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RESUMO

A termoformagem a vacuo, ou vacuum forming, é o método utilizado para conformacao de
chapa de polimero por meio da pressdo produzida na cavidade do molde que adquire seu
perfil. A termoformagem de embalagens geralmente utiliza polimeros (plasticos), em especial
o0 poliestireno (PS). O uso de materiais amorfos requer cuidados especiais com a temperatura
de aquecimento, uma vez que a manufatura do produto e a qualidade final dependem de
diversos fatores, tais como pardmetros do processo, da matéria-prima, do ambiente de
fabricacdo do equipamento, dos moldes, entre outros. Trata-se de um processo de dificil
previsibilidade e depende de conhecimento prévio ou aprendizagem do executor. Assim, este
trabalho tem como objetivo avaliar os parametros de fabricacdo aplicaveis em embalagens
termoformadas, utilizando chapas de PS com espessuras de 0,3, 0,5 e 1,0 mm, que foram
termoformadas em moldes em Medium-Density Fiberboard (MDF) e aluminio (Al). Com
base na literatura foram identificadas as limitacGes aplicaveis a fabricacdo de moldes, as quais
poderdo vir a direcionar projetos de design. Utilizou-se a termografia infravermelha para
identificar o comportamento térmico dos materiais durante o processo de termoformagem e
para identificar pecas com boa qualidade. Os dados foram submetidos a regressao linear em
que o modelo reciproco foi 0 de melhor resposta, que gerou curvas de associacdo entre as
variaveis para cada espessura estudada. Os resultados propiciaram interpolar valores a partir
de curvas de temperatura e estimar o tempo, de tal forma que pela espessura da chapa (entre
0,3 e 1,0 mm) se possa reduzir o tempo, o set-up dos equipamentos, melhorando os custos e a
produtividade nas industrias. Os resultados demonstraram que 0 binémio temperatura X tempo
é especifico para cada espessura, podendo ser projetado para outras espessuras com base nas
coletas e analises estatisticas dos dados. Constatou-se a aplicabilidade do modelo de regressao
linear, o que possibilitou estabelecer curvas de associacdo entre essas variaveis para cada
espessura dentro das faixas estudadas, podendo esses dados subsidiar a selecdo de chapas em
espessuras inferiores, dentro dos limites estudados. Contudo, isso ndo isenta a possivel
aplicacdo do mesmo processo em testes e estudos posteriores.

Palavras-chave: Termoformagem a vacuo. Design e embalagens. Termografia infravermelha.
Analise de regresséo.



ABSTRACT

The vacuum thermoforming or vacuum forming, is a methodology used in the process of
forming polymers by means of the pressure plate produced in the mold cavity acquireing its
profile. The thermoforming packaging generally uses polymers (plastics), in particular
polystyrene (PS). The use of amorphous materials requires special care with the heating
temperature, since the manufacture of the product and final quality depends on many factors,
such as: Process parameters of raw materials, equipment manufacturing environment, molds,
among others. It is a process difficult to predict and it depends on prior knowledge or executor
learning. This work aims to assess the relevant parameters in manufacturing thermoformed
packaging, using PS plates with thicknesses of 0.3, 0.5 and 1.0 mm, which were
thermoformed into molds for Medium-Density Fiberboard (MDF) and aluminum (Al). Based
on the literature, were identified limitations applicable to the manufacture of molds, which are
likely to direct design projects. We used the infrared thermography to identify the thermal
behavior of materials during the thermoforming process recognizing parts and good quality.
The data were submitted to linear regression, in which, the mutual model was the best answer.
It generated associated curves between the variables studied for each thickness. The results
have led to interpolate values from the temperature curves, and estimate the time, so that the
plate thickness (between 0.3 and 1.0 mm) it can reduce the time, the equipment set-up,
improving costs and productivity in industries. The results showed that the binomial
temperature versus time is specific to each thickness and can be designed for other
thicknesses based on the statistics collection and data analysis. It was found the applicability
of linear regression model, which made it possible to establish association curves between
these variables for each thickness within the ranges studied, these data may support the
selection of plates at lower thicknesses, within the studied limits. However, this does not
exempt the possible application of the same process in testing and further studies.

Keywords: Vacuum Thermoforming, pDesign and packaging. Infrared thermography.
Regression analysis.
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1 INTRODUCAO

Hoje o segmento de embalagens busca solucbes para viabilizar a demanda de novos
produtos e a0 mesmo tempo tenta minimizar os reflexos provenientes de uma populagédo
crescente e altamente consumista (BRASKEM, 2014). Dados do Census Bureau (2015)
mostra que a populagdo mundial ultrapassa hoje a marca de 7,2 bilhGes de habitantes e a
previsdo, segundo a Rede Independente de Conservacdo da Natureza “Relatorio Planeta
Vivo” (WWF, 2010), é de que essa populacdo ira em 2030 utilizar recursos equivalentes a
taxa de dois planetas por ano e de 2,8 planetas em 2050. Da mesma forma, observa-se
crescente aumento do consumo de agua, de energia elétrica, além da degradacdo ambiental
(KAZAZIAN, 2005). Apesar de medidas governamentais, como a Politica Nacional dos
Residuos Solidos - Lei n° 12.305/10, sancionada em 2010, percebe-se que sdo necessarias

atitudes que contribuam para o controle do uso desses recursos naturais.

Os termoformados representam 5,93% de todo o material termoplastico consumido no
Brasil, o que equivale a 402 mil toneladas de poliestireno (PS). Da demanda total
comercializada no ano de 2013, a industria de alimentos utilizou 21,8%, seguida do setor
de utilidades domesticas, com 13,5%, e pela industria de bebidas, com 10,4%
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMBALAGENS - ABRE, 2014). Dados do Instituto
Akatu mostram gque o volume de lixo produzido cresce em torno de 60 toneladas por dia no
Brasil (AKATU INSTITUTO, 2013).

A termoformagem é um termo genérico para um grupo de processos que envolvem a
conformacdo de uma chapa de polimeros preaquecida, sendo considerado um dos mais
antigos métodos de conformacdo de plasticos e atualmente uma das mais adequadas
tecnologias de producdo de embalagens flexiveis (THRONE, 2008). Nesse grupo de
processos, a termoformagem a vacuo, ou vacum forming, se processa por meio da pressao
produzida nos espacos da cavidade de um molde que suga a chapa contra 0s contornos do

mesmo, que adquire seu perfil.

De modo geral, um polimero é qualquer material organico ou inorganico, sintético ou

natural que tenha alto peso molecular e com variedades estruturais repetitivas, sendo que
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normalmente essa unidade que se repete é de baixo peso molecular. De acordo com seu
comportamento mecénico, os polimeros sdo divididos em trés grandes grupos: elastdmeros
ou borrachas, plasticos e fibras. Eles podem ser classificados de diferentes maneiras,
dependendo do objetivo de quem os classifica. As formas mais comuns de classificacdo
sdo: a partir do ponto de vista de sua estrutura quimica, do método de preparacdo, das
caracteristicas tecnologicas e do comportamento mecanico. As caracteristicas que impdem
diferentes processos tecnoldgicos classificam os polimeros em termoplasticos e
termorrigidos. Os materiais termoplasticos sdo substancias caracterizadas por sua
propriedade de mudar de forma sob a acdo do calor, 0 que permite seu tratamento e

moldagem por meios mecénicos (MANRICH, 2005).

Na termoformagem, o ideal é que o material seja de facil conformacdo em temperatura
baixa de termoformacao, ter boas caracteristicas de fluidez e condutividade térmica, alem
de baixa contrag&o no resfriamento (FORMECH, 2011).

Segundo Muralisrinivasan (2010), a sequéncia completa do processo de termoformagem,
ou seja, aquecimento, estiramento, vacuo, resfriamento e extracdo, depende dos parametros
do processo, matéria-prima, ambiente de fabricacdo, equipamento, moldes, tempo de ciclo,
umidade, temperatura ambiente, espessura da chapa, projeto do molde e outras
caracteristicas ndo lineares. O que se vé na pratica, no entanto, é que até que o molde seja
fabricado de determinado material, testado usando 0 equipamento, processo e parametros
escolhidos, a capacidade real do processo € de dificil previsibilidade e depende de um pré-
conhecimento ou aprendizagem do executor (KLEIN, 2009; LEITE et al., 2013).

A termografia infravermelha é uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e ndo invasiva do
campo de temperatura de uma superficie, por meio da imagem gerada pela radiacéo
térmica emitida na faixa do infravermelho (CASTANEDO, 2005; SALES et al., 2011). A
adocdo dessa técnica na industria permite monitorar o comportamento térmico dos
materiais e processos, identificar e analisar problemas considerados inacessiveis por outros
métodos. Baseada na teoria de que todo corpo, acima do zero absoluto (-273°C), absorve e
emite radiacdo térmica (INCROPERA; DEWITT, 2008), a termografia permite mensurar e
avaliar as caracteristicas dos materiais em uma variedade de investiga¢fes que envolvam

os fendbmenos de transferéncia de calor.
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Nesse sentido, o presente trabalho consiste primeiramente no estudo experimental da
influéncia de moldes, materiais e parametros de fabricagcdo do processo de termoformagem
a vacuo. Posteriormente, foi feita a andlise dos produtos e métodos utilizados e, por fim,
foi feita a analise de regressdo linear e desenvolveram-se curvas de associagdo entre as

varigveis (tempo X temperatura) para controlar o processo.

Para tanto, buscaram-se na literatura os parametros de fabricagdo aplicAveis em
embalagens termoformadas, utilizando amostras de chapas de poliestireno com espessuras
de 0,3 mm, 0,5 mm e 1,0 mm. Foram registradas as variaveis geométricas e identificadas
as limitacOes para fabricacdo dos moldes, as quais poderdo vir a direcionar projetos de

design similares para o segmento industrial.

A termografia infravermelha foi empregada para identificar o comportamento térmico do
poliestireno (PS) durante o processo de termoformagem, buscando identificar o material de
melhor dissipacéo térmica para os moldes. A termografia também foi utilizada para avaliar

e selecionar, com base no bindmio (tempo X temperatura), pecas com boa conformacao.

Os dados foram submetidos a andlise de regressdo linear que gerou curvas de associacao
entre as variaveis para cada espessura estudada. Os resultados propiciaram interpolar
valores a partir das curvas e estimar o tempo de tal forma que, pela espessura da chapa
entre 0,3 e 1,0 mm, se possa reduzir o tempo para set-up dos equipamentos, melhorando os
custos e a produtividade nas industrias. Contudo, isso ndo isenta a possivel aplicacdo do

MesMmMOo Processo em testes e estudos posteriores.

1.1 Objetivo geral

Avaliar os parametros ideais de design e de fabricacdo relacionados ao processo de
termoformagem a vacuo, buscando otimizar o binbmio tempo X temperatura no
desenvolvimento de embalagens tipo blister fabricadas em PS, apoiados pela termografia e

andlise de regressao.
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1.2 Objetivos especificos

a) ldentificar os parametros limitrofes de geometria aplicaveis a projetos de design de
embalagens tipo blister e produtos similares.

b) Realizar ensaios de termografia durante o processo de termoformagem de forma a
identificar a dissipacdo térmica dos materiais (PS e moldes).

c) Avaliar o comportamento térmico e a qualidade das pecas termoformadas.

d) Identificar pardmetros do bindmio tempo X temperatura ideais para a
termoformagem em chapas de PS com espessuras 0,3, 0,5 e 1,0 mm.

e) Submeter os resultados a analise estatistica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Embalagens

Ao longo da historia as embalagens tiveram a finalidade primordial de conter, proteger e
transportar os produtos. Ao carregar consigo 0s objetos e alimentos, o homem fez uso de
diferentes recursos naturais, tais como bexigas, chifres de animais, sacos de couro, folhas
de plantas, cabacas, bambus, entre outros. No momento em que surgiram as embalagens
fabricadas pelo homem, esses objetos naturais deram lugar aos manufaturados, tais como
0S Vvasos, cestos, garrafas e caixas. Posteriormente, os efeitos da industrializacdo
proveniente da Revolugdo Industrial do século XVIII, as embalagens, além de seu papel
primordial de contencdo e transpor de produtos, passaram a fazer parte dele
(EVANGELISTA, 1998).

Com o surgimento do autosservico, as embalagens adquiriram também a funcédo
comunicativa, como instrumento de marketing, e de modo geral sdo o resultado de um
sistema que envolve materiais, tecnologia, processos, equipamentos, design, marketing,
logistica e comunicacdo (FACCA, 2010). A qualidade e o preco passaram a condicao de
pressuposto e a inovagdo, 0 design nos seus mais diversos aspectos, consolidou-se como
fator diferencial e decisivo para a competitividade das empresas. A Associacdo Brasileira
da Industria de Embalagens Plasticas Flexiveis (ABIEF) mostra que o mercado de
termoformados cresceu nos dltimos anos, respondendo por 5,93% de todo o material
termopléastico consumido no Brasil. O setor utilizou 402 mil toneladas de poliestireno (PS),
0 equivalente a 25% da demanda total comercializada no pais no ano de 2013. Na inddstria
de alimentos a demanda foi de 21,8% desse volume, seguida pela producdo de utilidades
domésticas, com 13,5%, e pela indastria de bebidas, com 10,4%. No mesmo periodo, a
producdo fisica de embalagens em polimeros atingiu 29,74% do total de embalagens
produzidas no Brasil, em peso (ABRE, 2014).

Segundo Lo6bach (2001), em um contexto no qual a qualidade dos produtos é bastante
semelhante, a apresentacdo atraente da embalagem por meio de aspectos estéticos
implementada por estudos de design em uma area denominada packaging designer passa a

ser fundamental. Nesse ponto de vista, torna-se importante o entendimento da relagdo entre
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as empresas e 0 mercado, no sentido de captar o desejo do consumidor ndo somente de

forma ampla, mas também individual.

Muitas vezes, é por meio da embalagem que o produto exerce papel decisivo nos
resultados das empresas (vendas atreladas a lucratividade), cujos valores atribuidos pelo
design serdo potencializados e percebidos pelo consumidor, tais como: praticidade,
conveniéncia, facilidade de uso, conforto, seguranca, protecéo, funcionalidade, identidade
e personalidade. Salienta-se aqui o valor do design de embalagem, uma vez que por meio
dele o empresério pode agregar valor aos seus produtos, permitindo a sua adequacao
eficiente as necessidades e expectativas, estas explicitas ou implicitas, do consumidor,
alem de promover e definir o posicionamento correto da empresa ou produto no segmento
em que atua. Torna-se assim um instrumento estratégico para a consolidacdo no mercado e
para a empresa. Assim, um bom design de embalagem pode elevar a lucratividade da
empresa, otimizar os custos, além de comunicar de forma eficiente, pois se trata de um
elemento de comunicacdo que caracteriza a interface entre o cliente, o produto e o

mercado.

Surge entdo a possibilidade da diferenciacdo de um produto por meio da assimilacdo de
valor adicional agregado pelo design. Para Lobach (2001), a embalagem pode contribuir
para a conservacdo do produto por mais tempo, ter facilidade adicional no manuseio, ser de
materiais que ndo agridam o meio ambiente e possibilitar, apds seu uso, uma segunda
utilidade. Contudo, quando se trata de empresas de pequeno porte, que ndo contam com
estrutura organizacional adequada, o desenvolvimento de embalagens fica normalmente a
cargo de empresas terceirizadas, agéncias ou de escritorios de design. Nesse cenario, cuja
insercdo no processo de desenvolvimento requer organizagdo e conhecimentos
multidisciplinares e, em alguns casos, habilidade de gerenciamento de projetos no trabalho
em conjunto com profissionais de outras areas (SLACK; CHAMBERS, 1999: ULRICH;
EPPINGER, 1995), Oliveira (2000) ja destacava a necessidade de interacdo entre o
designer grafico e o designer de produto, estabelecendo constantes relacdes e trocas

profissionais.
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2.1.1 Design da embalagem

O processo de design de embalagens inicia-se da mesma forma com que se projeta um
produto, ou seja, com a identificagcdo das necessidades que podem ser resultantes da queda
de vendas, acirramento da concorréncia, necessidade de crescimento organizacional ou
reposicionamento do produto ja existente (DOLAN, 1993). Buss e Cunha (2001) ressaltam
que o planejamento de produtos de acordo com a percepcao de necessidade dos clientes
exige, além da identificacdo das necessidades, a traducdo dessas informagdes em “ideias de
produtos”, que irdo culminar em “conceitos de produtos” de acordo com atributos que se
julgarem importantes. De acordo com Slack e Chambers (1999), o objetivo de projetar
produtos e servicos € satisfazer os consumidores, atendendo as suas necessidades e
expectativas, atuais ou futuras. Assim, o desenvolvimento de novos produtos pode ser

classificado em quatro categorias sugeridas por Cheng e Melo e Filho (2010):

a) Extensdo de linha de produtos existente;

b) uso de materiais, tecnologia e equipamentos existentes para desenvolver produtos
com novas aplicagdes;

c) desenvolvimento de produtos que utilizam o0s mesmos canais de vendas e
distribuicdo dos existentes;

d) desenvolvimento de produtos que ndo tenham qualquer conexdo com os produtos

existentes.

