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PREFACIO

No ano de 2019 o povo Brasileiro esta conhecendo o seu 38° Presidente e a nova
camara dos deputados e congresso nacional. Ouve uma grande renovacao na politica
brasileira, desde os cargos de menor influéncia até os mais significativos nos trés poderes
do Brasil. E ndo foram apenas trocas nos cargos do Poder Executivo, Poder Legislativo e
Poder Judiciario, mas também nas grandes empresas Brasileira como Petrobras e Vale. A
politica brasileira atual ainda é bastante displicente em relacdo a igualdade de géneros,
mesmo com o0 aumento do numero de mulheres na nova bancada do Congresso. O PIB do
Brasil em 2018, foi de R$ 6,8 trilndes e representou 1,1%. Sendo que havia esperanca
para 2019, que o PIB fosse de 2,50%. Mas a mediana das projecdes do mercado para a
economia brasileira em 2019 estd sendo de 0,92%. Para 2020, o ponto-médio para o
crescimento esperado do Produto Interno Bruto (PIB) do pais permaneceu inalterado em
2,00%.

A Ciéncia, pesquisa e tecnologia sofreram um enorme impacto no seu
financiamento, pois as agéncias de fomento nacional, como o CNPq (Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e a Capes (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) que tiveram o contingenciamento na casa
de milhdes de reais, que influenciaram o andamento ou até mesmo suspenséao de diversas
pesquisas. Os cortes de bolsas representaram uma estagnacdo da pesquisa, mas ilustra
uma descontinuidade de entendimento da importancia da ciéncia e tecnologia no pais, sem
falar de todos os alunos que sofreram com o corte econdmico. Mas a pesquisa brasileira
continua aumentando a quantidade de publicacdo nacional, apresentando pesquisas

relevantes e estando entre as 15 maiores nacdes de desenvolvimento cientifico.

O Marco Legal permite a atualizacdo do Brasil como pais de desenvolvimento
tecnologico com a integracdo das instituicdes de ensino/pesquisa com o mundo produtivo
local, nacional e internacional. Mas ainda néo foi no ano de 2019 em que o Marco legal
deslanchou e foi implementado dentro das instituicdes de ciéncia e tecnologia.

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, a qual contém o conjunto de

17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) afirmam que para pér o mundo em
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um caminho sustentavel € urgentemente necessario tomar medidas ousadas e
transformadoras. E neste ano de 2019 diversos acidentes ambientais ocorreram reforcando
este carater de urgéncia de utilizacdo sustentavel e desenvolvimento de tecnologia para o

atingimentos dos 17 objetivos.

Os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel serdo somente alcangcados atraves
de desenvolvimento tecnolégico com inovacfes através de pesquisa aplicada que € a
missdo dos Institutos Federais. E é esta a missdo do IFSul de desenvolver tecnologia
aplicada ao mundo do trabalho através da nacionalizacdo de tecnologias e produtos. A
absorcdo do conhecimento técnico, cientifico e a formacédo de recursos humanos para
inovacdo. Unindo o conhecimento tedrico ao aplicado através de pesquisas e inovacoes
entre o mundo académico e a o setor industrial € uma das metas que norteiam esta edi¢do
do INOVTEC. Neste caminho chegamos ao 8° Seminario de Inovacédo e Tecnologia do
IFSul - INOVTEC 2019 e ao 1° Seminéario de Educacao, Trabalho e Tecnologias, com o
intuito de unir as instituicbes de pesquisas com troca de informacdes e tecnologia para o
bem comum da humanidade. A juncdo da industria, que move o Brasil e impulsiona as
riquezas com a academia onde formamos profissionais de alta capacidade prontos para o
mundo do trabalho é de fundamental importancia estratégica para o pais que tem interesse
em transformar-se em uma grande poténcia. A forgca motriz da inovacdo € o ser humano
criativo e determinado em transformar através do trabalho, o mundo conforme as suas
aspiracdes com determinag¢des promovendo um mundo melhor para as proximas geracoes

e para o meio ambiente.

Prof. Dr. Vinicius Martins

Presidente da Comissdo Organizadora
Sapucaia do Sul - RS, Brasil, Novembro de 2019.
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PREFACE

In 2019, the Brazilian people are meeting their 38th President and a new Chamber of
Deputies and National Congress. You have made a major reform of Brazilian politics, from
the smallest to the highest charges in the three powers of Brazil. There were not only
exchanges in the costs of the Executive, Legislative and Judiciary, but also in large
Brazilian companies such as Petrobras and Vale. Current Brazilian policy is still quite
complicated in relation to gender, even as the number of women on the new Congress
bench increases. Brazil's GDP in 2018 was R $ 6.8 trillion and represented 1.1%. Since
there was hope for 2019, or that the GDP was 2.50%. But the median of market projections
for the Brazilian economy in 2019 is 0.92%. For 2020, the average point for the expected

growth of the country's Gross Domestic Product (GDP) remained unchanged at 2.00%.

Science, research and technology had a huge impact on their funding, as national
funding agencies such as CNPq (National Council for Scientific and Technological
Development) and Capes (Coordination for the Improvement of Higher Education
Personnel) had the contingency. in the millions of reais, which influenced the progress or
even suspension of various research. Scholarship cuts represented a stagnation of
research, but it illustrates a lack of understanding of the importance of science and
technology in the country, not to mention all the students who suffered from the economic
cutback. But Brazilian research continues to increase the amount of national publication,
presenting relevant research and being among the 15 largest nations of scientific

development.

The Legal Framework allows Brazil to be updated as a technological development
country by integrating teaching / research institutions with the local, national and
international productive world. But it was not yet in 2019 when the legal framework was

launched and implemented within science and technology institutions.

The 2030 Agenda for Sustainable Development, which contains the set of 17
Sustainable Development Goals (SDGs), states that bold and transformative action is

urgently needed to put the world on a sustainable path. And this year of 2019 several
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environmental accidents occurred reinforcing this urgency of sustainable use and

technology development to achieve the 17 objectives.

The 17 sustainable development goals will only be achieved through technological
development with innovations through applied research that is the mission of the Federal
Institutes. And this is IFSul's mission to develop technology applied to the world of work
through the nationalization of technologies and products. The absorption of technical and
scientific knowledge and the formation of human resources for innovation. Combining
theoretical knowledge with applied knowledge through research and innovations between
the academic world and the industrial sector is one of the goals that guide this edition of
INOVTEC. In this way we reach the 8th IFSul Innovation and Technology Seminar -
INOVTEC 2019 and the 1st Education, Work and Technology Seminar, with the purpose of
uniting research institutions with information and technology exchange for the common
good of humanity. The junction of the industry, which moves Brazil and drives wealth with
the academy where we train high-capacity professionals ready for the world of work is of
fundamental strategic importance for the country that is interested in becoming a great
power. The driving force of innovation is the creative human being determined to transform
through work, the world according to his aspirations with determinations promoting a better

world for the next generations and for the environment.

Prof. Dr. Vinicius Martins

President of Organization Commission
Sapucaia do Sul — RS, Brazil, November 2019.
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Realizacao
O Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense (IFSul),
Campus Sapucaia do Sul, iniciou suas atividades em 1996, fruto do trabalho incansavel da
entdo Escola Técnica Federal de Pelotas e do apoio da comunidade de Sapucaia do Sul.
Hoje vivemos um novo e promissor momento. O campus Sapucaia do Sul ampliou sua
oferta de cursos voltados para a educacao profissional e tecnolégica, atuando em todas as
suas modalidades, consoante com os desafios de um pais consciente do papel

fundamental da formacao técnica e humana para o desenvolvimento sustentavel.

O IFSUL/Campus Sapucaia do Sul pensa o futuro com a experiéncia e o
conhecimento construido ao longo desses mais de dez anos de existéncia. Tornar-se o
CENTRO DE REFERENCIA MUNDIAL NO SETOR DO PLASTICO E PARA EDUCAQAO
PROFISSIONAL é, portanto, uma meta coerente com o passado e condizente com o
momento presente de nosso trabalho em prol de uma educacao voltada para a promocao

humana e social.

Para tanto precisamos estar preparados e é o0 que estamos demonstrando nos
altimos anos com o incentivo a capacitacdo docente, com a modernizacdo de nossas
instalagcdes, com a qualificacdo permanente de nosso quadro de funcionarios, com a
ampliacdo de nossos laboratorios equipados para atender as demandas dos diferentes

cursos e com a consolidacédo de importantes parcerias institucionais.

Reiteramos que o investimento em educacao, quando bem planejado, contribui para
a construcédo de um mundo melhor para todos. Acreditamos que, diante do cenario mundial
de incertezas e transformacfes, atitudes firmes que coloquem a educacdo em primeiro
lugar e como alicerce de novas oportunidades sao o diferencial para a efetivacdo de nosso

compromisso social.

Em suma, embora nossos esfor¢os institucionais estejam voltados para a inovagao
tecnoldgica, temos plena consciéncia de nosso papel formativo. Nosso foco fundamental é
o educando. Nesse sentido, garantir um ambiente propicio para o desenvolvimento das
atividades pedagogicas, melhorar nossa infraestrutura e buscar novas oportunidades
também fazem parte do compromisso assumido com uma educacao para a vida e com a

formacao de profissionais para o mundo.

Xl
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Resumo

Ligas de titanio forjadas apresentam elevada resisténcia mecéanica e baixo peso
especifico, 0 que possibilita que essas ligas possuam aplicacbes em diversos ramos
industriais, como o segmento automobilistico e aeroespacial. Apresentam também
boa biocompatibilidade, tendo seu uso crescentemente explorado para a obtencao
de préteses e materiais biomédicos em geral. Neste artigo € abordada uma analise
experimental, realizada na liga Ti6Al4V, caracterizando a evolugdo da dureza do
material ao longo de seu processamento. Foram medidas as durezas obtidas desde
as condicdes iniciais de fornecimento, seguindo a analise apds as amostras serem
forjadas a quente e, por fim, deformada e tratada termicamente. Os resultados
mostram acréscimo consideravel de dureza ap6s deformacdo plastica e ainda maior
guando forjada e tratada termicamente, evidenciando o grande potencial de
endurecimento dessa liga apds processamento.

Palavras-chave: Forjamento a quente, forjamento de liga de titanio, Ti6AI4V.

ESTUDY OF HARDNESS VARIATION OF HOT FORGED AND HEAT TREATED
TITANIUM ALLOY TI6AL4V

Abstract

Forged titanium alloys have high mechanical strength and low specific weight, which
enables these alloys to have applications in various industrial sectors, such as the
automotive and aerospace segments. They also have good biocompatibility, and
their use has been increasingly explored to obtain prostheses and biomedical
materials. This paper deals with an experimental analysis, applied on Ti6Al4V alloy,
characterizing the hardness evolution of the material processing. The hardness
obtained from the initial supply conditions were measured, as was after the samples
were hot forged and, finally, measured after deformed and heat treated. The results
show a considerable increase in hardness after plastic deformation and even higher
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when forged and heat treated, showing the great hardening potential of this alloy
after processing.

Key words: hot forging, Titanium alloy forging, Ti6AI4V.

1 INTRODUCAO

As ligas de titAnio apresentam como caracteristica principal uma alta
resisténcia mecéanica, combinada com baixa densidade e boa resisténcia a corrosao,
gerando entdo, componentes que suportam elevadas forgas de trabalho, associado
com um baixo peso. Estas, sdo qualidades buscadas por diversas areas industriais,
sobretudo pela automobilistica, aeronautica, aeroespacial, petrolifera e biomecanica
[1].

Quanto a classificacdo destas ligas, elas se diferem de acordo com as fases
existem na microestrutura em temperatura ambiente, podendo ser Alpha (a), Beta
(B) ou Alpha + Beta (a+B). As ligas a apresentam uma estrutura cristalina HC,
apresentando boa resisténcia mecéanica e tenacidade, pecando, porém, na
conformabilidade. J& as ligas B apresentam boa conformabilidade, devido sua
estrutura cristalina ser HCC, com boas qualidades mecanicas para trabalhos a frio,
porém, ndo indicadas para altas temperaturas pela alta vulnerabilidade de
contaminacdao pela atmosfera [1].

Ja as ligas a+p possuem boa combinagao das caracteristicas mecanicas das
duas fases, com a vantagem de serem mais resistentes a oxidacao e serem trataveis
termicamente [1]. A liga Ti-6Al-4V é uma das mais importantes neste grupo, devida
sua ampla utilizacdo, boa conformabilidade e usinabilidade. Esta, apresenta alto
ponto de fusdo e alta aplicabilidade na indUstria aeroespacial, onde fatores como a
resisténcia a fluéncia, fadiga e degradacao séo essenciais, caracteristicas presentes
na liga. Apenas esta industria consome cerca de 75% do Titanio mundial [2].

Para a producéo de pecas nesta liga é comum a prética de forjamento, que
consiste em um processo de conformacdo mecéanica que imprime uma forca de
compressdo em um material metalico sobre uma matriz, forcando-o assumir a
geometria desta. As matrizes podem ser abertas, onde o material escoa livremente
sobre as superficies, ou fechadas, em que o material € envolvido pela matriz,

forgando-o sobre suas cavidades [3].
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O material pos-conformado é usualmente submetido a tratamentos térmicos,
que consistem em operacfes envolvendo aquecimento e rapido resfriamento,
objetivando alteracbes microestruturais da matéria que concedam aumentos na
resisténcia mecanica, alivio de tensdes e aumento da tenacidade. Uma das
caracteristicas do Ti-6Al-4V € a possibilidade de executar estas operacoes,
permitindo melhorias em pecas desta liga [2].

Os niveis maximos de resisténcia mecanica em ligas a+p sao obtidos atraves
do tratamento térmico de solubiliza¢do, seguido por um envelhecimento. Para isso, 0
material é inserido em um forno previamente aquecido a altas temperaturas, na faixa
de transicdo da fase B, por um curto periodo de tempo, seguido do resfriamento em
agua. Apos isto, o material € submetido novamente ao forno, em temperaturas mais
baixas e por periodos maiores, realizando o envelhecimento do material [4].

Este processo dissolve grandes precipitados intermetéalicos, coalescidos e
concentrados na matriz metalica, tornando os elementos quimicos solubilizados na
rede cristalina do titanio. Apos resfriado rapidamente, a liga € novamente aquecida,
com temperaturas mais baixas e tempos maiores, o que possibilita que os elementos
de liga, agora solubilizados, combinem-se entre si, formando precipitados finamente
dispersos na rede cristalina da liga de titanio, conferindo ao material ganho de
dureza e resisténcia mecéanica, além de incremento na resiliéncia e tenacidade do
material.

Para finalizar o processo produtivo de uma peca desta liga, apés a realizacao
do forjamento e tratamento térmico, a mesma € submetida a usinagem, operacao
gue remove material em excesso e permite que a peca final apresente a geometria
desejada e a tolerancia dimensional necesséria para o correto funcionamento.

Explora-se neste artigo um estudo realizado sob a liga Ti-6Al-4V em que esta
foi submetida ao forjamento e tratamento térmico, analisando o comportamento da

dureza das amostras ap0s 0s processos descritos.

2 MATERIAL E METODOS

O material de trabalho desta pesquisa se trata da liga de titanio a+p Ti-6Al-4V,
recebida em barras de 25,4 mm (1 polegada) em estado recozido. Esta foi cortada
em geratrizes com 42 mm de altura por uma serra-fita. Em sequéncia, as amostras

foram instaladas em um torno mecanico convencional, a fim de se obter geratrizes
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com as dimensdes adequadas para o0 processo. ApOs realizada tais etapas, foram
obtidas 6 amostras da liga de titanio Ti-6Al-4V com 40 mm de altura cada.

O processo de forjamento se deu através de matrizes abertas, objetivando-se
realizar o recalque das geratrizes, comprimindo-as no sentido da altura e gerando
pecas com deformacbes verdadeiras de 0,5 e 0,8, valores dentre os utilizados
comumente em inddstrias do ramo de conformacdo mecanica.

Através de calculos utilizando a equacao (1), obteve-se que as alturas finais
das geratrizes forjadas para as deformacoes de 0,5 e 0,8 deveriam ser de 26 mm e
17 mm, respectivamente. Para que o0 processo ocorresse de forma precisa, foram
usinados através do torneamento 2 pares de batentes de aco ABNT 1020, com as

devidas alturas para cada processo.

@ = In:—o (1)

Onde ¢ representa a deformacédo verdadeira Onde @© representa a
deformacédo verdadeira do material , h e ho sdo as alturas final e inicial,
respectivamente.

Em sequéncia, 5 billets de Ti-6Al-4V foram inseridos em um forno Jung J-
100 a temperatura de 995°C, correspondente a temperatura de transicdo da fase
beta, por 1 hora. Este processo tem fim de aumentar a conformabilidade do material,
caracterizando-o como um forjamento a quente.

As matrizes utilizadas para o processo se tratam de dois cilindros retos do
aco H13, material recomendado para a producdo de pecas forjadas a quentes. O
ferramental foi instalado em uma prensa hidraulica Hidraumak com capacidade de
forca de 2000 kN e aquecido com bico de gas, que incidiu chama proveniente de gas
GLP por 30 min, diretamente nas superficies das matrizes, como mostra a figura 01.
Como pardametros da prensa, foram utilizadas 2000 kN de forca, com uma
velocidade de maquina de aproximadamente 20 mm/s.

Realizada tais preparacdes, dois batentes foram instalados na matriz e se
deu inicio ao forjamento do lote. Cada peca foi retirada rapidamente do forno (que
esta localizado adjacente a prensa) e postos no centro da matriz. O tempo entre o
processo de transporte da geratriz até a prensa e inicio do forjamento foi de

aproximadamente 4 segundos. Apos realizado dois testes com os batentes de 26
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mm de altura, estes foram trocados pelos batentes de 17 mm e dado sequéncia no
processo. As pecas recalcadas geraram 2 amostras com uma deformacgao

verdadeira igual a 0,54 e duas com deformacéo verdadeira de 0,85.

Figura 01. Aquecimento da Matriz

Do par de amostras de cada deformacdo, uma foi tratada termicamente e
caracterizada, enquanto a outra foi caracterizada imediatamente ap6s o forjamento.
O tratamento térmico empregado consistiu em solubilizagdo por 1 hora a 950°C,
seguido pelo resfriamento em agua. Apos, foi realizado o envelhecimento em uma
temperatura de 430°C por 4 horas, utilizando novamente a 4gua como meio de

resfriamento. O processo resultou entdo em 6 amostras, como descreve a tabela 1:

Tabela 1. Amostras com 0s processos submetidos

Amostra Estado
#1 Recozido, sem forjamento
#2 Tratada termicamente, sem forjamento
#3 Forjada com deformacéo de 0,540 sem tratamento térmico
#4 Forjada com deformacéo de 0,540 com tratamento térmico
#5 Forjada com deformacéo de 0,855 sem tratamento térmico
#6 Forjada com deformacéo de 0,855 com tratamento térmico

As amostras foram entdo cortadas e embutidas em baquelite, através de

uma embutidora metalogréfica, seguida pela preparacdo de amostras com
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sequéncia de lixas de gramaturas 100, 200, 320, 400, 600 e 1200. Por fim,
executou-se o polimento em panos, embebidos com pasta de diamante de 3um e
1pym.

Os testes para medir a dureza foram realizados em um durébmetro em escala
Vickers, da marca com uma carga de 0,49 N de forca, por um tempo de 10

segundos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de dureza obtidos nas diferentes amostras, em escala Vickers,

sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Resultados do teste de Dureza Vickers

Amostra Média (HV)
# 1 - Recozida, sem forjamento 302,3
#2 - Tratada termicamente, sem forjamento 352.8
#3 - Forjada com deformacéo de 0,54 sem tratamento térmico 357,9
#4 - Forjada com deformacédo de 0,540 com tratamento térmico 382,4
#5 - Forjada com deformacédo de 0,855 sem tratamento térmico 355,5
#6 - Forjada com deformacao de 0,855 com tratamento térmico 375,1

Pelos resultados obtidos, € possivel constatar o aumento de dureza adquirido
pelas amostras, ao longo das etapas incrementais de processamento. Das amostras
nao tratadas termicamente, nomeadamente as amostras #1, #3 e #5,
respectivamente a matéria-prima nao deformada, a geratriz deformada a 0,54 e a
geratriz de 0,85 de deformacao, pode-se perceber que a deformacgao conferiu um
aumento de dureza na matéria-prima da ordem de 18,4% para a deformacdo menor
e 17,6% para a deformacgéo maior imposta na peca.

Esse aumento de dureza apdés deformacéo € coerente com a formacao de
encruamento de gréo e possibilidade de formagdo de textura mecéanica nas pecas
recalcadas. Neste experimento, o0 aumento de deformagdo manteve praticamente
constante o incremento de dureza, enquanto o esperado era de que, quanto maior a

deformacdo, maior o endurecimento conseguido. Essa manutencdo da dureza,
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inclusive com sutil reducdo deste em numeros absolutos, pode indicar a formacéo de
recristalizacdo de grdos ou aumento da fracdo recristalizada, decorrente do também
aumento da deformacédo imposta. Um ensaio metalogréfico pode confirmar ou refutar
esta teoria e serd uma das proximas etapas do projeto que abriga o presente artigo.

Em relacdo ao tratamento térmico, ao se comparar a amostra #1, nao
deformada e ndo tratada termicamente, com a amostra #2, ndo deformada e tratada
termicamente, pode-se observar um significativo aumento de dureza, da ordem de
16,7%. Este tratamento térmico imposto, conforme ja& apresentado, objetiva a
formacdo de precipitados finamente dispersos na microestrutura da liga. Pelos
resultados encontrados da caracterizacdo da dureza, é esperado que foi obtido a
dispersédo de precipitados desejada. No entanto, novamente, sera necessaria uma
analise metalogréfica para avaliar a quantidade e morfologia dos precipitados, para
se confirmar as indicacdes de causa e efeito.

A condicdo que maior incremento de dureza apresentou é a que concilia a
deformacé@o imposta pelo forjamento com o tratamento térmico posterior. Esta
combinacdo é encontrada nas amostras #4 e #6, que respectivamente apresenta
deformacfes verdadeiras impostas de 0,54 e 0,85, seguidas de tratamento térmico
de solubilizacdo e envelhecimento artificial. Nestas condi¢des, a amostra de menor
deformacdo, apoOs tratamento térmico, apresentou um acréscimo de dureza de
26,5%, ao passo que a amostra com maior deformacgdo imposta teve um acréscimo
de dureza 24,1%. Estes resultados se mantiveram coerentes com aqueles obtidos
apos a deformacéo e antes do tratamento térmico, onde as deformacdes impostas
apresentaram resultados de dureza semelhantes, com suave diminuigdo para o caso
da maior deformacéo, o que, aqui também, suspeita-se de aumento da fracdo de

graos recristalizados pelo trabalho termomecanico.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta valores de dureza que evoluem positivamente em
relacdo a matéria-prima, quando se submete as pecas a deformacédo no processo de
forlamento e, ainda mais, apods tratamento térmico de solubilizacdo e

envelhecimento artificial.
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O tratamento térmico empregado neste trabalho se mostrou eficiente para
incremento de dureza, tanto em pecas deformadas, quanto em pecas nao
deformadas.

A deformacéo também apresentou influéncia no aumento de dureza da peca,
em relacdo a matéria-prima, no entanto, ndo se pode fazer uma correlacdo direta
entre aumento de deformacdo e aumento de dureza, provavelmente devido a
fendmenos de recristalizacdo que sdo mais presentes quanto maior a deformacgao
aplicada as pecas no processo a quente.

Para trabalhos futuros, faz-se necessaria uma andlise metalogréafica para se
avaliar a fracdo de graos recristalizados do material e confirmar as suspeitas para a
suave diminuicdo de dureza das pecas, quando se aumentou a deformacao
aplicada. Igualmente, a andlise metalogréfica pode ser importante para validar a
formacdo de precipitados finamente dispersos na microestrutura do material, obtidos

apos tratamento térmico.
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Resumo
Componentes com func¢des estruturais devem manter-se integros durante toda sua

vida util. Para atingir tais objetivos, € necessario efetuar Avaliagdes de Integridade
Estrutural (AIE) e Previsbes de Vida Residual (PVR) periodicamente. O estudo das
propriedades dos materiais é fundamental para o desenvolvimento de novos
componentes, sendo que uma importante propriedade € a resisténcia a fadiga, a qual
prevé a vida util do material em balanco. Para ser definida a vida em fadiga, o material
deve ser submetido a ensaios ciclicos de tenséo alternada, onde o ciclo de tenséo
maxima e minima sao iguais em magnitude. O valor de ciclos de tensdo suportados
pelo corpo de prova sao representados por N, sendo contabilizado pelo equipamento
utilizado no ensaio. O limite de resisténcia do material a fadiga on representa o valor
maximo suportado por um material em um determinado nimero de ciclos antes de
sua ruptura. A forma como os resultados sdo apresentados se da pela curva o-N,
(WOHLER, 1852 - 1869). Neste trabalho, foi desenvolvido equipamento para ensaio
de fadiga por flex&o rotativa e sua validagcédo por meio de ensaios em corpos de prova
confeccionados em aco AlISI 1020 conforme a norma ASTM E 606, apés a finalizacao
dos ensaios foi levantada curva o-N. O desenvolvimento do equipamento e ensaios
foram realizados no LABEMM (Laboratério de Ensaios Mecanicos e Metallrgicos)
localizado no IFC - Luzerna. Os resultados obtidos pelo equipamento desenvolvido
com recursos proprios apresentam curvas o-N similares a literatura, e posteriormente
sera utilizado para o desenvolvimento de pesquisas.

Palavras-chave: Fadiga, Flex&o rotativa, Curva de Wohler, Validagao.

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF ROTATIVE FLEXION
FATIGUE TESTING EQUIPMENT
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Abstract
Components with structural functions must remain intact throughout their service life.

To achieve these goals, Structural Integrity Assessments (IEA) and Residual Life
Forecasts (PVR) are required from time to time. Studying the properties of materials is
fundamental for the development of new components, and an important property is
fatigue strength, which predicts the useful life of the material in balance. To define the
fatigue life, the material must undergo cyclic alternating stress tests, where the
maximum and minimum stress cycle are equal in magnitude. The value of stress cycles
supported by the specimen is represented by N, and is accounted for by the equipment
used in the test. The material fatigue strength limit on represents the maximum value
supported by a material over a given number of cycles prior to its rupture. The way the
results are presented is given by the curve o-N, (WOHLER, 1852 - 1869). In this work,
equipment for rotary flexion fatigue testing was developed and its validation through
tests on specimens made of AISI 1020 steel according to ASTM E 606, after the
completion of the tests, the o-N curve was raised. The equipment development and
tests were carried out at LABEMM (Mechanical and Metallurgical Testing Laboratory)
located at IFC - Luzerna. The results obtained by the equipment developed with its
own resources present o-N curves similar to the literature, and will later be used for
research development.

Key words: Fatigue, Rotary bending, Wdohler curve, Validation.

1 INTRODUCAO

A palavra fadiga, do latim “fatigare”, significa “cansar, estar cansado”, e descreve as
falhas de materiais que sofreram carregamentos ciclicos.
A ocorréncia de falhas mecéanicas vem sendo enfrentada pelo homem desde o inicio

da utilizacdo de ferramentas para o trabalho. Mas, atualmente sendo agravadas
devido a alta produtividade e desempenho almejado em estruturas e componentes
mecanicos modernos, trazendo tragicas consequéncias em decorréncia dessas
falhas. Contudo, com avancos tecnoldgicos de analises de mecanismos de falhas,
tem-se diminuido estes riscos potenciais.

Falhas catastroficas sdo péssimos para a economia. Um estudo econdmico estimou
gue fraturas por fadiga nos Estados Unidos em 1978 geraram um gasto de
aproximadamente USD 119 bilh&es anuais, cerca de 4% do PIB americano. Também
estimou que se a tecnologia anual fosse aplicada na época, 0 gasto seria reduzido
para aproximadamente USD 35 bilhdes, e se maiores investimentos na area de

10
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pesquisa sobre estas falhas o valor seria reduzido para aproximadamente USD 28
bilhdes.(ANDERSON, T. L., 1995).

A determinacdo da vida de componentes submetidos a fadiga € uma etapa essencial
no dimensionamento de projetos. No ano de 1985 o voo JAL-123 colidiu em uma
montanha apds perder a cauda, deixando ao total 520 vitimas fatais. Segundo relatério
efetuado pelo governo japonés, a inspecao falhou em identificar a fadiga mecanica
dos rebites utilizados para unir os painéis da fuselagem da cauda, as quais foram
substituidas 7 anos antes do acidente. Até os dias atuais este & conhecido como o
segundo pior acidente da aviacao civil.

O primeiro estudo sobre fadiga em materiais metalicos foram desenvolvidos por W. A.
J. Albert por volta de 1829, porém, A. Wdohler foi o primeiro a aplicar carregamentos
de flexdo rotativa, e de torcdo, por volta do periodo de 1852 - 1869, em Berlim.
Também responséavel por desenvolver o primeiro método de ensaio de fadiga por
flexdo rotativa e a curva de Wohler (o-N). Bauschinger, por volta de 1871-1886
desenvolveu um extensémetro com espelho de sensibilidade igual a 10® e conduziu
estudos sobre a tensdo-deformacgao inelastica, propondo assim um “limite elastico
natural” ciclico abaixo do qual nunca iria ocorrer fadiga. Em 1903 Ewing e Humfrey
descobriram as linhas de deslizamento, trinca de fadiga e o crescimento da trinca até
a falha. Em 1910 Basquin desenvolveu a lei exponencial para testes de fadiga, (lei de
Basquin). Griffith desenvolveu em 1921, um critério de falha e relacionou a fadiga ao
crescimento da trinca. Paris em 1961 publicou a lei da mecanica da fratura de Paris
para o crescimento de trincas na fadiga.

O seguinte projeto propds o desenvolvimento de equipamento para ensaio de fadiga
por flexdo rotativa e a validacdo por meio de ensaios de fadiga em corpos de prova
(CP) confeccionados em aco AISI 1020 conforme a norma ASTM E 606, ap0s a
realizacdo dos ensaios foi realizado o levantamento da curva o-N. Para o
levantamento da curva o-N segundo a norma ASTM A 370.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 ENSAIO DE FADIGA

Fadiga por flexdo rotativa utiliza a forma de tenséo alternada, onde o ciclo de tenséo
minimo e maximo sao iguais em magnitude. A tensdo maxima (Omax), € 0 maior valor
da tensé&o no ciclo, e a tensdo minima (Omin), € 0 menor valor. Intervalo de tenséo (o)
€ a diferenga entre omax € Omin; amplitude de tensado (0a), € a metade de oy, tenséo
média (om), € a média entre Omax € Omin.

O valor de ciclos de tensao suportado pelo corpo de prova até a fratura é plotado por
N, esse numero é contabilizado pelo equipamento de ensaio de fadiga por flexdo
rotativa, representando o limite de ciclos para iniciar e propagar a trinca através do
material até romper-se. Caso nédo ocorra rompimento, o valor de N representa o limite
de resisténcia a fadiga do material.

11
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O limite de resisténcia do material a fadiga, on, € 0 valor maximo suportado por um
material num determinado numero de ciclos sem romper. Ja o limite de fadiga, o), €
definido como valor limite de tenséo, abaixo da qual, o material pode suportar valores
infinitos de tensdes regulares.

A forma de apresentacgao dos resultados s&o obtidas pela curva o-N, (WOHLER, 1852
- 1869), onde se obtém o grafico de tensao (o), por numero de ciclos (N), necessarias
para a fratura. Nota-se que quanto menor a Omax maior sera N, e vice versa. Verifica-
Se que para agos existe um patamar correspondente ao limite de fadiga do material,
porém ligas nao-ferrosas em geral ndo apresentam tal patamar. Para casos que
apresenta-se este patamar, o ensaio deve ser seguido até 10 milhdes de ciclos, para
casos em que nao se apresenta o patamar, o ensaio deve ser levado até 50 milhdes
de ciclos.

Como a ruptura por fadiga depende de inumeros fatores e para se tracar um diagrama
o-N é necesséaria uma grande quantia de corpos de prova (CP), segundo as normas
ASTM E 739-10 e ASTM E 606; sdo necessarios 10 CP, a curva o-N deve ser tracada
como uma linearizacéo de diversos pontos ou mesmo uma faixa que engloba todos
os pontos espalhados. Os pontos sdo determinados pela omax aplicada sobre o corpo
de prova e o numero de ciclos N necessérios até a ruptura.

2.2 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

O equipamento foi desenhado utilizando o Software Autodesk Inventor, para o
planejamento dos componentes mecanicos, assim como a geracédo dos desenhos de
fabricacdo das pecas a serem usinadas.

Para construgdo da estrutura foi utilizado aco AISI 8620. Para a confec¢do dos
mancais, bases e blocos foram utilizados aluminio Al 7075. Para o eixo de fixacao foi
utilizado aco AISI 4340.

A Figura 1 apresenta o desenho técnico utilizado para a confecgdo dos mancais
responsaveis pela sustentacdo dos blocos, tanto do motor quanto do eixo.

12
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Figura 1: Mancal de Fixacao
Fonte: Proprio autor.

A Figura 2 apresenta o projeto para a base do eixo, a qual suporta 0os mancais e é fixa
sobre o rolamento linear para evitar cargas parasitas sobre o corpo de prova que esta
sendo ensaiado.
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Figura 2: Base do eixo
Fonte: Proprio autor.
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A Figura 3 apresenta o desenho técnico para a usinagem do bloco do eixo
rolamentado.
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Figura 3: Bloco do eixo rolamentado
Fonte: Proprio autor

A Figura 4 apresenta o projeto utilizado na confec¢édo do bloco onde € fixo o motor.
Para evitar a perda de desempenho o CP é fixo diretamente no motor.
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Figura 4: Bloco do motor.
Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 5 esta representado o desenho técnico do eixo de fixacdo para 0s corpos
de prova.
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Figura 5: Eixo de fixag&o
Fonte: Proprio autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a usinagem de todos os componentes e montagem do equipamento como
demonstrado na Figura 6, iniciou-se o processo de validacdo do mesmo, executando
ensaios de fadiga por flexdo rotativa conforme a norma ASTM E 606 em corpos de
prova produzidos em aco AlSI 1020 conforme a norma ASTM E 606 demonstrados na
Figura 7.

