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RESUMO

O processo de moldagem por injecdo de plasticos de engenharia exige ajustes
precisos de processamento, cuja complexidade se eleva com a incorporagdo de
cargas minerais estruturais. Esta pesquisa apresenta um estudo comparativo
sistematico, por meio de simulagdo computacional, sobre o impacto das propriedades
térmicas, mecanicas e reoldgicas da resina poliamida 6.6 (PA66) reforcada com
percentuais progressivos de fibra de vidro curta (0%, 15%, 30% e 50% em massa) no
processamento por inje¢do de um conector em L automotivo. A metodologia baseou-
se exclusivamente em modelagem numérica bidirecional (Fill e Pack) utilizando o
software Moldflow Insight 2023, avaliando os cenarios de vazao definida
automaticamente pelo sistema e de vazao controlada em 30 cm?®/s, sob uma malha
tridimensional refinada com cerca de 1,2 milhdo de elementos tetraédricos. Os
resultados indicaram que o padrdo geométrico de preenchimento da cavidade
permaneceu estavel em todas as composi¢des devido a espessura nominal elevada
da pega (5,3 mm a 7,2 mm). Contudo, o incremento do teor de fibra gerou um aumento
severo na viscosidade do compdsito, resultando em elevagdes de até 60% na pressao
maxima de injecdo e acréscimos na forca de fechamento necessaria. Em
contrapartida, a presenca do reforco mineral reduziu o tempo de congelamento em
até 30%, acelerando a solidificacdo e diminuindo o tempo total de ciclo, enquanto o
peso final do produto aumentou cerca de 33% em funcao da densidade volumétrica.
Sob vazéao controlada, a taxa de cisalhamento na regiao do gate manteve-se em
patamares estaveis e seguros, entre 59k 1/s e 64k 1/s, mitigando riscos de
degradagao térmica por atrito. Conclui-se que o mapeamento numérico valida as
tendéncias de comportamento do material, fornecendo um guia preditivo eficiente para
a otimizacao de parametros industriais e reducéo de custos de tentativa e erro no setor
de autopecas.

Palavras-chave: poliamida 6.6; fibra de vidro; parametros de injecao; simulagao

computacional; moldflow insight.



ABSTRACT

The injection molding process of engineering plastics requires precise processing
adjustments, whose complexity rises with the incorporation of structural mineral fillers.
This research presents a systematic comparative study, using computer simulation, on
the impact of the thermal, mechanical, and rheological properties of polyamide 6.6
(PA66) resin reinforced with progressive percentages of short glass fiber (0%, 15%,
30%, and 50% by weight) in the injection molding of an automotive L-connector. The
methodology was exclusively based on bidirectional numerical modeling (Fill and
Pack) using Moldflow Insight 2023 software, evaluating scenarios with flow rate
defined automatically by the system and with a controlled flow rate at 30 cm?®/s, under
a refined three-dimensional mesh with approximately 1.2 million tetrahedral elements.
The results indicated that the geometric pattern of cavity filling remained stable across
all compositions due to the part's high nominal thickness (5.3 mm to 7.2 mm). However,
the increase in fiber content generated a severe rise in the composite's viscosity,
resulting in elevations up to 60% in the maximum injection pressure and increases in
the required clamp force. On the other hand, the presence of mineral reinforcement
reduced the volumetric freezing time by up to 30%, accelerating solidification and
decreasing the total cycle time, while the final weight of the product increased by about
33% due to volumetric density. Under controlled flow rate, the shear rate in the gate
region remained within stable and safe levels, between 59k 1/s and 64k 1/s, mitigating
risks of thermal degradation due to friction. It is concluded that the numerical mapping
validates the material's behavior tendencies, providing an efficient predictive guide for
the optimization of industrial parameters and reduction of trial-and-error costs in the
automotive parts sector.

Keywords: polyamide 6.6; glass fiber; injection parameters; computer simulation;

moldflow insight.
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1 INTRODUGAO

A poliamida 66 (PA66) é um dos plasticos de engenharia mais utilizados
globalmente, presente em pecas automotivas, componentes elétricos, engrenagens e
até implantes médicos (BASF, 2023; Huang et al., 2018). Sua popularidade deriva da
combinacdo de resisténcia mecanica, estabilidade térmica e bom custo-beneficio,
especialmente quando reforcada com fibra de vidro (GF) em teores de 15%, 30% e
até 50% (Nowinka, 2020; Geba, 2024). Esses compdsitos permitem substituir metais
em aplicacdes estruturais, reduzindo peso em até 40% e custos de produgdo em 15—
25% (Vem Tooling, 2025).
No entanto, o processo de moldagem por injecdo exige ajustes precisos de
temperatura, pressao e velocidade conforme o teor de fibra (Atlantis Press, 2021). Um
parametro mal definido pode gerar deformacgao (warpage), retragcao excessiva, quebra
de fibras ou desgaste prematuro do molde (Silva, 2024; Van der Meer, 2022). Com a
industria buscando pecgas mais leves, rigidas e sustentaveis, compreender como cada
porcentagem de GF afeta o comportamento do material durante a injegao tornou-se

essencial (Meraghni et al., 2021).