2.1.2 Conceito de embalagens

Primeiramente, é conceituado o produto baseado em informacGes mercadoldgicas inerentes
a esse processo, 0 que se denomina de briefing. Durante a elaboracdo do conceito do
produto, faz-se necessario definir qual o posicionamento desejado para o produto
(DOLAN, 1993). Sédo considerados o publico-alvo, as caracteristicas, modo e ocasido de
consumo do produto, forma de venda (estratégia e logistica de distribuicdo) e as
caracterisitcas identificadas em pesquisas de mercado, testes de conceito e mapas de
percepcdo. Ulrich e Eppinger (1995) propdem cinco passos para a geracdo de conceitos:
identificar o problema, pesquisas externas, pesquisas internas, analise sistematica e

reflexdo sobre as solugdes encontradas e sobre o processo de fabricacéo.
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Neste ponto € necesséria a interacdo entre as duas dimensbes propostas (design
gréafico/design de produto), em que o design estruturado deve ser executado em perfeita
sinergia com o design da comunicacdo e essa atividade requer detalhada anélise por parte
do responsavel pelo gerenciamento da execucdo desse projeto. Para Quarante (1994), a
analise da atividade deve contemplar também aprofundado estudo ao longo do ciclo de
vida do produto, desde sua criacdo até o seu descarte final, abrangendo a fabricacdo do
produto, sua utilizacdo na maior gama possivel de situacfes, seu grau de interacdo com o

usuario, sua reciclagem, recuperacdo ou eliminacéo.

2.1.3 Projeto de embalagens

Apos a escolha das alternativas a serem desenvolvidas, 0 proximo passo é a adequacao do
projeto a realidade produtiva do fabricante, em que séo consideradas as limitagdes técnicas
e produtivas, bem como as limitages dimensionais impostas pelo maquinario disponivel e
sistemas logisticos de transporte utilizados. A execucdo de prototipos em modelacao
tridimensional com o uso de tecnologia Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacturing/ Computer Aided Engineering (CAD/CAM/CAE) facilita o processo e
reduz os custos associados ao desenvolvimento. O acesso as tecnologias de prototipagem
também permitem essa agilidade e confiabilidade ao processo de desenvolvimento. A
construcdo de prototipos foi facilitada pelo uso de novas tecnologias, como o projeto
auxiliado por computador. Os sistemas de CAD proporcionam a capacidade auxiliada por
computador para criar e modificar desenhos de produtos, cuja vantagem, entre tantas
outras, € a capacidade de armazenar e recuperar dados de projeto rapidamente (SLACK;
CHAMBERS, 1999).

Séo definidas também nesta etapa caracteristicas relacionadas a reciclagem, visto que a
embalagem se constitui em importante componente do lixo urbano, porém ndo € o maior
componente, ficando este posto com o lixo organico. Porém, é o lixo que é mais visto em
diversas situacdes, dai a associacdo (MESTRINER, 2002). Conforme Manzini e Vezzoli
(2005), Life Cycle Design e design para a sustentabilidade sdo duas atividades
absolutamente complementares para o desenvolvimento de produtos e servicos
sustentaveis. Quarante (1994) preleciona que o “eco-produto” pode ser considerado aquele
que respeita 0 maximo possivel os requisitos de preservacdo do meio ambiente durante

todas as etapas do seu ciclo de vida. Caracteristicas de sustentabilidade podem ser
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atribuidas nesta etapa da atividade projetual. Manzini e Vezzoli (2005) apresentam um
modelo a ser seguido, no qual s&o privilegiadas a extensdo da vida dos materiais, a
otimizacdo da vida dos produtos e a escolha de recursos e processos de baixo impacto
ambiental. A extensdo da vida dos materiais pode ser alcancada a partir dos seguintes

requisitos:

a) Adotar a reciclagem em efeito cascata;

b) escolher materiais com tecnologias de reciclagem eficientes;
c) facilitar a recolha e o transporte ap4s 0 uso;

d) identificar os materiais;

e) minimizar o numero de materiais incompativeis entre si;

f) facilitar a separagdo dos materiais incompativeis entre si;

g) facilitar a limpeza;

h) facilitar a combusté&o;

i) facilitar a compostagem.

Os mesmos autores indicam que, para a otimizacdo da vida dos produtos, devem ser

observadas as seguintes diretrizes:

a) Projetar a duracdo adequada;

b) projetar a seguranca;

c) facilitar a atualizacdo e a adaptabilidade;
d) facilitar a manutencéo;

e) facilitar a reparacdo e a reutilizacdo;

f) facilitar a remodelacéo;

g) intensificar a utilizacéo.

Contudo, existe crescente demanda por embalagens praticas, com funcdes que contemplem
facilidades como abertura e fechamento, capacidade para preparacdo do produto na prépria
embalagem, possibilidade de cozimento ou aquecimento em forno de micro-ondas, entre
outras. Esses conceitos demandam um design diferenciado e especifico para cada aplicacao
(LANGE; WYSER, 2003). De acordo com estudo da Confederacdo Nacional da Inddstria
(CNI), 75% das empresas que investiram em design em suas embalagens registraram

aumento de vendas, sendo que 41% delas também reduziram seus custos de producao.
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Como consequéncia, emergem no mercado novos materiais poliméricos (plasticos) que
apresentam propriedades mais adequadas para serem utilizados como embalagens, como
baixa densidade, flexibilidade, resisténcia, transparéncia e facilidade de processamento em
comparacdo com o metal ou o vidro. Uma das formas de transformagdo dos polimeros em
embalagens acontece pelo processo de termoformacdo, em que o material € aquecido sob
determinadas condi¢des de tempo e temperatura e, por meio de um molde, é obtido o
formato adequado para receber o produto a ser embalado. No setor de termoformagem de
polimeros, os fabricantes de moldes desenvolvem pecas complexas e com nivel
tecnoldgico bastante elevado. Com isso, 0 setor de embalagens desenvolve vantagens
competitivas entre as empresas ao oferecer a possibilidade de novos moldes para
termoformar produtos de melhor qualidade, alto nivel tecnolégico e design mais moderno
(PADILHA; BOMTEMPO, 1999).

2.2 Moldes para embalagens

2.2.1 Projeto e geometria dos moldes

Segundo Throne (2008), existem basicamente dois tipos de molde, o positivo e 0 negativo
(FIG. 1). Segundo Rosen (2002a) e Muralisrinivasan (2010), as inddstrias utilizam técnicas

de termoformagem a vacuo em ambos os moldes, de acordo com a necessidade, com ou

sem a utilizacdo de pressdo de ar ou vacuo.

FIGURA 1 - Tipos de moldes

Positivo Negativo

Fonte: http://www.intertoolgroup.com http://plastykembalagens.
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O molde positivo é adequado para pegas que necessitam de melhor acabamento externo,
em situacdes que seu interior ficard oculto. Por outro lado, uma bandeja de compartimento
e varias divisdes seriam mais bem conformadas em um molde negativo, pois necessitam de
melhor acabamento interno. Segundo Throne (2008), a termoformagem em molde positivo
produz pecgas com laterais, cantos e bordas mais finos que em sua parte inferior. De acordo
com Strong (1996), a superficie que servira de face principal do produto final seré a que
estiver em contato direto com o molde. Para definigdo e escolha de um molde positivo ou
negativo, deve ser levado em conta qual dos lados requer melhor definicdo de acabamento
(FIG. 2).

FIGURA 2 - Distribuicao do plastico nos moldes
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Positivo Negativo

No processo de termoformagem a vacuo, no instante em que € aplicado o vacuo, o material
aquecido tende a sofrer tensdes e esticar-se para alcancar as extremidades do molde.
Nesses pontos de encontro de superficie, as espessuras ficam mais finas, principalmente
nas extremidades. Nos moldes negativos, para que as espessuras figuem mais uniformes,
um contramolde (FIG. 3) tambem conhecido como plug pode ser aplicado, ajudando a pré-
estirar a chapa de polimero, momentos antes que o vacuo seja aplicado (THRONE, 2008).
Rosen (2002b) considera os plugs sdo um auxilio mecanico com a fungédo de distribuir o

termoplastico ainda quente no molde antes da pressdo do vacuo ser acionada.

Em alguns estudos citados por Ledo (2009), a medida que o contramolde pressiona até
atingir o ponto final do molde, o vacuo automaticamente é acionado e forca a moldagem da
chapa no molde, formando todas as paredes da peca. Para Sors, Bardocz e Radn6ti (2002),
esse método eleva consideravelmente a uniformidade de espessura da peca termoformada.

E empregado quando o molde possui cavidade muito profunda.
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FIGURA 3 — Contramolde ou plug

Fonte: http://www.eletro-fdrming.com.br/machine.php?idzg.

Por outro lado, a maioria dos moldes é produzida com pequenas angulacfes que lhe
atribuem um formato “conico” para facilitar a remocdo da peca (FIG. 4). Esse grau de
conicidade ou angulo de extracdo dependera de diversos fatores, tais como: a qualidade
desejada da superficie da ferramenta, sua profundidade das faces verticais, o tipo de
material utilizado no molde e as técnicas de pré-estiramento utilizadas. Em alguns casos,
nas cavidades internas podem ser utilizados angulos de inclinacdo igual a zero, ja que a
contracdo do material no momento do resfriamento vai forcar a peca a se descolar das
paredes do molde. No entanto, para garantir a boa qualidade de formacdo e moldagem,
recomenda-se angulacdo minima de 5°, quanto maior a angula¢do, mais uniforme sera a
espessura da chapa e mais facil serd a remocao. Para moldes negativos, é recomendado
angulo minimo de 2° a 3° e para moldes positivos, 0 minimo de 5° a 7° (FORMECH, 2011;
KLEIN 2009; STRONG, 1996; THRONE 2008).

FIGURA 4 - Angulo de extrago
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Diversos recursos podem ser empregados na fabricacdo do molde para que ele proporcione
e garanta melhor desempenho no processo. Moldes cujos angulos de saida sdo diferentes

dos citados podem ter problemas para a retirada da peca moldada. Existem situacdes em
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que a direcdo de remocdo deve ter angulo superior ao corte negativo, possibilitando a
extragdo da peca (FORMECH, 2011; STRONG, 1996), conforme ilustrado na FIG. 5. O

angulo determinado pode possibilitar ou ndo a retirada da peca do molde.

FIGURA 5 - Corte negativo e angulo de extracéo
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Fonte: adaptado de Formech (2011).

No projeto do molde, uma das técnicas utilizadas para melhorar a extracdo da peca é o
planejamento da localizagdo dos furos de ventilacdo (FIG. 6). Estes devem ser
estrategicamente posicionados, visando facilitar a retirada do ar preso entre a chapa de
termoplastico e 0 molde (FORMECH, 2011). Eles devem ser posicionados geralmente nas
faces das bordas, cavidades e cantos internos do molde, pois sdo areas que necessitam de
muita ventilacdo (circulo), com o objetivo de garantir melhor formacgdo da peca e rapida

despressurizacdo do molde ao final da termoformagem.

FIGURA 6 - Furos para ventilacdo

Fonte: http://www.conversationsmarketing.com/.

De acordo com Throne (2008), todos os moldes devem ter ventilagdo adequada para
remover rapidamente o ar existente entre a cavidade do molde e o termoplastico. O ar

existente entre a chapa e o molde causara leve ondulacéo da superficie da peca.
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Segundo Formech (2011), o tipo do termoplastico utilizado e suas caracteristicas fisicas e
mecénicas, aliado a complexidade do molde, vdo determinar a quantidade de furos
necessarios para ventilagdo. E ideal que esses furos sejam capilares, evitando assim seu
aparecimento como marcas indesejadas copiadas nas faces das pegas. No entanto, se a
quantidade de furos for menor que o necessario e o fluxo de ar reduzido e lento, a peca
pode sofrer arrefecimento antes de ser totalmente moldada. O didmetro dos furos deve ter
suas dimensdes entre a faixa de 0,5 mm e 1,0 mm de didmetro. Desse modo, um
balanceamento entre temperatura e poder de suc¢do (vacuo) durante o processo de
termoformagem daré as pecas termoformadas garantia de precisdo dimensional e qualidade

no acabamento, quer sejam pecas de alta ou baixa complexidade.

A quantidade de cavidades de um molde também é um critério projetual que deve ser
considerado. Normalmente, moldes de multicavidades sdo empregados em situacdes que
requerem alta produtividade (FIG. 7), uma vez que eles permitem a termoformagem a
vacuo de varias pecas do mesmo formato ao mesmo tempo, ou seja, dentro do mesmo ciclo
de producéo. Ja a profundidade da cavidade da peca no molde ndo deve ultrapassar 75% do

didmetro ou largura da abertura na superficie (FORMECH, 2011).

FIGURA 7 - Molde multicavidade
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Profundidade e abertura

Fonte: http://www.sosgravacoes.com.br - adaptado de Formech (2011, p. 38).

2.2.2 Selecdo de materiais para fabricacao de moldes

Os moldes para termoformagem a vacuo podem ser fabricados em varios tipos de
materiais. Quando séo requeridas pegas de geometria simples, em quantidades reduzidas
ou mesmo protétipos, € comum a utilizagdo da madeira natural maci¢ca ou compdsito

(Medium-Density Fiberboard - MDF). Para pecas de geometrias mais complexas,
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geralmente os moldes sdo produzidos em aluminio, gesso, resina epdxi, poliéster ou
mesmo uma composicdo desses materiais (FORMECH, 2011; INNOVA, 2011; KLEIN,
2009; STRONG, 1996; THRONE, 2008).

Uma das etapas mais importantes do processo de termoformagem a vacuo, portanto, é a
escolha do material para fabricacdo do molde. Neste caso, é essencial determinar o
material mais compativel e adequando para confeccdo para cada caso especifico. Uma das
vantagens do processo da termoformagem a vacuo sdo as pressdes significativamente
menores em relacdo ao processo de injecdo, o qual exige alta resisténcia mecanica do

material de constituicdo dos moldes de Sors, Bardocz e Radndti (2002).

Essa especificidade permite produzir uma quantidade relativamente alta de pecas antes da
degradacdo do molde. O custo reduzido de fabricacdo e modificacdo dos moldes, aliado ao
reduzido tempo de fabricacdo, devido a sua simplicidade, constitui um dos pontos positivos
na escolha desse processo (THRONE, 1996). Van Vlack (1970) salienta que é importante
avaliar as propriedades térmicas do material escolhido para o molde. Materiais com alto
valor de condutividade térmica tem bom desempenho neste quesito, como, por exemplo, o
aluminio e o cobre, como mostra TAB. 1.

TABELA 1 - Valores de condutividade e difusdo térmica de polimeros e material dos

moldes
Condutividade térmica Difuséo Condutividade
Material Btu/ft°F térmica X10~*ftz/h térmica
(107 3KW/m°C (x10™*cm?/S) relativo ao PS

Poliesltireno 0.105 (0.180) 29.7 (7.66) 1

ABS 0.070 (0.120) 25.0 (6.45) 0.67
Policarbonato 0.121 (0.207) 33.0 (8.51) 1.15
PVC rigido 0.100 (0.171) 32.5 (8.39) 0.95
Polietileno de baixa densidade 0.230 (0.390) 46.0 (11.9) 22
Polietileno de alta densidade 0.290 (0.500) 55.0 (14.2) 2.75
Polipropileno 0.110 (0.190) 25.0 (6.45) 0.67
PET 0.138 (0.236) 36.8 (9.49) 13
Polipropileno + 40%I Talc 0.308 (0.527) 73.0 (19.0) 25
Polipropileno +40% fibra de vidro 0.144 (0.246) 36.0 (9.30) 1.2
Naylon 6 0.167 (0.268) 62.0 (16.0) 2.1
Naylon 6 + 30% de fibra de vidlro 0.133 (0.278) 27.0 (7.00) 0.9
Polioximetileno (acetal) 0.633 (1.083) 203 (52) 6.8
Polioximetileno + 30% fibra de vidro 0.867 (1.483) 252 (65) 85
Espuma de os baixa densidade 0.016 (0.027) 80.0 (20.6) 0.15
Aluminio 72.5 (124) 18,850 (4860) 690
Aco 21.3 (36.4) 3,930 (1010) 200
Madeira ( Carvalho) 0.073 (0.125) 104 (26.8) 0.7
Gesso 0.174 (0.298) 120 (31.0) 1.66
Espuma sintética 0.07 (0.12) 40 (10.3) 0.67

Fonte: adaptado de Throne (2008).
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A madeira apresenta baixo valor de condutividade térmica, o que favorece mais resisténcia
a passagem de energia térmica. Por ser um material poroso e pobre em elétrons livres
(responsaveis pela rapida transmissdo de energia), a madeira tem a propriedade de ser ma-
condutora de calor. Dessa forma, a madeira e seus derivados possuem baixa condutividade
térmica, podendo atuar como isolantes térmicos. Ao comparar valores para matérias-
primas de molde como o aluminio e 0 MDF, constata-se que o primeiro possui valores

muito superiores.