Figura 6: Equipamento para ensaio de fadiga por flex&o rotativa.
Fonte: Proprio autor.

15



@ 8° Seminario de Inovagao e Tecnologia do IFSul S @ >

MSTITUTOPRDMAL OF Eighth Innovation and Technology Seminar IFSul N o
FOUCAGRO CENCIAETECNOLOGIA 5 3 7 de Novembro / November 5th to 7th, 2019 Imo~Strecs
Sapucaia do Sul — RS - Brasil ISSN 2446-7618
-é?l'l

..-f’_‘_._._____-_-‘i“\-._

13,57

55,00

Figura 7: Corpo de Prova.
Fonte: Proprio autor.

A Tabela 1 a seguir apresenta os corpos de prova utilizados para o ensaio, constando
valores de ciclos e tensfes utilizadas.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de fadiga

ENSAIO DE FADIGA EM ACO AISI 1020

CP CP1|CP2|CP3|CP4(|[CPS5S|CP6|CP7|CP8|CP9|CP10

Tensédo MPa | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 260 | 240 260 | 260 230

Ciclos 8x10% | 9x104 | 10° | 3x10°|9x10°| 10% | 2x106| 5x106 | 8x108| 107

Fonte: Proprio autor.

Para que um aco atinja seu limite de resisténcia a fadiga, este deve atingir valores de
ciclos acima de 107 conforme especificado nas normas ASTM E 606 e ASTM E 739-
10. Para cada valor de tensao utiliza-se um corpo de prova, caso ocorra rompimento,
0 ensaio é interrompido os valores sdo gravados dando inicio a outro ensaio, com
tensdo menor que a anterior até que se atinja uma carga em que ndo ocorra
rompimento. A curva de Wohler demostrada no Grafico 1 conforme a norma ASTM E
739, contém comparacdes dos valores obtidos pelos ensaios realizados no
equipamento desenvolvido pelo projeto e valores padronizados de resisténcia a fadiga
do aco AISI 1020.
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Fonte: Proprio autor.

Segundo a norma ASTM A 321 a resisténcia a fadiga média do ago AISI 1020 para
corpos de prova padronizados € de aproximadamente 200 a 250 MPa.

4 CONCLUSAO

Apoés a conclusdo da montagem do equipamento e a realizacdo de ensaios de fadiga
por flexdo rotativa em aco AISI 1020, constatou-se que o equipamento atende as
especificacdes normalizadas para o ensaio segundo a norma ASTM E 606 e ASTM e
739-10, apresentando valores condizentes com o especificado conforme a norma
ASTM A 321, para valores de resisténcia a fadiga. Assim torna o0 equipamento apto
para a realizacao de ensaios voltados a pesquisa e estudo dos materiais.
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Resumo

Apresenta-se uma experiéncia de ensino hibrido utilizando a constru¢do de um robd,
por uma turma de curso técnico concomitante do IFSC, com o objetivo de aumentar
a efetividade do processo de ensino e aprendizagem. Sendo inicialmente
apresentado o sistema de ensino hibrido para os alunos do curso técnico em
mecatronica, realizado o planejamento por metas e desenvolvido os robds de sumo,
aplicando-se as ferramentas que permitiram a realizacdo do trabalho on-line e no
campus. Conclui-se que o sistema de ensino hibrido € viavel nos cursos técnicos
concomitantes, permitindo melhoria no processo de ensino/aprendizagem e
diminuicdo da evasao.

Palavras-chave: Ensino Hibrido; Robética; Arduino;

HIBRID EDUCATION APROACH ON INSTITUTO FEDERAL SANTA CATARINA -
LAGES

Abstract

It presents a hybrid teaching experience, using robot construction by a concomitant
IFSC technical course group, to increase the effectiveness of the teaching and
learning process. Being presented the hybrid education system for students of
mechatronics technician course, planned by goals and developed the Sumé Robots,
applied as tools that allow to perform work on-line and on-site. To conclude that the
hybrid education system is viable in the concurrent technical courses, allowing the
improvement of the teaching / learning process and reduction of dropout.

Key words: Hybrid education, robotic.
1 INTRODUCAO

Muitas vezes o conhecimento adquirido nas disciplinas ndo é rapidamente
aplicado pelo discente, ficando por vezes a aplicacdo pratica e funcional, distante da
realidade dos alunos no decorrer do curso. Neste contexto, o aluno acaba
absorvendo conhecimento durante o curso sem a certeza de sua aplicabilidade
direta em sua profissdo. Em contrapartida, iniciativas que contemplam maior
interatividade, interdisciplinaridade e aplicagcdo de novas tecnologias encontram
relutancia por parte dos docentes.
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Atualmente a robdtica vem sendo disponibilizada para as escolas publicas
mas ha uma resisténcia dos professores, por terem um conhecimento especifico
quase que nulo. O pouco conhecimento dos professores ndo contempla uma aula
completa e dindmica para o desenvolvimento dos alunos na sala de aula deixando
de lado as partes da tecnologia fora de seu planejamento estratégico (COSTA et al.,
2014).

O mundo da Robdtica exerce um grande fascinio sobre as pessoas no geral.
A tecnologia atrai muita procura no mercado por ela trazer um conforto maior, mas a
autonomia complexa que vemos nos filmes ndo é possivel encontrar em nosso
cotidiano, por n&o terem sido criadas ou desenvolvidas pelos seres humanos.
Compreendendo a complexidade da robotica, hoje é possivel programar maquinas
para que elas se tornem “inteligentes” fazendo um auto reconhecimento do local ao
qual vao atuar em suas designadas tarefas, como robds aspiradores por exemplo.
Tomamos por exemplo os robds de sumé que tém sido conhecidos mundialmente,
havendo competi¢cdes nacionais e internacionais em que o robd é programado para
reconhecer o ambiente e derrubar o seu oponente para fora do ringue, sendo assim,
um exemplo de autonomia incompleta (JESUS; 2008).

Rob6s de sumd sdo um exemplo de ensino hibrido por trazer para sala de
aula tarefas estritamente necessarias para o0 desenvolvimento do projeto e
permitindo autonomia ao aluno para realizar outras tarefas on-line, em casa ou nos
laboratorios. Ensino hibrido € um método que visa basicamente a unido entre o
método tradicional (presencial) com o aprendizado on-line, que se utiliza de
tecnologias digitais. O ensino hibrido busca basicamente adaptar o ensino a
realidade atual de um mundo altamente conectado e interativo (BACICH e MORAN,
2015).

2 MATERIAL E METODOS

Este projeto teve como finalidade a montagem de um robé sumé em turmas
do quarto modulo do curso técnico concomitante em mecatrénica, esse robd foi
desenvolvido para a modalidade de competicdo. O robd consiste em fazer
movimentos programados pelo Arduino (placa de controle) e o objetivo é tirar o
adverséario do tatame conforme as regras e esse robd devera saber o limite do
tatame para que seu movimento seja interrompido (Fig.1).

ST -~

iura 1. Luta de robds de Sumé. Fonte: http://bruno.strik.com.br/
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O projeto foi realizado no Instituto Federal de Santa Catarina - Campus
Lages com o custo de aproximadamente R$ 2000,00. O projeto foi dividido em trés
partes: mecanica, elétrica e computacional. Inicialmente foi feita formatacdo do plano
de projeto que inclui: a descricdo e cronograma (Tabelal), custos, croqui do
protétipo. Nesta etapa os alunos foram divididos em grupos e introduzidos as
técnicas de elaboracdo e gestdo de projetos e aplicaram estas ferramentas para
planejar a execucdo desdé a pesquisa bibliografica até a montagem final do
protétipo. Todo o material de apoio (manuais, exemplos, sites) foi disponibilizado na
plataforma “docentes”. Depois, foi apresentado o projeto técnico final, no qual
constou um plano de atividades detalhado em um desenho técnico final do robd, que
foi feito em CAD (desenho assistido por computador).

No laboratério de Processos de Fabricacdo foram desenvolvidas as partes
mecanicas com auxilio de um professor e de um técnico responsavel do laboratério.
Foram envolvidos cortes e usinagem nos tornos convencionais de barras redondas
de aluminio e de aco para fabricacao de rodas (Fig.2a). Foram efetuados cortes com
talhadeiras e através de esmerilhadoras portateis para a fabricacdo do chassi do
robdé de sumd. Foram feitas dobras nas chapas para montagem do chassi com
auxilio da bancada de ajustagem e morsa. Efetuando a unido dos componentes
mecanicos para montagem dos sistemas de transmissdo de movimento do motor
para as rodas e de elementos de suporte estaticos onde foram inseridas e
assentadas a placas eletrbnicas e sensores.

J& na parte elétrica e eletrénica foram ocupados os laboratérios de Elétrica e
Eletrébnica, destacando nessa parte de eletrbnica o uso do Arduino (placa de
controle). No processo de programacdo foram utilizados os computadores do
laboratorio de Informética para realizar as programacgdes com o auxilio de uns dos
técnicos do campus com dicas e exemplos, de modo que, fossem transmitidas a
programacao do robd para que o mesmo pudesse realizar suas tarefas designadas
(Fig. 2- b, ce d.).

Tabela 1 - Cronograma de realizacdo do projeto.

Atividades Fevereiro Marco Abril Junho Julho

Inicio da elaboracé&o do

projeto XXX

Execucdo de inicio de
desenho

Construcéo XXX | XX

Programacéo do Arduino XX | X |X

Montagem final XIX|X|X[X[X|X|X

Testes Finais XX
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Figura 2 - A: cortes de chapas; B: planejamento da parte eletronica (aula); C: testes programagao; D: Luta Robd Suma.
Fonte: Préprio Autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao desenvolver o projeto utilizando ferramentas do ensino hibrido o discentes
tiveram a oportunidade de entrar em um universo totalmente novo para eles.
Puderam de fato aprender técnicas de projeto como Cronograma, Orcamento e
planejamento da execucdo. Assim como desenvolver a comunicacao interpessoal,
pro atividade, responsabilidade pelo construcdo do seu aprendizado e
principalmente o interesse sem o0 qual provavelmente nenhuma ferramenta
funcionaria.

Atrasos no cronograma por conta da falta de material no campus e outros
fatores fizeram parte do aprendizado. Testes foram feitos em horarios diversificados
nos laboratérios para a manutencdo caso houvesse erros, houve erros e foram
imediatamente corrigidos. Alguns alunos atrasaram na entrega do projeto por conta
de sua usinagem e acessorios inseridos ao rob6 que por muito acabaram nédo dando
certo. Os combates de Robd de Sumd foram todos realizados internamente no
campus, no laboratério de automacdo todos registrados em videos, todos por
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cameras de celular pelos proprios alunos.

Com base nas analises na constru¢do do robd, foram formados cinco grupos,
sendo trés com 2 integrantes por robd, um grupo com quatro integrantes para um
rob6 e um grupo com trés integrantes para um robd. Dado as circunstancias os
grupos com apenas dois integrantes concluiram seus robds dentro do prazo
estabelecido e os demais grupos com um numero superior a dois integrantes
acabaram nado concluindo. Grupos com mais de dois integrantes acabaram
perdendo o foco na constru¢ao do robd por motivos de discussdes de ideias para o
projeto que, acabaram atrapalhando a montagem, programacédo e conclusdo do
rob6. Em relacdo a evasao, obteve-se 94% de permanéncia, ocorrendo apenas um
caso de desisténcia.

No ambito do processo aprendizado, foi possivel observar que o sistema de
metas estabelecido pelo cronograma permite ao discente desenvolver o senso de
responsabilidade necesséario para o funcionamento do sistema hibrido e que o
acompanhamento, seja por entrevistas ou por relatorios, pelos docentes é
indispensavel.

4 CONCLUSAO

Pode-se observar pelo projeto que, usando os métodos de ensino hibrido, é
possivel aumentar a capacidade de aprendizagem podendo se tornar mais pratico
em salas de aula e ser aplicado em disciplinas como projeto integrador. O Contato
direto com robds permite manter o interesse do aluno e diminuir a evasao.

Grupos mais efetivos séo de dois alunos estabelecidos por sorteio.

Em turmas com mais de vinte alunos, pelo menos no que foi observado,
nessa situacao ndo se recomenda a utilizacdo do método de ensino hibrido, pois
exige do docente constante acompanhamento das equipes e das metas, devido a
falta de maturidade dos alunos de cursos técnicos concomitante que neste caso
estavam na faixa de 15 a 17 anos.

A insercdo do modelo em pequena escala desde os primeiros modulos pode
aumentar o éxito dos discentes no seu entendimento e maior aproveitamento dos
recursos.
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Resumo

A busca pelo aperfeicoamento de ligas instiga o desenvolvimento de técnicas como
a caracterizacdo microestrutural para monitoramento do comportamento de suas
microestruturas relacionados a responsabilidade mecanica. Possibilitando assim, a
melhora da relagdo resisténcia mecanica / peso, exemplo de emprego muito
utilizado na industria automobilistica. Entretanto, a caracterizacdo microestrutural
possibilita limitada observacdo de fases quando utilizadas com ataques quimicos
convencionais, tornando-se necessario o estudo de ataques especiais de
diferenciacdo de microconstituintes. Quando controladas todas as varidveis e
instabilidades do ataque, o reagente LePera se torna eficiente na identificacdo. Ele
se encaixa no grupo dos ataques quimicos coloridos pois possibilita a distincado e
visualizacao de diferentes fases através da coloracdo. Diante disso, através de duas
ligas (Aco bainitico austemperado e recozido, Ferro Fundido Nodular austemperado)
e um conjunto de variaveis, foi verificado a eficiéncia do LePera na caracterizacao
microestrutural de ligas multifasicas. Os procedimentos empregados foram: variacao
dos reagentes (I - 1g de metabissulfito de sédio em 100ml de agua destilada e Il - 69
de acido picrico em 100ml de alcool etilico) que formam a solugcédo LePera, sem/com
pré-ataque, tempo de ataque de 30s, imersdo em agua destilada, limpeza em agua
corrente e secagem natural na posi¢cdo vertical. A bainita apresentou tonalidade
marrom, ferrita / ferrita bainitica tom azul — esverdeado, austenita retida e martensita
coloragdo branca. Deste modo, é possivel identificar através do LePera a influéncia
de porcentagens de fases em propriedades mecanicas de distintas ligas.

Palavras-chave: caracterizagdo; microestrutural; ataque; quimico; LePera.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION THROUGH TINT ETCHING WITH
LEPERA FOR STEEL AND CAST IRON

Abstract

The search for alloy improvement promotes the development of techniques such as
microstructural characterization to monitor the behavior of their microstructures
related to mechanical responsibility. Thus, enabling the improvement of the
mechanical strength / weight ratio, an example of employment widely used in the
automotive industry. However, the microstructural characterization allows limited
observation of phases when used with conventional etchings, making a necessity the
study of special etchings of differentiation of microconstituents. When all etching
variables and instabilities are controlled, the LePera reagent becomes efficient in
identifying. The reagent fits into the group of tint etching becoming possible to
distinguish and visualize different phases through staining. Therefore, through two
alloys (annealed and austempered bainitic steel, austempered Nodular cast iron) and
a set of variables, the efficiency of LePera in the microstructural characterization of
multiphase alloys was verified. The procedures utilized were: variation of the
reagents (I - 1g of sodium metabisulphite in 100ml of distilled water and Il - 6g of
picric acid in 100ml of ethyl alcohol) which will form the LePera solution, with/without
pre-attack, 30s etching time, immersion in distilled water, cleaning under running
water and natural drying in an upright position. The bainite presented brown color,
blue - green bainitic ferrite / ferrite, retained austenite and martensite white color.
Thus, it is possible to identify through LePera the influence of phase percentages on
mechanical properties of different alloys.

Key words: microstructural; characterization; etching; LePera.

1 INTRODUCAO

Conseguir caracterizar ligas multifasicas é essencial para estabelecer a
correlacdo entre propriedades mecanicas e as porcentagens de fases formadas de
maneiras assimétricas e irregulares. Assim, € possivel aprimorar as mais diversas
ligas buscando melhoras de propriedades mecanicas. As ligas geralmente
compostas por bainita, austenita retida e martensita sdo famosas por possuirem
Otima relacdo entre dureza mecanica, tenacidade e resisténcia a fadiga (ABDALLA,
2006 M; RAMOS et al., 2014 ©@; ROCHA, ZOCH, 2017 ©). Devido a essa 6tima
afinidade entre propriedades, essas ligas sdo comumente aplicadas para melhorar a
relacdo resisténcia mecanica / peso, aonde, € possivel substituir determinado
componente que contém microestrutura comum por outra liga com caracteristica
multifasica (BHADESHIA, 2001 *¥). Com isso, é possivel reduzir a espessura de
determinado componente mantendo a mesma responsabilidade mecanica ou até
mesmao Ssuperior.

Entretanto, a capacidade de diferenciacdo microestrutural € bastante
complexa na microscopia Optica. Esse empecilho é devido as ligas multifasicas
apresentarem varias morfologias assimétricas e irregulares (GIRAULT et al., 1998
®)), efeito da manutencdo do tempo x temperatura nos tratamentos térmicos
(COLPAERT, 2008 ®)). Mais comumente utilizadas, as ligas de aco e de ferro
fundido necessitam de técnicas eficazes que apresentem 6tima repetibilidade e
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precisdo a fim de quantificar suas fases. No entanto, técnicas que n&o utilizam
microscépio eletrébnico de varredura (MEV) e que demonstram exatiddo na
identificacdo de diferentes fases sdo escassas, com isso, instituicbes que nao
dispéem de MEV, dificilmente controlam tal habilidade metalografica.

Um ataque quimico atipico para caracterizagcdo microestrutural através da
microscopia optica € por intermédio da solucdo LePera. Esse reagente se enquadra
no grupo dos ataques quimicos tint etching, os quais possibilitam a distincdo de
fases através de diferentes coloragcbes (ASTM E 407 (). Basicamente, durante o
arrefecimento das ligas, as fases sdo originadas com relevos particulares, o LePera
atua na superficie dessas ligas formando uma fina pelicula de o6xido (filme) com
espessuras distintas de acordo com essas saliéncias (FUKUGAUCHI, 2010 ®)).
Deste modo, através desse filme formado e com a refracdo da luz proporcionada por
microscopios opticos, é possivel identificar as fases em diferentes coloragdes. A
solucdo LePera foi criada em 1998 por LePera, aonde se consiste em dois
reagentes combinados que formam a solucdo final (LEPERA, 1998 ©). Solugdo
essa, que possui a caracteristica de demonstrar a bainita na tonalidade marrom,
ferrita em tom azul-esverdeado, austenita retida juntamente com a martensita em
tom branco (GIRAULT et al., 1998 ®); COLPAERT, 2008 ©®); FUKUGAUCHI, 2010 ®);
SILVA, M. A. et al, 2019 19); Pereira, Garcia e Hashimoto, 2002 (1),

No entanto, apesar do LePera ter sido criado em 1998, ele € pouco
empregado na caracterizagcdo microestrutural. O pouco beneficiamento da distin¢céo
de microconstituintes proporcionadas por ele se justifica por conta de sua alta
instabilidade, sendo altamente instavel a diversas variacbes como: composi¢cao
quimica da liga e dos reagentes, propor¢cao dos reagentes, método de secagem,
pré-ataque, tempo de ataque, temperatura e umidade relativa do ar (FUKUGAUCHI,
2010 ©®). Essa instabilidade ocasiona em ineficacia de distingdo das fases o que
torna inviavel a utilizacdo da solucdo. Todavia, usufruindo de bibliografias pontuais e
escassas, é possivel encontrar sugestées de aprimoramento do LePera.

SILVA, M. A. et al, 2019 19, exemplifica o processo de formacao do filme com
o LePera a partir de uma série de metodologias com o intuito de eliminar varaveis
prejudiciais a formacdo do filme, sdo elas: alteracdes da proporcdo do LePera
modificado (I - 1g de metabissulfito de sddio em 100ml de 4gua destilada e Il - 6g de
acido picrico em 100ml de alcool etilico), sem pré-ataque, tempo de ataque quimico
de 30s e cessado com imersdo em agua destilada, limpeza em agua corrente e
secagem natural na posicéo vertical. Ainda, segundo diferentes autores (GIRAULT
et al., 1998 ®); COLPAERT, 2008 ®); FUKUGAUCHI, 2010 ®; SILVA, M. A. et al,
2019 (9) ¢ necessario fazer a alteracdo das proporcdes dos reagentes que
constituem o LePera, se demonstrar predominancia da coloragdo marrom, aumenta-
se a proporcdo do reagente |, se ao contrario, houver predominancia da coloracao
azul, eleva-se a proporcao do reagente Il. Essa alternancia entre as proporcoes dos
reagentes € essencial, pois normalmente, os ataques quimicos sao realizados em
distintas ligas e em diferentes condi¢cdes de temperatura e umidade relativa do ar.
Em vista disso, teoricamente € possivel a utilizacdo do LePera para a caracterizacéo
microestrutural de diferentes ligas através da microscopia optica.

Portanto, o proposito deste artigo € realizar o teste de eficacia do LePera
guando aplicadas em distintas microestruturas e ligas multifasicas, assim, possibilita-
se a quantificacdo de distintas fases através da microscopia Optica. Para tal
procedimento, foi utilizado o ago bainitico DIN 18MnCrSiMo64 e um ferro fundido
nodular. Ambas microestruturas foram analisadas em estado austemperado e

27



'a’g 8° Seminario de Inovagao e Tecnologia do IFSul o & > =

S0 INSTITUTO FEDERAL DE Eighth Innovation and Technology Seminar IFSul *s e

- [ EDUCACAO CIENCIAETECNOLOGIA 53 7 de Novembro / November 5th to 7th, 2019 It e
Sapucaia do Sul — RS — Brasil ISSN 2446-7618

também feita a analise do aco em estado recozido. Basicamente, o tratamento
térmico de austémpera tem a finalidade de obtencdo da bainita e outras fases,
possibilitando boa relacdo entre propriedades mecanicas (COLPAERT, 2008 ©)), ja o
recozimento, consiste em conceder uma microestrutura propicia para a usinagem ou
modificar outras caracteristicas da liga (CHIAVERINI, 1977 (12)),

2 MATERIAIS E METODOS

Através de metodologias indicadas por bibliografias, foi realizado
procedimentos para a verificagdo da eficiéncia da solucdo LePera em diferentes
microestruturas. Essas microestruturas foram avaliadas a partir do aco bainitico DIN
18MnCrSiMo64 (em estado austemperado e recozido) e um ferro fundido nodular
(em estado austemperado).

As ligas demonstram diferentes composi¢cdes quimicas, processos de
fabricacdo e tratamentos térmicos de austémpera, sendo evidenciados a partir da
Tabela 1 e Tabela 2 respectivamente. Para o tratamento térmico de recozimento da
liga DIN 18MnCrSiMo64, utilizou-se o proprio estado da liga conforme recebido de
fabricacdo apés o processo de laminacao.

Tabela 1. Comiosiiéo iuimica das ligas DIN 18MnCrSiMo64 e ferro fundido nodular.

|
0,189 0,0097 | 0,0147 | 0,0582 0,0901 | 0,263 | 0,0136 | - | Balango
|

3,56 | 2,30 0,32 | 0,021 0,034 | 0.02 | Balango

Fonte: os autores.

Tabela 2. Condicao de fabricacdo das ligas DIN 18MnCrSiMo64 e ferro fundido nodular e seus
rocessos de austémpera.

i. Austenitizacdo a
860°C durante 90

i. Austenitizacao a 900
°C durante 30

minutos; minutos;
ii. Austémpera é35°C Il. Austempera 320°C
por 30 minutos; .. bor 10 minutos;
’ iii. Austémpera 380°C

iii. Arrefecimento. por 60 minutos:

iv. Arrefecimento.

Fonte: os autores.
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Para a metalografia, foram preparadas amostras de acordo com a ASTM E3.
Conforme sugerido por SILVA, M. A. et al, 2019 @9, as amostras foram limpas
repetidas vezes com agua destilada a fim de evitar qualquer contaminacdo da
solucéo LePera. Ainda conforme recomendado (SILVA, M. A. et al, 2019 (9), os dois
reagentes que formam o LePera, foram mantidos em aproximadamente 0°C e
combinados instantes antes da realizacdo do ataque quimico.

Tanto a composicado quimica utilizada do LePera quanto o processo utilizado
para o ataque quimico, seguiram a metodologia evidenciada por SILVA, M. A. et al,
2019 (19 através da Tabela 3 e Tabela 4 respectivamente. Para fins comparativos
com o filme formado pelo LePera, foi realizado ataque quimico com regente comum
(nital 2%) em ambas as ligas.

Tabela 3. Modificagdo da composigcdo quimica do LePera evidenciada por SILVA, M. A. et al, 2019019,

69 de &cido picrico
em 100ml de alcool
etilico

1g de metabissulfito de
sédio em 100ml de
agua destilada
Fonte: Adaptado de SILVA, M. A. et al, 2019 10,

Variacdo

Tabela 4. Metodologia de ataque guimico evidenciado por SILVA, M. A. et al, 2019 (0),

Imersdo em
LePeraz | Variacao - 30s agua
destilada

Agua Natural/
corrente vertical

Fonte: Adaptado de SILVA, M. A. et al, 2019 (10,

Diferentes autores (COLPAERT, 2008; FUKUGAUCHI, 2010; GIRAULT et al.,
1998; SILVA, M. A. et al, 2019 (®0), destacam que é necessario a variacdo de
proporcdo dos reagentes | e Il. Essas variagdes s&o devido a diferentes
composi¢des quimicas das ligas e condi¢cdes de temperaturas e umidades relativas
do ar, o que explica a variagcédo de propor¢cao descrita na Tabela 4.

Por fim, mediante a utilizagdo do microscépio optico OPTIKA B- 1000MET e
dispondo de aumento de 500x, foi possivel visualizar as microestruturas de ambas
as ligas. Ainda, através do software OptikaView7, foram capturadas fotos dos

microconstituintes para serem analisados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi realizado ataque quimico com reagente comum (nital 2%) em
ambas as ligas conforme demonstrado na sequéncia de figuras (Figura 1 a Figura 3)
para fins comparativos com o filme formado com o LePera.

[Fave 19 Ben

Figura 1. Aco DIN 18MnCrSiMo64 recozido, ataque quimico Nital 2%, aumento 500x.
Fonte: Os autores.

o

g . o4 ) ! A v :.'n‘v. .5 - “--"'_'. ‘ ‘ .
Figura 2. Aco DIN 18MnCrSiMo64 austemperado, ataque Figura 3. Ferro Fundido Nodular aus
quimico Nital 2%, aumento 500x.

Fonte: Os autores.

temperado, ataque
quimico Nital 2%, aumento 500x.
Fonte: Os autores.

Através da sequéncia de figuras acima, € notada a ineficiéncia dos reagentes
comuns na distincdo de fases através de microscopia oOptica. Ndo ha clareza das
fases presentes, 0 que impossibilita qualquer quantificagdo microestrutural, sendo
notado apenas, diferentes morfologias assimétricas e irregulares. Deste modo,
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justifica-se a necessidade de estudo de outros reagentes que possuem capacidade
de diferenciacdo dos microconstituintes.

A partir da proxima sequéncia de figuras (Figura 4 a Figura 9), € demonstrado
0s resultados obtidos com o reagente LePera, onde os resultados que
demonstraram eficiéncia na distincdo de fases possuem a seguinte identificacdo: B —
bainita, F — ferrita, FB — ferrita bainitica, MA — austenita retida/martensita.

A’\\‘ &r A% o1 R . g = :
Figura 4. Ago DIN 18MnCrSiMo64 recozido, ataque Figura 5. Aco DIN 18MnCrSiMo64 recozido, ataque
quimico LePeraz 1:1, aumento 500x. guimico LePera2 1:2, aumento 500x.

Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

ar s v | QLI (PR S :
Figura 6. Aco DIN 18MnCrSiMo64 austemperado, ataque
quimico LePeraz 1:1, aumento 500x.

Fonte: Os autores.

ERAOET X 4
Figura 7. Aco DIN 18MnCrSiMo64 austemperado, ataque
guimico LePera? 1:1 com adicdo de pré-ataque (nital 2%),

aumento 500x.
Fonte: Os autores.
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Figura 8. Ferro fundido nodular austemperado, ataque Figura 9. Ferro fundido nodular austemperado, ataque

quimico LePeraz 1:1, aumento 500x. qguimico LePeraz 2:1, aumento 500x.
Fonte: Os autores. Fonte: Os autores.

A Figura 4 é proveniente do aco bainitico DIN 18MnCrSiMo64 recozido, o qual
através da metodologia descrita por bibliografia foi possivel encontrar um resultado
satisfatorio com o LePeraz em proporcdo 1:1. A bainita demonstrou tonalidade
marrom, ferrita e ferrita bainitica tonalidade azul, austenita retida/martensita
tonalidade branca. Sendo assim, € possivel identificar a baixa formacéo de ferrita,
alta formacao de ferrita bainitica, média formacao de bainita e pontos de austenita
retida/martensita. Contudo, em busca de maior homogeneidade da coloracdo azul
devido a essa tonalidade ter demonstrado regides escuras e claras, alterou-se a
proporcao dos reagentes para 1:2. A Figura 5 demonstra a microestrutura com esta
variacéo de proporc¢ao.

A alteracdo da proporcao dos reagentes da Figura 4 evidenciada na Figura 5
conseguiu homogeneizar a coloracdo azul, porém, demonstrou regides super
atacadas quimicamente, contornos das fases escurecidos e pontos de corrosao
impossibilitando a caracterizagdo microestrutural.

A Figura 6 é referente ao aco bainitico DIN 18MnCrSiMo64 austemperado,
aonde, seguindo a mesma metodologia da Figura 4, foi possivel identificar as fases
com distintas coloracdes: bainita em tom marrom, ferrita e ferrita bainitica em tom
esverdeado, austenita retida/martensita em tom branco. Para o aco austemperado, é
notério a ndo formacao de ferrita, alta formacéo de ferrita bainitica, média formagéo
de bainita e alta formagdo de austenita retida/martensita. Na Figura 6, em
comparativo com a Figura 4, a coloracdo da ferrita bainitica demonstrou tom mais
esverdeado devido a diferentes temperaturas e umidades relativas do ar nos
distintos ensaios, caracteristica do LePera (SILVA, M. A. et al, 2019 (10)), A Figura 6
demonstra também a mé realizacdo do tratamento térmico de austémpera, pois ndo
ha homogeneidade na formagdo da austenita retida/martensita em toda a
microestrutura. Devido as extremidades da Figura 6 terem demonstrado diferentes
facilidades para revelar a austenita retida, a partir da Figura 7, foi realizado a mesma
metodologia da Figura 6, porém com adi¢c&o de pré-ataque.
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A adicdo de pré-ataque conforme demonstrado na Figura 7, facilitou a
visualizacdo da austenita retida/martensita, porém impossibilitou a identificacdo da
bainita. Ainda, a maior homogeneidade de austenita retida/martensita evidenciada &
devido a Figura 7 ter sido retirada na regido central da amostra enquanto para a
Figura 6, retirada da extremidade.

De mesmo modo, dispondo das metodologias da Figura 4 e Figura 6, também
foi possivel encontrar uma formacéo satisfatoria do LePera no ferro fundido nodular
(Figura 8). As coloragdes foram semelhantes a Figura 6: bainita em tom marrom,
ferrita e ferrita bainitica em tom esverdeado, austenita retida/martensita em tom
branco. Além das fases, ha presenca dos nddulos, o que é caracteristico do ferro
fundido nodular. Para esta liga, nota-se: pouca formacéao de ferrita, alta formacao de
ferrita bainitica, média formacdo de bainita, moderada formacdo de austenita
retida/martensita e presenca de nodulos. Buscando aperfeicoar a coloracdo da
bainita, tornando assim mais intuitivo a distingdo da austenita retida/martensita para
esta liga, adotou-se a mudanca de proporcdo demonstrada na Figura 9.

A alternéncia para 2:1 do LePera escolhida para a Figura 9 se deve ao fato
das influéncias dos reagentes na coloracdo, se muito marrom aumenta-se a
proporcdo do reagente |, se ao contrario, aumenta-se a proporcdo do reagente Il
(GIRAULT et al., 1998 ®; COLPAERT, 2008 ®); FUKUGAUCHI, 2010 ®; SILVA, M.
A., 2019 19), Contudo, a Figura 9 nédo possibilitou melhor distingdo microestrutural
em relacdo a Figura 8. Ao contrario, a alteracdo da propor¢do ocasionou uma
superficie super atacada quimicamente contendo pontos de corrosédo
impossibilitando, assim, a distingdo microestrutural de forma evidente.

4 CONCLUSAO

Dispondo de distintas ligas (a¢o bainitico DIN 18MnCrSiMo64 e ferro fundido
nodular), foi possivel avaliar a repetibilidade e precisdo do reagente LePera. Foi
analisado o aco em estado recozido e austemperado, para o ferro fundido nodular,
foi testado em estado austemperado.

Todas as ligas demonstraram exatiddo quando submetidas a mesma
metodologia: LePera2 na propor¢édo 1:1, sem pré-ataque, tempo de ataque quimico
de 30s e cessado com imersdo em agua destilada, limpeza em agua corrente e
secagem natural na posicéo vertical. As ligas demonstram:

a) DIN 18MnCrSiMo64 recozido: pouca formacédo de ferrita em tom azul,
alta formacao de ferrita bainitica em tom azul, moderada formagéo de
bainita em tom marrom, pontos de austenita retida/martensita em tom
branco.

b) DIN 18MnCrSiMo64 austemperado: sem formacdo de ferrita, alta
formacao de ferrita bainitica em tom esverdeado, moderada formacéo
de bainita em tom marrom, alta formacéao de austenita retida/martensita
em tom branco.

c) Ferro fundido nodular austemperado: pouca formagéao de ferrita em tom
esverdeado, alta formacdo de ferrita bainitica em tom esverdeado,
moderada formacdo de bainita em tom marrom, média formacdo de
austenita retida/martensita em tom branco e presenca de nédulos.