1.1 Problema de pesquisa

Qual é o impacto das propriedades térmicas, mecanicas e reoldgicas da resina
poliamida 6.6 reforcada em percentuais progressivos de Fibra de Vidro no
processamento por injecdo e na aplicagdo industrial de componentes como

conectores automotivos?

1.2 Objetivos

Esta revisédo sistematica tem como objetivo comparar os parametros de inje¢cao
(temperaturas de fusdo e do molde, presséo, velocidade e recalque) da PA66 nao
aditivada (0% GF) com as versdes reforcadas em 15%, 30% e 50% de fibra de vidro,
identificando as melhores praticas para cada composi¢cao e os impactos nas

propriedades finais da peca.

1.3 Justificativa
Apesar da ampla literatura sobre PA66-GF, poucos estudos reunem dados
comparativos diretos entre todos os teores de reforco em um Unico protocolo

experimental ou de simulagdo. A maioria foca em um unico percentual ou em
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propriedades mecanicas finais, deixando lacunas sobre como otimizar o processo de
injecao para evitar defeitos e maximizar desempenho (Satha, 2021).

Este trabalho preenche essa lacuna ao:

1. Mapear tendéncias claras de ajuste de pardmetros com o aumento do
teor de GF;
2. Reduzir custos industriais com menos testes de tentativa e erro.

1.4 Delimitacgao

O presente trabalho delimita-se ao estudo da resina poliamida 6.6 (PA 6.6),
pura e reforgcada com fibras de vidro em teores de 0%, 15%, 30% e 50% em massa,
com énfase na analise do impacto de suas propriedades térmicas, mecanicas e
reoldgicas no processamento por injecdo. A investigacao restringe-se a simulagao
computacional do fluxo de preenchimento, recalque e resfriamento de conectores
automotivos, utilizando exclusivamente o software Moldflow Insight, com base em
modelos numéricos de elementos finitos (MEF) e dindmica dos fluidos computacionais
(CFD).

Nao foram realizados ensaios experimentais fisicos, tais como tragcéo, impacto,
fadiga, resisténcia a corrosao, analise de ciclo de vida ou validagdo em linha de
producao. O escopo abrange apenas a previsdo de defeitos (linhas de solda, bolhas
de ar e tensdes residuais) e a otimizagdo de parametros de injecao (temperatura,
presséo, velocidade e tempo de ciclo), sem considerar variaveis externas como
desgaste de molde, variacdo de umidade ambiental ou diferengas entre fornecedores.
A analise térmica limita-se a temperatura de deflexdo sob carga (HDT) e a

cristalinidade simulada, sem ensaios de DSC ou DMTA.”

1.5 Estruturacao

Este trabalho de conclusdo de curso esta estruturado em cinco capitulos,
organizados de forma légica e progressiva, conforme descrito a seguir:

Capitulo 1 — Introducgao - apresenta o contexto industrial, a relevancia do tema,
o problema de pesquisa, o objetivo geral e especificos, a justificativa e a delimitagcao
do estudo.

Capitulo 2 - Referencial Tedrico - fundamenta o trabalho com revisao
bibliografica sobre poliamida 6.6, reforco com fibras de vidro, processamento por

injecao e simulagao computacional, com suporte em literatura técnica e cientifica.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos - detalha os materiais utilizados, os
procedimentos experimentais, 0s equipamentos empregados e os meétodos
estatisticos de analise comparativa.

Capitulo 4 — Resultados e Discussoes - expde os dados obtidos em ensaios e
simulagdes, com analise critica dos resultados, comparagao entre os materiais
estudados e discussao a luz do referencial tedrico.

Capitulo 5 — Conclusao e Recomendagdes - sintetiza os principais achados,
responde ao problema de pesquisa, destaca contribuicbes praticas e académicas, e

sugere melhorias para trabalhos futuros.