Segundo Klein (2009), a selecdo do material do molde pode variar de acordo com a
complexidade geométrica da peca. Para a moldagem de polimeros que exigem temperatura
mais baixa de processamento e quantidades reduzidas de producéo, podem ser utilizados a
madeira ou 0 gesso na confeccdo dos moldes. Quando a producdo exige maior quantidade
de pecas e temperaturas mais elevadas de processamento, os moldes devem ser fabricados
a base de resina ou metélicos, preferencialmente de aluminio, podendo ser moldes de

multicavidades ou de cavidade Unica.

Os moldes de gesso (FIG. 8a) sdo os mais recomendados para fabricacdo de prototipos, por
serem de baixo custo e de rédpida confeccdo. S0 muito adequados para quantidades
reduzidas de producdo, pois devido as pressdes aplicadas no processo geram degradacéo
progressiva por desgaste do molde. Por ter uma superficie sensivel a retencao de calor, por
ser um material ceramico, o molde pode desenvolver fissuras decorrentes do processo de
contracdo (MURALISRINIVASAN, 2010). Klein (2009) enfatiza que os moldes
fabricados em madeira possuem baixo custo de fabricacdo, podendo ter ainda mais
durabilidade (FIG. 8b), e em muitos casos chegar a ultrapassar mais de 500 ciclos. E
importante que o tipo de madeira escolhida seja prépria para confeccdo de moldes, pois sua
deterioracdo durante o processo é inevitavel. Em alguns casos, essa deterioracdo pode ser
reduzida ou amenizada com a aplicacdo de esmaltes ou vernizes a base de resinas

fendlicas.
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FIGURA 8 - Tipos de molde positivo

(a) Gesso (b) Madeira

Fonte: http://www.oople.com e http://www.genplas.com.

Existem no mercado varios tipos de resinas de baixo custo se comparadas aos moldes
metalicos (FIG. 9). Os moldes fabricados a partir desse material sdo duraveis e apresentam
boa moldabilidade, conferindo ao produto termoformado excelente acabamento superficial.
Para alguns tipos de resinas sintéticas, que sdo sensiveis ao calor na sua superficie, é
adicionado pd de aluminio em sua constituicdo, aumentando a estabilidade térmica e
garantindo mais durabilidade. Para moldes maiores, blocos de madeira ou espuma sao
empregados na fabricacdo, auxiliando na reducdo do custo e, consequentemente, do peso, e
séo utilizados com a finalidade de ocupar as lacunas e espagos vazios, reduzindo o uso do

material metalico, mais dispendioso (KLEIN, 2009).

FIGURA 9 - Moldes de resina

Negativo Positivo

Fonte: http://plastykembalagens.blogspot.com e http://www.silaex.com.br.

O aluminio, por ser um material com boa dissipacdo térmica e resisténcia mecanica, é
frequentemente selecionado para a fabricacdo de moldes de produgdo. Segundo Throne

(2008), os moldes fabricados em aluminio (FIG. 10a) podem ser confeccionados a partir de


http://www.oople.com/
http://plastykembalagens.blogspot.com/
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blocos forjados ou fundidos. Suas propriedades térmicas permitem que a temperatura da
peca moldada seja rapidamente dissipada. Existe uma gama de possibilidades de
acabamentos superficiais, 0s quais podem ser empregados nos moldes de aluminio. Mas o
ideal é que a sua superficie seja jateada, pois isso evita que o ar fique preso entre o molde e
a chapa de termoplastico. Os moldes em aluminio sdo excelentes por terem maior ciclo de

producdo, exibindo desgaste minimo, praticamente desconsideravel (THRONE, 2008).

Formech (2011) refere que o aluminio poroso é constituido de material com microporos
em toda a sua superficie, o que o torna permeavel ao ar (FIG. 10b). O desenvolvimento de
novas tecnologias dos materiais direcionadas para a melhoria no desempenho das
ferramentas de termoformagem a véacuo, tais como: fabricacdo dos moldes a partir desse
aluminio poroso, permitiu que 0 processo se tornasse mais rapido e com menos distorc¢oes

geométricas e de acabamento.

FIGURA 10 - Moldes de aluminio

(@) Aluminio duas cavidades (b) Aluminio poroso

Fonte: http://ww.solidus.pt/portfolio-moldes/termoformagem e Plastiforma (2011).
2.3 Termoformagem a vacuo
2.3.1 Contexto histérico

A termoformagem € um termo genérico para um grupo de processos que envolve a
conformacdo de uma chapa de polimeros preaquecido em determinadas condices de
tempo e temperatura e submetido & pressdo de um vacuo e & superficie de um molde. E
considerado um dos mais antigos métodos de conformacdo de plésticos e atualmente uma
das mais adequadas tecnologias de producgdo. As primeiras experiéncias com o0 vacuo ja
aconteciam no século XVII, com a descoberta do vacuo (RYANS; ROPER, 1986). O fisico


http://www.solidus.pt/portfolio-moldes/termoformagem
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alemdo Otton VVon Guericke mapeou as primeiras propriedades, a partir da primeira bomba
de vacuo, fazendo uso dos “hemisférios de Magdeburgo”, equipamento constituido de duas
cupulas metalicas, as quais eram unidas pelo vacuo gerado no espaco esférico entre elas. A
partir dai a tecnologia do vacuo vem se desenvolvendo de tal forma que seu uso se tornou
indispensdvel no mundo moderno (CHAMBERS; FITCH; HALLIDAY, 1998). A
tecnologia do vacuo veio propiciar significativo aumento de desempenho nos sistemas de
termoformagem, tornando vidveis os processos que sdao afetados pela atmosfera padrdo
(DEGASPERI, 2002). A presséo atmosférica padrdo (Pam) em relagdo ao nivel do mar é de
1013,25 mbar (101,325 kPa). E qualquer sistema que proporcione pressdo abaixo da
atmosférica (padrdo) pode ser definido como um sistema sob pressdo de vacuo
(MOUTINHO; SILVA; CUNHA, 1980; RYANS; ROPER, 1986).

Assim, a termoformagem a vacuo, ou vacuum forming, foi desenvolvida na década de 1870
e, de acordo com Throne (2008), é considerada um dos mais antigos processos de

fabricacdo de objetos utilitarios em plastico (YAM, 2009).

Os primeiros relatos acerca da termoformagem surgiram nos Estados Unidos da América
(EUA), quando John Wesley Hyatt, considerado o pai da transformagem de plasticos, e seu
colega de graduacdo em Engenharia Mecénica, Charles Burroughs, enrolaram finas folhas
de papel a base de nitrato de celulose em formato de tubos. Esses tubos foram colocados
em moldes de aco que continham as formas de pequenas garrafas. As folhas foram
previamente aquecidas com vapor de agua sob pressdo, que suavizou a celulose; e a
pressdo no interior dos tubos forgou as folhas contra as formas do molde. Os moldes foram
entdo resfriados em agua, tendo enrijecido o plastico. Os moldes foram abertos e as pecas
retiradas. Com esse procedimento, foi possivel fabricar pequenas garrafas com formato de

chocalhos para bebés.

Chabot (1992) reporta que, no século XVIII, nos EUA, fabricantes de pentes utilizaram o
método de termoformagem a vacuo para produzir o produto com materiais poliméricos. O
processo iniciou-se entre as duas grandes guerras. Porém, foi durante a Segunda Guerra
Mundial que o processo foi aplicado em maior escala, na fabricacdo de equipamentos e

pecas para avioes.
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Para Yam (2009), o interesse pela termoformagem surgiu com a demanda do poli
(metacrilato de metila) na fabricacdo de janelas de bombardeiros, fechamento de armas e
para-brisas de avifes. Segundo o mesmo autor, em geral, a termoformagem é utilizada
quando sdo necessarias pecas de grande superficie, a avaliacdo rapida de projetos e quando
a quantidade de produtos ndo é muito elevada.

No entendimento de Chabot (1992), esse contexto histérico e avancos tecnoldgicos
determinaram a termoformagem como uma opcdo técnica de grande utilizacdo nas fabricas
de produtos termoplasticos. Em 1955, com o avanco da tecnologia das maquinas, foi
possivel a moldagem de pecas com dimensGes maiores e com mais produtividade. Tais
melhorias contribuiram para a expansdo do processo para outros segmentos das industrias
automobilistica e nautica, atingindo, por consequéncia, as industrias de embalagens. Com a
utilizacdo do processo e sua automagdo mecanica, em que garras eram usadas para
transferir a chapas de uma estagdo para outra, o processo de termoformagem a vacuo
continuou a aprofundar no segmento, chegando as industrias de embalagens alimenticias
(MICHAELI et al., 1995).

O processo de termoformagem a vacuo possibilitou o uso de maquinas de baixo custo,
chapas com pequenas espessuras e de superficies mais extensas. Devido a essas facilidades
e na producdo dos moldes de baixo custo (em comparacdo com o molde da injecdo de
termopléstico), houve significativa reducdo no tempo de desenvolvimento dos produtos.
Normalmente, o processo de termoformagem € aplicado em espessuras que variam entre
0,27 mm e 12 mm, em que o material é encontrado no mercado em formato de bobinas ou
em chapas paletizadas. O processo de termoformagem a vacuo pode ser realizado em
quatro etapas, a saber, alimentacdo, aquecimento, moldagem e resfriamento (STRONG
1996; THOMAZI, 2014).

2.3.2 Etapas da termoformagem

As etapas de termoformagem compreendem quatro fases: alimentacdo, aquecimento,
moldagem e resfriamento. Segundo relato de diferentes autores (ENGELMANN, 2012;
GRUENWALD, 1998; KLEIN, 2009; MORAES, 2004; MURALISRINIVASAN, 2010;
ROSEN, 2002a; 2002b; THRONE, 2008), cada tipo de equipamento de termoformagem

exige um tipo de alimentacdo de matéria-prima, podendo ser continuo (bobinas) ou em
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chapas. No caso da alimentacdo continua, as espessuras dos materiais devem ter em torno
de 2,5 mm, no caso das chapas, podendo ser adequadas a cada tipo de equipamento ou as
dimensGes do molde. De maneira geral, as maquinas possuem um quadro de fixacdo, que €
projetado para suportar materiais com diferentes espessuras, que sao fixados no quadro e o

material € mantido tenso no momento do aquecimento e da termoformagem.

O aquecimento da matéria-prima acontece por fontes de calor que podem vir de
aquecedores de combustdo (gas natural), aquecedores de ceramica, de quartzo, resisténcias
elétricas ou lampadas. O controle da temperatura € um dos fatores essenciais para se
obterem pecas de qualidade. Assim, para a termoformagem de um polimero termoplastico
em uma pega pléastica, o ideal é determinar uma faixa de temperatura considerada 6tima ou
janela de conformacdo e aquecer a peca até esse patamar. A FIG. 11 apresenta de forma
esquematica as temperaturas locais na placa em fungdo do tempo no caso improvavel de
existir um tempo Otimo. A area destacada nesse caso é conhecida como janela de
conformacéo, que depende da espessura da placa, temperatura da superficie, do centro e
média e, ainda, do tempo de aquecimento (THRONE, 1996). Dessa maneira, a temperatura
do polimero, a temperatura do forno e a distancia entre eles sdo parametros importantes na
etapa de aquecimento. A eficiéncia com que a energia térmica € transmitida para o
polimero é proporcional a quantidade de calor conduzida ou irradiada por conveccao do ar
aquecido. Contudo, durante o processo podem ocorrer perdas de calor que variam de 50 a
90% do total.

FIGURA 11 — Temperaturas locais no caso hipotético de existir um tempo 6timo

Janela de conformacéo

Temperatura
Superior

Temperatura
Normal

Temperatura 4
Inferior

Linha de
centro
Temperatura

inicial

Temperatura

Tempo 6timo de
aquecimento:

Tempo

Fonte: adaptado de Throne (1996).
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Apds aquecida, a chapa de termoplastico é submetida ao contato com o molde, acionando-
se uma forca de pressdo a vacuo que conforma o material sobre o molde rigido. Em
seguida, o sistema de vacuo retira todo o ar que se encontra entre a cavidade do molde e o
termoplastico, por meio de pequenos furos capilares distribuidos de maneira equidistante
em toda a superficie do molde (de 0,5 a 1,0 mm). Os furos permitem que 0 vacuo atue
forcando a atragdo da face inferior da chapa que se conforma nos contornos do molde de
maneira controlada e rapida. Logo, a chapa que entrou em contato com o molde perde
calor por conducdo, a peca é retirada do molde e o calor dissipa-se para 0 ambiente.

O termoplastico possui taxa de contracdo que pode provocar mais aderéncia do material ao
molde. No processo de retirada da peca do molde sdo utilizadas pressdes de ar
comprimido, que reduz o calor e facilita o deslocamento do produto. Alguns processos
exigem que haja paralisagdo definitiva da contragdo do material. Nesse caso, utiliza-se uma
névoa aquosa combinada a pressdes de ar comprimido, aumentando assim a sua
capacidade de resfriamento. Uma das tecnologias mais utilizadas de resfriamento interno
dos moldes € o uso de serpentinas no interior dos moldes. Porém, no setor produtivo, sao
utilizados na maioria dos casos ventiladores ou exaustores. Estes fazem circular o ar acima
da peca, ocasionando a troca de temperatura. Apds a peca moldada estar suficientemente

resfriada e com as dimensoes estaveis, ela pode ser removida do molde.

2.3.3 Meétodos de termoformagem

Basicamente, existem quatro métodos de termoformagem: a) termoformagem a vacuo
utilizando molde positivo ou negativo; b) moldagem por pressédo positiva; ¢) moldagem por

forca mecénica; d) termoformagem dupla.

2.3.3.1 Termoformagem a vacuo

Nesse tipo de processamento, também denominado termoformagem positiva, a chapa de
polimero é fixada, aquecida e direcionada para baixo, onde se encontra com o molde
positivo que é erguido por meio de um pistdo (FIG. 12). O ar entre a chapa e 0 molde é

retirado ao penetrar o molde, esticando a chapa contra as bordas do mesmo. O ar sob
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pressao forca entdo a chapa de polimero contra o molde positivo. Nessa técnica, a peca fica
com o fundo mais espesso e as paredes mais finas (YAM, 2009). Um recurso que pode ser
usado nesse processo de termoformagem é o pré-estiramento. Ele é aplicado no processo
de termoformagem de pegas com profundidade elevada e angulos de inclinagéo acentuados
e também para moldes mais complexos (STRONG, 1996; THRONE, 2008). O pré-
estiramento consiste em uma bolha negativa, ou embarrigamento, que é aplicada no
momento em que a chapa de polimero alcanca a temperatura ideal para ser conformada no
molde, conhecido como estado plastico. Esse processo auxilia na uniformidade da

espessura do material quando o vacuo é aplicado.

FIGURA 12 - Termoformagem a vacuo por molde positivo
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Fonte: http://www.ebah.com.br.

Na termoformagem a vacuo com molde negativo, conforme descrito por Sors, Bardocz e
Radnoti (2002), a chapa de termoplastico é fixada em um quadro, que é posicionado sobre
0 molde, enquanto é aquecida a chapa. Com o0 aquecimento, inicia-se 0 estriamento da
chapa a ser conduzida para a geometria do molde. Nesse processo, a chapa de polimero
depois de aquecida e o vacuo aplicado por baixo da chapa empurram esta para a superficie
do molde. De acordo com Thomazi (2014), no processo negativo a chapa de polimero
preaquecida é forcada para o interior do molde, enquanto no processo positivo a chapa é
aspirada sobre o molde. Apds a moldagem e resfriamento, a peca é retirada (FIG. 13).
Nessa técnica, as areas da chapa de polimero que tocam por Ultimo no molde serdo as

partes mais finas da peca depois de termoformada (YAM, 2009).


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfbFQAD/apostila-moldes
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FIGURA 13 - Termoformagem a vacuo por molde negativo
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Fonte: http://www.custompartnet.com.