Foi evidenciado a variacdo da coloracéo da ferrita / ferrita bainitica, podendo

se demonstrar tanto na coloragdo azul quanto esverdeado, variacdes devido a
diferentes temperaturas e umidades relativas do ar.
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A alternancia das proporcdes dos reagentes que formam o LePera testados
ndo se demonstraram eficazes, mas é uma técnica Gtil quando os atagues quimicos
sao realizados em distintos dias e em diferentes ligas.

A adicéo de pre-ataque possibilita melhor visualizagdo da tonalidade branca,
podendo assim, ser utilizada quando ha dificuldade em visualizar os contornos da
austenita retida/martensita. Porém, o pré-ataque impossibilita a caracterizacdo da
bainita.

Conforme esperado, a distingdo da austenita retida/martensita s6 € possivel
realizar através do MEV, mas notar a presenca em meio a outras fases € possivel
atraves do LePera em microscépio optico.

Em vista disso, quando o atague quimico com o LePera é realizado com
cuidado e seguindo metodologia especifica, é possivel fazer a distincdo de fases
através de microscopia optica. E, se desenvolvido técnicas eficazes de quantificacado
microestrutural, dispondo do LePera se torna facil realizar a correlagdo entre
propriedades mecanicas e seus microconstituintes.
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Resumo

Sinalizacbes em Braille sdo muito importantes para a inclusdo de pessoas com
deficiéncia visual, auxiliando em sua circulacdo. Sua leitura é feita pelo tato, por isso
devem possuir relevos uniformes e precisos. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver moldes para a producdo de placas em Braille confeccionadas com
composto de amido e papel. Por concepcéo tais moldes foram impressos em 3D. Para
que pudessem ser corretamente dimensionados, o estudo comecou pela andlise da
variacdo dimensional do material durante uma de suas etapas de fabricacdo. O estudo
da variacdo dimensional decorrente da impressdo em 3D dos moldes também foi
conduzido. Os resultados destas analises foram utilizados para correces no
dimensionamento dos moldes. Moldes de diferentes palavras foram impressos e
testados na fabricacdo de placas, que foram avaliadas. Tais placas possuem pontos
de relevo uniforme e dimensionamento regular. Esta andlise permitiu validar o projeto
e a construcdo dos moldes.

Palavras-chave: Desenvolvimento de moldes, Acessibilidade, Impresséao 3D
MOLD DESIGN FOR THE PRODUCTION OF BRAILLE PLATES

Abstract

Braille signs are very important for the inclusion of visually impaired people, aiding in
their displacement. It is read by touch, so they must have uniform and precise reliefs.
This work had as objective the fabrication of molds for the creation of plates in Braille
manufactured with a compound of starch and paper. As a conception such molds will
be 3D printed. This study started with the analysis of the dimensional variation during
the fabrication of the material, so that the molds could be correctly sized. The study of
the dimensional variation occurred during the 3D printing of the molds was also
conducted. The results of these analysis were used to correct the design of the molds.
Molds of different words were printed and tested on the fabrication of plates, that were
evaluated. Such plates have uniform relief points and regular sizing. This analysis
allowed to validate the design and construction of the molds.

Key words: Mold design, Accessibility, 3D printing.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 3,6% da populacéo possui algum tipo de deficiéncia visual. Mais de
6 milhdes de pessoas possuem grande dificuldade para enxergar e mais de 500 mil
ndo enxergam®. Sinalizacdes em Braille sdo muito importantes para a inclusdo destas
pessoas, auxiliando em sua circulacéo pelos estabelecimentos onde se encontram.

A escrita em Braille deve seguir critérios de fabricag@o para proporcionar maior
conforto durante a leitura. A ABNT NBR 9050 estabelece as dimensdes dos pontos
em Braille. Existem diferentes materiais que sao atualmente utilizados para a
fabricacdo de placas tateis com escrita em Braille. De acordo com as informacdes
disponibilizadas por fabricantes, o polimetil-metacrilato (PMMA), que € um material
termofixo, é o material que aparece com mais frequéncia no catalogo dos fabricantes
de sinalizacdes tateis. Diferentes polimeros, como o copolimero de acrilonitrila-
butadieno-estireno (ABS), a poliamida (PA) e o policloreto de vinila (PVC), fazem parte
do grupo com segunda maior frequéncia. O aluminio aparece com um frequéncia
menor, seguido do aco e outras ligas metalicas, como zinco, magnésio e latdo?-18),

Um dos métodos de fabricacdo mais utilizados atualmente, o Raster Braille™,
requer o cumprimento de diversas etapas para ser realizado com sucesso 9. Ele
consiste em transcrever a palavra para o alfabeto Braille, obtendo a posi¢cdo dos
pontos que a formam. Um material, que servird como base, deve ser perfurado de
acordo com esta transcricdo. Esferas sao inseridas nestes furos de forma a
permanecerem fixas. Se forem materiais metalicos, deve-se aplicar uma camada de
cola para aumentar a aderéncia®®®. Accent Singage Systems Incorporated, empresa
detentora da marca e do processo de inserir esferas em cavidades para produzir
textos em Braille, vende os equipamentos capazes de reproduzir o método. Um deles,
na forma de uma “caneta”, necessita que o operador perfure manualmente os pontos
onde as esferas serdo colocadas, também de forma manual, o que pode resultar em
erros. O outro equipamento disponivel € uma ponteira universal que pode ser
instalada no eixo de maquinas CNC (comando numérico computadorizado) ou em
maquinas de gravura computadorizadas, automatizando o processo de insergao.
Sendo fabricados nos Estados Unidos, o primeiro custa US$ 595,00% e, o segundo,
US$ 1.065,0002),

Outra forma de fabricacdo envolve as propriedades quimicas dos
fotopolimeros. Ao serem expostos a luz ultravioleta, a fotopolimerizagdo ocorre. O
material tem suas caracteristicas alteradas, tornando-se mais resistente®®. Para
fabricar palavras em Braille, o fotopolimero deve ser posto sobre um material de base
e coberto por um filme em negativo, que permite passar a luz apenas onde 0s pontos
devem ser formados. Estes pontos irdo aderir ao material de base. O fotopolimero que
nao foi exposto pode ser facilmente removido, restando apenas a palavra. Como 0s
fotopolimeros sao sensiveis a luz, devem ser adequadamente protegidos uma vez que
0 processo é finalizado@).

O método de gravura quimica também pode ser utilizado. O texto em Braille é
impresso sobre o material, geralmente uma placa fina de zinco, de forma a protegé-lo
durante o banho quimico. As é&reas que receberam a protecdo permanecerao
elevadas, enquanto que o restante da placa perde uma parte de sua espessura. Uma
vez que os pontos resultantes deste processo possuem um formato cilindrico, eles
devem ser lixados até obterem a esfericidade necessaria®®?.
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Tais métodos dependem de equipamentos especializados para realizar
operacdes complexas, o que encarece o processo de fabricacdo de placas tateis. Por
este motivo sua producdo esta centralizada nas empresas detentoras destas
tecnologias. O objetivo deste trabalho foi desenvolver moldes impressos em 3D que
permitirdo dar forma a um composto de amido e papel, produzindo as placas em
Braille.

A metodologia desenvolvida deve permitir que qualquer universidade ou
estabelecimento possa adequar-se as necessidades de pessoas com deficiéncia
visual. O material utilizado € um polimero biodegradavel, o que traz inUmeras
vantagens em relacdo aos materiais atualmente utilizados, principalmente quando
chega ao fim de sua vida util. E também proveniente de fontes renovaveis, além de
incorporar residuos que seriam normalmente descartados, como os pedacos de papel
provenientes de graficas. Desta forma, tais residuos passam a ter um valor agregado
e um ciclo de vida prolongado.

2 MATERIAL E METODOS

Para projetar um molde, primeiro deve-se conhecer as caracteristicas e
funcionalidades do produto que sera por ele produzido®*). Desta maneira, este estudo
foi dividido em trés etapas:

1. Determinar a variacado dimensional do composto de amido e papel durante a
consolidacéo da forma;

2. Projetar e fabricar moldes para conformacao de letras em Bralille;
3. Validar os moldes para fabricacdo de placas em Braille.

Para a primeira etapa, o material foi preparado misturando 20 gramas de amido
doce com 34 ml de agua. Para tanto, foram utilizadas uma balan¢a analitica FA2104N,
com precisdo de 0,1 mg, para pesar o amido e uma pipeta Bomex de 50 ml para medir
a quantia de agua. A mistura foi agitada manualmente e deixada em repouso por 5
minutos para garantir a total absorcdo de agua no amido. Outras 10 gramas de amido
doce foram pesados e separados. Particulas de papel foram peneiradas em uma
peneira mesh 16 para ficarem com tamanho de, no maximo, 1,19 mm de lado. 16
gramas destas particulas de papel foram pesados e misturadas com as 10 gramas de
amido para serem incorporados ao polimero gelatinizado.

A extrusora, adaptada para a gelatinizacdo do amido ©9), foi aquecida a 90° C
e mantida a uma velocidade de 20 rpm. A mistura de amido e agua foi entédo
adicionada para iniciar o processo de gelatinizacdo do material. ApGs este processo,
o0 amido gelatinizado foi misturado, manualmente, ao amido doce e as particulas de
papel previamente separadas, ocorrendo a incorporacdo destes materiais. Para
homogeneizar a mistura, foi utilizada uma laminadora, onde o material foi dobrado
diversas vezes, sempre mantendo o mesmo sentido de laminacdo. Por fim, na
laminadora foi atribuida a espessura desejada, de 2 mm, ao material.

O material foi cortado na forma de amostras quadradas com 30 mm de lado.
No total, 10 amostras foram fabricadas. As suas dimensoes iniciais foram tomadas e
anotadas, conforme a direcdo de laminacdo, para servirem como referéncia. As
amostras foram colocadas em uma estufa DelLeo, aquecida a 90° C, durante 1 hora.
Elas foram novamente medidas e recolocadas na estufa por mais 1 hora, quando
foram medidas novamente.
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Para a realizacéo das medidas, o sentido de laminacé&o foi denominado Eixo X
e o sentido perpendicular a ele foi denominado Eixo Y, conforme a Figura 1. Em cada
amostra, trés medidas em cada eixo foram tomadas, através de fotografias com
resolucdo de 16 megapixeis onde um paquimetro, com resolugcdo de 0,02 mm, esta
presente. A contagem de pixeis feita através do software GIMP 2.8 determinou a
dimensé&o das medidas.

X,1

"

v

X2

P

v

X3

v

Sentido de laminagdo
Figura 1: Método de medida das amostras segundo sentido de laminacao.

Sendo Xnl, Xn2, Xn3, Ynl, Yn2 e Yn3 as denominacdes para os valores medidos
conforme as indica¢gbes da Figura 1, onde n representa a amostra da qual foram
tomados. Uma analise de dados foi conduzida, utilizando os valores médios das
medidas, a fim de determinar o nivel de contragdo sofrido pelas amostras. Esses
valores foram denominados X» € Yn sendo n 0 nimero da amostra. A média de todos
Xn foi denominada X e a média de todos Y, foi denominada Y. Os resultados foram
considerados no projeto dos moldes, iniciando a segunda etapa do estudo.

Os moldes, possuindo a dimensdo de uma letra, com o objetivo de avaliar a
impressao das cavidades sem empregar uma grande quantia de material, foram
projetados no software Blender V 2.80 RC2 e exportados para o formato .STL
(esteriolitografia, do inglés stereolithography). A Figura 2 mostra as dimensdes de
projeto dos moldes.

p—
6 mm

11 mm

2 mm
[—

Figura 2: Dimensdes avaliadas pelos testes de impresséo.

Foram interpretados pelo programa Cloner Print3D V 3.0, gerando o arquivo G-
CODE para as impressdes em 3D. A impressora que as realizou foi uma 3D Cloner
DH com precisao de 0,05 mm. O material escolhido para a impressao foi o PLA -
poli(acido lactico), disponivel em filamentos de 1,75 mm na cor azul e fabricados pela
3D Lab. Para a impresséo, a temperatura do bico de impressao foi de 230° C e a
temperatura da mesa foi de 60° C. Um planejamento de experimentos, representado
na Tabela 1, foi realizado para determinar os outros parametros necessarios para a
impressao dos moldes. Séo eles: o diametro do bico de impresséo, a altura da
camada, a taxa de preenchimento e as velocidades de impressao.

Tabela 1: Planejamento de experimentos para os testes de impressao.
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n i ii iii iv % rv ra ra

1 0,4mm 0,2mm 20% 20 mm/s 20 mm/s r-1 re-1 rs-1

2 04mm  0,2mm 40% 13 mm/s 20 mm/s r-2 r2-2 r3-2

3 0,4mm  0,2mm 20% 6 mm/s 20 mm/s r-3 r2-3 r3-3

4 0,4mm 0,1 mm 40% 20 mm/s 13 mm/s r-4 r2-4 r3-4

5 0,4mm 0,1 mm 20% 13 mm/s 13 mm/s r-s r2-5 rs-5

6 0,4mm 0,1 mm 40% 6 mm/s 13 mm/s r-6 r2-6 rs-6

7 0,3mm 0,2mm 20% 20 mm/s 6 mm/s r-7 r2-7 r3-7

8 0,3mm 0,2mm 40% 13mm/s 6 mm/s r-s r2-8 rss

9 0,3mm 0,2mm 20% 6 mm/s 6 mm/s r-o r2-9 r3-9

10 0,3 mm 0,1 mm 40% 20 mm/s 20 mm/s ri-10 r2-10 r3-10

11 0,3 mm 0,1 mm 20% 13 mm/s 13 mm/s r1 rz-11 ra-11

12 0,3mm 0,1 mm 40% 6 mm/s 6 mm/s r-12 r2-12 r3-12

Na Tabela 1, n representa o numero da amostra, i o didametro do bico de
impressao, ii a altura da camada de impressao, iii a taxa de preenchimento, iv a
velocidade de impressdo dos perimetros e v a velocidade de impressdo do
preenchimento. Foram impressos um exemplar de cada condi¢éo de processo. Apos
a realizacdo das impressoées, as amostras foram medidas com um paquimetro com
resolucdo de 0,02 mm para verificar os desvios dimensionais exteriores, que Sao 0s
resultados deste estudo, expressados por ri (largura da letra), r2 (comprimento da
letra) e r3 (diametro da cavidade), serdo confrontados com o0s valores nominais
presentes na Figura 2.

Na terceira etapa, os moldes foram reprojetados para que, ocorrendo as
variacOes dimensionais identificadas nas etapas anteriores do estudo, o produto final
apresente as dimensdes desejadas.

Para os testes de fabricacdo foram escolhidas palavras que representam
diferentes locais do IFSul campus Sapucaia do Sul. Elas foram transcritas para o
alfabeto Braille utilizando um servico online®® que providencia a localizacédo
necessaria dos pontos para formar cada letra que compde a palavra.

As palavras selecionadas, dentre todas que representam locais do IFSul, foram:
Laboratério, Biblioteca e Cantina. A primeira foi escolhida por ser a mais comprida,
com 11 letras, e possuir uma letra acentuada. A segunda foi escolhida por ser um local
gue todos alunos frequentam em busca de material para estudar e a Gltima por ser um
local de socializagéo e grande movimento. A disposicéo dos pontos em Braille que as
formam pode ser encontrada na Figura 3.

Moldes foram criados de acordo com as palavras transcritas, obedecendo a
disposicéo da Figura 3 e utilizando os parametros de impresséo encontrados ao fim
do estudo de impressdo. Foram impressos no mesmo equipamento e com 0 mesmo
filamento. Os moldes foram medidos para assegurar sua conformidade dimensional
dos didmetros e espacamento entre cavidades.

O material polimérico foi novamente fabricado, de forma idéntica a anterior,
para a realizacéo dos testes de moldagem.

As palavras foram moldadas pressionando os moldes contra o polimero, de
forma manual. Foram postas na estufa por 3 horas para consolidar sua forma e, apos,
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foram avaliadas quanto as suas dimensodes (distanciamento entre pontos, altura e
diametro dos pontos) para verificar se estédo dentro da norma.

L N J « L ] L ] L L ] L ] L N ] L N ® o0 0 L N J L ] L N B
L ] S LR N J L N J oo 0 L J ® o0 0 o
L N L ] L ] L ] LR N J L J L ] L) L ] L J
(a) Laboratério (b) Cantina
LN L N 2 L N LN L N
L ] L J L ] 1 L ] L N J L ]
L L J o L J

(c) Biblioteca

Figura 3: Disposicao dos pontos em Braille das palavras selecionadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos durante o estudo da variacao
dimensional decorrente da etapa de consolidacdo da forma do amido gelatinizado com
pedacos de papel.

Tabela 2: Dimensfes das amostras segundo tempo decorrido na consolidacéo da forma e o respectivo
desvio dimensional.

Dimenséo Inicial 1 hora 2 horas
X 31,39 mm 30,16 mm 29,83 mm
+1,004 mm +1,112 mm +1,223 mm

AX - 3,92% -4,97%
v 30,54 mm 29,23 mm 28,99 mm
+1,088 mm +0,906 mm +0,701 mm

AY - 4,29% -5,07%

Na Tabela 2, AX é o desvio dimensional encontrado no sentido de laminacéao,
engquanto que AY é o desvio encontrado no sentido perpendicular a laminacédo. Pode-
se observar que AX é menor que AY tanto para 1 hora quanto para 2 horas de
consolidagéo de forma. Ao fim da consolidacdo da forma, a variacdo dimensional foi
de aproximadamente -5% para os dois sentidos. A Figura 4 mostra a evolucédo da
Amostra 2 conforme a umidade foi sendo retirada na estufa.

(a) Amostra umida (b) 1 hora na estufa (c) 2 horas na estufa

Figura 4: Amostra 2. Sentido de laminag&o horizontal.
A Tabela 3 apresenta os valores obtidos nos testes de impresséao.
Tabela 3: Medidas e desvios das amostras dos testes de impressdo dos moldes.
Amostra Largura Comprimento Didmetro da Cavidade
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Medido Desvio Medido Desvio Medido Desvio
1 6,713 mm 1,72% 11,013 mm 1,98% - -
2 6,707 mm 1,62% 10,987 mm 1,73% - -
3 6,680 mm 1,21% 10,947 mm 1,36% 0,827 mm -58,67%
4 6,820 mm 3,33% 11,087 mm 2,65% - -
5 6,773 mm 2,63% 11,027 mm 2,10% - -
6 6,747 mm 2,22% 11,027 mm 2,10% - -
7 6,687 mm 1,31% 10,947 mm 1,36% 1,413 mm -29,33%
8 6,680 mm 1,21% 10,940 mm 1,30% 1,573 mm -21,33%
9 6,673 mm 1,11% 10,933 mm 1,23% 1,640 mm -18,00%
10 6,747 mm 2,22% 11,020 mm 2,04% 1,573 mm -21,33%
11 6,720 mm 1,82% 11,020 mm 2,04% 1,560 mm -22,00%
12 6,713 mm 1,72% 11,007 mm 1,91% 1,593 mm -20,33%

Os valores dos didmetros das cavidades nas amostras 1, 2, 4, 5 e 6 ndo estéo
presentes na Tabela 3 pois estes eram muito pequenos, o que impossibilitou sua
medida. Para avaliar qual parametro de impressdo apresenta maior influéncia é
necessario possuir todos os seus dados. Pode-se notar que todos os valores que nao
puderam ser medidos pertencem a amostras impressas com o bico de 0,4 mm de
diametro. Um dos motivos pode ser o fato de seu diametro ser muito grande para o
nivel de detalhe requerido. As amostras de 1 a 6 foram, por este motivo,
desconsideradas. Prosseguiu-se com o célculo do impacto dos fatores apenas para
as amostras impressas com bico de 0,3 mm de diametro.

O calculo do impacto de um fator consiste em realizar a média dos resultados
correspondentes a este fator 7). Por exemplo, para calcular o impacto da altura da
camada de 0,1 mm, foi realizada a média dos desvios de todas as dimensdes
estudadas obtidos nas amostras 10, 11 e 12, que foram impressas com esta altura de
camada. Foi considerado o valor absoluto dos valores negativos. O resultado do
calculo do impacto das variaveis esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Impacto das varidveis de impresséo.

Variavel Impacto

Velocidade de perimetro de 20 mm/s 9,60%
Velocidade de perimetro de 13 mm/s 8,28%
Velocidade de perimetro de 6 mm/s 7,38%
Taxa de preenchimento de 40% 8,15%
Taxa de preenchimento de 20% 8,69%
Altura de camada de 0,2 mm 8,46%
Altura de camada de 0,1 mm 8,38%

Foi possivel, ainda, calcular o impacto da velocidade de impressdo do
preenchimento, que resultou em 8,53% para 20 mm/s, 8,62% para 13 mm/s e 8,35%
para 6 mm/s, porém estes valores sdo meédias tomadas de uma quantidade diferente
de dados devido a exclusédo das amostras impressas com bico de 0,4 mm de diametro.
De acordo com a Tabela 4, a melhor precisdo € obtida utilizando-se 6 mm/s de
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velocidade de perimetro, 40% de taxa de preenchimento e altura de camada de 0,1
mm que representam os menores impactos determinados.

Embora a diferenca do impacto da altura da camada de impressé&o tenha sido
de apenas 0,08%, nota-se que a qualidade da cavidade das amostras com 0,1 mm de
altura de camada é superior, 0 motivo sendo a forma com a qual o processo de
impressao 3D ocorre: como a peca € criada progressivamente por camadas, as
inclinagdes presentes nelas séo feitas na forma de “degraus”, como mostra a Figura
5.

. ¢

Figura 5: Diferenga da altura da camada.

Como visto na Figura 5, uma menor altura de camada resulta em “degraus”
menores e mais uniformes, melhor se aproximando do formato de arco circular
requerido, representado pela linha pontilhada.

A configuracao ideal de impresséo, para o equipamento disponivel e para a
peca estudada, esta resumida na Tabela 5.

Tabela 5: Configuracdes ideais de impresséao.

Parametro Valor
Velocidade de impresséao (perimetros): 6 mm/s
Temperatura do bico de impresséao: 230° C
Diametro do bico de impressao: 0,3 mm
Taxa de preenchimento: 40%
Temperatura da mesa: 60° C
Altura da camada: 0,1 mm

Com as configuracdes da Tabela 5 foram impressos os moldes. A Figura 6
mostra o molde criado para fabricar a palavra Laboratorio.

(a) Palavra Laboratério como deve ser lida

(b) Molde espelhado

Figura 6: Molde da palavra “Laboratério”.

Como pode ser observado na Figura 6, o molde deve ser impresso de forma
“espelhada” para que fique corretamente orientado apds sua utilizagdo na etapa de
conformacéao. A andalise dimensional conduzida, com a finalidade de medir o diametro
das cavidades, o espagcamento horizontal e vertical entre cavidades de uma mesma
letra proporcionou os resultados da Tabela 6.
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Tabela 6: Verificacdo dimensional dos moldes.

Molde Diametro Eipoi?;g?]?glto Espacamento Vertical
Laboratorio 1,92 mm 2,62 mm 2,75 mm
Biblioteca 1,94 mm 2,66 mm 2,71 mm

Cantina 1,99 mm 2,71 mm 2,76 mm

Os valores de referéncia para os dados da Tabela 6 sdo: de 1,8 a 2 mm para o
diametro e 2,8 mm para os espacamentos horizontais e verticais®®. Os diametros
obtidos estédo todos conforme a especificagdo, enquanto que os espagamentos foram
menores (exceto o espagamento horizontal da palavra “Cantina”). Como a Norma nao
cita um desvio para tais espacamentos?® e, tendo em vista que a maior diferenca
encontrada foi de 0,18 mm, os moldes foram considerados aptos para seguirem para
a realizacao dos testes de moldagem. A Figura 7 mostra o resultado final da palavra
Biblioteca ap6s a moldagem e a consolidacdo da forma.

Figura 7: Palavra Biblioteca moldada.

As palavras moldadas foram medidas da mesma maneira que os moldes que
as produziram. Os resultados obtidos estdo representados na Figura 8. O
espacamento horizontal médio entre pontos de uma mesma letra foi de 2,49 mm, o
gue representa uma variagdo dimensional de -6% em relacdo ao mesmo espacamento
obtido nos moldes (2,64 mm). O valor desejado é de 2,7 mm®®. O espagamento
vertical entre os pontos obtido nos moldes foi mais preciso e este fato se repetiu nas
palavras moldadas, ficando muito préximo dos 2,7 mm requeridos®®).

S0 © 0 0 0 0 0©0 00 *éé‘l_ﬁ

“I O O O 00 Q0O OO0 O O+

O O Q © o 00O O
(a) Laboratdrio

3.46 b.46 2 "b j_vl 6,14 6,32 .'.’0 3.7 () '.M 3,68 .’-4 3,76 2,34 348 254 334
L § 4 4 3 4 4

[OO 00 O OO OO0 OO Or
O

w
p=

c O O © 000 O

O O o O
(b) Biblioteca
O OO O OO O O OO OI
I @ R0
O O O O
(c) Cantina

Figura 8: Medidas das palavras produzidas

O diametro e a altura de cada ponto também foram medidos. Os resultados se
encontram na Tabela 7.
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Diadmetro Altura Horizontal Vertical Separacéo
1,86 mm 0,81 mm 2,49 mm 2,73 mm 3,77 mm

Tabela 7: Resultados da andlise dimensional das moldagens.

Como pode ser observado na Tabela 7, os valores de diametro e altura estao
dentro dos exigidos pela NBR 9050, que séo: diametro de 1,2 mm a 2,0 mm e altura
do ponto de 0,6 mm a 0,8 mm®), O espacamento vertical entre os pontos esta bom,
porém o espacamento horizontal esta menor bem como a separacao entre letras.

4 CONCLUSAO

Locais acessiveis sdo muito importantes. Eles permitem que todos desfrutem
de suas funcionalidades sem impor barreiras para pessoas com deficiéncia. Este
trabalho buscou desenvolver formas que acelerem a adaptacéo das universidades as
tornando acessiveis a pessoas que nao enxergam. Demonstrar que € possivel fabricar
palavras em Braille, utilizando materiais de fonte renovavel e incorporando residuos,
resultando em um produto que ndo agride o meio ambiente a0 mesmo tempo que
auxilia na reciclagem do papel oferece uma solugdo em termos de acessibilidade
sustentavel. As palavras formadas por este estudo, em andlise humérica de suas
dimensdes, encontram-se dentro das tolerancias da Norma ABNT NBR 9050. Esta é
uma forte indicacdo de que tais palavras possam apresentar boa legibilidade.
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Resumo

Pelo fato do mercado estar cada vez mais exigindo meios de producédo e
desenvolvimentos tecnoldgicos sustentaveis, a pesquisa nessa area se torna
imprescindivel para que se definam meios de minimizar os impactos ambientais. O
seguinte trabalho tem propdsito de analisar os equipamentos de processamento de
termoplasticos de uma Instituicio de ensino e determinar o impacto ambiental
causado por esses instrumentos. Diversos dados foram obtidos a partir do tempo de
uso de cada equipamento durante um ano letivo e a poténcia de cada maquina. A
geragao de Mwh do total da Instituigéo foi 281,22Mwh; analisando os dados somente
das maquinas de processamento de termoplasticos, temos 3% do total — sendo valor
8,377Mwh. Enquanto o impacto financeiro fica em torno de R$ 6.800,00. E feita,
também, uma discussdo sobre o impacto do cancelamento de aulas, 0 que gera um
aumento no consumo desnecessario. Além disso, foi avaliado os principais impactos
ambientais relacionados, sendo eles potencial de aquecimento global (CO2),
potencial de deplecéo da camada de oz6nio (CFC), potencial de toxicidade humana,
potencial de eutrofizacdo, potencial de acidificacéo e deplecao de recursos abiéticos.

Palavras-chave: Impacto ambiental. Consumo energético. Processamento de
termoplastico..

ENERGY ASSESSMENT OF THERMOPLASTIC PROCESSING EQUIPMENT IN A
TEACHING INSTITUTION AND ENVIRONMENTAL IMPACTS INVOLVED

Abstract

Because the market is increasingly demanding means of production and sustainable
technological developments, research in this area is essential to define ways to
minimize environmental impacts. The following work aims to analyze the
thermoplastic processing equipment of an educational institution and to determine
the environmental impact caused by these instruments. Several data were obtained
from the time of use of each equipment during a school year and the power of each
machine. The generation of Mwh of the Institution's total was 281.22Mwh; Analyzing
the data only from thermoplastic processing machines, we have 3% of the total - with
value 8,377Mwh. While the financial impact is around $ 6,800.00. There is also a
discussion about the impact of class cancellation, which generates an increase in
unnecessary consumption. In addition, the main related environmental impacts were
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evaluated: global warming potential (CO2), ozone layer depletion potential (CFC),
human toxicity potential, eutrophication potential, acidification potential and depletion
of abiotic resources.

Key words: Environmental impact. Energy consumption. Thermoplastic Processing.

1 INTRODUCAO

Conforme declarado no artigo Concepc¢ao dos Estudantes de Engenharia Mecanica
sobre Sustentabilidade e Educacdo Ambiental € necessario ter total consciéncia de
que a educacdo ambiental € de suma importancia para o engenheiro mecanico,
vendo o mundo globalizado onde se busca solu¢cfes de cunho financeiro e com
menor impacto ambiental possivel. Os profissionais devem buscar a sustentabilidade
de uma forma total, sendo essa solucéo considerada ambientalmente correta e com
menor impacto possivel. Considerando os principais impactos sdo o social e o
financeiro. Para avaliar os impactos causados no ambito social, deve-se respeitar o
ser humano para que este consiga respeitar 0 meio em que 0 mesmo esta inserido.
A fim de ser financeiramente viavel, procura-se uma solucéo que seja competitiva no
mercado. Para que as solugdes sejam aceitas e muito bem aplicadas, estas deverao
ter um valor competitivo no mercado, considerando o cenario atual de extrema
concorréncia.

O presente trabalho também tratara dos impactos financeiros das maquinas
de transformacdo de termoplasticos, onde serd realizado uma correlacdo de
consumo e valor de consumo energético total pelo consumo especifico das
maquinas, gerando assim o consumo total das maquinas. Também ser& discutido o
impacto de cada maquina utilizada em caso de cancelamento de aula, gerando
assim um aumento em todos esses valores.

Com isto a proposta € realizar a avaliacdo de ciclo de vida das maquinas de
transformacao de termoplasticos de uma instituicdo de ensino. Apés o levantamento
das maquinas utilizadas, sera avaliado o consumo das mesmas. Os dados gerados
serado inseridos em um software que determinara toda a quantidade de potencial de
aquecimento global (CO2), potencial de deplecdo da camada de ozénio (CFC),
potencial de toxicidade humana, potencial de eutrofizacédo, potencial de acidificacao
e deplecdo de recursos abidticos que serdo emitidos. Sera utilizado para este
calculo o software SIMAPRO, utilizando a matriz energética brasileira, e assim
verificando o impacto da matriz energética. Também seré levado em consideracéo
os impactos financeiros das maquinas e o impacto no total consumido pelo IFSUL
analisando também o impacto dos desperdicios de energia.

Este estudo tem grande importancia pois vem de encontro o impacto
financeiro com o corte de investimentos em institutos federais, assim demonstrando
todos os desperdicios gerados de maneira indevida por cancelamento de aulas, e
assim buscando otimizar a utilizagdo dos equipamentos de transformacdo de
termoplasticos.

Partindo deste panorama, este escrito tem como definir o impacto financeiro e
ambiental do cancelamento sem prévio aviso das aulas, 0 que gera um gasto a mais
do em energia, aumentando assim todos os valores.
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2 MATERIAL E METODOS
O presente trabalho seguira os passos da Figura 1.
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maneiras: quais sao utilizadas e quais entram em operagao simultaneamente. Para
gue seja feito esta definicdo sera utilizado o cronograma de aulas do ano de 2017. O
ano escolhido para coleta de dados para este trabalho é o de 2017 em funcéo de o
estudo ter sido iniciado em 2018 (os dados devem ser de periodo préximo ao estudo

para fornecer melhor qualidade e informagdes atualizadas).

2.2 Tempo de utilizacdo de cada maquina

Com as maquinas definidas, o proximo passo € a definicdo de quanto tempo
as mesmas ficardo em operagdo. Outro dado importante é o tempo de aguecimento
de cada uma das maquinas, pois este valor podera ser significativo para os calculos

finais.

O tempo de funcionamento de cada maquina € estimado pela turma que o
utiliza, um importante dado a ser coletado para definir isso, é qual turma utiliza, pois
mudando a turma o modelo de aula muda e partindo disso o tempo de aula modifica.
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2.3 Medidas de corrente elétrica e consumo de cada operacéao

Um dado essencial para definir o consumo € o de corrente elétrica, pois a
partir dele é definido o consumo de cada maquina. Este importante dado sera
coletado com um multimetro com alicate amperimetro.

A corrente elétrica sera coletada pelo alicate amperimetro. O alicate
amperimetro sera utilizado na entrada de energia elétrica das maquinas utilizadas.
Um dos problemas da medida de corrente elétrica € a variacdo nas injetoras, pois o
ciclo de injegcéo delas tem diversas fazes. Para definir a corrente com uma maior
precisdo, devera ser realizada uma média de corrente utilizando o tempo de ciclo e 0
intervalo entre os ciclos caso a maquina tenha alguma parada. Para isso tem €
necessario fazer uma medida de tempo multiplicado pelo consumo para assim ter
uma média de corrente elétrica.

O consumo sera separado em duas partes principais: consumo de operacao e
consumo de aquecimento. Esta diferenciacdo abre para a discussao que sera
também realizada sobre o impacto de cancelamento de aulas - que tera apenas o
impacto de aquecimento desperdi¢ado.