15

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial tedrico

2.1.1 Estrutura Quimica e Propriedades das Poliamidas com Enfase na

Poliamida 66

As poliamidas configuram uma classe de polimeros termoplasticos de elevado
desempenho técnico, caracterizada pela presenca recorrente da ligagao amida (-CO-
NH-) na cadeia principal. Tal grupo funcional confere polaridade molecular e propicia
a formacdo de pontes de hidrogénio intercatenarias, responsaveis pela coeséo
supramolecular que sustenta suas notaveis propriedades mecanicas e térmicas
(Murase et al., 2002; Bassani et al., 2002; Huang et al., 2008).

Essa familia abrange tanto macromoléculas de origem biolégica — como
proteinas e fibras proteicas — quanto sintéticas, com destaque para os nylons (PAG,
PAG66, PA610, PA11, PA12), amplamente empregados em aplicagbes estruturais e
téxteis. A resisténcia mecanica decorre da interagao intermolecular entre o oxigénio
da carbonila de uma cadeia e o hidrogénio amidico de outra, gerando uma rede
tridimensional de ligagbées secundarias (Canevarolo, 2006).

Contudo, essa mesma interacio intermolecular facilita a difusdo de moléculas
de agua, que se intercalam entre as cadeias poliméricas, rompendo pontes de
hidrogénio preexistentes e estabelecendo novas com o polimero. Esse fenébmeno
confere as poliamidas carater higroscopico, com taxas de absor¢gdo de umidade
variaveis conforme a densidade de grupos amida por unidade de CH,. Poliamidas com
maior frequéncia de amida (ex.: PA66) exibem menor equilibrio de umidade que
aquelas com menor densidade (ex.: PA12).

A modulacio da densidade de grupos amida impacta diretamente propriedades
termomecanicas criticas:

e Temperatura de fusdo (Tm): eleva-se com o incremento da densidade de
pontes de hidrogénio;

e Mddulo elastico: aumenta em funcéo da rigidez da rede supramolecular;

e Resisténcia ao impacto a baixas temperaturas: melhora com a reducao da
absorcao de umidade;

e Estabilidade quimica: maior resisténcia a acidos e sais em poliamidas de menor

higroscopicidade.
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A poliamida 66 (PAG6) é sintetizada por policondensacgao estequiométrica entre
acido adipico (HOOC-(CH,),-COOH) e hexametilenodiamina (H,;N-(CH;)s-NH,),
resultando em uma unidade repetitiva com duas ligagbes amida por 12 atomos de
carbono. A reacgdo elimina agua e forma cadeias lineares de alto peso molecular,
dispensando catalisadores externos — o proprio acido adipico atua como catalisador
(Kohan et al., 1995). Esse processo ocorre em etapas: inicialmente, forma-se o sal de
nailon (hexametilenodiaménio adipato) em solugdo aquosa, seguido de aquecimento
sob pressao para eliminar agua e promover a formagao de ligagdes amida, resultando

em cadeias poliméricas lineares longas.

Figura 1: Reacao de condensacgao para a formacao do sal de nylon e agua como subproduto.

H OH
N CH CH CH, H O CH, CH, C
H C(H, CH, CH, N C CH CH O
H + HO —
hexametleno diamina acido adipico
0

N Ch CH, CH, C CH, CH, OH
H CH, CH, CH, N CH, CH, C

H 0 + H0

sal de nailon 6,6 (hexametileno adipamida) agua

Fonte: Materiais Junior

Diferentemente da poliamida 6 (PA 6), obtida pela polimerizagao de abertura
de anel da caprolactama, a PA 6.6 oferece maior simetria molecular, o que contribui
para uma cristalinidade mais elevada, tipicamente entre 40% e 50%, e uma
temperatura de fusdo em torno de 260-265°C (CALLISTER, 2012; CANEVAROLO,
2006).

Em comparacao com a PA6 (obtida por polimerizagao por abertura de anel da
e-caprolactama), a PAG66 apresenta superioridade em:

¢ Resisténcia a tracao e flexao;
o Elasticidade e ductilidade;
e Menor absor¢ao de umidade (= 2,5% vs. 3,0% em equilibrio a 23°C/50% UR);

e Uniformidade microestrutural;
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e Menor propensdo a migragdo de pigmentos em aplicagbes biomédicas

(evitando efeito “tatuagem”);

e Maior susceptibilidade a biodegradagao in vivo, devido a presenga de dois
grupos amida por unidade, facilitando hidrolise enzimatica.