2.3.3.2 Termoformagem por pressao

Nesta técnica, uma caixa de pressdo € colocada sobre a chapa de polimero, forcando-a
contra a cavidade do molde (FIG. 14). O ar é injetado sob pressdo, forcando a chapa nos
cantos do molde, onde a caixa de pressdo promove a vedacdo na superficie livre da chapa,
com pressdo de ar entre 0,7 e 1,4 MPa (INNOVA, 2011; ROSEN, 2002a; 2001b;
THRONE, 2008; YAM, 2009).

FIGURA 14 - Termoformagem por pressdo de ar (pressure forming)
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Fonte: http://www.custompartnet.com.
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No processo billow forming, a chapa de polimero € fixada para ser aquecida e uma bolha é
formada com a pressdo de ar. A quantidade de ar é controlada com o auxilio de uma
fotocélula, que detecta a parte mais alta da bolha. Esta etapa é denominada de formagem
multietapas, em que o ar ambiente, mais frio que a chapa, resfria-se livremente na bolha,
sem tocar uma superficie solida durante o estiramento. Dessa forma, a espessura da parede

da bolha é bastante uniforme, exceto perto da area de fixagdo da chapa (FIG. 15).

FIGURA 15 - Termoformagem processo billow forming
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Fonte: http://www.tripp-enterprises.com.

A partir desse ponto, existem algumas variacdes desse método de termoformagem por
sopro. Na primeira, 0 molde positivo é pressionado contra a parte superior da bolha preé-
esticada (billow drape forming). As espessuras de parede sdo muito mais uniformes. Na
segunda, quando se usa um molde negativo, a pressdao diferencial que inflou a bolha se
reverte. Isso faz com que a chapa pré-esticada tenha desempenho em todas as paredes do
molde negativo (billow vacuum forming). A espessura de parede da peca é muito mais
uniforme (INNOVA, 2011; ROSEN, 2002a; 2002b; THRONE, 2008; YAM, 2009).

2.3.3.3 Moldagem por for¢a mecanica
A chapa termoplastica é forcada mecanicamente em torno do molde por contato direto.

Tipicamente, um modulo de nicleo vai empurrar a chapa para dentro da cavidade do

molde e for¢a-lo na forma desejada (FIG. 16).


http://www.tripp-enterprises.com/
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FIGURA 16 - Termoformagem mecanica (mechanical Forming)
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Fonte: http://www.custompartnet.com.

A inversdo da bolha pode ser complicada, por envolver complexidade operacional, o que
dificulta muito o uso dessa técnica. E se é utilizado o vacuo para formar a bolha, é
necessaria a aplicacdo de uma caixa de vacuo. O molde é submergido sobre a chapa pré-
esticada, onde se aplica 0 vacuo, e se injeta ar sob pressdo do lado oposto. Entédo, a bolha
envolve a superficie do molde, fenémeno denominado billow snap-back vacuum forming
(FIG. 17).

FIGURA 17 - Termoformagem processo billow snap-back vacuum forming
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Fonte: http://www.tripp-enterprises.com.

Na termoformagem com auxilio de pistdo a moldagem a vacuo recebe auxilio de pistdo
(molde negativo), quando o polimero ¢ fixado e aquecido. Esse pistdo pré-estira a chapa de
termoplastico, empurrando-a contra a cavidade do molde negativo. Quando a chapa do

pistdo atinge o ponto final, é aplicado um vacuo para completar a moldagem. A espessura


http://www.tripp-enterprises.com/
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da parede é determinada de acordo com o tamanho do pistdo (FIG. 18). As &reas que
entram em contato com o polimero e o pistdo formam paredes mais espessas, devido a
rapida troca de calor. Na moldagem por pressdo com auxilio de pistdo, o processo € similar
a moldagem por véacuo com pistdo. Exceto pelo fato de que, como o pistdo entra até a
chapa de material, permite-se a movimentacdo do ar que se encontra debaixo da chapa.
Quando o pistdo termina seu deslocamento selando 0 molde, aplica-se ar sob pressdo desde
0 pistdo. Esse ar pode entrar através do pistdo ou por trds do mesmo. Aquelas areas de
chapa que entram em contato primeiro com o ar esfriam-se primeiramente. Em alguns
casos requer ar aquecido. As temperaturas do pistdo sdao também importantes. Esse método
pode ser controlado para produzir uniforme distribuicdo de material em toda a peca
(INNOVA, 2011; ROSEN, 2002a; 2002b; THRONE, 2008; YAM, 2009).

FIGURA 18 - Moldagem com contramolde (plug assist)

PLACA
AQUECIDA

E TRAVADA
. S | 7 \ a
OLDE
|

c i
PASSO 1) l M l MOLDEipAsso 2
1
rMOLDE I PASSO 3|

VACUO

Fonte: http://www.tripp-enterprises.com.

2.3.3.4 Termoformagem dupla

A termoformagem dupla é um processo de pressdo ou vacuo formando duas chapas de
plastico simultaneamente com um molde separado, sendo uma chapa superior e outra
inferior (FIG. 19). Uma vez que as pecas tenham sido moldadas, os moldes permanecem
unidos. E com a respectiva temperatura de formacdo sob elevada pressdo, é efetuada a

solda entre as partes.


http://www.tripp-enterprises.com/
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FIGURA 19 - Termoformagem dupla-chapa (twin-sheet forming)
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O desenvolvimento do processo de termoformagem tem evoluido desde sua aplicacéo
inicial. Trata-se apenas de um processo simples de termoformagem a vacuo, com somente
duas etapas de processo. Essas etapas eram o aquecimento e o resfriamento da chapa
termoplastica. Com o surgimento de aplicacbes de novas tecnologias nas etapas, estas
tornaram-se mais sofisticadas e automatizadas. Novas técnicas auxiliam o processo, a
distribuicdo de material ao longo da superficie do produto e também o seu nivel de
detalhes. Com isso, impacta diretamente no aumento de produtividade e aplicabilidade

desse processo.

2.3.3.5 Principais defeitos dos termoformados

Mesmo sendo um processo de facil aplicacdo, ainda existem algumas limitacdes a serem
observadas, como, por exemplo, a dificuldade no controle da espessura. Dependendo da
complexidade do produto, o processo de termoformagem a vacuo torna-se inviavel. Sua
selecdo se mostra inadequada no caso de tolerancias dimensionais rigorosas entre produtos
do mesmo lote ou mesmo se estas forem mais exigentes que as tolerancias do processo
(ENGELMANN, 2012; ROSEN, 2002a; 2002b; THRONE 2008). Dos principais defeitos
relacionados ao processo de termoformagem e suas variaveis, citam-se o enrugamento,

marcas de resfriamento, afinamento e contragéo.
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O enrugamento é um defeito de processamento de grande influéncia negativa, que pode
condenar a peca e mesmo o projeto do molde. O enrugamento acontece quando o material
contrai sobre si mesmo (FIG. 20). Segundo alguns autores, tais rugas podem ser causadas
por superaquecimento do material quando este entra em contato com o molde (KLEIN,
2009; MURALISRINIVASAN, 2010). Acredita-se que tais anomalias de conformagao
também possam ser causadas por outros fenbmenos, como altura do molde superior ao
comprimento da base, quinas vivas em cantos verticais, angulos fora da especificacéo,
moldes de multicavidades, cavidades muito proximas umas das outras, excesso de material

para moldes de pequeno porte.

FIGURA 20 — Rugas: em moldes positivos
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Fonte: http://www.e-voo.com.

As rugas podem ser minimizadas ou até mesmo eliminadas adotando-se medidas
consideradas simples, tais como: reducdo da area de material em torno do molde, utilizar o
método de contramolde com pressdo de vacuo mais lenta e uso de chapas termoplasticas

com espessura maior.

As marcas de resfriamento acontecem durante o processo de moldagem da chapa de
termoplastico aquecida. Quando o calor da chapa € dissipado no momento em que ela entra
em contato com o molde, reduzindo o fluxo de material que sofre tensbes desiguais na
parte superior do molde com a peca, provoca um afinamento nas paredes laterais com a
forca do vacuo (FORMECH, 2011).

O afinamento é outro problema frequente enfrentado no processo de termoformagem a
vacuo, proveniente de alturas superiores dos moldes em relagdo ao comprimento da base e

com angulos de saida minimos (FIG. 21). O material polimérico, quando aquecido, pode
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acumular-se em cantos quadrados e ndo fluir uniformemente sobre o molde, o que provoca
furos, paredes muito finas, teia e afinamento da parede lateral (ROSEN, 2012a; 2002b). A
aresta em que as paredes laterais se cruzam perto da parte superior do molde pode induzir
excessivo acimulo de material plastico ao longo da borda com a superficie do molde e ndo

ser suficiente para absorver o excesso de material.

FIGURA 21 - Afinamento das paredes

Os termoplasticos estdo sujeitos a contracdo de volume durante o esfriamento no interior
da cavidade do molde. Nesse caso, as dimensdes das pecas conformadas serdo menores do
que as dimensdes estabelecidas pelo coeficiente de contracdo (no caso do PS, de 0,4 a
0,7%). Experiéncias anteriores demonstram que os moldes positivos sdo capazes de
retardar a contracao da peca, ou seja, sdo capazes de manter as medidas projetuais. Depois
da peca resfriada e retirada do molde, o material termoformado ainda ndo entrou em
equilibrio térmico com o ambiente e essa contracdo pode continuar, cessando somente
quando a peca atingir esse equilibrio térmico (ENGELMANN, 2012). Esse efeito pode
causar consideraveis divergéncias dimensionais, que devem ser previstas pelo projetista.
Porém, somente sdo consideradas importantes essas alteracdes quando as medidas e
tolerancias indicadas no desenho e exigidas na peca se tornem criticas, ao ponto de

inviabilizar a aplicacdo do produto.

2.3.3.6 Embalagens termoformadas a vacuo

A termoformagem ¢é empregada em larga escala na industria de embalagens e descartaveis

e produtos em geral. Ela pode atingir ampla gama de espessuras, desde as medidas finas
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utilizadas em alimentos, até chapas mais grossas utilizadas na fabricacdo de interiores de
geladeiras. As embalagens termoformadas atendem principalmente aos setores alimenticio,
de higiene, limpeza, cosméticos, farmacéutico e industrial. Além de embalar e transportar
produtos, elas tém as funcbes de atrair a atencdo e a confianca do consumidor, além de
produzir uma impressdo global favoravel. Algumas empresas priorizam o design, a
funcionalidade e a qualidade, uma vez que embalagens bem desenhadas podem criar valor
de conveniéncia para o consumidor e valor promocional para o fabricante dos bens de
consumo (PADILHA; BOMTEMPO, 1999). Mundialmente, as embalagens movimentam
mais de US$ 500 bilhdes, representando entre 1% e 2,5% do Produto Interno Bruto (PIB)
de cada pais. No Brasil, ela movimenta atualmente R$ 47 bilhGes e gera mais de 200 mil
postos de trabalho diretos e formais (ABRE, 2015). Hoje se pode afirmar que a embalagem

deixou de ser parte para ser o produto.

Um dos principais tipos de embalagens obtidas a partir da termoformagem é a blister
(bolha). Sdo normalmente individualizadas (em grande parte para alimentos), largamente
utilizadas pela populagéo brasileira em hotéis, restaurantes, empresas de transporte aéreo,
hospitais, supermercados, padarias, entre outros. Ressalta-se que as embalagens de
alimentos devem cumprir seu papel de protecdo e a0 mesmo tempo proporcionar uso
seguro, preservando a inocuidade do alimento (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO, 2015).

Existem outros tipos de embalagens blister, com duas fases - tampa e fundo - ou maleta,
conhecida como blister clamshell (concha fechada). A FIG. 22 mostras exemplos de
embalagens blister para acondicionar alimentos e outros produtos industrializados dentro
de uma bolha plastica normalmente com o formato dos contornos do produto (PRECONIZ,
2014; THRONE, 2008). Esse tipo de embalagem é muito resistente, acondiciona o produto
e protege de maneira eficaz de fatores externos, proporcionando melhor visibilidade do
produto no ponto de venda. A fim de garantir inviolabilidade a pequenos utensilios, tais
involucros sdo muitas vezes confeccionados com chapas grossas de cloreto de polivinila
(PVC) ou de politereftalato de etileno (PET) e seladas quente nas extremidades. Assim, a
embalagem pode ser considerada um atrativo para melhorar a comercializacdo dos
produtos, com influéncia direta nos custos, na tecnologia de fabricacéo, na distribuicdo e

na conquista de consumidores.
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FIGURA 22 - Embalagens blister

Blister bolha Blister clamshell

Fonte: http://www.multiforming.com.br.

Grandes mercados de embalagens despontam ao redor do mundo, mostrando o seu
crescimento tecnoldgico. O Brasil faz parte do cenario mundial de negdcios, tendo acesso
as mais novas tendéncias de gerenciamento de projetos e sendo referéncia no
desenvolvimento de novas tecnologias, como, por exemplo: o plastico verde desenvolvido
a partir da cana-de-acUcar, as embalagens cartonadas assépticas, o sistema abre-facil de
tampas metalicas, entre outras. Destaca-se também a aplicagdo do design, buscando
agregar valor ao produto, reduzir custos no processo produtivo, facilitar 0 manuseio e,

consequentemente, melhorar a competitividade (ABRE, 2015).

2.4 Termografia infravermelha

A histéria da termografia teve inicio com os estudos de Frederick Willian Herschel (1738-
1822), em meados do século XVIII, com as publicacdes de seus estudos experimentais
baseados nas experiéncias de Isaac Newton sobre a decomposicdo da luz solar. A
termografia propriamente dita nasceu no periodo do Pds-Guerra como uma técnica militar
de imageamento remoto destinada a localizar e rastrear alvos noturnos a partir de imagens
térmicas. Sua evolucdo se deu com o surgimento do radibmetro e desenvolveu-se de forma
efetiva com o surgimento do detector charged coupled device (CCD), dispositivo que
transforma a luz em sinais elétricos capazes de criar imagens de alta qualidade e baixo
ruido. Com a adocdo dos bolémetros (detector térmico que ndo necessita de resfriamento)
foi possivel desenvolver novos detectores e cameras infravermelhas mais eficientes e mais
sofisticadas. Assim, a termografia mede a temperatura pela captacdo da radiacdo emitida

na faixa do infravermelho na superficie do material.
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2.4.1 Radiago infravermelha

O estudo da radiagdo infravermelha esta ligado a transmissao de energia na forma de ondas
eletromagnéticas. De acordo com a teoria eletromagnética, as ondas sdo compostas de
campos elétricos e magnéticos que podem ser gerados por fendmenos naturais, como o Sol,
ou criadas pelo homem. Elas tém a capacidade de carregar energia para longe da fonte que
as gerou. O conjunto de todas as frequéncias das ondas eletromagnéticas é chamado de
espectro eletromagnético (HOLST, 2000; INCROPERA; DEWITT, 2008; KREITH, 1977;
PAPPALETTERE, 2004).

O espectro eletromagnético abrange vasta gama de comprimentos de onda. Conforme
apresenta a FIG. 23, cada uma delas é caracterizada por uma faixa de frequéncia. A Unica
regidao que o olho humano pode perceber compreende uma parte muito pequena do
espectro eletromagnético, chamada “espectro visivel”. As frequéncias acima do visivel sao
chamadas de ultravioleta. Além do ultravioleta, encontram-se os Raios-X e 0s Raios-gama,
com comprimento de ondas curtas. As frequéncias abaixo sdo micro-ondas, as
radiofrequéncias (frequéncia modulada - FM - e amplitude modulada - AM) e as ondas
longas de radio. Todas essas ondas se deslocam na velocidade da luz, o que faz com que 0s
graficos normalmente mostrem as frequéncias crescentes e 0s comprimentos de onda

decrescentes correspondentes em um mesmo eixo.

FIGURA 23 - Divisédo do espectro eletromagnético
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Em funcdo da temperatura absoluta e das caracteristicas de sua superficie, todos 0s corpos
com temperaturas acima de zero absoluto (-273°C) emitem continuamente energia na
regido do infravermelho com diferentes intensidades e comprimentos de ondas. As
unidades mais comuns em infravermelho é micron - um (1 pm = 10 m = 1/1.000 mm),
sendo que a regido em que se encontram os infravermelhos pode variar entre 0,75 e 1.000

pm.