2.4 Consumo total

O consumo total serd a soma do consumo de aguecimento e consumo de
operacdo. Com este dado sera aberto a discussdo que sera o foco deste trabalho,
que é o impacto ambiental e financeiro das maquinas. A Energia Ativa utilizada pelo
instituto foi calculada somando-se os valores de kWh de ponta com kWh fora de
ponta descritos nas contas de energia elétrica, para assim ser realizada uma
comparacao entre energia utilizada e energia consumida apenas pelas maquinas.

2.5 Impacto ambiental

O impacto ambiental serd analisado pelo software Simapro, e 0os impactos
gue vao ser analisados serdo: aquecimento global (CO2), potencial de deplecao da
camada de ozénio (CFC), potencial de toxicidade humana, potencial de eutrofizacéo,
potencial de acidificacdo e deplecao de recursos abioticos.

4051 M1
Cawealh

20 Ml 250 M) |
wAtraats detrry
s |73 " {144

¥ ¥ ¥

Figura 2: Dados gerados no Software Simapro

Para a analise no software Simapro, os dados que foram inseridos foram os
de consumo e eles foram inseridos conforme a maquina utilizada. Ou seja, sera
separado as maquinas conforme a sua utilizacdo, ap0s isso sera calculado o
consumo de cada maquina em operagdo e 0 consumo de aquecimento, sera
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realizado um somatorio dos dois consumos para se ter o consumo total de cada
maquina, a partir desse consumo total de cada maquina.
| |3,36E4 M1
Electricity, high
Ivoltage {BR}|
market for | Alloc

% ||| [[11]

100%
Figura 3: Mercado utilizado para definir os impactos

A figura 3 mostra que para fim de determinar os impactos, sera utilizado o
mercado de eletricidade brasileiro de alta tenséo.

Na fase de analise de impactos ambientais seréo realizadas duas principais
discussbes: o0 impacto total causado pelas maquinas e o impacto indireto pelo
cancelamento de aulas. O segundo, gerando um desperdicio de energia e assim
aumento ainda mais o impacto das maquinas para 0 meio ambiente.

O impacto ambiental total causado sera tirado diretamente do software, ou
seja, 0 impacto serd obtido de forma direta aplicando o consumo total de cada
maquina. O impacto sobre o cancelamento das aulas sera calculado de forma
indireta, utilizando o célculo do total, ou seja, o consumo direto serd 100% e o
consumo de cancelamento da aula sera calculado com uma regra de 3 aproximando
0 impacto gerado.

2.6 Impacto financeiro

O impacto financeiro sera apresentado de duas formas, o impacto total
causado pelas maquinas de transformacdo de termoplasticos e o impacto gerado
pelo cancelamento das aulas. Para que seja feito uma analise de gastos com
energia elétrica, as contas de energia serdo utilizadas para realizar uma comparacao
entre 0s gastos anuais gerais e 0s gastos especificos gerados pelas maquinas.

Para que fosse determinado o consumo de cada uma das maquinas avaliadas
NOS processos, antes € preciso que seja estimado o tempo de utilizacdo de cada
uma dessas maquinas. Para que fosse possivel este acompanhamento, foi utilizado
o cronograma do ano letivo de 2017 do setor de transformacdo de termoplasticos.
Este cronograma tem como principal funcdo determinar quais turmas e quais
horarios terdo atividades e com isso também determinar quais maquinas estarao em
uso.

O impacto financeiro indireto pelo consumo no cancelamento de aula se daré
pelo mesmo método utilizado para calculo de impacto ambiental causado no
cancelamento de aulas. Assim o impacto financeiro sera aproximado e estimado
para este novo valor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1Tempo de cada aula

O cronograma prevé quatro tipos de aula, cada uma com um tempo de
utilizacdo das maquinas; a turma 3P prevé que cada dia letivo nas maquinas vai ter
duracdo de 3 horas; a turma 4P cada aula é 1,5 horas; turma 10E cada aula tem
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duracdo de 0,75 horas; e o dia de prova cada dia terda duracdo de 3 horas. Com o
tempo de cada aula definido foi realizado uma contagem de quantas aulas foram
realizadas, com esta contagem foi definido também o tempo de aquecimento de
cada maquina. Assim definindo que as injetoras tém 0,5 hora de aguecimento e as
extrusoras 3 horas.

O cronograma de aulas utilizado como base para definicdo do tempo de aula
foi do ano 2017 em funcéo de estar plenamente definido (Anexo I). Porém, ao longo
do semestre 2019/1 a maquina Romi 150 que ndo estava em funcionamento foi
substituida pela Arburg.

Tabela 1: Tempo cada aula e total de tempo utilizado

Aulas | Tempo (h) Rl%'(\)/“ ARBURG | CARNEVALLI | SEIBT | MOINHO | AGLUTINADOR
Turma 3P 3 22 22 22 12 4 4
Turma 4P 15 6 6 8 0 0 0
10E 0,75 0 0 0 2 1 1
Prova 3 15 15 15 15 0 0

Total 120 120 123 82,5 12,75 12,75
Aquecimento 0,5 0,5 3 3 0 0
Tempo total 21,5 215 135 87 0 0
aquecimento

Na Tabela 1 é demonstrado o tempo de cada aula e também o tempo
de aquecimento de cada maquina, sendo possivel observar o tempo total de
utilizacdo em cada aula. Logo apés, é mostrado o numero de aulas de cada
maquina, ou seja, a maquina ROMI 100 tem 22 aulas de 3 horas (turma 3P), 6 aulas
de 1,5 horas (turma 4P) e 15 aulas de provas tendo um total de 120 horas de aula. O
tempo de aquecimento seria 0 somatorio das aulas multiplicados pela meia hora de
aguecimento, totalizando para a ROMI 100 21,5 horas. O mesmo se mostra para
todas as maquinas.

Tabela 2: Tempo total de cada maquina

Tempo total de cada maquina

Maquina Tempo (h)
ROMI 100 141,5
ARBURG 1415

CARNEVALLI 258
SEIBT 182,25
AGLUTINADOR 12,75

MOINHO 12,75
CHILLER 142

TORRE 400

Na Tabela 2 esta apresentado o tempo total de utilizacdo de cada
equipamento, calculado através da quantidade de aulas.
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tempo de cada maquina tempo (h)

Figura 4. Tempo de cada maquina

Com o tempo total de cada méaquina definido o proximo passo dado neste
trabalho é a definicdo de consumo de cada maquina. E possivel ver de forma mais
clara na Figura 18 o tempo de cada maquina; o tempo total € a soma do tempo de
aguecimento com o tempo de utilizacdo em aula. E notavel que o maior tempo
utiizado € o da torre, pois a mesma € utilizada tanto na operacdo quanto no
aguecimento das mesmas, justificando o tempo de utilizacdo maior do que as
demais.

3.2 Consumo

3.2.1 Corrente de cada maquina

A medida de corrente de cada méquina foi determinada com utilizagdo de um
multimetro. Foi realizado uma medida de corrente nas maquinas durante a operagao
em aula e também no aquecimento delas, com intuito de que o valor de corrente
utilizado nos célculos tivesse o valor mais proximo do real. Considerando que as
maquinas analisadas séo trifasicas, foi definido a nomenclatura para cada fase: 1, 2,

3.
Tabela 3: Corrente de cada maquina medida
Corrente de cada maquina (A)
Rl(gg’" ARgUR CARNEVALLI | SEIBT |AGLUTINADOR | MOINHO | CHILLER TOERR
Fasel | 245 27 29,8 13 20 7 19,2 7
Fase 2 28 31,7 22,8 13 20 7 19,2 7,2
Fase 3 26 38 30,7 13 20 7 19,2 8

Conforme Tabela 3, temos o0 consumo em amperes de cada maquina utilizada
para o estudo. Agora é possivel que seja determinado o consumo das maquinas em

kWh.
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3.2.2 Consumo de cada maquina

Para que seja possivel determinar o consumo das maquinas da
transformacao de termoplasticos foi realizado a equacao onde a corrente ja medida
€ multiplicada pela tensdo da rede (380 Volts), assim obtendo a poténcia. Com isso,
é multiplicado pelo tempo e assim € obtido o consumo.

Tabela 4: Consumo de cada maquina (operacao e aquecimento)

Consumo de cada maquina

e Consumo Aqguecimento
(KWh) (KWh)

ROMI 100 1231 221

ARBURG 1479 263

CARNEVALLI 1298 650

SEIBT 407 545
MOINHO 34 0
AGLUTINADOR 97 0
CHILLER 1935 0
TORRE 1294 0

Através da Tabela 4 podemos observar que o consumo de aquecimento de
cada maquina ndo é desprezivel. Se for observado a maquina Carnevalli,
aproximadamente 1/4 do consumo total da maquina vem do aquecimento da
mesma. E cerca de 37% do consumo total das maquinas vem do aquecimento

delas.

Tabela 5: Consumo total de cada maquina

Consumo total de cada maquina

Maquina C?E\?vuhr;]o Consumo (%)
ROMI 100 1452 17,30%
ARBURG 1733 20,70%

CARNEVALLI 1948 23,30%
SEIBT 953 11,40%
MOINHO 34 0,40%
AGLUTINADOR 97 1,20%
CHILLER 1036 12,40%
TORRE 1125 13,40%
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Figura5: Consumo por maquinas

Com o somatério dos consumos das maquinas, é possivel evidenciar que a
maquina Carnevalli tem o maior consumo com 1948kWh. Sendo ele
aproximadamente 23% do consumo total das maquinas.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € o consumo total das
maquinas que totaliza 8.377kWh. Com este total agora sera possivel observar o
quanto este valor € impactante no total do consumo da Instituicao.

3.2.3 Comparativo de consumo total das maquinas x consumo total da instituicdo

O proximo passo que o trabalho esta propondo € a comparagdo entre o
consumo total do IFSUL Campus Sapucaia com as maquinas de transformacao de
termoplasticos do mesmo. Para que seja possivel determinar o consumo do IFSUL,
foi utilizado as contas de luz do Instituto, assim tendo os valores totais de kWh
consumidos no més.
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Figura 6: Conta de energia elétrica do IFSUL de 2017
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Foi utilizado como base para o consumo o0 ano de 2017. Como o inicio do
estudo foi em 2018, foi determinado que 2017 seria 0 ano mais proximo com o
consumo de todos os meses ja estabelecidos.

A partir dos dados obtidos temos que o consumo das maquinas em
relacdo ao consumo total da Instituicio € de aproximadamente 3%. Este valor
podera ser modificado caso seja feito alguma alteracédo nas aulas sem devido aviso.

Um fator também notavel com o consumo geral do IFSUL sdo os meses de
janeiro e margo, pois os dois sdo 0s meses com maior consumo do Instituto. Este
consumo tem como principal causa para o més de janeiro as manutencdes feitas
para que as aulas ocorram com normalidade durante todo o ano. J4 o consumo do
més de marco, a principal causa para ser 0 més mais impactante é a utilizacdo de
ar-condicionado que se torna muito frequente por conta da temperatura o que se
torna significativo no restante dos meses em questao.

3.2.3.1 Aumento de consumo em caso de nao aviso de cancelamento de aulas

Um dos problemas que pode ocorrer é cancelamento de aula pratica sem o
devido aviso antecipado. Como as aulas ocorrem a tarde € necessario que seja feito
aquecimento das maquinas, isso gera um problema onde a maquina sera aquecida
porem ndo sera efetivamente utilizada em aula. Sendo assim, esta aula terd que
ocorrer em outro dia e 0 consumo gerado pelo aquecimento no dia do cancelamento
sera desperdicado.

Para fins de comparacdo a Tabela 6 mostra o quanto é desperdicado por
cada maquina caso seja realizado o aguecimento e ndo seja realizada a aula.

Tabela 6: Desperdicio de cada maquina em caso de cancelamento de aula

Desperdicio em caso de cancelamento

Maquina Consumo (kWh)
ROMI 100 5
ARBURG 6

CARNEVALLI 14
SEIBT 19

TORRE 8

CHILLER 4

Sendo assim, temos o0 caso de cancelamento da aula nos dias da Romi

100 e Arburg, totalizando um desperdicio de 23kWh. JA com o consumo da
Carnevalli e Seibt tem-se o desperdicio de 41kWh. E possivel observar com esses
dados que a contribuicdo no pior dos casos (Carnevalli e Seibt) que o aumento seria
de 0,0146% no valor total do instituto, porém o impacto seria maior na porcentagem
do consumo das maquinas que é um aumento de 0,48% por aula cancelada.

3.3 Impacto financeiro

Através do consumo determinado anteriormente determinamos que o0 impacto
das maquinas € de 3% do consumo total. Neste topico, sera tratado o impacto
financeiro destes 3% no gasto geral do Instituto com energia elétrica. Também sera
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abordado o impacto de cada acréscimo de cancelamento de aula sem o devido
aviso.

3.3.1 Gasto com energia no ano de 2017 do Instituto

Foi defino o valor total de gasto do Instituto partindo de suas contas de
energia elétrica do ano de 2017. Foi realizado um somatorio de todos os meses do
ano para que assim seja feito o valor total.

Gasto mensal em energia elétrica (RS)
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Figura 7: Gasto com energia Elétrica do Instituto em 2017
A Figura 7 nos mostra o quanto foi 0 gasto com energia elétrica por més no
ano de 2017. E notavel que o més de marco tem o maior impacto, o que leva a
conclusdo que o retorno das aulas e o uso do ar condicionado em funcdo do verao
sdo os principais fatores. Avaliando todo esse panorama temos o total de gasto no
ano de 2017 em 227.381,26 R$.

3.3.2 Impacto de gasto das maquinas em relacdo ao consumo geral

Partindo do valor total de gastos, tem-se conhecimento de que o impacto das
maquinas € de 3% no total do consumo do IFSUL. Agora buscando um valor
concreto de quanto esse valor é impactante no montante total de consumo temos
que 100% do valor € 227.381,26 R$, agora para obter o valor real das maquinas de
transformacao de termoplasticos é feito para o valor de 3%.

Com o calculo explicado no paragrafo acima, é obtido por parte dos
equipamentos o valor de R$ 6.800,00. Esse valor é considerando que todas as aulas
foram ministradas sem que seja necessario um cancelamento sem prévio aviso, ou
seja, o cronograma foi feito sem alteracoes.

3.3.3 Consumo em caso de cancelamento de aulas sem prévio aviso

Com a discussdo do capitulo 5.2.3.1 temos como um dos problemas no
processo 0 cancelamento de aulas sem prévio aviso, assim gerando um consumo
além do estimado e gerando um desperdicio de energia elétrica. Foi determinado
dois conjuntos de maquinas que sao utilizadas juntas e com elas foi determinado o
consumo elétrico para que seja feito aguecimento. No pior dos casos o aumento
seria de 0,0146% no valor total.

Para determinar o impacto financeiro serd utilizado os dois valores obtidos
pelos grupos de maquinas. Primeiro o impacto das maquinas Carnevalli e Seibt
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(considerando que junto com elas tem o tempo da torre de resfriamento), apds a
consumacdao do valor do impacto destas duas maquinas sera feito o calculo para o
aumento do valor das maquinas Romi 100 e Arburg. Sera considerado o aumento de
consumo j4 estabelecido anteriormente que é de 41 e 23 kWh respectivamente.

O impacto financeiro observado pelo pior caso (41kwWh) gera um aumento de
R$ 33,20 considerando o valor total. Para o menor valor de consumo (23kWh) gera
um aumento no valor total de R$ 18,65. Foi calculado um aumento no consumo de
0,0146% no total por aula cancelada no pior caso.

3.4 Impacto ambiental

3.4.1 Gas do efeito estufa (CO2)

Partindo dos dados obtidos pelo Simapro, o consumo energético das
maquinas gera no meio ambiente, segundo a matriz energética brasileira, um total
de 2.125kg de CO2. E observavel que o valor da maquina Carnevalli, sendo ela a
gue mais consome energia, quase um quarto do total de CO2 gerado parte dela,
aproximadamente 23% provem da Carnevalli.

Como ja discutido em capitulos anteriores, o cancelamento de aula gera um
impacto ambiental desnecessario, porém significativo. O aumento no total varia de
acordo com as maquinas utilizadas no pior dos casos, temos um aumento de 0,49%
e 0,27%. Esse aumento seria efetivamente, uma geragao de 10,41kg de CO2 no pior
dos casos (Carnevalli e Seibt), e de 5,74kg de CO2 (Romi 100 e Arburg).

3.4.2 Deplecédo da camada de ozo6nio

Seguindo 0 mesmo passo do capitulo 5.4.1, embora néo seja uma geracao
tdo consideravel como a de CO2, ndo deixa de ser importante seu impacto no meio
ambiente. O total de CFC gerado € de 5,47E-5 kg. Evidenciado pela Figura 19, toda
a geracao de CFC por maquinas.

O cancelamento das aulas gera também para CFC um aumento, como a
geracdo de CFC ndo é muito expressiva quanto as anteriores, essa geracao se torna
menor. Como discutido anteriormente o aumento seria de 0,49% e 0,27%
dependendo de qual grupo seria analisado. Partindo para efetivamente os niameros,
0 aumento seria de 2,68E-7 kg e 1,48E-7 kg de CFC.

3.4.3Deplecao abiodtica

Outro impacto registrado para este trabalho é o de deplecdo abibtica por
combustiveis fésseis. Segundo os dados obtidos pelo Simapro, o impacto gerado
pelo consumo de energia elétrica é de 14.400MJ. A Figura 20 apresenta como cada
magquina do processo contribui para este valor.

O cancelamento das aulas de maneira indevida gera, neste caso, um
aumento de 70,56MJ no pior dos casos, € no caso mais brando 39MJ. Esse
aumento é de 0,49% e de 0,27%, respectivamente.

3.4.4 Impacto de acidificacao

O impacto analisado nesse topico é o de acidificacdo gerada pelo consumo
das maquinas. A acidificagdo se da pela geragdo de SO2 na produgdo da energia
elétrica segundo a matriz energética brasileira. A geracao total de SO2 no processo
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de transformacéo de termoplasticos é de 6,14kg. A Figura 21 apresenta o quanto
cada maquina contribui no processo.

O impacto do cancelamento das aulas sem prévio aviso gera na acidificacao
um aumento de 0,030kg e 0,017kg de SO2 de acordo com cada maquina utilizada
no dia do cancelamento.

3.4.5 Impacto da eutrofizagéo

O impacto ambiental de eutrofizacdo € dado pela producdo de PO4 gerado
pela matriz energética brasileira. O impacto total das maquinas da transformacao de
termoplasticos é de 0,879kg de POA4.

Com o cancelamento das aulas o processo de eutrofizacdo gerado a mais fica
aproximadamente 0,0043kg e 0,0024kg de POA4.

3.4.6 Toxicidade humana

A toxicidade humana gerada no processo € medida em kg de diclorobenzeno
(1,4DB). A geracao deste impacto ambiental pelas maquinas do Instituto totaliza
244kg de 1,4DB, este valor e a contribuicdo de cada maquina do processo é
evidenciado na Figura 23.

O impacto do cancelamento das aulas sem prévio aviso pode gerar um
aumento de 1,20kg e 0,66kg de 1,4DB, a depender de qual grupo de maquinas foi
utilizado.

4 CONCLUSAO

e O consumo geral das maquinas totalizou 8.377kWh, sendo 3% do consumo total
do Instituto.

e Aproximadamente 43% da matriz energética brasileira é de fonte renovavel, ou
seja dos 8.377kWh consumidos aproximadamente 3.600kWh sdo de fontes
renovaveis.

e Com o somatério dos consumos das maquinas, € possivel evidenciar que a
maquina Carnevalli tem o maior consumo com 1.948kWh. Sendo ele
aproximadamente 23% do consumo total das maquinas.

e Cerca de 37% do consumo total das maquinas vem do aquecimento.

e O consumo total do IFSUL foi de 281.220kWh no ano de 2017, destacando-se 0s
meses de margo e janeiro.

¢ O gasto nesse mesmo ano com energia elétrica do Instituto foi de R$ 227.381,26,
onde o maior gasto € devido a manutencdo do instituto e utilizacdo de ar
condicionados.

¢ O impacto financeiro das maquinas no ano foi de R$ 6.800,00.
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e O cancelamento de aula sem o devido aviso gera um consumo que varia de qual
dia é cancelado, sendo ele no pior dos casos 41kWh (Carnevalli e Seibt) e no
menor dos casos 23kWh (Romi 100 e Arburg).

e O impacto financeiro do cancelamento das aulas gera um valor de R$ 33,20 no
pior dos casos e de R$ 18,65 no caso mais brando.

e A producdo de gas do efeito estufa do processo de transformacdo de
termoplasticos é de 2.125kg de CO2.

e O impacto para deplecéo da camada de ozénio é de 5,47E-5 kg de CFC.

e O impacto para a deplecao abiotica € de 14.400MJ.

e O impacto para a acidificacdo € a producéo de 6,14kg de SO2.

¢ O impacto para a eutrofizacdo é a producao de 0,879kg de PO4

¢ O impacto para a toxicidade humana é a producao de 244kg de 1,4DB

e Impacto por cancelamento de aula em gas do efeito estufa (CO2), CFC, deplecéo
abiotica, acidificacdo, eutrofizacdo e toxicidade humana. Serd considerado o
valor para os dois grupos de maquinas, do mais impactante para 0 menos.

e 10,41kg e 5,74 kg de CO2;

e 2,68E-7 kg e 1,48E-7 kg de CFC;
e 78,56kg e 38,88kg MJ;

e 0,030kg e 0,017kg de SO2;

e 0,0043kg e 0,0024kg de PO4;

e 1,20kg e 0,66kg de 1,4DB.
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Resumo

Os produtos poliméricos descartaveis sdo muito utilizados, principalmente no setor
de embalagens de vida curta. O descarte incorreto destes produtos contribui para a
poluicdo, uma alternativa € a utilizacdo do amido, material biodegradavel, como
matéria prima para a producédo de embalagens. O objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia do tipo de mistura nas propriedades de espumas de fécula de mandioca
(FM). No estudo foram utilizados dois tipos de misturadores diferentes, o primeiro
processo de mistura foi realizado em uma batedeira Britania e o outro foi realizado
em uma camara de mistura. As composicées de FM e adgua como agente expansor
foram expandidas em uma prensa hidraulica com aquecimento, utilizando 0 mesmo
método em todas as expansfes. As espumas produzidas na camara obtiveram a
densidade 24% menor que as espumas da outra mistura. A absorcédo de umidade da
mistura em camara foi 18,3% menor. As amostras da camara ficaram mais frageis
gue as espumas obtidas na batedeira, absorvendo 83% menos de energia da
fratura. As espumas obtidas de ambas as misturas apresentaram angulos de contato
menores que 90°, sendo desta forma consideradas hidrofilicas.

Palavras-chave: Amido, biodegradavel, espuma, propriedades

THE INFLUENCE OF THE MATERIAL PREPARATION METHOD ON STARCH
FOAM PROPERTIES

Abstract

Disposable polymeric products are widely used, especially in the short-lived
packaging sector. Incorrect disposal of these products contributes to pollution, an
alternative is the use of starch, biodegradable material, as raw material for packaging
production. The aim of this study was to evaluate the influence of the type of mixture
on the properties of cassava starch (FM) foams. In the study two different types of
mixers were used, the first mixing process was performed in a British mixer and the
other was performed in a mixing chamber. The FM and water blowing agent
compositions were expanded in a heated hydraulic press using the same method in
all expansions. The foams produced in the chamber had a density 24% lower than
the foams of the other mixture. The moisture absorption of the chamber mixture was
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18.3% lower. The chamber samples were more fragile than the foam obtained from
the mixer, absorbing 83% less energy from the fracture. The foams obtained from
both mixtures had contact angles of less than 90 °, being considered hydrophilic.

Key words: Starch, biodegradable, foam, properties

1 INTRODUCAO

O consumo de produtos confeccionados com matéria prima polimérica vem
aumentando nos ultimos anos M. Contribuindo para esse aumento tem os produtos
com ciclo de vida curto como recipientes e embalagens. Um material polimérico de
fonte ndo renovavel que € muito utilizado para a producdo de embalagens de
alimentos, protecdo de eletrodomésticos durante o transporte, caixas térmicas, entre
outras aplicacdes é o poliestireno expandido (EPS) 3, Um fator negativo do
consumo de poliestireno expandido € que esse material possui baixa densidade, e
com isso, seu residuo ocupa um grande volume, além de ser de dificil degradacao
@), Por isso o interesse em buscar um material que seja de origem renovavel e
biodegradavel para substituir o poliestireno. Existe na literatura algumas pesquisam
que buscam a viabilidade do uso do amido para producdo de embalagens. Um
exemplo de embalagens de interesse para aplicacdo de amido como matéria prima
sao as bandejas, que sao produzidas a partir da expansao de uma mistura de amido
e aditivos para plastificar e agir como agente expansor ©,

O amido é um polissacarideo composto por amilose e amilopectina e pode ser
uma alternativa para o EPS. A quantidade desses componentes varia de acordo com
a fonte do amido e maturacdo da planta. As fontes mais comuns de amido séo
mandioca (22%), milho (60%), batata (20%), trigo (52%) e arroz (70%) ®. No Brasil,
por questdo de plantio, o amido é extraido principalmente do milho e da mandioca. O
Rio grande do Sul é o 3° estado do Brasil em plantio de mandioca, sendo
responsavel por 22,1% (. Como mencionado, o amido é formado por dois
polimeros, e a propor¢éo destes varia de acordo com a fonte de origem. O amido de
mandioca é formado por 17% de amilose e 83% de amilopectina ©).

O tipo de processamento e caracteristicas estruturais do material podem
influenciar nas propriedades finais do produto ®. Existe trabalhos na literatura com o
objetivo de analisar a influéncia do processamento ou de parametros nas
propriedades do material e consequentemente, no produto. Em um trabalho se
analisou o processamento de um nanocompoésito de polipropileno e bentonita em
uma extrusora mono rosca e em uma dupla rosca contra rotacional. Com o resultado
satisfatorio da estrutura do material obtido com a mistura em extrusora mono rosca,
0s autores observaram a viabilidade deste método de processamento para esses
materiais . Em outro trabalho foi utilizado o polietileno, esse material foi
processado novamente em extrusoras de mono rosca e dubla rosca. Os resultados
obtidos no processamento em dupla rosca foram mais satisfatérios se comparado ao
processo em extrusora mono rosca, pois a mistura processada em dupla rosca
apresentou uma maior porcao cristalina, isso pode ser devido a maior
homogeneizacéo obtida com esse processo de mistura 10,

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do método de mistura nas
propriedades das espumas de amido. E com isso determinar 0 método de mistura
mais eficiente, e qual a composi¢cdo mais adequada da espuma.
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2 MATERIAL E METODOS
Materiais

Neste trabalho foram utilizados fécula de mandioca, na forma de polvilho
azedo adquirido em mercado local, 4gua e detergente como agente tensoativo.

Mistura mecanica em batedeira

Nesta mistura foi utilizada uma batedeira Britania Bellagio 4 velocidades com
350W de poténcia. Na formulacdo foram misturados 62 gramas de amido, 60
gramas de agua a 100°C, e agente tensoativo em diferentes proporgdes, 1% (1,22
gramas), 2% (2,44 gramas) e 3% (3,66 gramas). A mistura foi realizada na
velocidade minima durante 8 minutos, apds, com o auxilio de uma espéatula a
mistura foi finalizada. Essa composi¢cao permitiu a expansao de duas espumas.

Mistura mecanica em camara de mistura
Nesta mistura foi utilizada uma camara de mistura Haake. Foram misturadas
3 formulagdes diferentes, somando um total de 50 gramas de material. Na Tabela 1

estdo apresentadas as formulacdes utilizadas.

Tabela 1. Materiais utilizados e suas quantidades.

Amostra Amido (g) | Agua (g) | Tensoativo (g)
1% Tensoativo 29,5 20 0,5
2% Tensoativo 29 20 1,0
3% Tensoativo 28,5 20 1,5

Essas composicdes foram previamente misturadas em um Becker e depois
alimentadas na camara de mistura. Este processo foi realizado com temperatura de
90°C, velocidade de rotacdo dos rotores de 60 rpm, e por 10 minutos. ApoOs a
mistura a amostra foi expandida em uma prensa hidraulica com aquecimento.

Expanséao

O processo de expansao realizado foi o livre e foi 0 mesmo para ambos os
tipos de mistura. A prensa hidraulica juntamente com o molde foi aquecida até
150°C, o material obtido da mistura foi alimentado no molde e aplicou-se uma baixa
pressdo apenas para espalhar o material, ficando uns 3 milimetros entre as placas
do molde. Quando o material comecou a expandir lateralmente, a pressao foi
liberada para permitir a expansdo. Ap6s essa expansao o material permaneceu na
prensa a 150°C por 30 minutos para a evaporacdo de toda agua presente. Apos
isso, a espuma foi desmoldada ainda quente, e o resfriamento foi fora do molde a
temperatura ambiente.

Densidade

O ensaio de densidade aparente foi realizado baseado na norma ASTM D
3575 - 200, utilizando cinco corpos de prova cortados das espumas. Os corpos de
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prova medindo 2 cm x 2 cm foram pesados e calculados a densidade aparente da
espuma a partir da massa e o volume de cada corpo de prova (9,

Absorcédo de umidade

Esse ensaio foi baseado na norma ASTM E104 — 02, e foi realizado em um
ambiente com umidade relativa controlada de 75%. Nele foram utilizados recipientes
com tampa onde foi colocado sal (NaCl) e dgua destilada, formando um ambiente
saturado 12, Os corpos de prova foram secos em estufa a 60°C por 24 horas, apds
foram colocados em dessecador por 15 minutos para resfriarem. Apés foram
pesados e colocados no recipiente para o ensaio onde foram utilizados cinco corpos
de prova (2 cm x 2 cm) de cada composi¢cao. O ensaio foi realizado durante 24 horas
em uma estufa com a temperatura controlada em 30°C, e foram realizadas 4
medi¢cdes com intervalos de 2 horas. A absor¢cdo de umidade de cada corpo de

prova foi avaliada de acordo com a variacdo de massa de uma medicdo para outra
(13)

Impacto Izod

O ensaio de impacto izod foi baseado na norma ASTM D 256 — 04, e foi
realizado utilizando o martelo de 0,5J, e ndo foi realizado entalhe nos corpos de
prova. Os corpos de prova foram cortados e foram medidas a espessura e largura
para o calculo de energia absorvida na fratura 4. Na Tabela 2 estdo apresentadas
as dimens0des dos corpos de prova obtidos na mistura na batedeira utilizados neste
ensaio.

Tabela 2: Dados de espessura e largura dos corpos de prova da mistura na batedeira para o ensaio
de impacto.

Mistura Batedeira
2% Tensoativo

1% Tensoativo 3% Tensoativo

Espessura|Largura|Espessura|Largura|Espessura|Largura
15,11 12,97 14,38 16,15 15,82 13,21
14,55 14,27 15,96 16,40 16,98 13,93
15,43 16,07 15,38 15,21 17,69 14,85
14,27 16,28 16,76 15,75 16,64 14,36

Como o corte foi realizado manualmente, existiu uma variacdo nas dimensdes dos
corpos de prova. Na Tabela 3 estdo apresentadas as dimensdes dos corpos de
prova obtidos da mistura na camara.
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Tabela 3: Dados de espessura e largura dos corpos de prova da mistura na camara para o ensaio de
impacto.
Mistura Camara
1% Tensoativo 2% Tensoativo 3% Tensoativo

Espessura|Largura | Espessura|Largura| Espessura|Largura
14,44 12,58 12,08 14,47 12,91 12,04
14,40 14,60 13,04 14,42 13,33 14,58
14,25 14,04 12,84 13,44 12,99 13,46
14,24 13,11 12,68 14,14 12,58 14,28
14,04 13,89 12,93 14,03 12,07 13,82
14,24 13,63 12,93 13,79

12,86 13,64

A resisténcia ao impacto de cada amostra foi representada por uma média da
energia absorvida na fratura, juntamente com o desvio padrdo 4.

Angulo de contato

O ensaio do angulo de contato foi baseado na norma ASTM D 7334 — 08.
Neste ensaio, uma gota de agua € aplicada com o auxilio de uma seringa a
superficie do corpo de prova. Foram aplicadas 10 gotas em cada amostra e foi
capturada uma imagem da gota assim que ela é aplicada e outra apds 3 minutos. As
imagens das gotas foram capturadas utilizando um Microscopio U500X digital. O
angulo de contado de cada gota foi calculado com o auxilio do software Surftens 4.5,
e o0 angulo de contato da amostra foi calculado a partir da média das 10 gotas (%),

Analise estatistica

Os resultados de densidade, absor¢cdo de umidade, impacto e angulo de
contato foram analisados com ANOVA fator Unico 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Tipo de mistura e expansao

A mistura na batedeira formou uma pasta homogénea, com uma coloracao
branca, e com uma maleabilidade que permite 0 manuseio e a alimentacdo do
molde. Em um primeiro momento a mistura apresentou muitos grumos, contudo,
com o auxilio de uma espatula foi possivel obter a pasta final com as caracteristicas
desejadas. Na Figura 1 estdo apresentadas a pasta apds a mistura.
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(B) aspecto ap6s a mistura com auxilio de espatula.

A mistura na camara formou uma pasta com aspecto mais gelatinoso, o indica
a gelatinizacdo da fécula de mandioca durante o processo. O material apds mistura
ficou transparente elastico. Na Figura 2 é mostrado o material ap6s a mistura.

Figura 2: Aspecto do material ap0s a mistura na camara de mistura.

Os materiais obtidos a partir das duas misturas foram expandidos e o
resultado esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Espumas apés a expansao. (A) Espuma obtida da mistura na batedeira. (B) Espuma obtida
da mistura na cdmara.

Como pode ser visto na Figura 3, visualmente as espumas de ambos o0s processos
de mistura ficaram semelhantes, variando um pouco a coloracdo e a espessura da
espuma.