Entre suas propriedades mecanicas, a PA 6.6 exibe alta resisténcia a tragéo
(cerca de 70-90 MPa em condigbes secas), médulo de elasticidade na faixa de 2.500-
3.500 MPa e excelente tenacidade, permitindo deformacgdes significativas antes da
ruptura. Sua resisténcia ao impacto é moderada, mas pode ser aprimorada com
aditivos. Termicamente, destaca-se pela temperatura de deflexdo sob carga (HDT) de
aproximadamente 80-100°C sem reforgo, e boa estabilidade dimensional em faixas
de temperatura de -40°C a 150°C (DOMININGHAUS, 1993). No entanto, é
higroscopica, absorvendo até 8-9% de umidade, o que pode reduzir sua rigidez em
até 50% em ambientes umidos, embora melhore a ductilidade (KOHAN, 1995).
Comparada a PA 6, a PA 6.6 apresenta menor absorgéo de agua (cerca de 1,2% vs.
1,8% em saturagao), maior resisténcia a fadiga e melhor desempenho em aplicagdes
de fricgdo, devido ao baixo coeficiente de atrito (0,2-0,4) (MARGOLIS, 1985;
CALLISTER, 2012).

2.1.2 Poliamida 66 Reforgcada com Fibra de Vidro (PA66-GF)

O desenvolvimento da PA66 remonta a 1927, quando a E.l. du Pont de
Nemours instituiu um programa de pesquisa em quimica organica aplicada. Sob a
dire¢cdo de Wallace Hume Carothers (1928—-1937), os esforgos convergiram para a
policondensacao e a obtencao de fibras sintéticas, culminando na sintese da PA66
em 1935 e sua comercializagcdo como Nylon 66 em 1939 (Johnson, 2002).

A sintese industrial ocorre em reatores autoclave sob condi¢des controladas de
pressado e temperatura (= 270°C), com remogao continua de agua para deslocar o
equilibrio reacional. O polimero fundido é extrudado, resfriado e granulado para
posterior transformacgao por injecao, extrusao ou fiagao.

Como termoplastico de engenharia, a PA66 é frequentemente reforcada com
fibras para atender exigéncias estruturais. A fibra de vidro (GF) constitui o refor¢go mais
consolidado, embora fibras de aramida, carbono ou aco inoxidavel sejam empregadas
em nichos especializados.

O reforgo da poliamida 6.6 com fibras de vidro (PA 6.6 GF) eleva suas

propriedades a niveis de materiais de alto desempenho, permitindo aplicacbées em



18

cenarios de alta solicitagado mecénica e térmica. Tipicamente, incorporam-se 15-50%
de fibras de vidro curtas (comprimento de 0,2-0,5 mm) ou longas (acima de 10 mm),
tratadas com silanos para melhorar a adesao interfacial com a matriz polimérica. Esse
tratamento quimico promove ligagdes covalentes, reduzindo falhas por delaminagéo
e aumentando a transferéncia de tensdes. Como resultado, o modulo de elasticidade
pode alcangar 8.000-12.000 Mpa (CALLISTER, 2012), a resisténcia a tragao 150-250
MPa e a HDT superior a 250°C, representando ganhos de até 300% em rigidez

comparado a PA 6.6 pura.

2.1.3 Desafios Reolégicos e Microestruturais no Processamento por
Injecao
Durante a moldagem por injecdo, as fibras sdo submetidas a cisalhamento
intenso, resultando em fragmentagao significativa:
e Comprimento inicial (CHOPPED STRAND): 3—6 mm
e Comprimento pos-processamento: 0,2-0,4 mm (GF curta)
¢ Reducgao do fator de aspecto (L/D): de 300:1 para 20—40:1
Essa degradagao compromete a eficiéncia do reforgco, especialmente em teores
elevados (= 40% GF), onde a viscosidade do fundido aumenta exponencialmente (De
et al., 1996; Orefice et al., 2001).