2.4.2 DescricGes do método de termografia

O processo termografico € feito por meio de equipamentos que convertem a energia
emitida pela superficie dos materiais em imagens térmicas. Sdo constituidos basicamente
de sensores ou detectores de radiacdo, amplificadores de sinais e um processador. A
imagem é obtida pelos detectores sensiveis ao infravermelho, que captam a radiagédo
térmica e a convertem em sinais elétricos. Esses sinais normalmente sdo baixos e
proporcionais ao fluxo de radiacao, por isso sdo amplificados, lidos e processados por meio
de softwares e sdo transformados em imagens térmicas ou termogramas (SALES, 2008). A
FIG. 24 apresenta uma imagem infravermelha adquirida por uma camera ThermaCAM
P640 da marca Flir. Na lateral direita do termograma, a escala de cores representa a

amplitude da temperatura registrada em graus Celsius.

FIGURA 24 - Imagem térmica do ser humano
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Os termovisores ou cameras termogréaficas (FIG. 25) possibilitam adequar o campo de
visdo do aparelho as necessidades especificas de cada observacdo. Dessa forma, elas

captam por meio de lentes intercambidveis a radiacdo infravermelha que é emitida pelo
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objeto e decodifica (a partir de algoritmos) em tons de cinza que variam dos mais escuros
para 0s mais claros (escala monocromatica) ou em uma escala de cores padronizada (escala
policromética). De modo geral, o registro das imagens térmicas gerados pelos sistemas
infravermelhos pode ser analégico ou digital, o que permite a ligacdo do sistema a
televisores ou computadores para posterior andlise e processamento das informacdes
(SALES, 2008).

FIGURA 25 - Termocamera de infravermelho: FLIR P-640

Fonte: FLIR Systems.

2.4.3 Interpretacdo de imagens térmicas

O ensaio de termografia ¢ de facil procedimento, porém existem diferentes fatores que
podem influenciar a captagdo das imagens. Fatores como as condig¢des térmicas do objeto
e do meio em que se encontra;, fontes externas tais como sombra, reflexdo, superficies com
diferentes acabamentos; condi¢cdes de medigao - emissividade adotada, temperatura do ar,
distancia entre a camera ¢ o objeto - ¢ o angulo de observacdo, entre outros, podem
interferir significativamente nas respostas térmicas dos materiais e originar andlise e
conclusdes equivocadas se nao forem tomados cuidados antes e durante a realizagao do

ensaio (BARREIRA, 2004; CORTIZO, 2007; SALES et al., 2011).

O fluxo optico (grandeza medida pelos detectores de infravermelhos) depende da
emissividade e da temperatura do material, portanto, para medir valores reais de
temperatura ¢ preciso conhecer o valor efetivo da emissividade. Para tanto, existem
métodos simplificados que podem determinar esse valor (SALES, 2008). Autores como
Incropera e Dewitt (2008) disponibilizam uma tabela com os principais materiais € seus
respectivos valores de emissividade, assim como no manual do fabricante do equipamento

de termografia (FLIR, 2015).
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Contudo, antes de se utilizar esses valores, devem-se verificar as condi¢cdes de medigdo, a
temperatura de ensaio, o acabamento da superficie do material, a gama de comprimentos

de onda adotada e o angulo de medigao.

O campo de atuacdo da termografia infravermelha cresce em todo o mundo,
principalmente para monitorar dispositivos em funcionamento, para manutengéo industrial,
controle da temperatura em caldeiras, fornos e tubula¢bes, para monitorar umidade e
infiltracdo, inspecdo de fachadas e tetos, em testes de eficiéncia energética, controle da
calefacéo e refrigeracéo, preservagdo do patriménio histérico, anélise de edificios e obra de
arte. Danese et al. (2010) mostram como a andlise visual pode ser utilizada para facilitar a
interpretacdo das imagens termogréaficas para fins de restauro do patriménio cultural, na
tentativa de identificar padrdes que possam fornecer informacdes sobre o nivel de
deterioracdo em objetos historicos. O estudo foi realizado na fachada de um edificio do
século XIIl (Catedral de Matera - Italia). Karoglou et al. (2011) avaliaram uma
metodologia de engenharia reversa no revestimento de um edificio historico, buscando
mapear 0 revestimento original do monumento. Os resultados revelaram a presenca de
brita, utilizada como agregado, sem a adicdo de quaisquer pigmentos. Com base nesses
dados, varias composicOes de revestimentos de recuperacdo foram preparadas e testadas.
Sua avaliacdo foi realizada com base em critérios de compatibilidade com o revestimento

historico.

Na area médica, a termografia demonstra seu potencial para diagnostico de diferentes
doencas como o cancer de mamas, fibromialgias, dores musculares, entre outras. Bouzida,
Bendada e Maldague (2009) estudam o sistema de termorregulacdo do corpo humano com
base na geracdo e perda de calor por estimulacéo fria e controle do fluxo de sanguineo. A
visibilizacdo € feita utilizando-se dispositivos de infravermelhos. As imagens resultantes
revelam equilibrio de temperatura entre a estimulada e as ndo estimuladas. Herman e
Cetingul (2011) exploraram a viabilidade de imagem de infravermelho para deteccdo de
tumores, com énfase no rastreio e deteccdo precoce do melanoma. O estudo foi realizado
em pacientes com lesdo pigmentada com indicacdo clinica para a biopsia. Comparou-se a
diferenca nas respostas térmicas entre tecido saudavel e maligno e compararam-se os dados
com os resultados da biodpsia. Concluiu-se que o aumento da atividade metabdlica da lesao

de melanoma pode ser detectado por imagem de infravermelhos. Fernandez-Cuevas et al.
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(2015) demonstram que ainda existe falta de informacgdes completas acerca dos fatores que
influenciam o uso da termografia em seres humanos e propdem uma classificagdo em trés
grupos principais: fatores ambientais, individuais e tecnicos. O objetivo foi discutir os

resultados do estudo para identificar as areas que necessitam de mais pesquisas.

Apesar de ser uma técnica pouco investigada em algumas areas do conhecimento, a
termografia se apresenta como uma técnica de inspecdo definida por alguns autores como
uma atividade de monitoramento capaz de fornecer dados suficientes para uma analise de
tendéncias. Por ser um ensaio ndo invasivo, a termografia pode ser usada como alternativa
para o diagnostico de defeitos, identificacdo de anomalias, falhas em materiais e processos
que envolvam a transferéncia de calor. Sales (2008) avaliou a potencialidade da técnica de
termografia para a caracterizacdo de concretos. Para tanto, foram realizados ensaios em
corpos-de-prova de concreto endurecido de diferentes idades, sendo introduzidas
imperfeicdes, e outros foram submetidos a acdo de altas temperaturas e acidos. Os
resultados mostraram que a termografia foi capaz de identificar imperfei¢fes no interior do

concreto.

Pedra (2011) avalia as potencialidades da termografia infravermelha para o estudo do
design do conforto térmico, utilizando um modelo de alvenaria estrutural de
concreto/ceramica e poliestireno expandido. Os resultados evidenciaram que a termografia
pode contribuir para o estudo conforto térmico e que o conjunto bloco de
concreto/ceramica e poliestireno contribui para a obtencdo de alvenarias mais isolantes.
Pereira (2013) investiga, com base na termografia infravermelha, o comportamento da
temperatura de aquecimento e resfriamento (conforto térmico) nos assentos de cadeiras
escolares fabricados com materiais diversos. Os resultados informam que a termografia se

mostrou capaz de identificar a influéncia da temperatura em diferentes materiais.

Na literatura consultada ndo foram encontrados trabalhos cientificos que tenham utilizado
a termografia durante o processo de termoformagem. Dessa forma, nesta pesquisa a
termografia foi utilizada com a finalidade de avaliar parametros de comportamento do
material poliestireno (PS) durante e ap6s o processo de termoformagem, para identificar
qual o material de melhor dissipacdo térmica mais adequado para fabricacdo dos moldes e

as faixas de temperatura em que se obtém pecgas bem conformadas e sem defeitos.
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A anélise do comportamento da termoformagem a vacuo de embalagens blister utilizando

termografia infravermelha e anélise de regressdo foi de caradter experimental e

desenvolveu-se em duas etapas (ensaios experimentais e analises estatisticas). Os ensaios

foram realizados na Inddstria Eletromec, utilizando como metodologia os critérios e

procedimentos estabelecidos na empresa para termoformagem em linha de producdo. As

etapas do trabalho seguiram critérios cabiveis para cada necessidade e tipo de ensaio e 0s

procedimentos estabelecidos sdo mostrados esquematicamente na FIG. 26.

FIGURA 26 - Etapas do procedimento experimental
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Os materiais foram definidos tomando-se como referéncia os dados da literatura, na qual

diferentes autores recomendam materiais distintos para situaces especificas. Para baixa
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produtividade, o material mais recomendado para o0 molde é a madeira; e para pecas de
geometria complexas, recomendam-se materiais de melhor desempenho e alta resisténcia
mecénica, como 0 aluminio ou resina (BOSER, 2013; GRUENWALD, 1998; KLEIN,
2009; STRONG, 1996; THRONE, 2008). Quanto ao formato dos moldes segundo Throne
(2008), os moldes positivos e negativos sdo os mais utilizados tanto para experimentos

(prototipagem) quanto no mercado produtivo.

Definiu-se nesta pesquisa utilizar o compdésito MDF e o aluminio American Society for
Testing and Materials (ASTM) — Al 6351.

Utilizaram-se os dois tipos de moldes positivo e negativo desenvolveu-se um molde para

cada tipo de material — aluminio (Al) e MDF.

O material utilizado para termoformagem foi chapas laminadas de poliestireno (PS) na cor

branca, em chapas de 2000 x 1000 mm com espessuras de 0,3; 0,5e 1,0 mm.

3.1.1 Equipamento de termoformagem

O equipamento de termoformagem a vacuo utilizado é de médio porte e do tipo manual,
fabricado pela propria empresa que cedeu, além da estrutura, um operador de maquina e o
local onde foram realizadas todas as termoformagens (FIG. 27). O equipamento possui as
seguintes caracteristicas: quadro de fixacdo do suporte do molde de 200 x 200 mm,
acionamento pneumatico de movimento vertical, forno duplo de 800 x 1200 mm, seis
conjuntos de resisténcias de 1.500 Watts (total 9.000 Watts, ligado em 220 volts trifasico).
Possui controle de temperatura por termopar (percentual 0 a 100% de temperatura), 0 que
corresponde ao controle de temperatura de 0 a 300°C nas resisténcias, bomba de vacuo
com selo d’agua com capacidade de 30 m3/hora acoplado a um reservatdrio de vacuo com

controle eletromecanico de consumo, regulavel de 280 a 520 mm na coluna de Hg.

A opcdo por utilizar tal equipamento foi aproximar-se da realidade do setor, onde grande
parte das empresas de pequeno e médio porte projeta e fabrica seus proprios equipamentos
e determina os métodos de trabalho de forma a obter mais dominio nas fases de

processamento.



57

Para calibrar a maquina, adotaram-se o tempo no moddulo variavel crescente e a
temperatura no modulo fixo. O aquecimento das chapas foi realizado na camara elétrica e a
temperatura foi controlada por termopares analégicos.

Nos ensaios experimentais a temperatura adotada permaneceu em 255°+5°C, sendo essa
temperatura um critério da empresa. As variaveis de ensaio foram: espessura do material
(0,3; 0,5 e 1,0 mm), tipo de molde (positivo e negativo), tipo de material do molde
(AL/MDF) tempo de exposicdo na camara de aquecimento (de 10 a 63 segundos),

temperatura de termoformagem (de 150 a 90°C).

3.1.2 Equipamento de termografia

Para os testes termograficos, empregou-se camera termografica ThermaCAM P-640, com
escala de temperatura na faixa de -40°C a 500°C e incerteza de medicdo + 2% das leituras
(dados do fabricante). O equipamento foi disponibilizado pelo Centro de Estudos em
Design e Tecnologia (CEDtec) da Universidade do Estado de Minas Gerais e aferido pelo

fabricante.

Para a obtencdo de melhores imagens, o equipamento foi fixado em uma plataforma
auxiliar (tripé) a distancia de 950 mm do equipamento de termoformagem. Embora a

angulacdo recomendada pelo fabricante seja em torno de 30° (FLIR, 2015), utilizou-se nos
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ensaios angulo de 45° em relagdo a mesa de termoformagem para se obter mais seguranca

e melhor manuseio do equipamento na &rea em teste (FIG. 28).

FIGURA 28 - Termocamera de infravermelho e desenho esquematico
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Os parametros ambientais para 0s ensaios termograficos foram: temperatura 31°C,
temperatura refletida 25,3°C, umidade relativa 50% e temperatura atmosférica 25,3°C. A
emissividade do aluminio foi considerada 0,96 (disco ndo polido) e do MDF 0,90 (madeira
de carvalho). Para o poliestireno (PS) considerou-se 0,94, conforme tabela do fabricante do
equipamento (FLIR, 2015).

3.1.3 Softwares utilizados

Para andlise estatistica e constru¢cdo do documento de dissertacdo utilizaram-se 0s

programas:

a) International Business Machines (IBM) Statistical Package for Social Sciences
(SPSS) Statistics® versdo 19 (Chicago, lllinois, EUA);

b) Software FLIR Report® 8.5 SP3 Professional Edition (FLIR Systems® Inc., EUA);

c) Software FLIR QuickReport®. 1.2 SP1 (FLIR Systems® Inc., EUA);

d) Microsoft® Office Starter 2010, pacote de softwares utilizado para edi¢do de texto,

planilhas eletronicas e apresentacdo de slides.
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3.2 Métodos
3.2.1 Elaboracéo do projeto e usinagem dos moldes

Para elaboracdo do projeto dos moldes foi dada atencéo especial a geometria da peca. Para
0 molde negativo foi considerada a profundidade de cavidade, respeitando-se a relagao
maxima de 75% em relacdo a medida da abertura nominal e o angulo de extracdo de 2°
(FIG. 28a). No molde positivo foi considerado o angulo de saida de 5° em relacdo a altura
(FIG. 28Db). Foram utilizados raios de 1 e 3 mm para reforgos e acabamentos, conforme
demonstrado no projeto dos moldes apresentados na FIG. 29a e 29b.

FIGURA 29 - Projeto dos moldes para serem usinados em MDF e Al
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Alguns autores consideram, além da geometria da peca, a matéria-prima do molde, o
material a ser conformado, a espessura e temperatura (GRUENWALD, 1998;
MURALISRINIVASAN, 2010; STRONG, 1996; THRONE, 2008). N&o foram
encontradas na literatura pesquisada descri¢des das relagdes ou inter-relagdes entre desvios
dimensionais e geométricos do produto, porém sdo citados trés principais que afetam
ambos 0s desvios, a saber: geometria da pe¢a, o projeto do molde e a forma como o
material flui sobre 0 molde durante o processamento (LEITE et al., 2013; ROSEN, 2002a;
2002b; SALA; LANDRO; CASAGO, 2002). Com base nos projetos, foram usinados
quatro moldes, dois negativos e dois positivos, um de cada tipo de material (Al e MDF),

conforme mostra a FIG. 30.

FIGURA 30 - Moldes usinados em Al e MDF

Moldes negativos

Moldes positivos

Na prética, 0 que se percebe em processos de baixa e média producdo é que, até que o
molde seja fabricado de determinado material, testado usando-se o equipamento e matéria-
prima selecionada com o processo e parametros escolhidos, a capacidade real do processo
é de dificil previsibilidade e depende do conhecimento prévio ou da aprendizagem do
executor (LEITE et al., 2013).
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3.2.2 Preparagéo das amostras

As chapas de PS foram cortadas com dimensdes compativeis com o equipamento (200 X
200 mm), conforme mostrado na FIG. 31a e nas trés espessuras utilizadas (0,3, 0,5e 1,0
mm). Em cada amostra foram tracadas linhas paralelas e perpendiculares entre si,
equidistantes umas das outras em 20 mm, de forma a estabelecer uma reticula balizadora
da termoformagem. O objetivo dessa marcacao foi criar um parametro visual para analise
qualitativa da deformacdo pléastica do poliestireno apés a termoformagem (FIG. 31b; 31c).
FIGURA 31 - Preparacdo da amostra de PS antes e pos-termoformagem

5 "" P i ¥ i* ;t — PR \;}’.’%

(a) Quadro de fixagdo da maquina (b) Amostra de poliestireno (c) Deformacéo da chapas

3.2.3 Método para primeira etapa

Foram termoformadas oito amostras para cada espessura de material, 24 para cada tipo de
molde, total de 96 pecas termoformadas (TAB. 2).
TABELA 2 — Distribuicdo das 96 amostras a serem termoformadas para 0s ensaios

termograficos

Espessura Molde Positivo Molde Negativo
(PS) MDF AL MDF AL
0,3mm 8 8 8 8
0,5mm 8 8 8 8
1,0mm 8 8 8 8
TOTAL 24 24 24 24

Os dados obtidos nessa primeira etapa de termoformagem foram organizados em tabelas e
gréaficos para melhor visualizacéo dos resultados Anexos A a F. Em seguida, cada uma das
espessuras de avaliagdo (0,3, 0,5 e 1,0 mm) foi submetida a anélise de regressdo logistica
(BUSSAB; MORETTIN, 2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2009; WALPOLE;
MYERS, 2009), com o objetivo de relacionar a variavel dicotdmica (embalagem adequada

e embalagem inadequada ap6s termoformagem) as variaveis de interesse (tempo e



62

temperatura de termoformagem), visando obter um modelo de previsdo probabilistico que
medisse 0 grau de incerteza na producdo de uma embalagem adequada em determinada
combinacdo de tempo e temperatura. O modelo produzido foi testado por analise de
variancia (ANOVA) bem como a capacidade de predi¢cdo do modelo.