Densidade

Em relacdo a expanséo das misturas, as espumas obtidas a partir de misturas
diferentes apresentaram espessura meédias diferentes. De uma forma geral o
aumento do teor de tensoativo aumentou a espessura da espuma. As espumas
obtidas a partir da mistura na batedeira apresentaram uma espessura média maior
do que as espumas da camara de mistura. Ja a densidade média das espumas
produzidas a partir da mistura na camara foram menores se comparada as da
mistura na batedeira. Na Tabela 4 estdo apresentados as espessuras, as
densidades médias e os desvios padrées das espumas.

Tabela 4: Dados de espessura, densidades médias e desvio padrdo das espumas de amido.

Espessura (cm) Densidade (g/cms3)
Mistura | Camara de Mistura Camarade
Batedeira| Mistura Batedeira Mistura
1% 1,41 1,26 0,1067 + 0,0106 | 0,0929 + 0,0250
2% 1,57 1,37 0,0977 + 0,0136 | 0,0734 + 0,0124
3% 1,65 1,39 0,0995 + 0,0011 | 0,0825 + 0,0074

Segundo a analise estatistica, existe diferenca significativa na densidade quando
comparando as composicoes de 2% e 3% produzidas por misturas diferentes. Sendo
que a mistura de 2% obtida da mistura na camara de € aproximadamente 24%
menor que a produzida com mistura na batedeira e mesmo teor de tensoativo.

Em ambos os tipos de misturas, a composicdo contendo 2% de agente
tensoativo foram as espumas que apresentaram o melhor resultado de densidade.

Comparando os resultados deste estudo com um trabalho realizado
anteriormente, onde a mistura foi realizada de forma manual, os resultados atuais
sdo menores. A densidade obtida de uma mistura manual foi de 0,1336 g/cm3,
aproximadamente 20% maior que a espuma de 1% de tensoativo da batedeira, e

30% maior que a densidade da espuma de 1% de tensoativo da camara de mistura
(16),
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Em um trabalho na literatura foi produzida espumas de amido de mandioca
onde a mistura do material foi realizada em um misturador. A densidade média das
espumas foi de 0,21 g/cm3, também superior as espumas produzidas em ambas as
misturas deste estudo 7).

Absorcédo de umidade
As espumas obtidas da mistura na batedeira apresentaram uma diferenca
significativa na absorcdo de umidade apenas entre as amostras com 2% e 3% de

tensoativo. Na Figura 4 estd apresentado um grafico comparativo da absorcdo de
umidade das amostras da mistura na batedeira.

Tempo (h)

Ahsorgdo de umidade (%)
"y (1% ] Lad £ L&) (a1}

=]

Figura 4: Comparativo da absor¢do média de umidade das amostras da mistura mecanica na
batedeira em funcdo do tempo e do teor de tensoativo.

As amostras com 3% apresentaram o melhor resultado, sendo que em 24 horas de
ensaio essas amostras absorveram aproximadamente 23% menos umidade que as
amostras com 2% de tensoativo.

A absorcdo de umidade das espumas produzidas a partir da mistura na
camara, nao apresentou diferenca significativa independente do teor de tensoativo
presente na amostra.

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados de taxa de absorcdo de umidade
das amostras de ambas as misturas com 1%, 2% e 3% de tensoativo.

Tabela 5: Dados da taxa de absor¢cdo de umidade das espumas de ambas as misturas.
Taxa de Absorgcéo de Umidade (%)

Mistura Batedeira | Camara de Mistura
Horas de Ensaio | 1% 2% 3% 1% 2% 3%
2h 3,706 | 4,212 | 3,566 | 3,17 | 2,76 | 2,878
4h 4,402 | 5,182 | 4,186 | 3,752 | 3,204 | 3,386
6h 4,632 | 5,55 |4,358|3,972| 3,37 | 3,584
8h 4,66 | 5,69 |4,434|3,974 | 3,404 | 3,616
24h 4944 | 6,14 | 4,692 | 4,24 | 3,58 | 3,806
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Analisando a taxa de absorcdo de umidade das amostras, as espumas de ambas
misturas apresentaram uma maior taxa de absor¢do de umidade nas duas primeiras
horas de ensaio. A mistura na batedeira apresentou a menor taxa de absorcéo para
a amostra com 3% de tensoativo, e foi de 3,57%. Ja para as espumas obtidas com a
mistura na camara, foram as amostras com 2% de tensoativo que obtiveram o
melhor resultado de 2,76% de absorcao de umidade.

Comparando as composicbes das diferentes misturas, as espumas
apresentaram diferenca significativa na absorgao de umidade somente nas amostras
de 3% de tensoativo em 2h e 24h de ensaio. Na Figura 5 esta apresentado o
resultado de absorcdo de umidade das amostras de 3% de tensoativo das duas
misturas.
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Figura 5: Dados de absorcdo de umidade das amostras de 3% de tensoativo das amostras das duas
misturas.

No grafico MB representa a mistura na batedeira e CM representa o processo
realizado na cadmara de mistura, que como pode ser visto no grafico, a absorcao de
umidade na mistura na batedeira foi maior. Em 2h de ensaio a amostra MB absorveu
19,3% mais umidade do que a amostra de CM. E em 24 horas de ensaio a amostra
de 3% de MB absorveu aproximadamente 18,9% mais umidade que a amostra de
3% de CM.

Impacto

O ensaio de impacto informa a energia absorvida pelo corpo de prova durante
a ruptura. Na Figura 6 esta apresentado o gréafico de absorcdo de energia durante a
fratura do corpo de prova.
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Figura 6: Absorcao de energia das espumas no ensaio de impacto.

De forma geral, o aumento do teor de tensoativo diminui a energia necessaria
para romper o corpo de prova de ambas as misturas. De acordo com o grafico, as
amostras produzidas a partir da mistura na camara sao mais frageis que as espumas
obtidas a partir da mistura na batedeira, uma vez que a absorcdo de energia foi
menor. No caso das amostras de 3% de tensoativo, a espuma CM absorveu
aproximadamente 83% menos energia. Contudo, os resultados de impacto dos
corpos de prova das espumas CM ficaram mais homogéneos, uma vez que o desvio
padrao ficou menor.

Angulo de contato

Na Figura 7 esta apresentada o grafico com os resultados médios dos
angulos de contato das amostras das duas misturas.

= Mistura Batedeira
» Mistura camera

1% Omin 1% 3min 2% Omin 2% 3min 3% Omin 3% 3min
Amostras

-
o
o

Angulo de contato (@)
B 8 8 883 88

-
o ©

Figura 7: Comparativo com os resultados médios de angulo de contato.

Analisando o angulo de contato das gotas no instante apds a sua aplicacéo e 3
minutos depois, o angulo de todas amostras diminuiram, o que indica a absorcdo da
gota pela amostra.

Comparando as amostras da mistura na batedeira, no tempo zero a amostra
com 2% de tensoativo apresentou o menor angulo de contado, sendo de 86°. Com 3

72



@ 8° Seminario de Inovagao e Tecnologia do IFSul = @ @

INSTITUTO FEDERAL DE Eighth Innovation and Technology Seminar IFSul A g
EDUCAGAO, CIENCIAETECNOLOGIA 5 3 7 de Novembro / November 5th to 7th, 2019 e

min de ensaio os angulos dos diferentes teores de tensoativo ndo apresentaram
diferenca significativa. As amostras obtidas a partir da mistura na batedeira séo
hidrofilicas, uma vez que seus angulos de contato foram menores que 90° (9,
Analisando as amostras da mistura na camara, em 0 minutos de ensaio s6 existe
diferenca nos angulos das amostras de 1% e 3%, sendo o angulo da amostra de 1%
(83,05°) maior. Em 3 minutos de ensaio o maior angulo de contato continua sendo
da amostra com 1% de tensoativo (70,12°), sendo o angulo 32,6% maior que o
angulo da amostra com 3% de tensoativo (47,22°). As amostras obtidas da mistura
na camara podem ser consideradas hidrofilicas, uma vez que seus angulos de
contato médio foram todos menores que 90° 19,

Comparando as amostras das diferentes misturas, em 0 minutos do ensaio so
existe diferenca nos angulos de contato nas composi¢des com 2% e 3% de agente
tensoativo. As amostras obtidas a partir da mistura na batedeira apresentaram
angulos maiores, com angulos de 86° e 88° para as amostras com 2% e 3% de
tensoativo, respectivamente. Em 3 minutos de ensaio, todas amostras apresentaram
diferenga significativa em seus angulos médios. Assim como no inicio do ensaio, as
amostras da mistura na batedeira apresentaram os maiores angulos, ou seja, menor
absorcao da gota pelo corpo de prova. Na Tabela 6 estdo apresentados os valores
de angulos em 3 minutos do teste para ambas as misturas.

Tabela 6: Tabela com os resultados dos angulos de contato dos dois métodos de mistura em 3
minutos de ensaio.

Angulo de Contato

Amostras | Mistura Batedeira | Mistura Camara
1% 79,59 + 3,77 70,12 + 6,46
2% 78,06 + 3,54 62,08 + 8,62
3% 74,58 + 6,00 47,22 + 6,87

De acordo com a tabela € possivel visualizar que todas as amostras da mistura da
batedeira apresentaram &angulos maiores. Contudo, as amostras de ambas as
misturas podem ser consideradas hidrofilica, uma vez que o angulo médio foi menor
que 90° ™%, Na Figura 8 é possivel observar a gota na superficie da espuma com 3
minutos de ensaio.

A B

Figura 8: Imagem da gota de agua na superficie da espuma apés 3 minutos do ensaio. (A) Gota na
espuma obtida pela mistura na cdmara e (B) gota na espuma obtida pela mistura na batedeira.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi analisada a influéncia do tipo de mistura nas propriedades
das espumas de fécula de mandioca. Primeiramente foi analisado o aspecto do
material apdés a mistura e sua expansdo, a pasta produzida na batedeira ficou
branca com maleabilidade, e a produzida na camara de mistura ficou mais
gelatinosa e translucida. A espessura da espuma produzida na batedeira ficou
maior, e em ambas misturas, o aumento do teor de tensoativo fez com que
ocorresse um aumento na espessura da espuma. O tensoativo diminuiu a densidade
da espuma, a espuma obtida pela mistura na camara apresentou menores
densidades médias, aproximadamente 24% menor. Em ambas misturas, a maior
taxa de absorcdo de umidade foi durante as duas primeiras horas de ensaio. Na
mistura na batedeira, as amostras com 3% de tensoativo apresentaram uma
absorcdo de umidade 23% menor se comparado a espuma com 2% de tensoativo
em 24 horas de ensaio. Comparando as amostras de misturas diferentes, em 24
horas de ensaio a espuma obtida da mistura na camara absorveu 18,3% menos
umidade. A menor taxa de absorcdo de umidade foi para as amostras de 3% e 2%
de tensoativo para a mistura na batedeira e na camara, respectivamente. O aumento
do teor de tensoativo diminuiu a resisténcia ao impacto das espumas obtidas por
ambas as misturas. As amostras produzidas pela mistura na camara ficaram mais
fradgeis se comparadas as espumas produzidas na batedeira, com 3% de tensoativo,
a espuma da camara absorveu 83% menos energia. As espumas obtidas a partir de
ambas as misturas sdo hidrofilicas, uma vez que apresentaram angulo de contato
menor 90°.
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Resumo

Insetos sd@o responsaveis por gerar perdas significativas na producdo de culturas
agricolas, pois se alimentam da seiva das plantas ocasionando danos irreversiveis a
plantacdo. Nesse contexto, o uso do reconhecimento por imagem pode auxiliar no
controle populacional desses insetos, atualmente este processo € realizado
manualmente, demanda bastante tempo e é suscetivel a erros. O objetivo deste artigo
é apresentar e analisar os resultados de uma rede neural treinada para
reconhecimento de insetos do tipo ninfa, 4ptero e alado de forma a auxiliar o
especialista humano, tornando este processo mais rapido e preciso. Nos
experimentos iniciais a ferramenta apresentou uma acuracia que varia entre 80% e
92% dependendo do tipo de inseto com um conjunto de 6 imagens dos insetos
supracitados.

Palavras-chave: Classificacdo de Afideos, Momentos Invariantes de Hu, Redes
Neurais, Reconhecimento por Imagem.

APHID CLASSIFICATION WITH HU MOMENTS AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK

Abstract

Insects are responsible for generating significant losses in crop production because
they feed on plant sap causing irreversible damage to the crop. In this context, the use
of image recognition can assist in the population control of these insects, currently this
process is performed manually, is time consuming and susceptible to errors. The aim
of this paper is to present and analyze the results of a neural network trained to
recognize nymph, apterus and winged insects in order to assist the human specialist,
making this process faster and more accurate. In the initial experiments the tool had
an accuracy ranging from 80% to 92% depending on the type of insect with a set of 6
images of the above insects.

Keywords: Aphid Classification, Hu Moments, Neural Networks, Image Recognition.

1 INTRODUCAO

Os insetos exercem papel fundamental para a manutencao ecoldgica do planeta: além
de serem o0s responsaveis por grande parte da polinizacdo, contribuem na
decomposicdo de matérias organicas, fornecem alimentos para os seres humanos e
servem de alimento para outras especies.

Porém, muitas vezes sao responsaveis por gerar aspectos negativos na
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agricultura. Um exemplo, é quando se instalam em lavouras e se alimentam do trigo,
milho ou outros gréos e cereais que sao cultivados, causando perdas significativas de
producdo. A Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)
estima que as pragas sejam responsaveis por 42,1% das perdas na produc¢éo, sendo
que 15,6% deste total € causado por insetos e acaros [Fabretti & Menten, 2013].

A partir da necessidade do controle dessas pragas pesquisas sdo realizadas
com o objetivo de minimizar o impacto ambiental dos insetos presentes nas lavouras.
A captura desses insetos para fins de analise é realizada por meio de armadilhas.
ApoOs a coleta ser realizada, um especialista retira os residuos da amostra coletada
para a utilizacdo de um microscopio para realizar a identificacdo e contagem dos
insetos presentes. Essa tarefa demanda grande quantidade de tempo, além de ser
suscetivel a erros.

O objetivo deste artigo € apresentar uma rede neural capaz de identificar e
classificar afideos por meio de imagens estéticas, utilizando os Momentos Invariantes
de Hu [Hu, 1962] para extracdo de caracteristicas e uma Rede Neural (RNA) para
classificacao e reconhecimento das imagens.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta 0s
materiais e métodos. A secao 3 estdo os resultados obtidos e, por fim, na secao 4 se
encontram as consideracdes finais.

2 MATERIAL E METODOS

As imagens utilizadas neste trabalho foram cedidas pelo Instituto de pesquisa
cientifica Embrapa Trigo de Passo Fundo. Foram disponibilizadas imagens no formato
Joint Photographic Experts Group, com resolucdo de 8000 x 8000 pixels. Foi analisado
um conjunto de 6 imagens contendo afideos da espécie Rhopalosiphum padi, o piolho-
da-cerejeira-brava, com aproximadamente 400 insetos em cada amostra. Os insetos
estavam distribuidos em seus trés estagios de vida, da esquerda para direita (Figura
1): Ninfa, Aptero e Alado.

-~

Figura 1. Os 3 estagios de vida de um Afideo.

Para implementacéo da arquitetura proposta, a realizacdo dos experimentos e
geragao de resultados, foi utilizado um computador com processador Intel Core i5-
6500 3.20 GHz, 6 MB L2 cache, com 8 GB de memdéria DDR3 1600 MHz e sem placa
grafica dedicada.

O método proposto € composto por seis etapas, sao elas: Coleta de Imagens;
Segmentacédo; Extracdo de Atributos; Treinamento da Rede Neural; Classificacdo de
novas Amostras; e, por fim, a avaliacdo dos resultados da classificagdao. A Figura 2
ilustra o fluxograma sumarizado do método proposto.

- Coleta de

Extracdode | .| Treinamento || Classificagdo de -®
Imagens -

Atributos i da RNA “| Novas Amostras
Figura 2. Fluxograma que representa as etapas do desenvolvimento da pesquisa.

- Segmentacao [
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A. Coleta de imagens

O processo de coleta de imagens foi realizado pela Embrapa Trigo de Passo Fundo e
cedida para este trabalho para estudo e analise de caso. Ele € efetuado por
pesquisadores de campo, onde s&do coletados todos 0s insetos que caem nas
armadilhas, tais como: moscas, vespas, afideos, etc. Para este trabalho foram
utilizadas somente imagens contendo afideos. Por meio deste processo foram
disponibilizadas 6 imagens contendo aproximadamente 400 insetos em cada. Desta
forma, utilizou-se aproximadamente 2400 amostras de afideos neste trabalho, em
torno de 1400 ninfas, 800 apteros e 200 alados.

Na sequéncia, sdo selecionados os afideos que estdo em diferentes estagios
de vida. S&o introduzidos em tubos de ensaio com alcool liquido para posteriormente
exp06-los em laminas. Apds esse processo estdo prontos para visualizacdo, contagem
e classificacdo em laboratério por meio de microscépios ou escaneamento digital.

B. Segmentacéao

Os procedimentos realizados nessa etapa foram efetuados por meio da biblioteca
multiplataforma para desenvolvimento de aplicativos na area de Visdo [OpenCV,
2019]. Alguns métodos de processamento de imagens sdo diretamente aplicaveis a
imagens coloridas, outros métodos requerem reformulagdo para serem compativeis
com as propriedades dos espacos de cores necessarios [Gonzalez & Woods, 2009].
Desta forma, imagem carregada foi convertida para tons de cinza, para que
posteriormente 0 método de segmentacéo possa ser aplicado.

O principio da segmentacdo mais simples consiste em separar as regiées por
meio da escolha de um ponto de corte (T), de uma imagem em fundo e objeto (inseto),
Ou seja, as outras regides sao classificadas como nao interessantes [Neta, 2008]. O
método utilizado para segmentacdo de imagens aplicado neste trabalho foi de
limiarizag&o, conforme ilustrado na Figura 3.

Em virtude de suas propriedades intuitivas, a simplicidade de implementacao e
a velocidade computacional, a limiarizagcédo de imagens tem uma posicao central nas
aplicacdes de segmentacao de imagem [Gonzalez & Woods, 2009].

Figura 3. Um aptero Limiarizagéo.

C. Extracgéo de Atributos

Esta etapa equivale a classificagdo manual realizada em laboratério por meio de
microscopios. A rotulacdo € importante para insercéo das caracteristicas necessarias
para treinamento da RNA, uma vez que essas informacdes serdo utilizadas para o
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reconhecimento de padrfes dos insetos na etapa seguinte.

Para a extracdo das caracteristicas das imagens utilizadas nos experimentos
foi utiizado Hu Moments, originados dos momentos centrados, que por serem
medidos em relagdo ao centréide da forma, sdo necessariamente invariantes sob
translacéo, escala e rotacdo. Consistem em um conjunto de sete atributos que séo
apresentados como descritores de formas para objetos em imagens [Solomon &
Breckon, 2013].

D. Treinamento da Rede Neural Atrtificial (RNA)

O classificador utiliza 0 modelo treinado na etapa anterior para reconhecimento dos
padrbées das imagens. Este modelo é carregado para o algoritmo que realiza novos
testes. A rede neural utilizada é constituida de 2 camadas ocultas. Cada no realiza a
aplicacéo da funcédo de ativagdo ndo linear ReLu. As Gltimas camadas sdo compostas
por neurdnios totalmente conectados. Para o treinamento da RNA foi utilizada a
fungéo Softmax e o algoritmo backpropagation.

Na pesquisa proposta o conjunto de imagens foi separado, aleatoriamente, em
duas partes, uma etapa para o treinamento e outra para a etapa de teste. O resultado
final € a medicao dos resultados obtidos no estagio de teste. A porcentagem usada
para o treinamento foi de 70% e 30% das imagens para efetuar os testes.

Por fim, &€ gerada uma Matriz de Confusédo (MC) que apresenta os resultados
dos testes realizados pelo classificador. Nessa matriz as linhas representam os casos
reais e as colunas as previsdes efetuadas pelo modelo [SILVA, 2018]. Por meio da
MC é possivel obter a informagéo referente ao nUmero de amostras corretamente
classificadas e incorretamente classificadas devidamente separados por classes. Esta
matriz & do tipo 3x3, pois 0 niumero de classes ao qual se aplica o classificador € de 3
classes.

Ao analisar a MC é possivel observar informagdes necessarias para avaliacao
do desempenho do classificador, tais como: Verdadeiro Positivo (VP), a situacdo em
que o classificador reconhece uma ninfa como uma ninfa; Verdadeiro Negativo (VN),
situacdo em que o classificador reconhece uma ninfa como ndo sendo um alado ou
aptero; Falso Negativo (FN), a situacdo em que o classificador deveria prever uma
ninfa, porém previu um alado ou aptero; Falso Positivo (FP), quando o classificador
ndo deveria prever uma ninfa como um alado, porém, previu.

E. Classificacdo de novas Amostras

Apbs o classificador devidamente treinado é possivel prever em qual fase da vida que
esta o inseto Rhopalosiphum padi, bastando apenas enviar a rede neural a nova
imagem com seus momentos invariantes.

Dessa forma, a ferramenta realiza o reconhecimento de novas imagens e
classificando-as de acordo com a categoria do inseto, retornando a porcentagem do
teste de acordo com o padréo encontrado apés o treinamento do modelo efetuado na
etapa de rotulacéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante dos resultados obtidos foi possivel avaliar a eficacia e eficiéncia da ferramenta
proposta. A avaliacao dos resultados dos experimentos foi realizada com base na MC
proveniente da classificacdo obtida no estagio de teste. Para a matriz de confuséo foi
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utilizado aproximadamente 10% do total de amostras coletadas.
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Figura 4. Matriz de Confuséo.

A Figura 4 ilustra a MC com intuito de apresentar o desempenho do
classificador proposto. Por meio das informacfes geradas na MC é possivel mensurar
a qualidade do modelo através das meétricas de Precisdo, Revocacgéo e Fl-score. A
Equacédo 1, apresenta a Precisdo; a Equacédo 2, a Revocacdo; e a Equacéo 3, a
medida F1-score.

VP
VP+FP

Precisdo = (D

Revocacao = )

VP+FN

precisioxXrevocacao

F1=2X

3)

precisio+revocagio

Foi obtido uma acuracia de 92% na classificacdo de ninfas, 80% na
classificacdo de apteros e 86% na classificacdo de alados. A acuracia elevada na
classificacdo de ninfas, em comparacéo as outras classes avaliadas, deve-se ao fato
do nimero de amostras de ninfas ser maior em comparacao as demais.

A Revocacao obtida na classificacdo de ninfas foi de aproximadamente 98%,
80% na classificacdo de Apteros e 55% na classificacdo de Alados. Esta medida
expressa o nivel baixo de erros na classificacédo de afideos, moderado na classificacéo
apteros e regular na classificacdo de alados.

O resultado da medida Fl-score da categoria das ninfas foi de 95%,
aproximadamente; os apteros, 80%; e os alados, 68%, aproximadamente. A Figura 5
apresenta o grafico com os resultados obtidos das métricas de Acuracia, Revocacéo,
F1-score. As barras em azul representam as Ninfas, as barras vermelhas representam
os Apteros e as barras amarelas representam os Alados.
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Figura 5. Gréafico comparativo com os resultados obtidos de Acuracia, Revocacéo e F1-score.

Mediante a analise do grafico apresentado na Figura 5, € possivel verificar que
as ninfas obtiveram niveis elevados de acerto nas trés métricas aferidas. A razéo das
demais categorias terem obtido resultados inferiores estda no fato do
desbalanceamento das classes, ou seja, do menor numero de amostras utilizadas
para treinamento.

Além disso, na fase adulta do Rhopalosiphum padi, Apteros e Alados s&o
diferenciados pela auséncia ou presenca de asas, 0 que aumenta a complexidade da
extracdo de caracteristicas adequadas para diferenciacéo do inseto apds o0 processo
de limiarizagéo.

Os resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida apds os experimentos
iniciais com trés fases de vida do Rhopalosiphum padi apresentaram uma acuracia
gue varia entre 80% e 92% dependendo do tipo de inseto, a taxa de erro de ficou entre
8% e 20% e o tempo de processamento de 13,09 segundos.

4 CONCLUSAO

O experimento apresentado demonstrou a capacidade de realizar o reconhecimento
automatico de imagens de apteros, alados e ninfas, processo tradicionalmente
realizado por profissionais especialistas da area da taxonomia que realizam esse
trabalho manualmente, despendendo muito tempo e aumentando substancialmente
as chances de erros durante a etapa de classificacdo desses insetos.

A solugédo apresentada utiliza a biblioteca OpenCV para reconhecimento e
segmentacao das imagens e extracdo dos momentos invariantes de Hu, por meio da
deteccdo de bordas e contornos. Na sequéncia, é possivel carregar novas imagens,
segmenta-las para identificacdo dos insetos, e posteriormente realizar o teste de
novas amostras enviando a rede neural as informagdes do inseto para realizacao da
classificagdo. Nos experimentos iniciais a ferramenta apresentou uma acuracia que
varia entre 80% e 92% dependendo do tipo de inseto.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a utilizacdo de Redes Neurais
Convolucionais (CNN, Convolutional Neural Networks), para a tarefa de extracao de
caracteristicas e classificacdo de imagens bidimensionais, uma vez que em trabalhos
recentes esse método, aplicado em Redes Profundas (Deep Learning), apresenta
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resultados promissores no que se refere ao reconhecimento de imagens.
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Resumo

Com a busca constante por melhorias do setor polimérico, industrias tém
investido na utilizacdo de ferramentas da qualidade que ajudam na otimizacao
do processo. Com objetivo de aplicar essas metodologias para obter o
aprimoramento da producao de filmes plasticos, os alunos do Curso Técnico de
Plasticos criaram uma empresa ficticia chamada BRAPOTEC. Para isso, foi
utilizada a metodologia PDCA, ferramenta de melhoria continua que sugere um
processo de utilizagdo das ferramentas da qualidade em quatro etapas: planejar,
fazer, verificar e agir. Baseando-se nisso, na primeira etapa realizou-se um
planejamento usando a ferramenta 5SW2H para definir as tarefas da equipe,
complementando com um fluxograma. Na etapa seguinte, elaborou-se um
relatorio da producéo, com auxilio de outras ferramentas da qualidade como a
folha de verificacdo. Apds, na etapa de verificacdo, os produtos sdo medidos e
os dados tabulados. Para isso, usou-se: cartas de controle e histograma. Na
Gltima etapa, realizou-se um debate com o intuito de se levantar as possiveis
causas dos problemas que ocorreram. Para auxiliar na identificacdo destes
problemas foi usado um diagrama de causa e efeito e para seleciona-los buscou-
se auxilio na matriz GUT. Diante dos principais problemas levantados, a equipe
seguiu novamente as etapas do PDCA, alternando algumas escolhas de forma
a atingir a melhoria continua. Através das andlises feitas a equipe desenvolveu
uma melhor capacidade de tomada de decisdo, bem como a capacidade de se
adequar frente a diferentes desafios, além de ter aprimorado o conhecimento
acerca do gerenciamento de processos.

Palavras chaves: Melhorias; Processo; Plastico; Metodologia.

ANALYSIS OF BRAPOTEC COMPANY INDUSTRIAL PRODUCTIONS
Abstract

With the constant search for improvements in the polymer sector, industries have
invested in the use of quality tools that help in process optimization. In order to
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apply these methodologies to achieve the improvement of the production of
plastic films, students of the Plastics Technical Course created a fictitious
company called BRAPOTEC. For this, the PDCA methodology was used, a
continuous improvement tool that suggests a process of using quality tools in four
stages: planning, doing, verifying and acting. Based on this, in the first step a
planning was performed using the 5W2H tool to define the team tasks,
complementing with a flowchart. In the next step, a production report was
prepared, with the help of other quality tools such as the checksheet. After, in the
verification step, the products are measured and the data tabulated. For this, it
was used: control charts and histogram. In the last stage, a debate was held in
order to raise the possible causes of the problems that occurred. To assist in
identifying these problems, a cause and effect diagram was used and to select
them, assistance was sought in the GUT matrix. Faced with the main problems
raised, the team again followed the steps of the PDCA, alternating some choices
in order to achieve continuous improvement. Through the analyses made the
team developed a better decision-making capacity, as well as the ability to adapt
to different challenges, and improved knowledge about process management.

Key words: Improvements; Process; Plastic; Methodology
1. INTRODUCAO

No meio produtivo do setor de plasticos, principalmente em industrias da
terceira geracdo, ha uma constante busca por melhorias, tanto no processo
produtivo em si, quanto na alta qualidade e lucratividade de seus produtos finais.
Para tais finalidades, as empresas utilizam, frequentemente, metodologias como
as ferramentas da qualidade que tem por objetivo analisar os processos
produtivos, por meio de resultados mensuraveis e registros, visando a melhoria
continua, reducdo de custos e otimizacdo da producdo de um determinado

processo.

Para a aplicacdo de metodologias de melhoria continua, foi criada a
empresa BRAPOTEC, inserida no ramo industrial da transformacéo do plastico,
que busca obter melhorias em seus processos produtivos. Para tanto,
desenvolveu-se uma autoandlise acerca das produc¢des industriais realizadas
durante os 10 meses letivos do ano de 2018. A principal metodologia empregada
no desenvolvimento das melhorias em processos foi a abordagem de melhoria
continua denominada PDCA. A utilizagcdo deste meétodo foi de fundamental
importancia, uma vez que, através de sua aplicabilidade a empresa foi capaz de
desenvolver uma melhor capacidade de tomada de decisdes frente aos

problemas ocorridos durante o0s processos produtivos, bem como o
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gerenciamento dos mesmos. Os casos apresentados neste trabalho trataram da
producéo de filme plastico extrudado numa maquina extrusora CARNEVALLI.
Uma extrusora age de forma a plastificar um material sélido, conformando-o em
um formato tubular, posteriormente, transformado em filme plastico. Com o
intuito de verificar a aplicacdo de um PDCA em suas quatro etapas e o resultado
deste num segundo ciclo, foram realizadas duas producdes. O objetivo foi de
comparar os resultados dos dois ciclos a fim de propor melhorias para uma

terceira producéo.

2. MATERIAL E METODOS

O método utilizado baseou-se no ciclo PDCA, uma abordagem
metodoldgica da gestdo que tem como objetivo promover a melhoria continua
dos processos por meio de um circuito de quatro acdes: plan (planejar), do

(executar), check (verificar) e act (agir ou analisar criticamente).

Comecando com a etapa do planejamento, este trabalho iniciou-se com a
simulacdo de um recebimento de pedido de producdo, onde constava as
especificacdes de processo e 0 material que deveria ser usado na producéo.
Apds, foi montado um plano de acdo tomando como referéncia a ferramenta
5W2H que busca realizar a distribuicdo de tarefas entre os colaboradores da
empresa somado a um fluxograma que orientava a ordem de realizacdo destas

acoes.

Na etapa seguinte, D (executar), que, no trabalho em questdo visava
realizar a producéo, propriamente dita, do material, foram utilizadas folhas de

verificacdo, afim de controlar os parametros da maquina e do produto.

J& na parte da verificacdo, os parametros a serem analisados foram a
espessura e largura do filme plastico a cada metro de filme produzido e as
ferramentas utilizadas foram uma trena e o relégio apalpador. Apos isso 0s
dados coletados foram transferidos para cartas de controle, que tinha como

funcdo aprimorar a analise das variaveis do filme plastico durante a produgéo.

Apos a etapa de checagem, chegamos entdo na parte de agir e levantar

0s potencias problemas que ocorreram durante o processo. Se iniciou esta etapa
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realizando um brainstorming que tem como objetivo coletar o maior nimero de
ideias, opinides, comentarios e sugestdes para desvendar os potenciais
problemas ocasionados. Entdo os problemas mais provaveis foram transferidos
para um diagrama de causa e efeito que é uma ferramenta utilizada para saber
a relacao existente entre um resultado de um processo e os fatores que podem

afetar o resultado.

Apos isso, uma vez definido os principais potencias problemas atravées do
diagrama de causa e efeito, os mesmos foram transferidos para uma matriz
G.U.T, sendo estd uma ferramenta usada para definir o grau de prioridade de
cada problema em uma certa escala de gravidade, urgéncia e tendéncia. Sendo
assim, seguindo as etapas aqui descritas, pode-se definir quais foram os
problemas com o maior grau critico e que, entdo, devem ser trabalhados
solugdes para a proxima rodada. Ja, no segundo ciclo do PDCA foram utilizadas
0S mesmos métodos e materiais, porém, neste segundo momento o foco ndo se
restringiu somente ao levantamento das potenciais causas, mas também, em

realizar uma analise comparativa entre os dois ciclos de producéao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da pesquisa, pode-se confirmar a importancia da aplicacdo do
método PDCA para a otimizacdo dos processos produtivos, mais
especificamente neste estudo de caso. A utilizacdo do método se deu de forma
continua, sendo que foram analisados dois ciclos com uma posterior
padronizacao e planejamento para uma terceira sequéncia. Assim, a seguir, esta
apresentado o PDCA aplicado na zona de producdo de material extrudado,
porém, os resultados nédo irdo ser demonstrados de forma continua e sim
comparando concomitantemente os dois ciclos, bem como a discusséo, ao longo

do capitulo, referente a execucao de determinadas ferramentas.

3.1.Aplicacéo do PDCA (Ciclo 1)
3.1.1. Plan (planejar)
A producgéo foi programada para o dia 19 de junho de 2018 e teve como

objetivo atender o pedido de producéo descrito a seguir (figura 1). J& a segunda

86

INSTITUTO FEDERAL DE Eighth Innovation and Technology Seminar IFSul NP g
EDUCAGAO, CIENCIAETECNOLOGIA 5 3 7 de Novembro / November 5th to 7th, 2019 1 e
Sapucaia do Sul — RS - Brasil ISSN 2446-7618



89 Seminario de Inovacao e Tecnologia do IFSul
Eighth Innovation and Technology Seminar IFSul NP g
5 a 7 de Novembro / November 5th to 7th, 2019 Imo~SaSctrec—
Sapucaia do Sul — RS - Brasil ISSN 2446-7618

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

etapa da producéo, programada para o dia 06 de setembro, tendo que atender

ao pedido de producéo apresentado na Figura 2.