2.1.4 Aplicagoes Industriais

Aplicagdes industriais abrangem o setor automotivo (coletores de admissao,
polias e suportes de motor, reduzindo peso veicular em 30-40%), aeroespacial
(componentes leves resistentes a vibragdes), elétrico (caixas de disjuntores e
conectores) e naval (pecas resistentes a corrosao). Estudos indicam que o reforgo
com fibras longas melhora a processabilidade em injecao, reduzindo empenamento e
melhorando o acabamento superficial. Comparativamente a PA 6 reforcada, a PA 6.6
GF oferece maior resisténcia térmica e mecanica, embora exija cuidados no
processamento para evitar degradacdo das fibras. Avangos recentes incluem
hibridizagdes com fibras de carbono para propriedades ainda superiores, alinhando-
se a tendéncias de sustentabilidade por meio de reciclagem mecanica, onde até 80%

do material pode ser reutilizado sem perda significativa de desempenho.
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2.1.5 Perspectivas Tecnoldgicas
Avancos recentes incluem:
e Fibras de vidro de alta integridade com silanos otimizados;
e Compésitos hibridos (GF + nanotubos de carbono ou grafeno);
e Modelagem reolégica acoplada (Moldflow® + Digimat®);

e Reciclagem quimica via depolimerizagao para recuperagcédo de monémeros.

2.1.6 Simulagao do Processamento por Injegcao

A simulagdo computacional do processamento por injegdo de polimeros como
a PA 6.6 é uma ferramenta indispensavel na engenharia de manufatura, permitindo
otimizar parametros e prever defeitos antes da producao fisica (CALLISTER, 2012;
TADMOR; GOGOS, 2006). Baseada em modelos numéricos como o método dos
elementos finitos (MEF) e dinamica dos fluidos computacionais (CFD), softwares
como Moldflow, Ansys ou SolidWorks Plastics simulam o fluxo do polimero fundido,
considerando equagdes de conservacao de massa, momento e energia (KENNEDY,
2008; ZHENG et al., 2011). Para a PA 6.6, variaveis chave incluem viscosidade nao-
newtoniana (decrescendo com taxa de cisalhamento de 10% a 10°s™), temperatura de
injecao (280-300°C), pressao (50-150 MPa) e tempo de ciclo (20-60 segundos),
influenciando o preenchimento da cavidade, recalque e resfriamento (AUTODESK,
2015; KOHAN, 1995).

O processo simula fases como injegcao (preenchimento de 90-95% da
cavidade), recalque (compensagao de contragdo volumétrica de 5-15%) e ejecao,
identificando problemas como linhas de solda, bolhas de ar, empenamento (devido a
resfriamento desigual) e tensdes residuais (WANG et al., 2010; ARAUJO, 2016). Para
PA 6.6 reforcada, a simulagao incorpora anisotropia das fibras, prevendo orientagao
e distribuicdo que afetam propriedades finais (FOLGAR; TUCKER, 1984; AUTODESK,
2015).

Vantagens incluem reducédo de custos (até 30% em protétipos), tempo de
desenvolvimento (20—-50% menor) e otimizagao de moldes, como posicionamento de
canais de refrigeragdo para minimizar gradientes térmicos (KENNEDY, 2008;
BEHALEK et al., 2013). Estudos mostram que ajustes na temperatura do molde (80—
120°C) e velocidade de injecdo reduzem contragdo para 0,3-0,8%, melhorando

precisao dimensional em pecas complexas (ARAUJO, 2016; ZHENG et al., 2011).
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Em contextos industriais, a simulagédo integra-se ao design for manufacturing
(DFM), permitindo comparagbées entre materiais de fornecedores diferentes e
validacdo experimental via ensaios como DSC para cristalizagdo nao-isotérmica
(CANEVAROLO, 2006; ARAUJO, 2016). Limitagdes incluem a necessidade de dados
reoldgicos precisos e computacao intensiva, mas avangos em |A aceleram previsdes
(ANSYS, 2023). Para PA 6.6, simulagbes destacam a importancia da secagem prévia
para evitar hidrdlise, garantindo qualidade em aplicagbes automotivas e elétricas
(KOHAN, 1995; AUTODESK, 2015).

3.1.1 Procedimentos metodologicos

Este capitulo descreve os materiais, equipamentos, softwares e procedimentos
utilizados na simulagcéo computacional do processamento por inje¢do da poliamida 6.6
(PA 6.6), pura e reforcada com fibras de vidro em teores de 0%, 15%, 30% e 50% em
massa. A metodologia baseia-se exclusivamente em modelagem numeérica, sem

realizacao de ensaios experimentais fisicos, conforme delimitado no item 1.4.

3.1.2 Materiais

Foram analisadas quatro composi¢cdes de PA 6.6, todas com peso molecular
médio (Mw) entre 25.000 e 35.000 g/mol e indice de fluidez (MFI) na faixa de 20—40
g/10 min (ASTM D1238, 275°C/2,16 kg):

e PA 6.6 — 0% GF: resina pura, sem reforgo;
PA 6.6 — 15% GF: reforgada com 15% em massa de fibra de vidro curta (L/D =

30:1);

e PAG6.6 —30% GF: reforcada com 30% em massa de fibra de vidro curta (L/D =
25:1);

e PAG6.6 —50% GF: reforcada com 50% em massa de fibra de vidro curta (L/D =
20:1).