Apos a andlise estatistica, as pecas foram identificadas com base nos defeitos encontrados
(rugas, afinamentos, bolhas, rasgos, etc.), sendo classificadas as amostras consideradas de
boa qualidade, sem defeito, dos resultados ruins, amostras que apresentaram defeitos (FIG.
32a; 32b).

FIGURA 32 - Selecdo de amostras

(@) Amostras sem defeito (b) Amostras com defeitos)

Os ensaios preliminares foram desenvolvidos com base nos estudos de Karjust, Kiittner e
Ponlak (2007) e Klein (2009), nos quais os autores propdem a fabricacdo de pecas-testes
com moldes protétipos para verificacdo da real capacidade do cenario de producéo, o que

foi validado por Chang, Wen e Liu (2005) em testes de laboratorio.

Para demonstrar que os materiais antes dos testes se encontravam em equilibrio térmico
com o ambiente, antes do inicio da termoformagem avaliou-se a temperatura de cada
amostra e do material do molde a ser utilizado, para comprovar que eles se encontravam

em equilibrio térmico com o0 ambiente, como registra a FIG. 33.
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FIGURA 33 - Temogramas das temperaturas iniciais das amostras — média 23°C

Moldes AL e MDF Amostras de poliestireno (PS)

Os valores coletados por termografia foram transcritos para a TAB. 3. Observa-se que
tanto as temperaturas maximas € minimas (escala de temperatura na lateral direita do
termograma), temperaturas entre 19 e 26°C quanto a temperatura do material dos moldes,
em torno de 23°C, encontravam-se em equilibrio térmico.

TABELA 3- Valores iniciais coletados por termografia

Material Tipo de Temperatura Temperatura
Molde/Espessura maxima/minima Medida

AL Positivo 26,7 - 20,9 23,2
MDF 23,1
AL Negativo 23,1
MDF 23,3
Poliestireno 0,3 25,9 -19,2 23,0
0,5 23,1
1,0 23,3

Em seguida, o molde foi acoplado ao equipamento e a chapa de poliestireno foi fixada no
quadro, introduzida na camara de aguecimento para inicio dos ensaios experimentais.
Segundo Rosen, (2002a; 2002b) e Throne, (2008), a eficiéncia de transferéncia de calor
pelo sistema de aquecimento no processo de termoformagem depende de caracteristicas
radiantes como tipo de forno e disposicdo dos elementos mecénicos, tais como quadros de

fixacdo, trilhos, paredes laterais do forno, resisténcias elétricas, refletores, entre outros.

Para garantir que as variaveis utilizadas seriam iguais para todos 0s testes, 0S ensaios
foram realizados no mesmo equipamento, com 0 mesmo sistema de aquecimento.
Gruenwald (1998) e Throne (2008) defendem que duas variaveis expressam como um
polimero aquece até a sua temperatura de conformacéo, a entalpia, que é quantidade total
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de energia necessaria para aquecer um polimero até a sua temperatura de conformacéo e o
calor especifico, que é a quantidade de calor necessaria para elevar 1°C uma unidade de
massa desse material, ambas as unidades em Btu/Ib (Kcal/kg).

O tempo de exposicdo das chapas de PS na camara térmica foi registrado por um
crondmetro digital marca Kenko e as temperaturas foram registradas pela camera de
termografia. Ap6s o aquecimento, a chapa de PS foi transportada para a superficie do
molde e foram realizadas as medicdes termogréficas. Muralisrinivasan (2010) opina que a
condicdo ideal é que a temperatura da chapa seja tdo uniforme quanto possivel a partir da
sua espessura no momento da conformacgdo. O termograma da FIG. 34a mostra que a
temperatura da chapa se encontra uniforme, em toda a extensao, logo que sai da camara
térmica, apresentando temperaturas em torno de 150°C. Entretanto, entre 0s autores nao ha
consenso sobre qual seria a temperatura ideal, uma vez que, durante o processo de
termoformagem, logo que o material sai da camara térmica ele comeca a sofrer
interferéncias ambientais. As FIG. 34b e 34c mostram 0 momento em que a chapa é
depositada sobre o molde e acionado o vacuo, exibindo também o momento em que o

molde € baixado da peca.

FIGURA 34 - Termogramas nas trés situacoes de termperatura

0.9 Trefl = 25.3 & = 0.95704/01/00 02:4;
Trn = 1.00 EOTmp = 23.1 Hr =50%

(a) chapa a 150°C (b) chapa sobre o molde (c) Peca conformada.

A temperatura foi medida por termografia em dois momentos: quando a chapa de PS foi
depositada sobre 0 molde e acionado o vacuo e apds a termoformagem da peca, quando o
molde é baixado. O local onde foram realizadas as coletas das temperaturas pode ser visto

na FIG. 35 representado por T1 e To.
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FIGURA 35 - Termograma da temperatura (T1 e T2) molde Al

Moldes negativos Moldes Positivos

Para a relacédo entre material (PS) e molde, o que se observa é que o resfriamento inicia-se
quando o material da amostra entra em contato com a superficie do molde. Assim, usando
0 conceito de trocas térmicas, o material quente aquece o molde frio e 0 molde resfria a
chapa de PS. Klein (2009) sugere que o molde deva atuar como um permutador de
temperatura para extrair o calor da chapa e acomodar as contrac¢fes do produto, devendo-se
observar as caracteristicas térmicas do material do molde. Contudo, existem variaveis que
podem influenciar no resfriamento, como a matéria-prima utilizada, a espessura do
material depois da conformacéo, a temperatura do material, a temperatura do equipamento,
a temperatura do molde, o material do molde, entre outras, que tornam seu controle e
previsdo uma atividade complexa, com caracteristicas ndo lineares e objetivos conflitantes
(KLEIN, 2009; THRONE, 2008; YANG; HUNG, 2004).

As imagens termograficas foram organizadas em grupos (tipo de molde, material e
espessura) e analisadas qualitativa e quantitativamente pelo software FLIR QuickReport®

nos pontos especificos de afericdo de temperatura (FIG. 36).
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FIGURA 36 - Registro das imagens termograficas para cada espessura e para cada tipo de

molde
Tipo de Espessura da chapa de PS (mm) Temperatura
Ponto o
Molde 0,3 0,5 1,0 Medigdo
Temperatura
T
inicial
Positivo AL T Temperatura apos
’ termoformagem
Temperatura
Ty .
inicial
Positivo MDF P . - Temperatura apds
T, .@“
a termoformagem
Temperatura
Ty L
inicial
Negativo AL S Temperatura apds
T
Q// termoformagem
Temperatura
Ty
inicial
Negativo MDF T, ' /\ :\ Temperatura ap6s

termoformagem
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3.2.4 Métodos da segunda etapa

Para o tratamento dos dados da segunda etapa de termoformagem, as combinagdes do
binbmio tempo e temperatura que obtiveram sucesso no processamento, gerando amostras
adequadas, foram submetidas a analise de regressdo linear simples, com um modelo
reciproco transformado (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). O modelo de analise de
regressao teve origem nos trabalhos de Gauss, no periodo de 1809 a 1821. O modelo
reciproco foi escolhido tendo-se em vista 0o conhecimento prévio de relagdo entre as
grandezas temperatura e o tempo de termoformagem. O modelo produzido foi testado por
ANOVA e a significancia de seus coeficientes foi testada pela estatistica t de student, bem
como a capacidade de predicdo do modelo a partir da comparacdo entre os resultados
observados e esperados (BUSSAB; MORETTIN, 2010; DEVORE, 2006;
MONTGOMERY; RUNGER, 2009; SPIEGEL; SCHILLLER; SRINIVASAN, 2004;
WALPOLE; MYERS, 2009). A regressdéo é um dos métodos de analise de dados
estatisticos mais utilizados na pesquisa cientifica. Trata-se de uma técnica que estuda o
efeito que variaveis explicativas exercem sobre uma variavel resposta. Tecnicas classicas
de regressao linear assumem a hipotese de que os erros entre valor observado e valor
modelado tenham média zero e variancia constante quando se faz um modelo estatistico a
partir de observacbes de n dados. A partir dai constrdi-se um modelo que servira, por
exemplo, para encontrar pares em que uma resposta otima é obtida ou prever valores para

condicdes ndo conhecidas.

Assim, cada uma das espessuras de avaliacdo (0,3; 0,5 e 1,0 mm) foi submetida a analise
de regressao logistica (BUSSAB; MORETTIN, 2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2009;
WALPOLE; MYERS, 2009). No modelo logistico, a varidavel resposta Yié binaria e
assume dois valores, Yi =0 e Y;=1, denominados, respectivamente, embalagem inadequada
e embalagem adequada apds termoformagem. Com as varidveis de interesse (tempo X
temperatura de termoformagem) busca-se obter um modelo de previsdo probabilistico que
seja capaz de medir o grau de incerteza na producdo de uma embalagem adequada em
determinada combinacdo de tempo e temperatura. Para analise na segunda etapa foi

utilizado o modelo de regressdo reciproca, conforme Equacéo (1):

. 1
'5_:__;5.!“ +_|'91-E+£:' (1)



68

Sendo:
¥; = temperatura de termoformagem adequada em t: ;

Ba € 51 = parametros do modelo;

*; =tempo de termoformagem adequado na parcela experimental ¢ ;

£: = erro experimental na parcela experimental ¢ .
3.2.5 Anélise de variancia (ANOVA)

O modelo produzido foi testado por ANOVA bem como a capacidade de predicdo do
modelo, a partir da comparacdo entre o0s resultados observados e esperados
(MONTGOMERY, 2013). A ANOVA é um modelo estatistico utilizado para analisar as
diferencas entre as médias de dados agrupados (fatores) e suas interacdes. Em sua forma
mais simples, fornece teste estatistico para a comparagdo de média de fatores em diferentes
grupos e, por consequéncia, generaliza o teste t-de student para dois ou mais fatores. Da
mesma forma o teste F validou quais os principais fatores e as interac0es estatisticamente
significativas de 5% de probabilidade A significancia de seus coeficientes foi testada pela
estatistica t de student, bem como a capacidade de predicdo do modelo por meio da
comparagdo entre os resultados observados e os esperados (BUSSAB; MORETTIN, 2010;
DEVORE, 2006; MONTGOMERY; RUNGER, 2009; SPIEGEL; SCHILLLER,;
SRINIVASAN, 2004; WALPOLE; MYERS, 2009;).

3.2.6 Andlise no software IBM SPSS
Todas as andlises foram processadas no software IBM SPSS Statistics versdo 19 e o0s

parametros avaliados foram considerados significativos quando os valores-p obtidos nos

procedimentos de inferéncia foram inferiores a 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com os métodos descritos no capitulo 3 e suas respectivas analises
séo apresentados em dois blocos: resultados obtidos na primeira etapa e resultados obtidos

na segunda etapa.

4.1 Resultados obtidos na primeira etapa

Os ajustes do modelo de regressdo logistica obtidos na primeira etapa para cada uma das
espessuras avaliadas ndo apresentaram significancia estatistica em algum caso e, assim, o
modelo proposto ndo mostrou capacidade de predicdo na termoformagem de uma
embalagem adequada para qualquer combinacdo de temperatura e tempo dentro das faixas
de estudo. (ANEXOS A a F).

Para definicdo do material dos moldes, as TAB. 4, 5 apresentam os valores relativos as
amostras selecionadas e consideradas de boa qualidade para o0 molde de aluminio. Foram
reunidos dados referentes a espessura, as temperaturas de processamento e aos tempos de
processamento dentro da camera de aquecimento. A partir desses dados foi construido um

comparativo, conforme pode ser visto no GRAF. 1.

TABELA 4 - Temperatura registradas nas amostras consideradas sem defeito do molde

positivo/ Al
Amostras Espessura (mm)
1,0 0,5 0,3
Temperatura  Tempo  Temperatura  Tempo  Temperatura  Tempo
(°C) ) °C) ) (°C) (S
Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final

149,90 39,07 53 95,10 36,038 25 86,63 42,75 10
147,03 38,67 50 92,50 37,67 20 81,43 43,00 10
107,27 43,30 45 91,10 39,30 18 88,93 43,07 10
150,20 53,57 44 76,17 38,83 16 81,43 43,00 10
129,50 53,43 40 105,20 41,07 16 81,43 43,30 10
150,20 64,67 35 97,93 41,60 16 86,63 43,87 9
150,20 59,53 33 94,33 43,87 16 88,93 42,75 9
150,20 61,50 30 93,57 43,07 16 86,63 41,75 9

O~NOO O WDN -
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TABELA 5 - Temperaturas registradas nas amostras consideradas sem defeito do molde

negativo/Al
Amostras Espessura (mm)
1,0 0,5 0,3
Temperatura  Tempo  Temperatura  Tempo  Temperatura  Tempo
(°C) (S) (°C) ) (°C) S
Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final
1 150,20 41,13 10 78,77 44,00 20 61,23 39,40 55
2 118,67 42,53 10 72,83 37,70 18 69,63 48,97 55
3 119,47 43,37 10 69,70 41,80 18 71,97 46,97 55
4 96,20 43,87 10 78,37 43,00 18 130,90 52,40 54
5 112,77 43,37 10 84,30 43,50 18 69,63 55,90 54
6 117,50 43,87 09 69,70 41,80 18 71,97 50,90 54
7 105,97 42,83 09 78,37 43,00 18 67,30 35,00 53
8 100,70 42,53 09 78,37 53,67 18 67,30 38,70 49

O GRAF. 1 mostra as temperaturas iniciais e finais registradas nos moldes de Al (positivo

e negativo). Percebe-se claramente nos moldes positivos que as temperaturas foram

proporcionais as espessuras do PS, ficando entre 140 e 85°C e para os moldes negativos de

115 a 78°C, como apresenta a linha de tendéncia (pontilhada) decrescente da temperatura.

As temperaturas finais mantiveram praticamente a mesma intensidade, entre 40 e 45°C,

independentemente do tipo de molde ou espessura. A linha de tendéncia evidencia essa

estabilidade. Pode-se inferir que uma faixa de trabalho para 0 molde positivo ou negativo

de Al para essas espessuras poderia girar em torno de 140 a 115°C.

GRAFICO 1 - Temperaturas inicial e final registradas no molde de Al
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Para 0 molde de MDF pode-se observar, além da espessura, a temperatura de
processamento e 0s tempos de processamento dentro da camera de aquecimento. A partir
desses dados foi construido um comparativo dos dados (GRAF. 2).

TABELA 6 — Temperaturas registradas nas amostras consideradas sem defeito do molde

positivo/MDF
Amostras Espessura (mm)
1.0 0.5 0.3
Temperatura  Tempo  Temperatura  Tempo  Temperatura  Tempo
(°C) (S) (°C) ) (°C) (S
Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final

150,20 58,27 44 123,43 50,73 27 80,80 48,23 20
145,83 47,30 41 118,33 52,57 23 98,23 55,47 19
147,23 56,93 40 98,57 54,47 20 84,03 55,13 10
14520 67,83 40 83,40 53,03 15 91,33 51,90 10
129,87 46,10 32 97,17 50,77 13 82,13 50,00 10
147,80 67,53 20 103,17 50,93 12 89,47 58,90 9
132,23 47,23 30 100,03 50,80 10 82,83 55,90 7
150,20 60,30 25 123,43 53,37 15 80,80 46,50 7

00O NO Ol &~ WDN -

TABELA 7 - Temperaturas registradas nas amostras consideradas sem defeito do molde

negativo /MDF
Amostras Espessura (mm)
1,0 0,5 0,3
Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo Temperatura  Tempo
°C) ) °C) (S) (°C) (S
Inicial  Final Inicial  Final Inicial  Final

137,67 66,33 54 109,93 51,10 35 76,90 49,67 10
133,90 59,73 43 123,27 54,30 30 76,90 50,10 10
134,70 66,13 40 107,10 54,97 25 91,87 49,67 10
133,40 66,13 40 119,27 52,30 20 91,87 50,10 9
127,20 48,30 41 108,07 50,37 20 90,60 49,67 9
134,70 59,33 35 116,50 43,97 20 76,90 46,50 8
131,60 63,77 30 150,20 48,97 17 90,60 46,50 7
113,10 60,30 25 92,73 53,37 15 90,60 46,5 7

00 NOo Ol s~ WDN K-

No GRAF. 2 apresentam-se os resultados das temperaturas iniciais registradas nos moldes
positivo e negativo de MDF. As temperaturas também foram proporcionais as espessuras
do PSs, ficando entre 145 e 85°C, conforme linha de tendéncia decrescente. Para 0os moldes

negativos a faixa foi entre 130 e 85°C e as temperaturas finais ficaram préximas dos 45 a
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60°C, independentemente do tipo de molde ou espessura. A linha de tendéncia também
evidencia essa estabilidade. Conclui-se que a faixa de trabalho para o0 MDF nessas
espessuras poderia ser entre 145 e 130°C.