Item | Filme Plastico Item | Filme Plastico

1 L
1 Uma bobina de 100 metros de filme plastico 1 Uma bobina de 100 metros de filme plastico

Controle de Qualidade:

Variavel 1= largura (45 cm +/- 1 cm)

Variavel 2= espessura (50 pm +/- 10 pm)

Obs.: Sem pigmentagao.

Material 70% de PEAD BF4810; 30% de PEAD SHE150
. 1 bobina, medir por metro

Controle de Qualidade:
Variavel 1= largura (45 cm +/- 1 cm)
Varidvel 2= espessura (50 um +/- 10 pm)
Obs.: Sem pigmentag&o. Material TX 7003-PEBD.
1 bobina, medir por metro

Figura 1Pedido de produgéo Ciclo 1 Figura 2 Pedido de producéo Ciclo 2

Nota-se que o pedido foi alterado em relag&o ao ciclo 1, uma vez que o
material utilizado no primeiro ciclo ndo se encontrava mais disponivel no
estoque. Apos analisar o pedido, a empresa BRAPOTEC realizou a primeira

producado seguindo o plano de acéo representado na Figura 3.

Funcéo Quem Por que? Como Quando Onde
Supervisor | Laura Pois é necessario Delegando tarefas e Antes, durante e ap6s Em todos os setores da
um lider a fim de verificando se todos producéo de filmes da empresa (producéo,
gerenciar a estdo exercendo suas | empresa BRAPOTEC. controle de qualidade,
producéo. fungdes. laboratério).
Operador Amanda Pois precisamos Operando a extrusora | Durante o processo de Na zona de produgéo,
e atingir a meta, ou Carnevalli. produgéo. ao redor da extrusora.
Douglas seja, cumprir 0
pedido de
producéo.
Qualidade | Jean Porque Realizando medi¢des | Durante e apds o Na secéo de producéo,
precisamos atingir e verificando se o processo de producéao, medindo o filme
as especificacdes material se encontra uma vez que o filme enquanto o mesmo é
contidas no pedido | nos limites produzido deve ser bobinado e ap6s
de producéo adequados. medido durante e ap6s o produgéo, medindo o
processo. filme no LCQ*.
Auxiliar Thiago Pois necessitamos | Auxiliando os Antes de iniciar de fato a Em todas as secdes do
de auxilio a fim de colaboradores no produgéo, verificando os laboratério,
otimizar a controle dos periféricos e realizando preferencialmente na
producéo. parametros e outros processos de zona de produgéo.
principalmente no preparagdo, durante a
momento de bobinar producéo e apés a
o filme produzido. produgéo, auxiliando no
encerramento da
produgéo.
Figura 3 Plano de ac¢éo Ciclo 1

No segundo ciclo, o plano de agao utilizado foi o mesmo, com o diferencial

que houve um revezamento nos responsaveis pelas tarefas. A tarefa de
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supervisao ficou a cargo do Thiago, bem como a de operadores a Laura, auxiliar
foram o Jean; e controle de qualidade o Douglas e a Amanda. A troca de cargos
tem como objetivo colocar todos os integrantes em contato com diferentes

funcdes e responsabilidades.

A fim de otimizar a producdo, a empresa BRAPOTEC realizou os dois
ciclos seguindo o fluxograma elaborado pela equipe. Este fluxograma esta

presente para consulta na Figura 4:
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Figura 4 Fluxograma

3.1.2. Do (executar)

A producado ocorreu seguindo o pedido de producao, plano de acéo e
fluxograma apresentados. Foi utilizado ainda, para melhor controle do processo,
uma folha de verificagcdo com as variaveis e outra com as especificagcdes dos

parametros da producao.
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BRAPOTES |paea
Cata g Cont ol
Press-se de Extrusde Carmavalli
Hora Rosta Exlruiors CAMO Fueedor Bobineders Temparalr s Espeiiur | Largura
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Figura 5 Folha de verificagéo variaveis
Horario Largura E;p(::ssura Horério | Largura (cm) Es_pefsura
(cm) (micrémetro) (micrémetro)
17:10 46 45 14:40 40 65
17:20 47 50 14:50 46 50
17:30 46 50 15:00 47 50
17:40 46 50 15:10 46 50
17:50 46 52 15:17 46 50
Figura 6 Folha de verificacdo de parémetros | Figura 7 Folha de verificagdo de parametros
Rodada 1 Rodada

3.1.3. Check (verificar)

Apos producdo, a empresa realizou a etapa referente ao controle de

qualidade de seu produto. Apds a coleta de dados, os mesmos foram

computados e para melhor analise, estdo demonstrados na forma de cartas de

controles, conforme mostram as Figuras

8,9,10 e 11.

Carta de Controle - Espessura(um) - Rodada 1

24

5

2% an Vv an e ERRREAREAEARRAR /_N_A/—Nv

44

& VN

i

2

20
T O - O =« O 4 O =+ O 4 O 4 O «+1 O 4 O - O

I NN MmN T NN WO NN 00 00O

Espessura (um) Média Limite Inferior Limite Superior

Figura 8: Carta de controle espessura — Rodada 1
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Carta de Controle - Espessura (um) - Rodada 2

62
58
54
50
46
4 ﬁ—EM—\WA:A:%M:MM
38
34
30
T O =« O =« O =« O =<4 O -+ O 4 O «# O 4 O - O
T =2 N NN T N N O O NN 0 00O
Espessura (um) Média (um)
——— Limite inferior (um) Limite Superior (um)

Figura 9: Carta de controle espessura — Rodada 2

Carta de Controle - Largura (cm) - Rodada 1
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Largura (cm) Média Limite Inferior Limite Superior

Figura 10: Carta de controle largura — Rodada 1

Carta de Controle - Largura (cm) - Rodada 2

457
45,2 ' V\./\.l b

427
44,2
43,7
43,2
T O «4 O 4 O 4 O 4 O =4 O 4 O 4 O 4 O «+H O
T N NN NN O O NN 00 00O
Largura (cm) Média (cm)
——— Limite inferior (cm) Limite Superior (cm)

Figura 11: Carta de controle largura — Rodada 2
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Os gréficos apresentados nas figuras 8, 9, 10 e 11 demonstram a relacéo
entre a espessura e largura do filme, em micrébmetros e centimetros,
respectivamente, sendo que as medicOes ocorreram a cada metro do seu
comprimento. Analisando o grafico presente na Figura 8, pode-se dividi-lo em
trés secdes principais conforme a variacdo da espessura. As zonas seriam as

seguintes faixas, referindo ao eixo “comprimento”

Secao 1: 0-10 Secao 2:11-78 Sec¢ao 3: 79 — 100

Pode-se classificar a zona 1 e 3 como momentos instaveis do processo.
Nos momentos finais da producéo ocorreu uma falha relacionada a alimentacao
da extrusora, assim, perdeu-se em parte o controle do processo, resultando na
instabilidade do filme, conforme demonstra a secdo 3. No entanto, o filme

continuou dentro das especificacdes estipuladas.

Ao analisar a Figura 9, pode-se concluir que durante todo o processo, a
espessura manteve-se muito proxima a média estipulada (50um), sendo seu
valor real 46um. Apenas nos pontos 39, 40, 46 e 47, foi detectado que a
espessura ficou no limite inferior. Portanto, ndo houve maiores problemas ou
contrapontos que necessitassem de remediacdes no que tange a questao
espessura. E possivel notar que o processo n&o possui grandes momentos de
instabilidade, principalmente nos ultimos 15 minutos de produc¢do, equivalente
ao ponto 56 do eixo de comprimento do filme.

Contudo, pode-se afirmar que o comportamento do filme extrudado
quanto & variavel espessura se comportou bem e de forma semelhante nos dois

ciclos da producdo.

Ao analisar a Figura 10, nota-se que o pedido se encontra fora da
especificacao, extrapolando os limites da mesma. Apenas um Unico ponto esta
no valor desejado. Este evento ocorreu em funcdo dos paréametros nao
permitirem uma modifica¢do bruta na largura do filme sem que a espessura fosse
atingida igualmente, tendo em vista que um maior estiramento horizontal do filme

(injecdo de ar interno) acarreta em uma diminuicdo na espessura do mesmo.
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Assim, optou-se por controlar a largura, mesmo que fora da zona de limites da
especificacdo. Apesar de possuir picos de oscilacdo em toda a producéo, pode-
Se constatar que a maior variancia no processo ocorreu nos momentos finais,
equivalente a faixa entre os pontos 84 e 100, resultantes do mesmo evento que
ocorreu com espessura, em funcdo do problema de alimentacdo, perdendo em

partes o controle real das especificagoes.

Na Figura 11, a carta de controle referente a largura do filme demonstra
que, apesar do filme estar sendo produzido e bobinando o processo encontra-se
instavel. Verificou-se que apenas cerca de 23% da producédo estava dentro do
limite de largura determinado pela ordem de produc¢éo. Os 77 metros, acabaram
demonstrando resultados fora do limite adequado. A média de producéo obtida
foi de 46,2 cm, sendo 45 cm o desejado. Ainda que a média tenha ficado fora da
especificacdo (no maximo 46 cm), 7 metros, dos 33 que atingiram a meta,

ficaram bem préximos dos 45cm.

Tendo isso em vista, fica explicito que o problema enfrentado € o excesso
de largura no filme. Contudo, pode-se concluir que o ciclo 2 apresentou uma
melhoria com relagdo ao ciclo 1, visto que uma porcentagem maior do filme
produzido teve seus resultados dentro dos limites aceitdveis do processo.
Portanto, as tomadas de decisdes realizadas na etapa A (agir), proxima etapa
do PDCA, acabaram auxiliando na minimizacdo dos desvios encontrados no
ciclo 1, o que as torna, em parte, bem-sucedidas.

3.1.4. Act (agir)

Os colaboradores da empresa realizaram um brainstorming para levantar
as potenciais causas que pudessem explicar o motivo pelo qual a meta néo foi
totalmente atingida. Apés a realizacéo desta acao, os resultados foram aplicados

em um diagrama de causa e efeito (Figura 12 e 13).

No primeiro ciclo, considerando que a espessura estava dentro das
especificacoes, foi realizado uma checagem apenas em relagcéo a largura do
filme. Uma das provaveis causas a ser destacada foi uma falha na comunicacao
uma vez que nao foi utlizada a resina solicitada no pedido em virtude da

auséncia da mesma. Assim, foi utilizada uma blenda de PEAD BF 4810 e PEAD
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SHE 150. No segundo ciclo o problema referente a largura persistiu, porém foram

tomadas outras decisOes, visto que as anteriores nao resolveram totalmente o

impasse.

Magquina ou
Equipamento

Mio de Obra Medida

Falta de comunicagdo Medig3o de forma Excesso de ar interno

incorreta

cesso Falta de ar externo

Largura
Blenda nio homogénea
Material Inadequado para a

matriz Temperatura ambiente baoa

Materiais Meio Ambiente Meétodo
Figura 12 Diagrama de Causa e Efeito Rodada 1
Mio de Obra Medida Maquina ou
Equipamento
Desaten¢ao em parte do processo Medigdo de forma Excesso de ar interno e
incorreta durante o
FOCRSS0 Baixa veloc:dade da rosca
r
Largura

Material Inadequado para a

matriz Temperatura ambiente baixa

Programaclio Incorreta

Materiars Meio Ambiente Método

Figura 13 Diagrama de Causa e Efeito Rodada 2

Com base nestes dados, a empresa utilizou mais uma ferramenta de

planejamento denominada: Matriz G.U.T, que visa auxiliar na identificacdo do

problema que poderia vir a afetar de forma mais brusca a produtividade do

processo.. A Matriz G.U.T desenvolvida pela equipe é apresentada nas Figuras

14 e 15.
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G U T
Problemas GUT
Gravidade | Urgéncia | Tendéncia
Excesso de ar interno 3 5 5 7
Falta de ar externo 4 5 4 80
Velocidade da rosca muito alta 3 4 4 48
Figura 14 Matriz G.U.T Rodada 1
Problemas & Y T GUT

Gravidade | Urgéncia | Tendéncia

Velocidade do carro puxador baixa 4 5 4 80
Baixa velocidade da rosca 3 4 4 48
Altura de pescoco baixa 4 4 3 48
Excesso de ar interno 3 3 3 27

Figura 15 Matriz G.U.T Rodada 2

Na figura 14, referente ao primeiro ciclo, dentre os provaveis problemas
levantados, os que acabaram obtendo um maior escore final foram: a falta de ar
externo e o excesso de ar interno, respectivamente. A falta de ar externo foi o
problema classificado para ser resolvido primeiramente, uma vez que 0 mesmo
alcancou um escore igual a 80. O grupo concluiu que a falta do ar externo faz
com que a RS (razdo de sopro) fiqgue alta, repercutindo numa largura final

também alta.

Baseado nestas hipoteses, o grupo de colaboradores definiu que no
préximo ciclo de producédo, a empresa iria atuar em cima destas duas possiveis

causas que geram maior impacto: falta de ar externo e excesso de ar interno.

Ja no segundo ciclo, verificou-se que alguns problemas persistiram, no
entanto, outras possiveis causas foram abordadas e atacadas na producéo para
gue tais desvios fossem resolvidos. Primeiramente, a baixa velocidade do carro
puxador foi o problema classificado para ser resolvido preferencialmente aos
demais, pois afeta diretamente na largura do filme plastico, uma vez que quanto
mais rapido for a velocidade do carro puxador, maior sera o estiramento do filme
e, portanto, menor serd a razdo de sopro e por consequéncia, menor sera a

largura do filme. Vale destacar que tal fato também, impacta na altura de
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pescoco, fazendo com que esta Ultima fique muito baixa podendo repercutir

numa diminui¢ao da resisténcia mecanica do filme extrudado.

No que diz respeito a baixa velocidade da rosca, este parametro, quando
analisado individualmente, ndo impacta negativamente na largura, uma vez que
guanto menos massa é direcionada para matriz, menos material disponivel para
distribuicdo e por consequéncia, um menor indice de largura. No entanto, esta
variavel foi levada em consideracdo pois ela impacta em outro parametro, no

caso em questao, a baixa velocidade do carro puxador.

Portanto, foi definido que no segundo ciclo a equipe buscaria agir
principalmente em razdo de controlar a largura, monitorando a velocidade da
rosca de maneira que o carro puxador acabasse impactando positivamente na
busca da faixa de largura correta do filme. Assim, as rodadas do ciclo PDCA
foram aplicadas e nota-se que os resultados obtidos no segundo ciclo foram

melhores quando comparados, provando a eficiéncia do método.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados levantados e melhorias implementadas nos dois
ciclos planejados, a empresa BRAPOTEC realizou um brainstorming acerca do
comparativo entre estas duas producdes, abordando pontos considerados
positivos e negativos e questdes a serem aprimoradas ao longo de uma potencial

terceira producdo. Os resultados obtidos estéo listados a seguir:

Quantidade de material: Foi usada uma menor quantidade no segundo
ciclo devido a uma maior agilidade na estabilizacdo do processo, sendo este um
ponto positivo uma vez que colabora para a economia na empresa devido a

diminuicao de desperdicio de material.

Problema na altura de pescoco: Este problema é causado pelo ar externo
e se manteve durante os dois ciclos, ocasionando problemas no processo. Desta
maneira, trata-se de um ponto critico a ser melhorado e padronizado para um

possivel terceiro ciclo.

Largura do filme acima do definido: O principal responsavel por este

evento € o parametro correspondente ao ar interno inserido no baldo, uma vez
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gue age de maneira muito rapida e apds inflado, essa acdo nao é revertida a ndo

ser que o mesmo seja furado.

Apoés os ciclos realizados, a empresa observou que para estabilizar a
producao torna-se necessario modificar mais de um parametro da maquina a fim
de mudar uma unica variavel. Portanto, no caso de um terceiro ciclo seria
necessario trabalhar mais na altura de pescoc¢o, modificando também o método
de trabalho da empresa que definiu que ap6s mudar uma variavel ird esperar até

ela causar efeito no processo.

O pedido de producao, o plano de acéo e o fluxograma utilizados para o
planejamento de um possivel terceiro ciclo seriam os mesmos aplicados na

segunda producéo.

Ao longo da aplicacéo da metodologia proposta, foi possivel observar que
0 processo produtivo da cadeia do plastico conta com diversas variaveis que
devem ser observadas, uma vez que influenciam significativamente na
conformidade dos produtos. Tais varidveis estao intrinsecamente relacionadas
aos parametros de maquina ajustados ao longo do processo realizado pela

empresa.

Através das analises desenvolvidas pelas ferramentas da qualidade
utilizadas, a empresa pbéde elaborar e planejar novamente seus métodos de
producdo, demonstrando processos otimizados em relacdo aos anteriores. No
entanto, foi observado que, ao longo do procedimento, houve mais interferéncias
provenientes de maquinario antigo e obsoleto do que falha humana ou da

aplicacao de métodos de producéo por parte dos operadores.

Contudo, por meio do advento do relatério, a empresa foi capaz de
desenvolver uma melhor capacidade de tomada de decisdes frente aos
problemas ocorridos durante os processos produtivos, bem como a capacidade
de se adequar a diferentes desafios frente a infraestrutura disponivel, além de

aprimorar conhecimentos acerca do gerenciamento de processos.
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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a utilizacdo de ferramentas da qualidade
com foco na aplicacdo de um PDCA no maquinario disponivel de uma instituicao de
ensino, com foco na producdo de pecas plasticas injetadas. A justificativa para este
estudo foi delineada por meio da necessidade de insercdo destas ferramentas para
melhorias nos processos produtivos, para que desta forma, menos recursos sejam
utilizados para um produto de melhor qualidade. Para o desenvolvimento do mesmo,
a maquina injetora de plasticos operada foi a ROMI 150, os materiais e métodos
utilizados foram as ferramentas de medicdo e de qualidade. A matéria prima
utilizada foi o polietileno (PE). Nos resultados e discussdes € possivel explorar o
comportamento da producéo através dos dados coletados, por meio disso constata-
se que com a analise dos resultados da primeira producdo, as intervencdes
executadas para efetuar melhorias foram bem-sucedidas na segunda producao,
onde obteve as pecas dentro das especificacbes propostas. Conclui-se, assim, que
o método utilizado atende as necessidades do processo por ser versatil e obter
resultados concretos, visto que na primeira produ¢cdo nenhuma peca esteve dentro
das especificacdes, enquanto na segunda todas atenderam. Porém, por se tratar de
um procedimento de melhoria continua indica-se a utilizagdo constante do mesmo.

Palavras-chave: PDCA; Qualidade; Injegao.
PDCA APPLICATION IN PRODUCTION OF INJECTED PARTS

Abstract

This work has as objective to present the utilization of quality tools focusing on PDCA
application at machinery available in an educational institution, with the intention
toassess production of injected plastic pieces. The justification for this study was
outlined by the necessity for insertion of these tools with the aim to improve the final
guality of products made in this process. Therefore, follow a lean manufacturing
approach was used for a better quality product. In this way, the injection plastic
machine operated was ROMI 150, materials and methods used were measurement
and quality tools. The raw material used was polyethylene (PE). On results and
discussions were possible to explore the behavior of the production through of
collected data, thereby it appears that with analysis of the first production resulted in
interventions executed to make improvements. This one have reached it
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expectations on the second production, which showed up better results: pieces within
the proposed specifications. It concludes the used method attends the process, for
being versatile and reach reliable results. Since in the first production any injected
part were within the proposed specification, while in the second one all parts were
within specification. However, because it is a procedure of continuous improvement,
it indicates the permanent use of it.

Key words: PDCA; Quality; Injection.

1. INTRODUCAO

Em uma era onde a procura pelo equilibrio ambiental e tecnolégico vem
crescendo cada vez mais, nota-se a necessidade da criagdo e insergcdo de novas
empresas no mercado com objetivos com alta produtividade e compromisso com
gualidade. Com esse pensamento em mente, foi criada uma simulacdo de empresa,
denominada PECO - Plasticos Ecolégicos Ltda.

A intencdo desta simulacéo foi de aplicar as ferramentas da qualidade, com
foco no PDCA, no maquinario disponivel em nossa instituicdo, a serem operados
pelos formandos do curso técnico integrado em plasticos. As producbes tinham
como foco a maior qualidade das pecas produzidas.

2. MATERIAL E METODOS

Na realizacdo do trabalho, foi utilizado as ferramentas da qualidade
necessarias para realizar o ciclo do PDCA, aprendidas durante o Curso Técnico em
Plasticos, tais como o 5W2H, o brainstorming, o diagrama de Ishikawa, o Kaizen, as
cartas de controle e folhas de verificacdo. Também foi utilizado materiais de medicéo
como o paquimetro de150 milimetros da marca INSIZE com resolu¢do 0,05mm e a
balanca Marte, modelo AS 5500, com resolucéo de 0,01g.

Para a producao foi utilizada a maquina ROMI 150R Primax ControlMaster 4,
gue possui uma rosca 32 milimetros de diametro e uma longitude de 20 L/D. A
maquina contém um sistema de fechamento de 150 toneladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Primeira Producéao
3.1.1 Planejamento (plan)

O planejamento para a producéo dos espelhos de tomada foi realizado a
partir do pedido de producao representado na figura 1.

Maquina | Produto Pedido Resina Pigmento | Comprimeto
ROMI Espelho de [ 6 Sacos com | 8kg de Sem 90,5 +/- 0,6
150 Tomada 18 pecas PEAD pigmento

Figura 1: Pedido de producéo da 12 produgéo na ROMI 150. Fonte: Autores
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Para a realizacdo da mesma, a empresa utilizou o método do formulario de
producdo de autoria prépria, criado com base nas ferramentas da qualidade 5W2H,
folha de verficacdo e estraftificacdo para dispor seus colaboradores em seus cargos.
Anexo I.

3.1.2 Fazer (Do)

A producéo ocorreu no dia 2 de maio de 2018, com inicio as 13h35min e final
as 14h56min, utilizando a maquina injetora ROMI 150. Os parametros utilizados
nesta corrida foram: dosagem regulada em 68cm, pressao de injecdo em 90 bar,
pressdo de recalque em 30 bar e tempo de ciclo de 22s. A maquina foi alimentada
com 8kg do material PEAD FEAO15, sendo que 2,5kg deste material foram
utilizados para fazer a purga (limpeza) da injetora, que se encontrava suja com
material pigmentado, porém esse valor foi reposto por material virgem apés a
limpeza.

A cada 15 minutos de producdo foram realizadas avalia¢cdes técnicas dos
parametros da maquina. As 14h15min, o grupo percebeu a necessidade de
aumentar o tempo de molde fechado para evitar empenamentos nas pegas, gerando
um aumento de 8s no tempo de ciclo. Em cada ciclo, uma unidade com 6 cavidades
(espelho de tomadas) era produzida, cada peca foi identificada devidamente e
separada em sacos de acordo com a cavidade, até ser completada a producéo de
420 tomadas dispostas em 7 sacos.

3.1.3 Checar (Check)

Para que possiveis tensfes residuais, que podem causar contracfes e
empenamentos dentro de um intervalo de dois dias ap6s a producdo, atuassem
sobre a peca, 0 grupo esperou 48h para comecar o controle de qualidade do produto
final. Primeiramente foi analisado as variaveis do comprimento, largura, diametro e
massa, no entanto, nesse artigo € avaliado somente a variavel do comprimento.

A partir da analise visual e dimensional, foi possivel concluir que a peca
sofreu o efeito do empenamento durante o periodo de resfriamento, causando uma
série de contracdes que afetaram o comprimento e as demais medidas analisadas
do produto. A falta de método de medicao também contribuiu para a variacdo neste
quesito, pois, alguns dos responsaveis mediam em lugares que receberam maior
interferéncia do empenamento, enquanto outros integrantes mediam em lugares que
sofreram menos interferéncia do empenamento. Tais contracdes ocasionaram em
uma variabilidade consideravel no comprimento da pec¢a, como podemos ver na
carta de controle referente a cavidade A (figura 2).

A partir da analise do histograma da cavidade A, representado na figura 3, €
visto que nenhuma das pecas ficou dentro das especificagbes estabelecidas no
pedido de producdo. No entanto, a curva de distribuicéo esta aceitavel.
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ifigura 2: Carta de controle de comprimento da cavidade A da 12 produg&o na ROMI 150.
Fonte: Autores
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Figura 3: Histograma de comprimento da cavidade A da 12 produ¢édo na ROMI 150.
Fonte: Autores.

Na andlise do Cp e Cpk do produto injetado concluiu-se que o, seu Cp foi
aceitavel nas cavidades A, C, D e E. Na cavidade B foi incapaz e na F foi
classificado como capaz. Essa variagdo entre uma cavidade e outra é decorrente da
falta de método para medicdo e o empenamento que afetou as pecas em diferentes
niveis. Como consequéncia da variabilidade do Cp, o Cpk do comprimento também
obteve valores baixos.

A PECO concluiu que esta producdo obteve 100% de eficacia, pois todas as
420 pecas foram produzidas sem nenhuma interferéncia inesperada durante a
producdo. Porém, o processo ndo obteve e devida eficiéncia, visto que nenhuma
peca atendeu 100% de todas as especificacdes exigidas simultaneamente.
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3.1.4 Agir (Act)

A fase de agir do PDCA teve inicio a partir de um brainstorming direcionado
para um diagrama de Ishikawa e realizado com os 8 integrantes do grupo durante 20
minutos, onde foram identificados possiveis problemas que ocorreram durante o
processo e afetaram o resultado final do comprimento das pecas. Com as possiveis
causas apontadas no brainstorming, a empresa gerou o Diagrama de Ishikawa
abaixo (figura 4).

Erros de medicao
Falta de matodo Desatencao
padronizado para durante as

Instrumentos de medicéo medicbes

medicao descalibrados

C4
PROBLEMAS NO
Resfriamento do PRODUTO FINAL
molde de(ic:enle Espago limitado Material com
Fluido de Tempo de 7 Local do estoque das pegas Mnd:r:ci:n:'::lfx‘:;
resfriamento molde com variabilidade termica P
fora da fechado

temperatura / Insuficiente Espaco de producido com
ideal temperatura inadequada

MAQUINAS

MATERIAS

Figura 4: Diagrama de Ishikawa da 12 produg&o na ROMI 150. Fonte: Autores.

A primeira alteragéo feita pela empresa foi aumentar o tempo de resfriamento
das pecas para evitar 0 processo de empenamento, visto que 0 mesmo ocorre
devido a diferentes pontos de calor existentes em uma mesma superficie, e 0
aumento de tempo acarretaria em uma distribuicdo de calor mais homogénea. A
mudanca neste mesmo parametro, também solucionaria o problema de contracédo
excessiva das pecas, jA que as mesmas sairiam mais resfriadas evitando os
choques térmicos.

A equipe também formulou um método para coleta de dados mais completa.
Também foi desenvolvido um método padréo para realizar as medicdes, incluindo o
ponto correto a ser medido e ao modo de manuseio do colaborador.

Em relacdo ao pouco espaco no laboratério de injecdo e por fugir das
variaveis que podiam ser trabalhadas, ndo foi contemplado pela empresa a alteragéo
no layout. Este problema ndo tem solugéo total, no entanto, seguindo a filosofia do
meétodo Kaizen trata-se de uma responsabilidade que passa por toda a hierarquia do
grupo e, principalmente, dos auxiliares aperfeicoarem o espaco disponivel,
melhorando assim o processo de trabalho. A implementacdo do método Kaizen tem
a potencialidade de trazer diversos beneficios ao processo produtivo, como a
reducdo de gastos e desperdicios, aumento da produtividade, melhora na qualidade
dos produtos, maior integracdo e comprometimento dos funcionarios e melhoria nos
processos de trabalho.

Além disso, mais ferramentas de apoio de producéo, como canetas atdmicas,
potes usados na alimentacdo dos funis, escadas e tesouras, foram adquiridas
antecipadamente a producao.
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3.2 Segunda Producéo
3.2.1 Planejamento (Plan)

O planejamento da segunda producdo foi realizado e baseado a partir dos
problemas e das possiveis solu¢cdes apontadas na primeira producéo, assim como, 0
pedido de producao (figura 5), que se manteve o0 mesmo da primeira produgéao.
Assim como na producao anterior, foi utilizado um formulario de autoria propria para
dispor os integrantes em fung@es especificas.

Maquina | Produto Pedido Resina Pigmento Comprimeto
ROMI 150 | Espelho  de| 6 Sacos com | 8kg de| Sem 90,5 +/- 0,6
Tomada 18 pecas PEAD pigmento

Figura 5: Pedido de producao da 12 producdo na ROMI 150. Fonte: Autores

3.2.2 Fazer (Do)

A producdo ocorreu no dia 13 de novembro de 2018, com inicio as 16h10min
e final as 16h48min, utilizando a maquina injetora ROMI 150. Durante a pré-
producdo, o responsavel pelo controle de qualidade, junto com os auxiliares gerais,
organizaram o ambiente para um bom fluxo de trabalho, distribuindo seis sacos
identificados com as letras A, B, C, D, E e F, a fim de catalogar as pecas conforme
sua posi¢cao na cavidade do molde e, um sétimo saco para o descarte dos canais de
injecdo e possiveis refugos.

A injetora foi inicialmente programada com o0S seguintes parametros:
dosagem 68cm, pressao de injecdo 30bar, pressédo de recalque 30bar e tempo de
ciclo total 100s. Em comparacdo com a primeira producdo, o tempo de ciclo
aumentou 70s, pois, o chiller! da injetora ndo estava funcionando e a equipe buscou
garantir que as pec¢as ndo iriam sofrer o empenamento novamente. Durante a
largada da maquina, a pressdo de injecdo foi aumentada gradativamente para
90bar, pressdo que garantiu o total preenchimento do molde. A figura 6 compara a
configuracgéo inicial das duas produgdes

Parametros | Dosagem Presséo de Presséao de Tempo de ciclo
Injecéo Recalque

Producéo 1 68cm 90bar 30bar 22s

Producéo 2 68cm 90bar 30bar 100s

Figura 6: Parametros de producéo das producfes na ROMI 150. Fonte: Autores.

Diferente da primeira producdo, o grupo fez o controle das variaveis das
pecas a cada 6 ciclos. Com essa melhoria no processo foi possivel identificar
durante a producdo que as pecas estavam dentro das especificacbes do
comprimento, mas havia a formacao de rebarbas, problema resolvido diminuindo a
presséo de injecao para 60 bar.
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3.2.3 Checar (Check)

Assim como na primeira producdo, o grupo aguardou 48h para realizar as
avaliacdes dimensionais. A partir da analise visual e dimensional referente ao
comprimento, verificou-se que a implementacdo da melhoria em relagdo ao
resfriamento do molde foi efetiva, evitando o defeito de empenamento ocorrido na
primeira producdo. Também foi possivel verificar a efetividade do método de
medicao.

Analisando o histograma da producgéao, o comprimento das pecas produzidas,
o produto final obteve uma grande melhora comparada a primeira, como mostrado
no histograma referente a cavidade A (figura 8). Verifica-se também, que todas as
pecas estdo dentro dos limites estabelecido com uma curva de distribuicédo ideal, no
entanto, as amostras ndo estao centralizadas no intervalo, e sim mais proximas ao
limite inferior. A carta de controle referente a cavidade A da segunda producao
(figura 7) mostra que o comprimento das pecas diminuiu gradativamente ao longo do
processo.

LIC e LSC comprimento (mm)
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Figura 7: Carta de controle de comprimento da cavidade A da 22 produ¢do na ROMI 150. Fonte:

Autores.
7 3,50000
5 LIE LSE 3,00000
5 2.50000
4 200000
3 1,50000
2 1,00000
1 0,.50000
0 0,00000
B9, BD 20,00 20,20 20,40 20,60 20,80 91,00 91,20

Figura 8: Histograma de comprimento da cavidade A da 22 produ¢do na ROMI 150. Fonte:

Autores.
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Concluiu-se que esta producdo obteve 100% de eficacia e eficiéncia, pois
todas as 108 pecas, foram produzidas sem nenhuma interferéncia inesperada
durante a producéo e terminaram dentro dos limites estabelecidos de comprimento.

Quanto a analise do Cp e Cpk, seu valor de Cp também mostrou que o
processo se manteve estavel durante todo tempo, sendo considerado capaz em
todas as cavidades. Agora sobre o Cpk, os valores abaixo foram das cavidades A, B,
C e E, pois as medidas do comprimento ndo estavam centralizados no intervalo.

3.2.4 Agir (Act)

Por mais que o produto esteja dentro das especificacbes inicialmente
estabelecidas, o PDCA trata-se de uma melhoria continua, e todo o processo pode
ser otimizado. Por isso, 0 grupo sSeguiu 0S mesmos procedimentos iniciais da
primeira producdo, foi realizado mais uma vez um brainstorming tendo como
referéncia o diagrama de Ishikawa para apontar os potenciais problemas e montado
o diagrama de Ishikawa (figura 9), com foco em centralizar as medidas do
comprimento dentro das especificacoes.

Excasso de forga
aplicada durante
medicdo

Instrumentos de Falta de controle da
medicio temperatura do molde

descalibrados
EspecHicagoes fora do
possivel para o molde
"
Temperatura do

molde aumentando
durante o processo

COMPRIMENTO
PROXIMO AO

LIMITE INFERIOR

Temperatura do
ambiente alta %

7

Problemas nos
pardmetros

MEIO
AMBIENTE

Figura 4: Diagrama de Ishikawa da 22 produ¢do na ROMI 150. Fonte: Autores.