GRAFICO 2 — Temperaturas inicial e final registrada no molde de MDF
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A partir dos dados coletados e das analises realizadas nas faixas de temperatura, podem-se

identificar quatro faixas de temperatura por termografia infravermelha, sendo essas faixas
responsaveis pelo maior nimero de pegas bem conformadas.

a) Temperatura inicial do molde Al positivo/negativo 140 a 115°C;
b) temperatura inicial do molde MDF positivo/negativo 145 a 130°C;
c) temperatura final molde Al positivo/negativo 40 a 45°C;

d) temperatura final molde MDF positivo/negativo 45 a 60°C.

Embora ja fosse esperado que o aluminio apresentasse melhor dissipacdo térmica quando
comparado ao MDF (THRONE, 2008), na literatura consultada ndo foram encontradas
publicacbes cientificas desse comportamento registrado por termografia. Assim, a partir
dos dados coletados calculou-se a média aritmética das temperaturas, com o intuito de se
avaliar se a termografia seria capaz de perceber de forma mais especifica o0 comportamento

térmico do material utilizado nos moldes (Al e MDF). Os valores sdo apresentados na
TAB. 8 e no GRAF. 3.



TABELA 8 - Temperaturas médias registradas nos ensaios de termografia
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Tipo de Molde Espessura PS Al MDF
(mm) Temperatura (°C)

Inicial Final Inicial Final

Negativo 1,0 115,2 42,9 130,8 61,25
0,5 76,3 43,6 115,9 51,17

0,3 76,24 46,0 85,8 48,59

Positivo 1,0 46,5 54,8 143,6 56,44
0,5 42,6 44,9 105,9 52,08

0,3 41,6 45,9 86,2 52,75

O GRAF. 3 demonstra a temperatura média para todas as medicbes realizadas (inicial e

final). Percebe-se que tais temperaturas ficaram mais baixas nos moldes de Al e que nos

moldes positivo as temperaturas tanto iniciais quanto finais estavam mais equilibradas e

coerentes com a literatura, ou seja, suas propriedades térmicas permitem que a temperatura

da peca moldada seja rapidamente dissipada, apresentando, assim, no molde de Al as

temperaturas mais baixas antes e apos termoformagem. A termografia também revelou

que, independentemente do tipo do molde (positivo/negativo) ou do material, a variacao de

temperatura € proporcional a espessura do material (quanto mais espesso 0 material maior

a temperatura). Nos moldes positivo com espessura de 1,0 e 0,3, a temperatura inicial se

iguala nos dois materiais do molde. Acredita-se que isso esteja relacionado as medidas

discrepantes que estariam dentro do erro de medigdo e que poderiam ser desconsideradas

(143,6°C e 86,2°C, respectivamente).

GRAFICO 3 — Temperaturas inicial e final registradas nos moldes de Al e MDF
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A partir da identificacdo desses parametros, foram selecionados os critérios: tipo de molde

(positivo) e o material do molde (Al), que passaram a ser fixos. Definiu-se como critérios
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tempos de processamento X temperaturas de processamento e faixas de temperatura,
obtidas nos ensaios preliminares onde foram identificadas as amostras de boa qualidade.
Partindo do principio de que a temperatura da cdmara de aquecimento inicialmente foi de
255° + 5°C e as temperaturas registradas nas chapas de PS foram na faixa de 145 a 130°C,
adotou-se como referéncia, para a segunda etapa de testes, temperaturas e tempos
compativeis com tal situacdo. Ou seja, para se conseguir termoformagem considerada de
boa qualidade, as temperaturas para aquecimento das chapas de PS teriam que ficar entre
140 e 240°C e os tempos de permanéncia das chapas na cadmara de aquecimento entre 10 e
63 segundos (TAB. 9).

TABELA 9 - Variaveis temperatura e tempo de processamento

Temperatura Tempos

(°C) (Segundos)
140 10*
150 13
160 23
180 33
200 43
220 53
240 63

Obs.: * tempo minimo necessario para o processamento das chapas.

O uso da técnica de termografia infravermelha possibilitou chegar a um resultado
satisfatorio de identificacdo de temperaturas levando-se em consideracdo as pecas bem
conformadas. Verificou-se que a metodologia empregada e os parametros obtidos durante a
primeira etapa de experimentos contribuiram para a reducdo dos tempos no processo e,
consequentemente, do indice de pecas defeituosas. A referéncia do binbmio tempo X
temperatura utilizado em uma peca com espessuras determinadas (0,3, 0,5 e 1,0 mm)
serviu como parametros para indicar que os testes poderiam ser realizados também em um
material mais espesso ou mesmo de espessura inferior. A partir dessa observacao,
detectou-se que essas varidveis poderiam gerar uma progressdo que permitiria a

compilacdo de dados e um gréafico para consultas, com base no tratamento estatistico.



75

Diante do exposto, foi realizada nova etapa de testes que levaram em consideragdo 0s
pardmetros térmicos e variaveis das analises iniciais. Foram entdo fabricadas novas
amostras de pecas conformadas apenas em molde de aluminio, ou seja, 49 pegas de cada
espessura (0,3; 0,5 e 1,0 mm), somando o total de 147 novas amostras de poliestireno

termoformadas.

4.2 Resultados obtidos na segunda etapa

Os resultados obtidos no ajuste do modelo séo apresentados na TAB. 10. Observa-se que
em cada uma das espessuras avaliadas a regressdo foi altamente significativa, com valores-
p inferiores a 1%. 1sso mostra que a temperatura a ser utilizada na producéo de embalagens
adequadas no processo de termoformagem tem relacdo reciproca (inversa) com o tempo do
processo. Sendo assim, esse resultado confirma que quanto menor a temperatura na
producdo de embalagens adequadas, maior sera o tempo exigido de exposi¢do da chapa na

camera térmica, e vice-versa.

TABELA 10 - Anélise de variancia (ANOVA) para regresséo linear com modelo reciproco

Estatistica
Fonte de Espessura Soma dos Graus de Quadrado F Valor-
variacao (cm) quadrados liberdade médio p
Regresséo 2531,1 1 2531,7 35,7 0,002
Residuo 0,3 354,6 5 70,9
Total 2885,7 6
4892,1 1 4892,1 43,0 <0,001
0,5 796,8 7 113,8
5688,9 8
5587,9 1 5587,9 20,8 0,004
1,0 1612,1 6 268,7
7200,0 7

Na TAB. 11 sdo apresentados os coeficientes obtidos pelo modelo e suas respectivas
significancias. Pode-se observar que os coeficientes obtidos em todos os modelos foram
altamente significativos, sugerindo grande poder de previsibilidade do modelo. Os valores

obtidos para os coeficientes de determinagdo (R%) mostram que 87,7; 86,0; e 77,6% das



76

variagOes da temperatura utilizada para a termoformagem de uma embalagem adequada
séo explicadas pela variacdo do tempo da termoformagem da embalagem nas espessuras de
0,3; 0,5 e 1,0 cm, respectivamente. Esse resultado sugere que o modelo proposto pode ser
utilizado com credibilidade para se estabelecer a temperatura inicial de regulagem do
processo de termoformagem a partir do tempo disponivel para a producdo de cada
embalagem.

TABELA 11 — Coeficientes de regressao estimados para 0 modelo proposto, significancia

estatistica e coeficiente de determinacgdo para as espessuras estudadas

Espessura Coeficientes Desvio-padrao Estatistica t Valor-p R?

(cm)

0,3 B1 687,5 115,1 6,0 0,002 0,877
Bo 138,4 6,4 21,7 <0,001

0,5 B1 872,4 133,1 6,6 <0,001 0,860
Bo 154,0 6,7 23,1 <0,001

1,0 B1 917,3 201,1 4,6 0,004 0,776
Bo 161,97 10,2 15,9 <0,001

Considerando que as estimativas obtidas pelo modelo reciproco de embalagens adequadas
se mostraram satisfatdrias para estabelecer uma relacdo entre temperatura X tempo
necessario para aquecimento das chapas de PS antes da termoformagem, ou seja,
temperaturas entre 150 e 240°C e tempo entre 10 e 63 segundos (TAB. 12), foi possivel
gerar uma curva de associacdo entre essas variaveis para cada espessura dentro das faixas
estudadas (GRAF. 4).
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TABELA 12 - Espessuras dentro das faixas estudadas

Espessura (PS)  Temperatura (°C) Tempo (Segundos)
(mm) Valor Faixa Faixa Valor Faixa Faixa
Medido Variagao Total Medido Variagao Total

0,3 150 150 a 200 150 a 53 10a53 10a 63
150 240 43
160 33
180 23
160 23
200 13
200 10

0,5 160 160 a 220 63 13a63
160 53
180 43
180 33
200 33
200 23
180 23
220 13
160 63

1,0 160 160 a 240 53 10 a 63
180 43
200 43
200 33
220 23
240 13
240 10
240 10

O GRAF. 4 apresenta as faixas de temperatura X tempo de aquecimento do PS, em que
foram obtidas pecas consideradas de boa qualidade. A partir da combinacdo desses fatores
e da espessura da embalagem, estima-se que seja possivel interpolar um valor entre 0,3 e
1,0 mm (caso seja diferente dos valores estudados) e com a combinacgdo de temperatura X
tempo de aquecimento seja possivel se chegar aos parametros de producdo em poucos

testes de regulagem do equipamento de termoformagem.
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GRAFICO 4 - Curvas de associagio entre temperatura x tempo de aquecimento do PS
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4.3 Validacao dos resultados

Com base nas curvas de associagdo tempo X temperatura foram realizados ensaios em um
equipamento de termoformagem de pequeno porte do laboratorio de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), de acordo com a FIG. 37.

FIGURA 37 - Maquina de termoformagem

(b) Vista frontal (c) vista lateral

(a) Vista superior

Foram escolhidos, aleatoriamente, valores nas curvas do GRAF. 4 para o setup do
equipamento. O intuito foi validar a confiabilidade dos valores escolhidos e se tais valores
seriam capazes de reproduzir embalagens de boa qualidade. Os pontos determinados sao
mostrados no GRAF. 5. Os valores s&o apresentados na TAB. 13 assim como o tempo X
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temperatura a partir dos quais foram termoformadas as pegcas com boa qualidade

(resultados).
TABELA 13 - Estimativas com base nas curvas do GRAF. 5
Molde Material N° Espes Valor na Curva Regulagem Resultado

Ensaios  PS Temp. Tempo  maquina Temp. Tempo

5 (mm)  (°C) (Seq) (Seg) °C (Seg)

Molde Positivo A 0,3 151 53 148 a 152 150 53

Material PS B 0,5 221 13 218 a 222 220 13

C 1,0 189 33 189 a 200 200 33

GRAFICO 5 - Pontos analisados no grafico
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Com base nesses valores foram termoformadas cinco pecas de cada espessura (0,3; 0,5; e

1,0 mm).

FIGURA 38 - Pecas conformadas com base nas estimativas

a-PS 0,3 mm 150 °C 53” b - PS 0,5 mm 220 °C 13” ¢-PS 1,0 mm 200 °C 33”
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Constatou-se que para o ponto A (PS 0,3 mm 150°C 53”) a margem para regulagem da
maquina seria entre 148°C e 152°C, com o tempo fixo de 53”. Conseguiu-se uma peca de

boa qualidade com a temperatura de 150°C e com o tempo de 53” (FIG. 38a).

Para o ponto B (PS 0,5 mm 220°C 13”), a margem de regulagem foi de 218°C a 222°C
com o tempo fixo de 13 segundos. A peca de boa qualidade foi termoformada em 220°C
com o tempo de 13” (FIG. 38b).

Para o ponto C (PS 1,0 mm 200°C 33”), a margem de regulagem foi de 189°C a 200°C e 0
tempo fixo em 33 segundos. A peca de boa qualidade foi termoformada em 200°C com o
tempo de 33” (FIG. 38¢c).

Os resultados revelaram que as curvas podem ser utilizadas como referéncia para
estabelecer adequada combinacao entre a temperatura de trabalho para termoformagem e o
tempo requerido de aquecimento da camera de resisténcia elétrica e para a conformacao de

uma embalagem de boa qualidade.
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5 CONCLUSOES

Pela termografia foi possivel selecionar o material e o tipo de moldes de melhor dissipacdo
térmica (molde de aluminio positivo). Péde-se também constatar por termografia que o
molde de MDF reteve mais calor do processo do que o de aluminio, o que poderia ser a
causa de mais degradacdo do material. Ao mesmo tempo, comprovou-se pela termografia o
que é evidenciado na literatura no tocante a selecdo de um material ou outro, ou seja, 0
aluminio apresentou melhor dissipacdo térmica em ambos os moldes e espessuras de

material.

Os ajustes do modelo de regressdo logistica obtidos para cada uma das espessuras
avaliadas na primeira fase ndo tiveram significancia estatistica. O modelo proposto nao
apresentou capacidade de predicdo na termoformagem de uma embalagem adequada para

qualquer combinagdo de temperatura e tempo dentro das faixas de estudo.

A técnica da termografia permitiu selecionar, com base nas temperaturas registradas e nas
pecas com boa conformacdo, uma faixa de temperatura de referéncia (tempo X
temperatura) para conducdo dos testes na segunda etapa de experimentos, 0 que garantiu a

confiabilidade dos dados obtidos e a analise estatistica dos mesmos.

Tornou-se possivel estabelecer curvas de associacdo entre essas variaveis para cada
espessura dentro das faixas estudadas, podendo esses dados subsidiar a selecdo de chapas
de PS em espessuras dentro dos limites estudados, permitindo-se promover a alteracdo da

espessura dos produtos industrialmente processados.

Os resultados alcancados nos testes mostram que tais valores podem ser usados para

reduzir o set-up de maquina, melhorando a produtividade dentro dos limites estudados.