Analisando as cartas de controle, a PECO percebeu que no inicio do
processo as pecas estavam centralizadas no grafico, no entanto, ocorreu uma
reducdo gradativa do comprimento das pecas injetadas. Com isso, bastaria aplicar
as mesmas condicbes que obtiveram as melhores pecas. A partir dessa ideia
central, foi estudado as variaveis que mudaram ao longo do processo. No relatorio
da produgéo consta que a presséo de injecao foi reduzida de 90bar para 60bar. Para
a proxima producdo, o grupo sugere inicialmente testar o comprimento das pecas,
para isso, 0 responsavel iria isolar a variavel da presséo, e iria analisar se as
mudancas nesse parametro afetam o comprimento da peca.

Também seria testado o comportamento da peca aumentando a
pressdo de recalque, o tempo de recalque e o colchdo, esses parametros
compensam possiveis contracdes que ocorrem durante o resfriamento no molde.

A variacdo da temperatura do molde também poderia ser uma causa para a
diminuicao gradativa do comprimento. Como o chiller ndo estava funcionando no dia
da producdo, ndo era possivel manter uma temperatura constante no molde, uma
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vez que a resina plastica entra nos canais do molde a cerca de 200°C, acontecendo
0 aquecimento do molde sem ter um fluido gelado para resfria-lo novamente, o que
leva a um resfriamento menos homogéneo da peca, condi¢cdo que causa contracdes.
Também vale lembrar que quando a peca sai com uma temperatura elevada do
molde, ela fica mais suscetivel a sofrer o efeito do empenamento.

A empresa também néo desconsidera outras possibilidades, como o excesso
de forca dos responsaveis pelas medi¢cGes, podendo fazer com que as medidas
variem dependendo da for¢ca de quem realiza a acdo. Para resolver essa possivel
causa, seria realizado um treinamento entre 0s responsaveis pelas medicdes.

A partir das cartas de controle, € concludente que o molde é sim capaz de
produzir as pecas com as medidas no centro do intervalo. Os instrumentos de
medicdo serdo novamente revisados para averiguar a calibragéo.

O conserto do chiller é a principal prioridade para a préxima producao, visto
que, além de ser de suma importancia para o processo, € economicamente inviavel
trabalhar com o tempo de ciclo em 100 segundos e sem a devida manutencao da
temperatura do molde, sendo entdo a mais provavel causa para a diminuicdo do
comprimento da peca ao longo da producado. Para o0 seu reparo, sera comunicado 0s
responsaveis pela manutencao e, caso necessario, adquirido um novo equipamento.

CONCLUSAO

Tendo em vista 0s aspectos observados nos processos produtivos, analisando as
cartas de controle da variavel comprimento dos espelhos de tomada produzidos na
injetora ROMI 150, pode-se perceber através da reducao da margem, que é o valor
limite para mais e para menos da média, que 0 processo manteve-se com maior
estabilidade. Tal mudanca no processo na segunda producéo foi possivel através da
implementacdo de iniciativas que possibilitaram um maior controle ao longo do
planejamento, execucao e analise da fabricacdo dos materiais.

Durante o planejamento da segunda producdo pbde-se levar em conta as
observacdes relatadas na etapa Agir do PDCA, onde concluiu-se de imediato a
necessidade do aumento do tempo de resfriamento das pecas para conter o
empenamento das pecas. Além das alteracbes dos pardmetros da maquina,
observou-se que a utilizacdo de um método para a otimizacdo do processo seria
essencial para alcancar os requisitos especificados, este método indicado foi
confeccionado com o auxilio de ferramentas da qualidade que permitiriam através de
sua versatilidade o aumento da eficiéncia no processo.

Executando as mudancas relacionadas pelo grupo, pode-se perceber que a
disciplina ao seguir o planejamento foi importante para que o processo fosse sendo
analisado durante a producédo, onde ainda pode-se diminuir a pressao de injecao
para ndo haver rebarbas do produto, o que gera um retrabalho para corta-las. Tais
cuidados auxiliaram no aumento da padronizagdo dos mesmos.

Para a analise, a parte do método que foi destinada a padronizacdo da medicao
auxiliou para que os dados fossem coletados da mesma forma e no mesmo local do
produto, eliminando assim, possiveis erros de medigdo que poderiam afetar a
analise. Com a coleta de dados sendo feita de maneira adequada, concluiu-se que o
método utilizado atendeu as necessidades do processo, pois 0s resultados obtidos
na segunda producdo mantiveram-se dentro das especificacoes.
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Desta forma, mesmo com a melhoria apresentada, processos produtivos
encontram-se suscetiveis a alteracdes, assim, indica-se a utlizacdo de um
procedimento de melhoria continua.

Acima de tudo, o grupo aprendeu que mesmo querendo um processo perfeito, é
necessario possuir a consciéncia de que a base de uma empresa sao pessoas, que
nao sao e ndo tem a obrigacdo de serem perfeitas, logo deve-se desenvolver e
praticar valores como empatia, paciéncia, respeito, saber ouvir e realizar criticas de
forma construtiva. Mantendo assim um clima amigavel para garantir o bom
funcionamento do trabalho.

Com isso, concluiu-se que este trabalho, além de agregar conhecimento
relacionado as praticas que podem ser adotadas para resolver discrepancias em
dados de acordo com as suas especificacdes, também auxiliou no desenvolvimento
de raciocinio logico para a resolugédo de problemas préticos, o que é essencial na
industria do plastico.
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ANEXOS \

ANEXO A - Formulario de Producao:

, . < o
Formulario de Producao N°_ y

Maquina:
Data:
Objetivo:
Material:
Quantidade*:
Inicio: Fim:
Meta atingida? Sim ( ) Nao* ( )
Massa (g)| Tolerancia Com(;;'ﬂ':;emo Tolerancia |Largura (mm] Tolerancia m‘:m) Tolerancia
1339 | -/4+0292 | 905mm | -/+06 550 | -1+06 43.4 -+ 0,08

Normas de colaboracao:

1- Qualquer alteragao durante o processo deve ser avisada ao
supervisor para ser feito a anotagdes no relatério;

2- Qual duvida deve ser perguntada ao supervisor para o
mesmo tomar as providéncias;

3- Todos os membros do grupo de vem estar com os EPIS;

4- Outras tarefas poderao ser acrescentadas no processo, caso seja
necessario;

5- Somos uma empresa com foco na sustentabilidade, entao

devemos evitar desperdicios;
6- Todos os integrantes devem estar as 13h e 15min, na frente
dos laboratoérios, com os EPIS;
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Distribuicao de Tarefas:

Informacodes gue devem constar no relatorio:

Data (no cabecalho);

Maquina (no cabecalho);

Objetivo (no cabecalho);

Numero da rodada (no titulo);

Professor presente;

Hordrio do inicio da producao (no cabecalho);
Hordrio do fim da producao (no cabecalho);
Anotar os cargos (na tabela);

Temperaturas com horario de verificacao;

RPM, tempo de ciclo, entre outros parametros;
Material e quantidade (no cabecalho);
Ferramentas de medicao (qual tipo, resolucao, etc)
Rotina da producao;

Mudangas e problemas que ocorreram durante a producao;
Meta atingida? (no cabecalho).

*Especificar quanto de material foi desperdicado, quanto foi realmente
usado e, se sobrar, quanto sobrou.

*Explicar o porqué do néo atingimento da meta na conclusédo do
relatorio.
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SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA COM
APROVEITAMENTO DA DESCARGA DE COMPRESSORES
DE AMONIA: DESSUPERAQUECEDOR A PLACAS

Marzocchella, D.1

1 Ténico em Refrigeracao Industrial, graduando em Engenharia Mecénica, Daniel Marzocchella
Pinho, IFSUL-Sapucaia do Sul, danielmarzocchella@hotmail.com

Resumo

O objetivo deste trabalho € a apresentacdo de um sistema de aquecimento de agua
pelo aproveitamento do calor originado do vapor superaquecido da descarga dos
compressores de amdnia, utilizados em sistema de refrigeracdo. Este calor gerado
nao € comumente utilizado em instalagdes de refrigeracdo, mesmo sendo uma fonte
de energia disponivel. A aplicacdo de dessuperaquecedor em sistemas de
refrigeracdo traz dois grandes beneficios: redu¢cdo no consumo de combustiveis
para as caldeiras e aumento do rendimento dos compressores. O sistema é baseado
em um trocador de placas que é instalado na linha de descarga entre o0s
compressores e 0s condensadores. A metodologia utilizada nesta analise foi a coleta
de dados in loco, com medicdes das temperaturas, vazdes e pressdo. Obteve-se a
vazdo de 30m3/h de 4gua, com Dt de 20°C e queda de pressédo dos compressores
de 1 kgf/cm? entre antes e depois da instalacdo do dessuperaquecedor. Concluiu-se
gue se obtém reducdo no consumo de combustiveis para caldeira, diminuicdo no
consumo de energia dos compressores e aumento no rendimento dos
condensadores.

Palavras-chave: Dessuperaquecedor, aguecimento, agua, trocador a placas.

WATER HEATING SYSTEM WITH ENHANCEMENT OF AMMONIA
COMPRESSOR DISCHARGE: DESUPERHEATER PLATE

Abstract

The objective of this work is to present the water heating system by using the heat
generated by the steam overheated by the discharge of ammonia compressors used
in the refrigeration system. This heat produced is not very common used in
refrigeration installations, even though it is an available power source. The
application of desuperheater in cooling systems has two major benefits: reduced fuel
consumption for boilers and increased performance of compressors. The system is
based on a plate changer that is installed on the discharge line between compressors
and capacitors. The methodology used in this analysis was to collect data in loco,
with temperature, flow and pressure measurements. It obtains a flow of 30m3/h of
water, with a Dt 20°C and compressors pressure drop of 1 kgf/cm? between before
and after the desuperheater installation. It was concluded that it achieves a reduction
in boiler fuel consumption, a reduction in compressor energy consumption and an
increase in condenser efficiency.

Key words: Desuperheater, Heating, Water, Plate Changer.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescente apelo pela reducdo da utilizacdo de combustiveis
poluentes e nao renovaveis, tais como carvdo, petrdleo e gas, busca-se o
desenvolvimento de formas alternativas de obtencéo de energia e reaproveitamento.

Nas indastrias alimenticias, a agua € utilizada de forma abundante, tanto na
formulacdo dos produtos como, também, na higienizacdo de salas e utensilios
utilizados na producdo. Na maioria das industrias, a agua quente €& obtida de
grandes caldeiras que utilizam lenha, carvdo, gas ou outro tipo de combustivel que
tém alto consumo e ndo sdo renovaveis. Estes processos geram grandes volumes
de poluentes e residuos que séo lancados no meio ambiente, culminando em dano
ambiental e alto custo destes combustiveis. Desse modo, atualmente, intensifica-se
o estudo para utilizacdo de equipamentos que facam o aproveitamento de energias
disponiveis nas plantas industriais, tais como trocadores de calor que sao
equipamentos de grande eficiéncia de troca térmica.

Segundo BORTOLO (2019, p. 149, apud INCROPERA, 2014, p. 494) a
transferéncia de calor:

[...] € atroca de energia térmica devido a uma diferenga de temperaturas no
meio. Ou seja, sempre que houver diferenca de temperatura entre dois ou
mais meios, havera a transferéncia de calor do meio mais quente ao menos
guente, se aplicado de forma natural, sem acdes externas.

Conforme BORTOLO (2019, p. 150, apud GUT, 2003, p. 244), o trocador de
calor a placas ou PHE (do inglés, Plate Heat Exchanger) consiste no escoamento
dos fluidos através de canais formados entre placas metdlicas sequenciais
presentes no equipamento. O PHE ¢é utilizado, principalmente, em processos que
objetivam a troca térmica entre fluidos, os quais sdo comumente encontrados em
aplicacdes em diversas industrias. Pode-se citar como exemplo dessas aplicacdes o
aguecimento de ambientes, a refrigeracdo, a producdo de poténcia, o
condicionamento de ar, o processamento quimico e alimenticio, os eletrénicos, a
industria de manufatura e recuperacao de calor em processos.

Este trabalho tera como foco a apresentacdo do sistema de aquecimento de
agua pelo reaproveitamento do calor gerado pelo vapor superaquecido da descarga
dos compressores de amonia, utilizados em sistema de refrigeragdo. Este calor
gerado ndo € usualmente utilizado em instalacées de refrigeracdo, mesmo sendo
uma fonte de energia disponivel.

A aplicacdo de dessuperaquecedores em sistemas de refrigeracdo traz dois
grandes beneficios: reducdo no consumo de combustiveis para as caldeiras e
aumento do rendimento dos compressores. Destaca-se que este Ultimo da-se pelo
fato de o dessuperaguecimento da amoénia da descarga ser feito no trocador a
placas, aliviando os condensadores. Com isto, os condensadores rendem mais e,
consequentemente, baixam as pressfes de descarga. Quanto menor a relacdo de
compressdo, menor o consumo enérgico dos compressores (kw/h).

O objetivo geral consiste na avaliacdo de instalacéo frigorifica utilizando
trocador de calor a placas como dessuperaquecedor para reducédo de consumo de
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vapor e reducdo de consumo energético dos compressores com o aproveitando do
vapor superaguecido de amonia proveniente da descarga de compressores.

Conforme anteriormente mencionado, h& indiscutiveis ganhos, sendo objetivo
desse trabalho a sua demonstracdo. Além disso, intenta-se mostrar o retorno
financeiro gerado em razdo do investimento na implementagcdo do sistema de
dessuperaquecedor.

2 MATERIAL E METODOS

A seguir, serdo demonstradas as diretrizes metodolégicas e materiais que
foram utilizadas para a realizacdo do presente artigo, descrevendo como foram
realizados os experimentos, como foram tomados e analisados os dados.

2.1 MATERIAIS

O equipamento em analise foi um trocador de placas sendo empregado como
dessuperaquecedor, no qual é aproveitado o vapor superaquecido proveniente da
descarga dos compressores. O trocador é constituido de placa de aco inox 304 semi
soldadas e unides gaxetadas. Para geracdo do vapor superaquecido de amonia,
foram utilizados seis compressores do tipo parafuso. No bombeamento de agua, foi
usada uma bomba centrifuga. Para a coleta de dados foram utilizados manémetros,
medidor de vazao e termdémetros.

Imagem 1. Trocador a placas
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2.2 METODOS

O método utilizado foi a coleta de dados para uma andlise quantitativa dos
ganhos energéticos e financeiros da instalacdo do dessuperaquecedor. Foram
medidas as temperaturas nas quatro conexdes do trocador a placas: entrada e saida
de amodnia e entrada e saida de agua. A vazdo da agua foi delimitada por um
medidor de vazao que controla uma valvula proporcional, garantindo a vazao correta
de agua que deve passar pelo trocador. As vazdes dos compressores foram
verificadas pelo software de dimensionamento do fabricante.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados ganhos técnico, econdmicos e elaboracdo do
projeto para instalacdo do dessuperaquecedor a instalacao frigorifica.

Imagem 2. Dessuperaguecedor instalado

3.1. DIMENSIONAMENTO

Primeiramente, foi avaliada a necessidade real de agua quente para o
frigorifico. Com isto, foram feitos os célculos térmicos e de balanco de energia, que
serdo demonstrados na sequéncia, com isto verificou-se os recursos disponiveis. Foi
constatada a abundancia de energia ndo aproveitada da descarga dos
compressores. Assim, optou-se pela implantacdo do dessuperaquecedor, com 0s
calculos e balancos de massas ja executados, fez-se o dimensionamento do
trocador (Desenhol) o qual se optou por colocar entre 0s compressores e 0S
condensadores conforme mostra no desenho 2.
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Desenho 1. Trocador de calor a placas
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Desenho 3. Instalacao dessuperaquecedor

3.2 RESULTADOS

3.2.1 Rendimento dos compressores

Inicialmente, foram registradas as condi¢cdes de operacdo dos compressores
anteriores a instalacdo do dessuperaquecedor, conforme mostra a tabela 1. Na qual
se verificou que a pressao de descarga dos compressores era de 13,8kgf/cm? e a
poténcia total consumida dos seis compressores era de 2.090,3kw.

Tabela 1. Condi¢des dos compressores sem instalacdo do dessuperaguecedor
2. Sistema de compressdo
2.1. Selecionamento

Tag Modelo Aplicagdo Rotagdo | Capacidade Pot. Cons. Motor | -5¢C T " 35¢C Calor rejeit. | Pressdo de
cond. des.
[min] (%] [bkW]: HPl: " [Keal/nl: | [Keal/hl: | [Keal/hl: | [Kcal/hl: | [keffcm?:
CPO1  |N250VS*-M |Alta r 3550 | 1000 © 321,90 550,0 " 1088679 1.365.463 13,8
CP02  |N250VL*H |Economizer | 3550 | 1000 | 377,20 600,0 " 622237 946571 13,8
CPO3  [N200VL*M |Alta i 3550 | 1000 259,60 4500 " 1.022.216 1.245.432 138
CPO4  'N250VL*H |Economizer | 3550 1000 | 377,20 600,0 " 622237 946571 13,8
CPO5S  'N250VL*-H Economizer | 3.550 1000 | 377,20 600,0 " 622237 946571 13,8
CPO6  'N250VL*H Economizer | 3.550 1000 | 377,20 600,0 " 622237 946571 13,8
Total " 20903 34000 [ 1.022.2167 1.088.679] 2488949 6.397.178

Com a energia disponivel da descarga dos compressores, previu-se uma
vazéo de 30m3/h com um Dt de 13°C. Conforme mostrado na tabela 2.
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Tabela 2. Célculo de vazado de massica de amdnia x vazéo de agua

2. Dados do sistema de compressdo/descarga 3. Dimensionamento
Tag Desl. mas. | Temp. des. Aplicagdo : Sim
[Kg/h]: (eC]: Tag ;' DSO1
"N250Vs*-M " 42040 " 75,8 Temp. entrada fl. aquecido/processo [oC]: 25,0
"N250VL*-H " 24720 " 86,9 Temp. saida fl. aquecido/processo [eC]: 38,0
"N200vL*-M " 39270 79,3 Temp. saida fl. refrigerante/servico rec):” 40,0
"N250VL*-H " 24720 " 86,9 Temp. entrada fl. refrigerante/servico [eC]: 82,7
"N250VL*-H " 24720 " 86,9 Desloc. méssico descarga total [Kg/hl:|  18.019,0
"N250VL*-H " 24720 " 86,9 Capacidade do dessuperaquecedor [Kcal/h]:| 399.662,4

Apos a instalacdo do dessuperaquecedor, foram registradas as condi¢des de
operacdo dos compressores, conforme mostra a tabela 3. Assim, verificou-se uma
reducdo na pressdo de descarga para 11,9kgf/cm2, o que consiste em 14%. Em
relacdo a poténcia total consumida, dos seis compressores reduziu-se para
1.9242,8kw, 0 que equivale a uma reducédo de 8%.

Tabela 3. Condi¢des dos compressores com instalacdo do dessuperaquecedor

2. Sistema de compressdo
2.1. Selecionamento

Tag Modelo Aplicagdo Rotagdo | Capacidade Pot.Cons. Motor " sec " -10ec " 350 Calor rejeit. | Pressdo de
cond. des.
[min] %] [bkw]: HP: | [keal/nl: | [kcal/hl: | [Kcal/hl: | [Kcal/h]: | [kef/cm?]:
CPO1  [N250VS*-M Alta i 3550 | 1000 © 294,70 550,0 " 1123243 1.376.639 11,9
CP02  [N250VL*H  Economizer | 3550 1000 © 344,00 600,0 " 638831 934618 11,9
CPO3  N200VL*-M |Alta " 3550 1000 23890 4500 © 1.053.083 1.258.500 11,9
CPO4  [N250VL*-H  Economizer | 3550 | 1000 © 344,00 600,0 " 638831  934.618 11,9
CPO5  [N250VL*-H  Economizer | 3550 | 1000 © 344,00 600,0 " 638831 934618 11,9
CPO6  |N250VL*-H  Economizer | 3550 1000 © 377,20 600,0 " 622237 946571 11,9
Total " 194287 34000 [ 1.053.0837 1.123.243] 2538731 6385564

Na prética, constatou-se um melhor rendimento do trocador se atingindo um
Dt de 20°C, ao contrario do que foi mostrado na tabela 2. Na tabela 4, é apresentado
0 célculo com as coletas in loco com a solu¢cdo em operacao, utilizando o vapor
superaquecido da descarga dos compressores, que esta disponivel na instalacéo.
Conforme calculado pelo software MYCOMW?2019ep_ver.1, 0s compressores geram
18.020 kg/h de vapor de amobnia superaquecida. Com esta disponibilidade, é
possivel aquecer os mesmos 30m3/h agua com Dt 20°C.

Tabela 4. Dimensionamento trocador de calor utilizando vapor superaquecido

Fluido Ambnia Agua

Vazdo [Kg/h]: 18.020,0 30.000,0
Temperatura de entrada [eC]: 74,0 25,0
Temperatura de saida [eC]: 40,0 45,0
Calor trocado [Kcal/h]: 600.000,0
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Imagem 2. Temperatura de entrada de agua no trocador

Imagem 3. Temperatura de saida de agua do trocador

3.2.2 Aquecimento de agua por vapor de caldeiras

INovtrec
ISSN 2446-7618

O consumo de vapor proveniente das caldeiras para aquecimento da agua €
demonstrado na tabela 5. Sdo necessarios para aquecer 30m3/h agua de 20°C a
40°C, Dt =20°C, 1,3 ton/h de vapor, estes dados foram coletados diretamente na

industria.

Tabela 5. Dimensionamento trocador de calor utilizando vapor

Fluido Vapor Agua

Vazdo [Kg/h]: 1.300,0 30.000,0
Temperatura de entrada [eC]: 120,0 20,0
Temperatura de saida [eC]: 116,6 40,0
Calor trocado [Kcal/h]: 600.000,0
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3.2.3 Retorno de investimento

ApoGs a tomada de dados reais, foram elaborados os calculos de retorno do
investimento. Como o frigorifico ja tinha a producdo de agua quente, ndo foram
levados em consideracdo os custos do investimento para aquecimento de agua por
vapor. Para a execucdo do projeto, foram comprados: trocador de calor a placas,
vélvulas, medidores de vazdo, manémetros e tubula¢gBes hidraulicas e de aménia.
Na tabela 6, demonstram-se todos 0s gastos operacionais e de investimento para a
implantacéo do dessuperaquecedor.

Tabela 2. Calculo de retorno de investimento
1. Dados gerais

Tempo de alimentagdo/producdo dgua quente [hs/dia]: 21,0
Tempo de sala de maquinas [horas]: 21,0
Funcionamento mensal [dias/més]: 22,0
Valor médio da energia elétrica [BRL/kW]:‘ 0,36
Valor médio de produgdo de vapor [ton/h]: 47,00
Aquecimento diario de dgua [m3/dia]: 200,0
Aguecimento mensal de dgua [ton/més]: 4.400,0

2. Comparativo

. Aquecimento
Aquecimento %

Cenarios : por vapor de Diferen¢a Percentual
por vapor
NH3
Vazio de dgua [m3/h]: 30,0 30,0 0,0 0,0%
Tempo de operagdo [horas/dial: 21,0 21,0 0,0 0,0%
Temperatura entrada da agua [eC]: 20,0 20,0 0,0 0,0%
Temperatura saida da dgua [eC]: 40,0 40,0 0,0 0,0%
Carga térmica requerida [Kcal/h]: 600.000 600.000 0,0 0,0%
Poténcia consumida sala de maquinas [bkW1]: 2.090,3 1.942,8 147,5 7,6%
Cosumo de vapor [ton/h]: 1,3 - 1,3
3. indices
F . ¥ Aquecimento
- Aquecimento i
Cendrios : por vapor de Diferenca Percentual
porvapor
- NH3
Gasto mensal c/ energia de compressores [BRL/més]: 347.659 323.126 24.532 7,6%
Gasto anual ¢/ energia de compressores " [BRL/ano]: 4.171.904 3.877.518 294.386 7,6%
Gasto mensal ¢/ para produgdo de vapor " [BRL/més]: i 28.228 - 28.228
Gasto anual ¢/ para producdo de vapor " [BRL/ano]: 338.738 - 338.738
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5. Custo investimento inicial
¥ Aquecimento

porvapor de
- NH3
Trocador a placas [BRL]: 90.000
Valvulas de ambnia g [BRL: 20.000
Vélvulas de dgua g [BRL]: 20.000
Conjunto de tubulagdes d [BRL]: 10.000
Medidor de vazdo de dgua i [BRL]: 15.000
Mo de obra g [BRL: 35.000
Total d (BRL): " 190.000
6. Pay-back
Aquecimento
porvapor de
NH3
Pay-back [méses]: M 3,60

4 CONCLUSAO

O estudo para implementacdo do dessuperaquecedor, em uma instalacao
frigorifica, para aproveitamento de energia, mostrou-se viavel. Apos os calculos e
execucao do projeto, foram coletados dados para validacéo da viabilidade.

Foi constatado que além, da reducdo no custo de geracdo de vapor,
economizou-se em custos energéticos na sala de maquinas. A reducéo na sala de
maquinas se deu pela diminuicdo de poténcia consumida dos compressores, pois
diminuiram as relagbes de compressdo. A reducdo de consumo energético na sala
de maquinas foi de 7,6%, que é uma economia anual de R$ 294.386,00, conforme
demonstrado na tabela 6.

Para o aguecimento dos 30m?¥h de agua de +25°C para +45°C, deixou-se de
consumir lenha, pois ndo foi mais necesséaria a geracdo de vapor para este fim,
gerando uma reducdo de 100%. Destaca-se que o custo anual para geracao de
vapor para aquecimento de agua era de R$ 338.738, conforme demonstrado na
tabela 6.
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Outro ponto a ser ressaltado, € a diminuicdo de poluentes gerados pela
queima de combustivel na caldeira, em razdo disso temos um meio de aquecimento
de agua que se tornou sustentavel.

Por fim, ressalta-se que o grande incentivo do projeto é o retorno rapido do
investimento. Isso ocorre em razado das economias em custos de energia elétrica e
geragao de vapor. O retorno financeiro do investimento constatou-se em 4 meses,
conforme demonstrado na tabela 6. Portanto, o dessuperaquecedor apresenta-se
como um projeto viavel de retorno rapido e sustentavel.
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(Todas as informacdes contidas neste artigo séo de responsabilidade dos autores)

Resumo

Na é&rea de controle de qualidade de produtos da industria, as inspecdes
automatizadas cresceram muito a partir da difusdo da visdo computacional, onde
técnicas de processamento e analise de imagens sdo utilizadas para fazer a
inspecédo de qualidade do produto a partir de sistemas que fazem o reconhecimento
de padrbes. A proposta trata da integracdo de um moédulo de movimentacédo linear
com um sistema de cameras de visdo computacional no contexto de uma bancada
de inspecédo de pecas. Um CLP foi utilizado para fazer a integracao entre o médulo
de movimentacdo com o sistema de visdo computacional, além de comandar todas
as logicas de inspecdo do sistema. Ao fim do projeto também foi avaliado a
viabilidade técnica e econémica da implementacédo do sistema de movimentacdo no
contexto de uma bancada de inspecdo. A integracdo entre o0s dispositivos
apresentou resultados positivos e a configuracdo do sistema proposto no trabalho
atendeu as expectativas, bem como se mostrou uma alternativa para reduzir os
custos de uma bancada de inspecdo por visdo computacional de pecas que
demandam mais de uma camera.

Palavras-chave: Bancada de inspecao. CLP. Visdo computacional. Integracao.

INTEGRATION OF A LINEAR MOVEMENT MODULE AND VISION SYSTEM IN
THE CONTEXT OF AN INSPECTION STATION

Abstract

In the area of product quality control in the industry, automated inspections have
grown greatly from the diffusion of computer vision, where image processing and
analysis techniques are used to perform product quality inspection from recognition
systems of standards. The proposal deals with the integration of a linear drive
module with a computer vision camera system in the context of an automotive parts
inspection stand. It was made the selection of the type of linear movement a suitable
for the system using some requirements of the system of vision as speed of
movement and positioning precision. A PLC was used to integrate the movement
module with the computer vision system and commanded all system inspection
logics. At the end of the project, the technical and economic viability of the
implementation of the movement system in the context of an inspection bench was
also evaluated. The integration between the devices presented positive results and
the configuration of the system proposed in the work met the expectations, as well as
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being an alternative to reduce the costs of a bench of inspection by computer vision
of parts that require more than one camera.

Key words: Inspection bench. PLC. Computer vision. Integration.
1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, o sistema de producdo de bens de consumo passou por
severas mudancas, desde o processo manual ou artesanal até a manufatura seriada
permitida pela induUstria na qual os operadores vém sendo substituidos pelas
maquinas principalmente em processos que exigem mais velocidade e exatiddao. O
crescimento industrial procura encontrar solu¢gées para diminuir o tempo de
producdo e aumentar os lucros. Nesta vertente, a automacdo dos processos €
aplicada para aumentar e uniformizar a produgéo, buscando sempre a melhor
qualidade final dos produtos. A vigilancia da qualidade dos produtos pode ser
realizada de diversas maneiras, uma delas é a instalacdo de bancadas de inspec¢éo
ao final das linhas de producdo no intuito de detectar possiveis imprecisdes em
pecas para corrigir problemas de producdo. A inspecdo de qualidade feita pelo
operador € muito utilizada nas fabricas no mundo, porém nao é a solucao ideal pela
suscetibilidade de erros no julgamento do ser humano, para evitar erros causados
por reacdes muitas vezes naturais do ser humano, muitas empresas estao
investindo em sistemas de inspec¢éo feitos por cameras, também chamados visdo
computacional.

Os sistemas de visdo computacional sdo disponiveis em diversas
configuracbes e aplicaveis em diferentes situacfes industriais, estes sistemas tém
como principal objetivo auxiliar e, em alguns casos, substituir a visdo humana no
ambiente industrial (Stivanello, 2004®).

A visdo computacional requer integracdo de uma série de tecnologias
diferentes em uma Unica solucdo, permitindo grande flexibilidade no
desenvolvimento das solucdes, além de utilizar ciéncias distintas para desenvolvé-
las (Stemmer et al, 2005?).

A automatizacdo dos processos requer uma integracdo uniforme entre as
diversas estacdes de um sistema de manufatura, por isso em uma aplicacdo de
automacao fabril, diversos controladores l6gicos programaveis (CLP) e
controladores de movimento programaveis podem ser utilizados para controlar todo
o0 processo (Centinkunt, 2008)).

O custo das cameras e sensores de visdo ainda € um empecilho para

implementar tal tecnologia nas bancadas de inspec¢do da industria, por isso existem
técnicas para diminuir a quantidade de componentes do sistema. Uma das técnicas
para diminuir o custo da bancada é implementar a movimentacdo das cameras e
sensores para cobrir uma area maior, aléem de possibilitar a inspecdo de pecas
maiores.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o deslocamento do sistema de viséo através da
implementagcdo de um moédulo de movimentacdo composto por sistemas de
movimentagdo mecanica. O mecanismo de movimentagdo deve ser selecionado e
controlado para a os requisitos da sua aplicagao e transmitir o movimento gerado.
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2 MATERIAIS E METODOS

O fluxo de atividades do trabalho foi dividido em trés partes: Selecdo de
componentes, integracdo e resultados. Os componentes pertencentes ao projeto sao
divididos e trés grupos: Controlador Logico Programavel (CLP), Sistema de viséao e
moddulo de movimentagdo linear.

2.1 Requisitos de selecao

A etapa de inicio do projeto foi a definicdo dos requisitos técnicos para o0s
componentes do sistema de inspecdo, eles foram estipulados levando em
consideracao as limitacdes financeiras e tecnolégicas do projeto. Alguns requisitos
foram levantados para aproveitar os recursos oferecidos e utilizar itens testados e
validados. Outros requisitos pertencem ao conjunto de condigdes para garantir o
bom funcionamento de uma bancada de inspecéo por sistema de visédo (Tabela 1).

Tabela 1. Requisitos necessarios para garantir o funcionamento da bancada de inspecéo.

Requisito Valor
Tensdo de Alimentacdo CLP 24V
Precisao de deslocamento 0,5 mm
Velocidade 500 mm/s
Carga 2 kg

2.2 Selegao dos componentes

A selecdo dos componentes foi possibilitada apds levantar os requisitos, e
esta atividade definiu muitas diretrizes tomadas no projeto como o tipo de
comunicacdo de cada componente com o controlador légico programavel e o0s
blocos de dados que constituirdo o programa que definira o fluxo de atividades da
bancada.

2.2.1 Selecao do controlador I6gico programéavel

O CLP escolhido foi o modelo Siemens CPU 1212c DC/DC/DC da série S7
1200 (Fig.1a). O item escolhido requer uma alimentacdo de 24V e disponibiliza 6
entradas digitais, 2 entradas analdgicas e 5 saidas digitais transistorizadas, com a
possibilidade de adicdo de mddulos de entradas e saidas para eventuais situacdes
em que outros sinais forem adicionados ao projeto. O controlador possui uma
entrada para estabelecer a conexdo via ethernet, utilizando protocolos de
comunicacao.

2.2.2 Selecao do hardware de sistema de visao

O sistema responsavel pela aquisicéo e inspecédo das imagens foi escolhido
baseado nos recursos disponibilizados. Primeiramente foi levantada a hipétese de
utilizar cameras convencionais atreladas a um sistema openCV, porém esta solucao
demandaria o desenvolvimento de um software proéprio, isto geraria um tempo de
desenvolvimento muito grande, além de implicar em riscos ao projeto. Assim sendo,
a solugéo encontrada foi utilizar sistemas de cameras comerciais Keyence XG-7000
(Fig. 1b). Este controlador de cémeras se encontra consolidado no mercado e
disponibiliza diversas ferramentas de aquisicdo e andlise de imagens. O XG-7000
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apresenta em seu manual variados meios de comunicacdo para receber sinais e
enviar os resultados das inspecdes para um CLP, o que facilita a integracdo com
sistemas externos.

2.2.3 Selecdo do médulo de movimentacao linear

A selecdo do moédulo de movimentacdo foi feita a partir dos produtos
comerciais disponibilizados no mercado da fabricante Festo, e foram nomeados os
itens que atenderam aos requisitos de operacéao.

A transmissdo mecanica selecionada para a escolha do sistema de
movimentacdo foi o mecanismo de polia e correia. Este tipo de transmissao
apresenta caracteristicas como repetibilidade, velocidade e torque satisfatérios para
0 projeto, além de ser uma op¢ao com 0 custo um pouco mais baixo que outros tipos
de transmissao como fuso de esferas com castanha.

O motor é responsavel por gerar 0 movimento para fazer a movimentacao
linear das cameras do sistema de viséo, entdo o item selecionado precisa fornecer o
torque necessario para acelerar de forma linear a carga que vai estar acoplada ao
sistema mecéanico. O motor foi selecionado para atingir os minimos requisitos com
um motor de baixo custo. Um motor de passo com encoder foi selecionado como
uma solugdo de compromisso j4 que o sistema ndo demanda um alto torque de
operacéo a altas velocidades e tem custo inferior aos servomotores.

O controlador do motor é um dispositivo que faz o acionamento do motor de
passo para realizar os movimentos necessarios para diversas aplicacdes. O
controlador recebe os comandos de um software construido no computador e realiza
o chaveamento das fases do motor para movimenta-lo para a posicao requisitada na
velocidade configurada. Alguns controladores recebem sinais de posicdo de
sensores acoplados ao motor para fechar a malha do sistema e auxiliar no
posicionamento.

O modulo de movimentacao selecionado (Fig.1c), € um conjunto da fabricante
Festo que utiliza o conjunto mecéanico sério ELGC-TB-KF, juntamente com o
acionamento do motor de passo EMMS-ST-57-M, comandado pelo controlador
CMMO-ST.

Figura 1. Componentes selecionados, seguindo os requisitos estipulados.
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1.2.4 Desenvolvimento

A troca de informacao entre os componentes do sistema (Fig. 2), € centralizada
pelo CLP, onde s&o reunidas todas as informacdes para organiza-las, e estabelecer
l6gicas e comandos que sdo importantes para o funcionamento da maquina. O
controlador de cameras utiliza o protocolo de redes industriais Profinet para trocar
dados e receber comandos do CLP, e a sua documentacdo disponibiliza as
instrucbes e enderecos para ter acesso as informacdes do sistema de visdo, além
de dispor variaveis de controle.

As variaveis de comunicacdo do sistema de visdo sdo separadas em enviar
dados e receber comandos. O envio de dados para o CLP é utilizado para verificar o
status do controlador, a fim de dar seguimento as acbes feitas na bancada de
inspecdo, e apods inspecionar a peca disposta na bancada, entregar os dados
provenientes dos resultados da aquisicdo das imagens.

O moddulo de movimentacdo € comandado pelo controlador de motores Festo
CMMO-ST-LKP. O dispositivo comunica-se com o CLP pelo protocolo Modbus/TCP
através de blocos de comunicacdo e bibliotecas disponibilizados no site do
fabricante.

PARAMETROS DE PARAMETROS DE TESTE €
POSICIONAMENTO E COMANDOS COMANDOS

S s i
P —_—

l/'

ESTADO DO MOTOR E | ESTADO DO SISTEMA DE VISAO €
POSICIONAMENTO RESULTADOS

Figura 2. Troca de informacdes e comandos entre os componentes do sistema.

O fluxo do programa foi desenvolvido com base em uma maquina de estados,
pois a sequéncia das acdes da maquina depende de uma combinacdo de fatores.
Ao iniciar os testes de inspecédo, o CLP envia o mddulo de movimentacéao linear para
a primeira posicdo de aquisicdo de fotos, e ap0s o sistema alcancar tal posicao,
envia o comando de trigger para o controlador do sistema de visdo. Para enviar a
instrucé@o de inicio do posicionamento o motor deve estar imével.

Apés enviar o comando de posicionamento o0 programa aguarda algumas
condicdes para passar para o proximo estado. Assim como na primeira etapa do
posicionamento, 0 motor deve estar estatico para dar sequéncia ao programa. O
programa assegura que o posicionamento foi feito de forma correta ao comparar a
atual posicdo do motor com a posi¢ao requisitada ao iniciar o movimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
O sistema selecionado no trabalho foi integrado com a camera pertencente ao
sistema de visdo, e o conjunto formado foi acoplado & bancada de inspecéo. A figura

3 apresenta a disposicdo da camera fixada ao moédulo de movimentacdo para
realizar testes simulando o processo de inspecéo.
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Figura 3. Sistema acoplado a uma bancada de inspecdo.

ApOs realizar a integracdo entre os componentes do sistema e validar o
funcionamento do programa, foi possivel realizar a andlise dos dados qualitativos e
guantitativos para avaliar a viabilidade da implementacdo de tal sistema em uma
bancada de inspecéo por visdo computacional.

3.1 Andlise do tempo de ciclo de inspecéo

O tempo de ciclo dos testes de visdo feitos pela bancada de inspecdo € um
aspecto importante para viabilizar a aplicagdo da mesma em uma linha de producéo.
Sabe-se que ha uma diferenca de tempo de ciclo entre um sistema de visdo que
utiliza cdmeras estéticas e o sistema proposto no trabalho, que utiliza uma camera
deslocada por um modulo de movimentacéo linear.

O numero de fotos feitas para o controlador do sistema de visédo inspecionar 0s
resultados depende do comprimento da peca disposta na bancada, e considerando
o sistema de uma camera mével proposto no trabalho, quanto mais fotos e etapas
no processo, maior serd o tempo de ciclo do teste de visdo computacional. Este
aumento do tempo de ciclo deve-se ao acréscimo de paradas para fazer a aquisicao
de fotos, além das maiores distancias de deslocamento que o sistema precisa
percorrer para inspecionar a peca por completo.

Buscando quantificar este acréscimo no tempo de operacédo do sistema de viséo,
o trabalho buscou fazer a medicdo do tempo completo de inspecdo de uma peca
(Tab. 2). Este tempo medido inclui os deslocamentos da camera, além do tempo de
processamento de imagens e entrega de resultados do sistema de visdo. Os tempos
foram levantados apds testes que foram feitos com duas disposi¢fes de sistemas
diferentes: Um sistema de duas fotos, se deslocando em um comprimento de
900mm, e um sistema de trés fotos, que se desloca em um comprimento de
1400mm. Os testes foram realizados com valores dos atributos de movimentacéo de
acordo com o desenvolvido no trabalho, velocidade de 500mm/s e tempo de
aceleracéo de 1s.
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Tabela 2. Intervalos de tempo medidos para as configuracdes de sistema.

Sistema com duas fotos Sistema com trés fotos
(900mm) (1400mm)
4,40 segundos 6,10 segundos

Este tempo de duracdo do processo de inspecdo pode afetar diretamente em
uma linha de producéo. Se a aplicacdo onde a bancada de inspecédo sera aplicada
se trata de uma manufatura seriada, o tempo de inspecédo dos produtos torna-se a
questéao principal, pois pode influenciar diretamente na produtividade da linha.

4 CONCLUSOES

O resultado do trabalho traz a integracédo entre dispositivos que torna possivel a
movimentacdo de uma camera no contexto de uma bancada de inspecéo. O sistema
de movimentacdo da camera foi selecionado e mostrou-se uma escolha flexivel e
confiavel para contribuir no controle de qualidade de itens em uma linha de
producao.

A utilizacdo de um controlador l6gico programavel foi essencial para instituir a
integracdo entre 0os componentes, pois tornou possivel o envio e recebimento de
sinais para controlar todo o sistema. O envio de comandos e recebimento de sinais
fez-se mais simples apos a escolha e configuracdo das redes industriais utilizadas
pelos dispositivos. A interpretacdo dos sinais provenientes dos estados do processo
de inspecédo e posicionamento tornaram possivel tracar uma interdependéncia entre
0s componentes da bancada, além de definir o fluxo do programa do CLP.

A integracdo do médulo de movimentagdo com o sistema de visdo demonstrou
flexibilidade no sentido de incluir novas fotos nos testes de visdo, adaptar os testes
para pecas diferentes, além de trazer uma facilidade de correcdes de
posicionamento.

O sistema proposto possibilita a inspecdo de pecas com comprimentos maiores
sem a necessidade de adicdo de cameras, além de garantir a posicao correta das
imagens que serao utilizadas nos testes de qualidade, resultado de uma integragao
gue estabelece légicas entre os componentes da bancada de inspecéo.
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(Todas as informacdes contidas neste artigo séo de responsabilidade dos autores)

Resumo

Os polimeros usualmente utilizados em impressoras 3D, como poliacido lactico
(PLA) e acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), utilizam temperaturas de impressao
até 240°C. A disponibilidade de novos filamentos de materiais criou a necessidade
do desenvolvimento de impressoras 3D que suportem temperaturas de extrusao
maiores e condi¢cBes de impressdo mais controladas. A quantidade de maquinas de
manufatura aditiva de baixo custo disponiveis possibilita adaptacfes para aumentar
a variedade de materiais poliméricos utilizados, deste modo, neste trabalho realizou-
se um estudo sobre as caracteristicas necessarias para impressao dos materiais de
alta temperatura citados. Subdividiu-se a readequacdo realizada na maquina de
baixo custo em quatro principais etapas, a integragdo mecanica, a integracao
eletroeletrbnica, ajustes no software e o enclausuramento. Para a validacao, foram
realizados ensaios de impressdao verificando a melhoria da condicdo de
empenamento nos polimeros PLA e ABS. Observou-se que a tendéncia ao
empenamento diminuiu com as mudancas realizadas e o aumento da temperatura
da camara de impressdo influéncia na adesdo das pecas na plataforma de
construgao.

Palavras-chave: materiais poliméricos; alta temperatura; impressora 3D; cédigo
aberto.

STUDY FOR ADAPT A LOW-COST 3D PRINTER FOR PRINTING HIGH-
TEMPERATURE POLYMERIC MATERIALS

Abstract

The polymers usually used in low-cost 3D printers, such as Polylactic acid (PLA) and
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) are processed at temperatures up to 240°C.
The availability of new material filaments has created the need to develop 3D printers
that support higher extrusion temperatures and controlled printing conditions. The
number of low-cost additive manufacturing machines available enables adaptations
to increase the variety of polymer materials used, so a study on the characteristics
required for printing the mentioned high-temperature materials was carried out in this
work. The readjustment carried out in the low-cost machine was subdivided into four
main steps, the mechanical integration, the electro-electronic integration, the
software adjustments and the enclosure. For the validation, printing tests were
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carried out verifying the improvement of the warping condition in the polymers, PLA
and ABS. It has been observed that the tendency for warpage decreased with the
improved changes and the increase of the temperature of the printing chamber
influenced the adhesion of the parts on the construction platform.

Key words: polymeric materials; high temperature polymers; 3D printer; open
source.

1 INTRODUCAO

Manufatura Aditiva (MA) teve seu advento pela necessidade da inddstria em
aumentar a velocidade no desenvolvimento de produtos. Até entdo, os protétipos
eram obtidos principalmente por métodos conhecidos como subtrativos, 0s quais se
baseia na retirada de material de um bloco sélido com o uso de diversas ferramentas
e maguinas gerando um grande desperdicio de material e a demora para producéao
de pecas com geometrias complexas. A MA € conhecida popularmente como
impressao 3D e vem provando sua usabilidade tanto para fabricacdo de protétipos
quanto para producéo de pequenos lotes (GALANTUCCI et al., 2015).

A MA se popularizou no meio doméstico, industrial e académico, principalmente
apos término das principais patentes do processo de deposicdo de materiais
fundidos (FDM) com surgimento de projetos de maquinas de cédigo aberto que
utilizam o método de fabricacdo por filamento fundido (FFF). Os materiais mais
utilizados séo o poliacido lactico (PLA) e o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) que
possuem temperaturas de extrusdo de, aproximadamente, 200°C e 220°C,
respectivamente. Pesquisas sobre novos materiais e o surgimento de novos
filamentos de materiais poliméricos com temperaturas de processamento mais altas
como o policarbonato (PC), poliéter imida (PEI) e poliéter-éter-cetona (PEEK)
criaram a necessidade do desenvolvimento de impressoras que trabalhem
adequadamente com estes materiais.

2 MATERIAL E METODOS

Objetivando-se readequar uma impressora 3D de baixo custo para possibilitar a
impressdo de materiais poliméricos de alta temperatura de extrusdo foram
desenvolvidas ac¢des conforme o fluxograma da Figura 1. Inicialmente, propés-se
buscar informagdes necessarias sobre a impressora 3D a ser readequada e suas
limitagBes, juntamente com 0S requisitos necessarios para impressao com materiais
de alta temperatura. A partir destas informacdes, foram definidos 0s requisitos
minimos de impressdo para processamento destes materiais, assim podendo ser
realizada a integracdo necessaria das partes mecanicas, eletroeletronicas, de
software e o enclausuramento. Por fim, foi proposto um teste para validagdo da
readequacéo realizada.
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Figura 1 - Fluxograma das atividades realizadas. FONTE: préprio autor

2.1 READEQUACAO DE UMA IMPRESSORA PRUSA 13

A impressora 3D selecionada foi uma de cédigo aberto (open-source), conhecida
como Prusa i3 que utiliza uma placa controladora Arduino Mega juntamente com
uma placa shield para impressora 3D do tipo RAMPS 1.4. O sistema de
movimentagdo contempla 5 motores modelo NEMA 17, com capacidade de torque
de 4 kgf.cm e utiliza como alimentacdo uma fonte chaveada de tensdo 12Vcc e
corrente maxima 20A. (Prusa Reserarch, 2018).

Considerando 0s requisitos necessarios para se realizar impressées 3D com
materiais de alta temperatura e as limitagfes iniciais da maquina disponivel, como
por exemplo a temperatura de processamento dos materiais utilizados na
impressora, foram definidos seguintes requisitos minimos.

= Possuir cabecote de extrusdo capaz de atingir temperaturas de até 400°;

= Dispor de uma plataforma de impressdo com aquecimento de pelo menos

100°C;

» Enclausurar ambiente de impressao;

= Controle de temperatura interna.

O cabecote de extrusdo Cobra (Figura 2) é fabricado somente com materiais
metélicos, com excecdo do ventilador responsavel pelo resfriamento da parte
superior do equipamento. O médulo é composto por um motor de passo modelo
Nema 11, um ventilador 30 x 30mm, um resistor de aquecimento de 100 watts, um
termopar tipo K e ainda possui um redutor planetario de 1:13 e um o bloco aquecido,
onde é realizado o aquecimento do bico extrusor, o qual tem capacidade de atingir
450°C sendo selecionado para utilizag&o.

Utilizou-se o modelo CAD do cabecote extrusor COBRA, para desenvolver uma
peca que facilite a fixagcdo na impressora 3D utilizada no presente trabalho. Devido
as temperaturas que podem ser atingidas na regiao de fixacdo do cabecote, a peca
de fixacao foi fabricada com aluminio, garantindo sua integridade.
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Para comunicacdo entre o0 sensor de temperatura termopar tipo K e a
controladora RAMPS 1.4, foi necessério a aquisicdo de uma placa externa, a qual
converte o sinal adquirido do termopar em tensao para uma comunicacdo SPI, com
isto pode-se testar em bancada a leitura de temperatura do termopar e a resposta foi
positiva. Entretanto ap0s a realizacédo da integracéo do sensor de temperatura com a
maquina de impressdo 3D utilizada, obteve-se uma grande interferéncia
eletromagnética do sistema de poténcia na leitura do sensor termopar, invalidando o
sensor. Mudou-se entdo o termopar tipo K, para o termistor NTC de 100kQ
anteriormente utilizado (MICRON E.M.E, 2018).

O bico aquecido do cabecote de extrusdo COBRA utiliza uma resisténcia com
poténcia de 100W, o qual utiliza uma corrente de aproximadamente 9 Amperes, Visto
que o MOSFET da controladora suporta somente 8 Amperes, foi necessario o
desenvolvimento de uma placa externa a controladora RAMPS para comandar o
aguecimento do bico. A placa desenvolvida segue o0 esquematico da Figura 3 e
utiiza um MOSFET IRF3205 como chave para acionamento do sistema de
aguecimento.

Com a mudanca do cabecote de extrusdo, o firmware da impressora 3D também
necessitou de alteracdo, devido principalmente a reducdo planetaria de 1:13
acoplada ao cabecote de extrusdo COBRA, visto isso foi necessario alterar a linha
de cddigo que define a quantidade de passos necessarios no motor de passo para
extrudar um mm, este parametro é conhecido como passos por mm e foi alterado de
93 para 1600.

J2
ol-2

ot
2 v
i ‘f HOTEND
o= =
fam :
TRLOCK-AY s ULB (‘.9 grizxa
i e
TELOCK2 g;:::;m R1
Figura 2 — Fixacdo do cabecote de Figura 3 - Esquematico da placa de
extrusdo na impressora 3D utilizada. controle do aquecimento do bico
FONTE: Préprio autor. extrusor. FONTE: Préprio autor.

Com base na revisdo bibliografica realizada, definiu-se a necessidade de se
enclausurar a maquina para possibilitar a impressdo 3D de materiais com alta
temperatura de processamento, tendo em vista a diminuicdo da variagcdo de
temperatura durante o processo. Desta maneira optou-se por projetar uma caixa,
capaz de isolar a maquina da temperatura ambiente, diminuindo assim a troca de
calor por conveccdo proximo da peca produzida. (GARDNER et al., 2016). Com a
necessidade de uma plataforma aquecida para impressdo de polimeros de alta
temperatura, apds avaliar-se a mesa aquecida disponivel na impressora 3D de baixo
custo utilizada, notou-se que a mesma possui capacidade para atingir as
temperaturas solicitadas como requisitos minimos, com isso ndo foi necessario
realizar nenhuma alteracao.
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O controle de temperatura interno possivelmente serd composto por uma
resisténcia controlada e um sensor de temperatura, entretanto, visto como
necessidade para melhorar ainda mais a qualidade das impress6es com polimeros
de alta temperatura de processamento, definiu-se a realizacdo do controle interno
em trabalhos futuros, possibilitando analisar as melhorias concedidas com este
requisito.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados tém como objetivo avaliar a readequacéo realizada
na impressora para posteriormente realizar a impressao de materiais poliméricos de
alta temperatura. Inicialmente foram realizados testes de impressao com PLA que é
um polimero que apresenta uma facilidade maior de impressdo 3D. Neste teste,
variou-se a condicdo da impressora entre aberta e fechada, e a temperatura da
plataforma de construcdo entre 30 e 60°C, a temperatura de extrusao utilizada foi
fixada em 200°C. As impressdes foram realizadas em base de vidro sem meio para
auxiliar na adeséo e foi posicionado um termopar proximo a regido de construcao da
peca para medir a temperatura durante a fabricacdo da peca. As condicdes onde 0s
experimentos foram realizados e os resultados das impressdes sdo apresentados na
tabela 1 e figura 4.

A temperatura da mesa aquecida é relatada como um fator crucial para a
impressédo de pegas utilizando polimeros com alta temperatura de processamento,
neste caso, com o PLA pode-se observar que mesmo algumas referéncias
concordando com a possibilidade de impresséo deste polimero sem a existéncia de
uma plataforma de impressdo aquecida, o controle de temperatura da mesa auxiliou
de forma significativa na adesdo, melhorando também a qualidade da peca final.
Para a temperatura interna, notou-se o uso da camara fechada proporcionou um
pequeno aumento na temperatura préxima & peca.

o R ]
Tabela 1 — Condi¢des dos testes e temperaturas 1 5
registradas na impressao com PLA.

pEm==——Sra= ———
Temperatura Mesa (°C)  Condicao da impressora  Temperatura proxima ) 6
da paca (°C)
1 30 Aberta 23
2 40 Aberta ]
3 50 Aberta 25 3 I
60 Aberta 27 7

30
40

50 2y 79
55 i %5 ? T

Figura 4 — Corpos de prova obtidos com a
impressdo em PLA. FONTE: Proprio autor.

25
27

G NSO & w

Em continuidade foram realizados testes de impressdo com o com 0 polimero
ABS com temperatura de extrusdo de foi de 220°C. A tabela 2 mostra a sequéncia
dos ensaios realizados nos quais variou-se somente a temperatura da mesa
aguecida e a condicao da impressora entre aberta e fechada.
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Tabela 2 - CondicGes dos testes e temperaturas 1 '
registradas na impressdo com ABS. W .
N e '..
Temperatura Mesa (C) Condigho da impressora  Temperatura pedxima 3 o o0
da peca (°C) ) B i
! 50 Aberta 25
2 &0 Aborta o5 y
3 70 Abearta 27 T A, ’
4 75 Aberta 28 R
S &0 Aberta 29
® B Aberta —30 [

20 Aberta 32 :)
) a5 Aberta 34

9 50 Fochada 30 6

10 60 Fechada 33 - #
1 70 Fechada 35 —

12 75 Fochada 37

13 80 Fechada 40 z

14 85 Fechada 43 “':d
5 %0 Fechada a5

16 895 Fechada 48 2

Figura 5 - Corpos de prova obtidos com a impressao
em ABS. FONTE: Préprio autor.

Com a analise dos resultados dos ensaios com ABS que variam somente a
condicdo da impressora 3D, como € o caso dos ensaios 5 e 13 notou-se que em
ambos a impresséo conseguiu ser finalizada, porém a peca sem o enclausuramento
empenou e a peca enclausurada nao teve nenhum sinal de empenamento. Notou-se
claramente uma diferenca entre as qualidades de impressdo e a adesdo na mesa,
demonstrando a eficiéncia do enclausuramento, mesmo que sem um controle de
temperatura interno implementado.

4 CONCLUSOES

Percebe-se que a grande variedade de parametros passiveis de alteracdo, afetam
significativamente a qualidade do produto final. Contudo para impressdes 3D com
materiais poliméricos de alta temperatura alguns parametros especificos alteram
positivamente a qualidade da impressdo, como a temperatura do ambiente de
impressdo, a qual quanto maior melhor é adesdo na mesa e menor é O
empenamento.

A partir dos ensaios, pode-se confrontar os resultados com algumas literaturas
gue citam a facilidade de impressdo do PLA e a ndo necessidade de uma mesa
aguecida, neste estudo, se verificou certa dificuldade de impressdo do PLA com a
mesa aquecida a temperaturas proximas da temperatura ambiente, entretanto
obteve-se a impresséo corretamente com a temperatura da mesa proxima de 60°C,
sem empenamento. Com o PLA, se verificou também pouca alteracdo das pecas em
relacdo a condi¢cdo da impressora 3D, com e sem o enclausuramento, durante o
processamento do material.

Todavia, com o0 ABS, o0 enclausuramento diminuiu 0 empenamento e possibilitou a
impressao do polimero com uma temperatura menor da plataforma aquecida. Neste
polimero também pode-se verificar uma melhoria na qualidade visual da peca, onde
as pecas impressas com maior temperatura da mesa e, consequentemente, maior
temperatura do ambiente de impresséao, resultaram em superficies mais lisas.

Por conta das temperaturas da base e impressdo maiores, para a temperatura
interna, notou-se que o uso da camara fechada proporcionou um aumento maior na
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temperatura proxima a peca. Pode-se concluir que para a impressao 3D por FFF de
materiais de alta temperatura utilizando impressoras 3D de baixo custo, é necessario
o enclausuramento do volume de impresséo para possibilitar temperaturas internas
estaveis.
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Resumo

Semisolid Rheocasting (SSR) € um processo de agita¢do que ocorre na zona pastosa
do material, e através de um agitador frio como ferramenta de trabalho promove a
fragmentacao da estrutura dendritica. O presente trabalho tem como objetivo estudar
a influéncia de tal ferramenta de agitacdo no processamento em estado semissolido
da liga Al-9,5Si e avaliar as modificac6es morfolégicas na microestrutura. O metal foi
fundido em forno resistivo a 630 °C e posteriormente vazado em um cadinho a 580 °C
para agitacdo. Foram utilizadas duas ferramentas: uma haste de grafite e outra de ago
SAE 1060, ambas com diametro nominal de 8 mm e rotacdo de 950 rpm durante 15
segundos. Apés, a liga foi vazada em uma coquilha metélica previamente aquecida a
400 °C. Os resultados mostraram que nao houve alteracdo da composi¢cao quimica
da liga, e que houve incorporacao da liga tanto na haste de grafite quanto na haste de
acos, sem diferenca significativa entre elas. Além disso, obteve-se uma microestrutura
globular em vez da dendritica apés a agitacao.

Palavras-chave: Aluminio; Semissélido; Agitacdo; Reofundicéo.

Abstract

Semisolid Rheocasting (SSR) is a stirring process that occurs in the semi-solid state
of the material and through a cold stirrer as a working tool promotes the dendritic
structure fragmentation after stirring. The present work aims to study the influence of
such stirring tool on semisolid state processing of Al-9,5Si alloy and to evaluate the
morphological changes in the microstructure. The metal was cast in a resistive furnace
at 630 °C and then poured into a 580 °C crucible for stirring. Two tools were used: a
graphite rod and a SAE 1060 steel rod, both with nominal diameter of 8 mm and
rotation of 950 rpm for 15 seconds. Afterwards, the alloy was poured into a pre-heated
metal cup at 400 °C. The results showed that there was no change in the chemical
composition of the alloy. The results showed that there was no change in the chemical
composition of the alloy, and that there was incorporation of the alloy in both the
graphite rod and the steel rod, without significant differences between them. In
addition, a globular microstructure was obtained instead of dendritic microstructure.
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1 INTRODUCAO

Processos de fundicao no estado semissélido, tais como a reofundicéo, tiveram
seus métodos desenvolvidos e aperfeicoados por volta dos anos 1970 no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), através do Ph.D. de D. B. Spencer M. O processo
SSR (Semisolid Rheocasting), conhecido também por processo New MIT,
desenvolvido nos anos 2000 no mesmo instituto citado acima, foi o método de de
fundicdo semissolida escolhido para estudo.

O objetivo do SSR é a obtencao de uma microestrutura globular nas ligas brutas
de fusdo que apresentam, originalmente, microestrutura dendritica ?. Parametros
como tempo e temperatura devem ser bem ajustados pois influenciam diretamente no
grau de esferoidizac&o dos glébulos ©).

As ligas reofundidas tém caracteristicas morfolégicas e reoldgicas finais que
permitem o0 uso de pouca energia no processo quando comparados aos processos
tradicionais de fusdo e podem propiciar a producdo de pecas de alta qualidade
préximas ao seu acabamento final. Por esses motivos, séo utilizadas em varios ramos
como, nas industrias aeroespacial, militar, naval, automobilistica ).

O material utilizado no estudo foi uma liga de aluminio com 9,5% de silicio, com
cobre e magnésio, conforme mostrado na Tabela 1. Trata-se de uma liga hipoeutética
muito utilizada para confeccdo de pecas devido a resisténcia e boa fluidez. Porém,
problemas como segregacao, porosidades e contracdo dificultam sua aplicacdo ©®

Para realizar a agitacdo do material foram testadas duas ferramentas de
agitacdo: uma de grafite e outra de aco.

Assim, esse trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia das
ferramentas de agitacdo no processamento da liga Al-9,5Si e determinar se ha a
viabilidade de obtencao de estruturas reofundidas pelo método SSR.

2 MATERIAIS E METODOS

Previamente ao estudo do SSR, fez-se o preparo da liga a ser usada. Para isso
fundiu-se Al comercialmente puro a 730°C e foram adicionados Si, Cu e Mg pelo
método de imersao por sino. O resultado da analise quimica da liga por espectrometria
de emissao Optica € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica da liga utilizada nesse trabalho.
%Si %Cu %Mg %Fe %Al
9,68 0,85 0,22 0,43 88,17

Foi utilizado um forno elétrico resistivo (figura 1), com controle de temperatura
com cadinho de SiC (carbeto de silicio).
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Figura 1. Forno resistivo com controle de temperatura.

A analise térmica da liga foi feita com o uso de termopares tipo K acoplados a
um sistema de aquisi¢do de dados da National Instruments a uma taxa de aquisicao
de dados de 10 Hz.

Para a determinacdo das temperaturas de transformacao a liga foi fundida a
730°C e depois vazou-se em um copo de analise térmica em areia shell com 3x3 cm
de base e 4 cm de altura. Colocou-se um termopar no meio do molde para
acompanhar o resfriamento, que ocorreu 0 mais proximo possivel do equilibrio
termodinamico.

Como ja citado, construiu-se duas ferramentas, uma de grafite e outra de aco
SAE 1060, ambas elaboradas com um didmetro nominal de 8 mm. Para realizar a
agitacdo mecanica, utilizou-se uma furadeira de bancada com velocidade de rotacao
de 950 rpm. A figura 2 mostra os agitadores e a furadeira de bancada.
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Para a realizacdo do SSR fundiu-se novamente a liga a 630 °C e o metal liquido
foi vazado em um cadinho previamente aquecido a 580 °C. Monitorou-se a
temperatura até a liga atingir 595 °C, temperatura essa acima da liquidus.

Quando atingida tal temperatura, inseriu-se a haste de grafite agitando o
material por 15 segundos e apds vazou-se o metal em uma coquilha aquecida a 400
°C, com canal de descida cilindrico de 16 cm de altura e 3 cm de diametro, de onde
foi retirada amostra para analise metalografica. Repetiu-se o procedimento descrito
anteriormente e quando a liga atingiu os mesmos 595 °C, inseriu-se a haste de aco,
repetindo a agitacdo. Ambas ferramentas estavam a temperatura ambiente (medida
em 21 °C no dia) quando foram inseridas no metal liquido. A figura 3 esquematiza o
processo.

AGITACAO

ST ew, =998 °C

-T_ = B87 °C
FIMAL

-t=15s

liguidus

TEMPERATURA

TEMPO
Figura 3. Passos do Semisolid Rheocasting realizado no experimento.

Nas analises metalogréficas usou-se amostras cortadas transversalmente ao
canal de descida da amostra fundida. Para a obtencéo de uma superficie plana, lixas
abrasivas de granulometria #100, #220, #320, #400, #600, #1200 e #2000, na
respectiva ordem, foram utilizadas e como liquido refrigerante agua. Apos o processo
de lixamento, iniciou-se o polimento. Alumina de 1 um e posteriormente de 0,03 um
foi usada como abrasivo.

O reagente empregado foi agua régia fluorada (45%HCI, 15%HNOs3 (conc.),
15%HF e 15%H20), através de imersdo a temperatura ambiente durante 5 segundos
e enxaguado em agua corrente. ApO0s 0 ataque quimico, a amostra foi analisada
utilizando um microscopio Olympus BX60M e o software de andlise de imagem da
Omnimet.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de resfriamento é exibida na figura 4. Através de sua derivada
consegue-se estimar valores para as temperaturas liquidus e solidus. Para a primeira
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obteve-se o valor de 588 °C e para a segunda 564 °C. Esse pequeno intervalo de
solidificacdo se deve ao fato de a composicdo da liga estar muito proxima a
composicdo do eutético Al-Si, tornando o processo de controle da temperatura na

agitacao mais complicado devido ao pequeno intervalo de solidificacao.

TEMPERATURA [°C]

— CURVA DE RESFRIAMENTO
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Figura 4. Curva de resfriamento da liga.
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Outro resultado do estudo € que ndo houve alteracdo significativa da
composi¢ao quimica da liga por contaminagdo com elementos das hastes de agitacao.
Além disso, houve incorporacao da liga nas duas hastes, sem diferenca significativa
entre elas, como mostra a figura 5.

Figura 5. Hastes apés agitacéo.

A utilizacdo de ambas as ferramentas de agitacdo provocou a fragmentacao
das dendritas formando glébulos, como mostrado na figura 6.
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100 pm

Figura 6. Aumento de 100x do: (a) liga bruta de fusdo (sem agita¢cdo), (b) liga agitada com grafite e
(c) liga agitada com aco SAE 1060.

A figura 6a mostra o material bruto de fusdo sem agitagdo apresentando
microestrutura dendritica. Ja as figuras 6b e 6¢ mostram a estrutura globular obtida a
partir da agitacdo do material, esta com a ferramenta de aco e aquela com ferramenta
de grafite.

Analisando as imagens pode-se notar que a agitacéo utilizando o método SSR
€ capaz de quebrar a estrutura dendritica e é efetiva na globularizacdo da liga
estudada. Isso se deve ao aparecimento das tensdes de cisalhamento no semissolido,
induzidas pela agitacdo mecéanica que propicia 0 dobramento plastico e ruptura das
dendritas. Esse dobramento gera desorientacdes nos bragos dendriticos, formando
discordancias que terdo alta energia elastica. Se essas desorientacbes entre
contornos de grao forem maiores que 20°, a energia dos mesmos se torna maior que
o dobro da energia da interface sélido/liquido, provocando a substituicdo desse
contorno de grdo por uma fina camada de liquido que fragmenta a dendrita ©. A figura
7 mostra, de forma esquematica, o processo de fragmentacéo das dendritas.
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Figura 7. Esquema de fragmentagéo dendritica: (a) braco de dendrita; (b) braco dobrado; (c)
contorno de gréo de alto angulo; (d) fragmentacéo ©.

Por outro lado, comparando as figuras 6b e 6¢, pode-se notar que ha
uma diferenca na morfologia dos glébulos. A figura 6b apresenta globulos mais
arredondados ao invés da figura 6¢ que apresenta morfologia tipo roseta. A haste de
grafite propicia maior da taxa de extracéo de calor e pode-se inferir que influencia na
taxa de nucleacdo tornando os globulos mais arredondados ).

4 CONCLUSAO

A agitacdo de uma liga Al-9,5Si foi realizada com diferentes ferramentais pelo
método SSR e, depois de concluido o processo, pode-se tirar as principais
conclusdes:

1) O SSR promoveu a fragmentacdo dos bracos dendriticos e torna a
microestrutura globular;

2) As ferramentas de agitacdo utilizadas nesse trabalho tiveram pequena
influencia na geometria dos glébulos;

3) A composicdo quimica da liga ndo sofreu consideravel alteracdo apés a
reofundicéo;
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar a influé