Espera-se que a partir da espessura de embalagem que se deseja produzir esta possa ser
interpolada em um valor entre 0,3 e 1,0 mm. Caso o valor seja diferente dos estudados,
com a combinagdo de temperatura e tempo estimada, serd possivel chegar aos parametros

de producéo de pecas de qualidade em poucos testes de calibragem do equipamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme proposta apresentada neste trabalho e as disponibilidades de recursos para

realizagdo, ficam evidentes o desejo de mais aprofundamento e a realizacdo de novos

estudos, baseados nos resultados encontrados. Portanto, fazem-se algumas sugestdes para

pesquisas futuras:

a)

b)

d)

Estudo da termoformagem com outros polimeros e moldes fabricados em outros
materiais;

uso da termografia para detectar a influéncia do ambiente externo nos processos de
termoformagem;

estudo da forma e do design de embalagens com compostos de materiais
alternativos e biodegradaveis;

a analise comparativa do processo de desenvolvimento das embalagens com a
utilizacdo dos softwares de simulacdo computacional que possam comparar 0
tempo de desenvolvimento e a performance de recursos demandados e a
interferéncia destes na qualidade do produto final,

0 bindmio temperatura X tempo € especifico para cada espessura, podendo
interpolar ser previsto para outra espessura entre 0,3 e 1,0 mm com base nas coletas
e analises estatisticas dos dados;

analise da fabricacdo de pecas termoformadas a vacuo utilizando moldes de
diversas matérias-primas, com o intuito de mapear a qualidade do produto,
comparando os parametros e suas restricdes, fornecendo um quadro comparativo

para consulta e selecdo técnica aplicada ao processo.
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APENDICES

Apéndice A - Molde positivo de aluminio

M ZQA | zOB ZQc | mMzQ ZFA ZFB ZBC MzF | PS |TET
ALUMINIO| 150,20 | 149,30 | 150,20 | 149,90| 41,10 39,80| 36,30| 39,07 [1.00{ 53
ALUMINIO| 14820 142,70 | 150,20 | 147,03| 41,80| 37,.80| 36,40 38,67 [1.00/ 50
ALUMINIO| 150,20 | 58,40 | 113,20 | 107,27| 43,30| 4530]| 41,30| 43,30|1.00{ 45
ALUMINIO| 150,20 | 150,20 | 150,20 | 150,20| 53,70| 5580| 51,20 53,57 |1.00| 44
ALUMINIO| 147,10 9590 | 14550 | 129,50 | 53,10 5590| 51,30| 53,43 |1.00| 40
ALUMINIO| 150,20 | 150,20 | 150,20 | 150,20 72,50| 63,00| 5850| 64,67 |1.00] 35
ALUMINIO| 150,20 | 150,20 | 150,20 | 150,20 60,70| 60,70| 57,20| 59,53 |1.00| 33
ALUMINIO| 150,20 | 150,20 | 150,20 | 150,20 66,00| 52,20| 66,30 | 61,50 |1.00| 30
ALUMINIO| 141,70 | 4500| 9860| 9510| 37.80| 36,00| 3430| 36,03][0.50 25
ALUMINIO| 133,20| 39,90 | 10440| 92,50 3830| 3840| 3630| 37,67[0.50 20
ALUMINIO| 112,00| 53,80| 10750| 91,10 39,80 40,30| 37,80| 39,30 [0.50| 18
ALUMINIO| 83,70| 4680 | 9800| 76,17| 3830| 4030| 3790 3883050 16
ALUMINIO| 139,30 | 53,60| 122,70 | 10520| 41,00 41,90]| 40,20 41,07 050 16
ALUMINIO| 134,20 50,80 | 108,80 | 9793| 4100| 4230| 41,50 41,60 |0.50| 16
ALUMINIO| 138,00 48,10| 9690| 9433| 4230| 4690| 4240| 43,87 [0.50| 16
ALUMINIO| 129,60 | 44,20| 10690 | 9357| 42,10| 4470| 42,40| 43,07 |0.50| 16
ALUMINIO| 132,60 | 4820| 79,10| 86,63| 41,10| 4570| 41,45| 42,75 [0.30| 10
ALUMINIO| 116,90 | 52,00| 7540| 8143| 41,70| 4490| 42,40| 43,00[0.30| 10
ALUMINIO| 11830 | 5440| 94,10| 8893| 4000| 4720| 4200| 4307|030/ 10
ALUMINIO| 132,60| 4820| 79,10| 86,63| 41,00 45,70| 4145 42,75 [0.30| 09
ALUMINIO| 116,90 | 52,00| 7540| 81,43| 41,70| 4490]| 42,40 43,00][0.30] 10
ALUMINIO| 11830 | 5440| 94,10| 8893| 40,00| 4720| 4200| 43,07 0.30] 09
ALUMINIO| 132,60 | 4820| 79,10| 86,63| 41,10| 4570| 4145 42,75 [0.30| 09
ALUMINIO| 116,90 | 52,00| 7540| 81,43| 41,70| 4490| 42,40 43,00[0.30| 10

Rkr(Pr|Rr[Rr]Rr|Rr|Rr|Rr|[~,]|Rr|[~r|[~r|lo|lo|lo|o|r|o|lo|lo|lo|o|o|x

ZQ: zona quente - antes da termoformagem quando a pega toca no molde; ZF: zona fria - depois da
termoformagem e descida do molde; MZQ: média da zona quente; MZF: média da zona fria.

Termoformagem

PS 1,0=-0,7471x+79,889

R? =0,8667
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2 40
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g PS0,5=-0,9664x+56,706
Q R? =0,6514
£ 20
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PS 0,3 =0,1759x+2,0746
R2=0,0412
T

OO T T T
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Temperatura

Quanto mais préximo de zero R? se encontra, mais fraco é o coeficiente de determinagio e

fraca é a correlagéo.
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Apéndice B - Molde negativo de aluminio

M ZQA | zQB | zoc [ MzQ | zFA | zFB | zBC | MzF [pPs| TET
ALUMINIO| 150,20 121,40 4630| 10597 3510] 33,70] 3620 3500][1.00] 53
ALUMINIO| 150,20 | 107,90 | 4400] 10070 4190] 3650] 37,70 3870[1.00] 49
ALUMINIO| 150,20 | 150,20 | 150,20 | 150,20 40,10] 3820] 39,90 3940][1.00] 55
ALUMINIO| 150,20 9320 4520] 9620 5390] 5510 4370 5090]1.00] 54
ALUMINIO| 150,20 | 132,10 7370| 11867 56,10] 4440] 4640| 4897 [1.00] 55
ALUMINIO| 150,20 | 14830 5990 | 11947 4800] 4400] 4890| 4697 [1.00] 55
ALUMINIO| 150,20 12920 5890 112,77] s7,10] 4730] 5280 5240[1.00] 54
ALUMINIO| 150,20 | 14220 60,20| 11750] 6060] 53,30] 5380] 5590][1.00] 54
ALUMINIO| 14650| 5320 3660| 7877| 4400] 4s500] 4300 4400]0.50] 20
ALUMINIO| 13420] 4590 3840| 72,83 3990] 3670 3650 3770[0.50] 18
ALUMINIO| 121,30] 4960 3820] 69,70] 4480] 4000] 4060| 41,80]0.50] 18
ALUMINIO| 15020| 4440 4050| 7837 49,70 3950 3980| 43,00][0.50] 18
ALUMINIO| 14690| 60,80 4520] 8430 5150 3910] 3990 4350][0.50] 18
ALUMINIO| 121,30] 4960 3820] 6970 4480] 4000] 4060| 41,80 ]0.50] 18
ALUMINIO| 150,20 | 4440 4050] 7837 49,70 3950] 39s80| 43,00][0.50] 18
ALUMINIO| 150,20 | 4440 4050] 7837 s5100] 5400 s600[ 53,67[0.50] 18
ALUMINIO| 100,80 | 41,40 4150] 61,23| 4350] 3990 4000] 4113]030] 10
ALUMINIO| 11360| 4530 4300] 67,30 4940 41,10 41,10 43,87]0.30] 09
ALUMINIO| 119,20] 46,10 4370| 6963 4740] 4030] 3990] 42,53]030] 10
ALUMINIO| 127,50| 44,80 4360| 71,97| 4680] 4220 41,10] 4337]030] 10
ALUMINIO| 137,40 121,10 13420| 13090 42,70| 4440] 4140] 42,83]0.30] 10
ALUMINIO| 11360] 4530 4300] 67,30] 4940] 41,10 41,10 43,87[030] 09
ALUMINIO| 119,20] 46,10 4370| 6963 4740] 4030] 3990 42,53]030] 10
ALUMINIO| 127,50 4480 4360| 71,97 4680] 4220 41,10 4337]030] 10

oo, |O|CO|CO|(R|O|R PP |RP|FR|R|IPR|O|O|C|C|OC|O|O|O ||

ZQ: zona quente - antes da termoformagem quando a pecga toca no molde; ZF: zona fria - depois da
termoformagem e descida do molde; MZQ: média da zona quente; MZF: média da zona fria.

Termoformagem
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PS 1,0=0,115x+ 48,331
R?=0,1854
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@ PS0,5 =0,0061x+17,982
R? = 0,0015
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PS0,3=-0,0729x+12,757
R?=0,0162
00
- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Tempereatura °C

Quanto mais préximo de zero R? se encontra, mais fraco é o coeficiente de determinacio e

fraca é a correlacéo.
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Apéndice C - Molde positivo de madeira

M N| ZQA | ZQB ZQC | MZQ ZFA ZFB ZBC MZF | PS| TET
MADEIRA|17| 150,20 | 13520 | 150,20 | 14520 | 63,80| 5220| 54,80| 5693|100 40
MADEIRA|18| 150,20 | 143,00 | 150,20 [ 147,80 | 49,60 | 4820| 43,90| 47,23|1.00( 30
MADEIRA|[19| 150,20 | 150,20 | 150,20 | 150,20 | 6530 | 53,10| 56,40 | 5827 |1.00| 44
MADEIRA|20| 150,20 | 141,30 | 150,20 | 147,23| 70,60| 6720| 6570 | 6783|100 40
MADEIRA|21| 147,30| 99,20 150,20 132,23| 71,20| 6630| 6510 6753100 20
MADEIRA(22| 134,90 | 104,50 | 150,20 | 129,87 | 49,20 | 4520| 43,90 4610|100 32
MADEIRA|23| 150,20 | 139,10 | 148,20 | 14583| 4890| 48,70| 4430| 4730|100 4
MADEIRA(37| 119,00 | 101,10 | 150,20 | 123,43| 5450| 4560| 52,10| 50,73]0.50| 27
MADEIRA(38| 111,10 | 96,60 | 147,30 11833| 51,30| 5260| 53,80| 5257|050 23
MADEIRA|39| 91,40 | 81,90| 122,40 9857| 56,40| 46,80| 60,20 | 5447]0.50( 20
MADEIRA[40| 8230| 74,10| 93,80 8340| 5150| 5060| 5700| 53,03]050 15
MADEIRA(41] 92,80| 77,60| 121,10 97,17| 5030| 49,00| 53,10| 50,80|0.50| 10
MADEIRA[42| 93,20 97,70| 11860 103,17 | 4930| 5090| 52,10| 5077050 13
MADEIRA(43| 98,10| 85,10 | 116,90 100,03| 50,10| 50,40| 52,30| 5093|050 12
MADEIRA|73| 76,10| 67,70 9860 8080| 4440| 5760| 42,70| 4823]030[ 20
MADEIRA|74| 82,10| 80,80 | 10550 89,47| 61,30| 5810| 57,30 5890030 09
MADEIRA|75| 78,20 71,50| 9880 8283| 59,00| 5750| 51,20| 5590|030| 07
MADEIRA|76] 79,50 | 69,30 | 103,30 | 84,03| 4820| 52,30| 49,50| 50,00]030[ 10
MADEIRA|77| 92,00| 76,00| 12670 9823| 5790| 5770| 5080 5547]030] 19
MADEIRA|78| 84,60 | 77,30 | 112,10 91,33| 5460| 5640| 5440| 5513]030| 10
MADEIRA[79] 77,70| 69,90 | 9880 82,13| 4990| 5460| 51,20| 51,90[0.30| 10 0
ZQ: zona quente - antes da termoformagem quando a peca toca no molde; ZF: zona fria - depois da
termoformagem e descida do molde; MZQ: média da zona quente; MZF: média da zona fria.

(e} o} o} (o] o} o} o] (o} o} | Ll (o} (o] o} (o} o] o} (o} [«f |} [=} )

Termoformagem
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5
o 2° Y="0,5037x+ 43,9
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2 20 R”=0,186
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10 _
N C
ve PS0,3=1,1317x- 41,594
00 RZ=0 0703
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Temperatura °C

Quanto mais proximo de zero R? se encontra, mais fraco é o coeficiente de determinacio e

fraca € a correlacao
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Apéndice D - Molde negativo de madeira

M N[ ZQA | zQB ZQC | MZQ ZFA ZFB ZBC MzZF | PS TET
MADEIRA[30| 150,20 | 150,20 | 112,60 [ 137,67 | 143,30 | 139,70 | 81,00 | 121,33 | 1.00 54
MADEIRA[31| 150,20 | 150,20 | 101,30 [ 133,90 | 59,20| 69,10| 50,90 | 59,73 | 1.00 43
MADEIRA[32| 150,20 | 150,20 | 103,70 [ 134,70 | 66,90| 7510| 56,40 | 66,13 | 1.00 40
MADEIRA(33| 150,20 | 150,20 | 99,80 [ 133,40 | 5980 | 6350| 54,70 59,33 | 1.00 35
MADEIRA[34| 149,10 | 136,90 | 9560 [ 127,20| 6690| 67,60| 56,80 | 63,77 | 1.00 30
MADEIRA(32| 150,20 | 150,20 | 103,70 | 134,70 | 66,90| 75,10| 56,40 | 66,13 | 1.00 40
MADEIRA(35| 150,20 | 150,20 | 94,40 131,60| 56,90| 64,20| 59,80| 60,30 | 1.00 25
MADEIRA(36| 147,10 | 112,30| 79,90 113,10 | 46,50 | 49,60 | 48,80 | 48,30 | 1.00 41
MADEIRA(44| 131,30 | 119,70 | 78,80 109,93 | 53,10| 53,60 | 56,20 | 54,30| 0.50 30
MADEIRA(45| 150,20 | 131,40 | 8820 12327| 60,40| 51,30| 53,20| 5497 | 0.50 25
MADEIRA[46| 127,50 | 112,40 | 8140[ 107,00| 52,70 52,40 51,80 | 52,30| 0.50 20
MADEIRA[47| 150,20 | 124,60 | 83,00[ 119,27| 5700| 5220| 51,50| 53,57 | 0.50 15
MADEIRA[48| 135,10 | 111,50 | 77,60 108,07 | 51,60| 4880 52,90| 51,10| 0.50 35
MADEIRA[49| 144,00 | 121,10 | 8440[ 11650| 50,90| 49,20| 51,00| 50,37 | 0.50 20
MADEIRA[50| 150,20 | 150,20 | 150,20 [ 150,20 | 4520 | 4390 42,80 | 43,97 | 0.50 20
MADEIRA[51| 11430| 94,80 | 69,10 92,73| 5420| 4550 47,20 4897 | 0.50 17
MADEIRA[81| 9470| 73,40| 6260[ 7690| 52,10| 4860 4830| 4967 | 030 10
MADEIRA[82| 111,00| 91,30| 6950 90,60| 4450| 4800 47,00| 4650 0.30 07
MADEIRA(83| 118,10 91,40| 6610[ 91,87| 49,70 4800| 52,60| 50,10 0.30 09
MADEIRA[81| 9470 | 73,40| 6260[ 7690| 52,10| 4860 4830 4967 | 0.30 10
MADEIRA[82| 111,00 91,30 | 6950 90,60 | 44,50| 4800 47,00 46,50 | 0.30 09
MADEIRA|83| 118,10 | 91,40| 66,10 91,87| 49,70| 4800| 52,60| 50,10| 0.30 10
MADEIRA(81| 94,70 | 73,40| 6260 7690| 52,10| 4860| 4830| 49,67 | 0.30 08
MADEIRA(82| 111,00 91,30| 6950 90,60| 44,50| 48,00| 47,00| 46,50 | 0.30 07 0
ZQ: zona quente - antes da termoformagem quando a peca toca no molde; ZF: zona fria - depois da
termoformagem e descida do molde; MZQ: média da zona quente; MZF: média da zona fria.

Oo|lr|O|O|r|O|O|O|O|O|O|OC|O|R|O|O|O|O|OC|O|O|O ||

Termoformagem
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Quanto mais proximo de zero R? se encontra, mais fraco é o coeficiente de determinago e

fraca € a correlacao.



Apéndice E - Grafico de coeficiente de determinacéo

Molde positivo e negativo - aluminio

1.0mm 0.5mm 0.3mm
16 38,83 09 42,75 10 42,75
16 41,07 10 43,00 10 43,00
16 41,60 09 43,07 09 43,07
16 43,87 09 42,75 9 41,75
16 43,07 10 43,00 10 43,00
10 42,75 10 41,60 9 43,87
10 43,00 09 43,87 9 42,75
10 43,07 09 43,03 10 41,60
39 49,00 38 18,00 44 43,03
39 55,00 42 18,00 43 44,00
51 54,00 43 18,00 43 37,70
49 55,00 44 18,00 43 41,80
47 55,00 42 18,00 a4 43,00
52 54,00 43 18,00 43 43,50
56 54,00 54 18,00 43 41,80
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Disspacdo termica - Molde positivo / negativo Al
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Quanto mais proximo de zero R? se encontra, mais fraco é o coeficiente de determinago e

fraca € a correlacao.



Apéndice F - Gréfico de coeficiente de determinacgéo

Molde positivo e negativo - MDF
1.0mm 0.5mm 0.3 mm
53 35,00 20 44,00 10 41,13
49 38,70 18 37,70 09 43,87
55 39,40 18 41,80 10 42,53
54 50,90 18 43,00 10 43,37
55 48,97 18 43,50 09 42,83
55 46,97 18 41,80 10 43,87
54 52,40 18 43,00 09 42,53
54 55,90 18 53,67 10 43,37
43 59,73 25 54,97 10 46,50
40 66,13 20 52,30 9 50,10
35 59,33 15 53,37 10 49,67
30 63,77 35 51,10 8 46,50
25 60,30 20 50,37 10 50,10
41 48,30 20 43,97 7 49,67

Dissipagdo térmica - molde positivo / negativo MDF
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R*=0,4347
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R*=0,1145
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| PS 1,0 || PS0,5 ||
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50 €0
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Quanto mais proximo de zero R? se encontra, mais fraco é o coeficiente de determinago e

fraca € a correlacao.