As fibras de vidro foram consideradas com diametro médio de 10—14 ym, tratadas
com silano (y-aminopropiltrietoxissilano) para adeséo interfacial. Os dados reoldgicos,
térmicos e mecéanicos foram obtidos da base de dados do software Moldflow Insight
2023 (Autodesk, 2023), com curvas de viscosidade ndao-newtoniana (modelo Cross-

WLF) e propriedades especificas para cada teor de reforgo.
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3.1.3 Geometria da Pega

A peca simulada foi um conector em L para sistema de arrefecimento automotivo,

com as seguintes caracteristicas:

Volume: 24,77cm?3

Espessura nominal: 5,3 — 7,2mm

Numero de cavidades: uma

Sistema de alimentacdo: Aplicagao de bucha quente

Canais de refrigeragdo: Considerado simulagdo isotérmica (O escoamento é
analisado como se fosse “termicamente estavel”)

A geometria foi importada em formato STEP a partir de modelagem CAD (TopSolid
7.16), com malha de elementos finitos geradas pelo software MoldFlow composta por
~1,2 milhdo de tetraedros, utilizando o refinamento de 10 /ayers na camada da
espessura, considerada uma qualidade excelente da malha para execugéo da analise.

Figura 2 — Qualidade da malha utilizada

Model Details:
Mesh Type = 3D Tetrahedra
Tetrahedral refinement layers (specified minimum) = 10
Laminates across radius of beam elements = 12
Total number of part nodes = 225828
Mumber of tetrahedron nodes = 225782
Mumber of beam nodes = 45
Number of beam-tetrahedron connection nodes = 1
Total number of injection location nodes = 1
The injection location node numbers are:
27h811
Total number of elements = 1222159
Humber ot part elements = 1222159
Humber of tetrahedral elements = 1222114
Humber of sprue/runner/gate elements = 45
Number of hot sprue/runnerfgate elements = 45
Total velume = 27.9830 cn”3
Uolume of tetrahedral elements = 24 7652 cm”3
Uolume of spruefrunnerfgate elements = 3.2178 cn™3
Uolume of hot sprue/runner/gate elements = 3.2178 cm™3
Uolume filled initially = 3.2178 cm™3
Uolume to be filled = 247652 cn™3
Part volume to be filled = 24.7652 cm”3
Sprue/frunnersgate volume to be filled = 0.088080 cn”3
Parting plane normal (dx) = a_0860
(dy) = B.88680
(dz) = 1.8888
Total projected area = 26.9184 cm”2

Fonte: pardmetros retirados da analise

3.1.4 Procedimentos de Simulagao

O fluxo de trabalho seguiu as etapas:

1. Importacao da geometria (STEP — malha 3D);

2. Definigao do material (selegao na biblioteca Moldflow, conforme materiais pré-
selecionados anteriormente);
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3. Configuracao do sistema de inje¢ao (utilizado aplicacdo de bico térmico,
considerando apenas uma cavidade);

4. Definigao dos parametros de processo (Tabela 1 e 2);
5. Execugao das analises (Fill + Pack);
6. Resultados analisados no pés-processamento:

e Tempo de preenchimento;

e Pressdo maxima;

¢ Forcga de fechamento;

e Tempo de congelamento;

e Peso do produto;

e Taxa de cisalhamento (apenas nas analises que padronizaram a
vazao).

4.1.1 Andlise de resultados — Vazao definida pelo MoldFlow

Nas primeiras analises, utilizamos o mesmo momento da comutacao, perfil de
recalque e temperatura do molde para todos os materiais, deixando o software definir
automaticamente a vazao da injegcdo. Nesse cenario, foi observado alteracbes em
resultados de pressao, forca de fechamento, tempo de congelamento e peso do

produto.

4.1.2 Preenchimento

O padrao de preenchimento segue igual para todos os materiais, isso ja era
esperado, independentemente da quantidade de aditivo utilizado, o padrdo se
comporta igualmente, isso pode acontecer inclusive quando comparado a polimeros
de outra familia, principalmente pelo fato de a peca possuir grandes espessuras.

Nesse primeiro comparativo de materiais, as analises terminam de preencher a
cavidade em instantes diferentes (conforme figura 3), a definicdo desses tempos de
injecao foi calculada pelo software, que definiu diferentes vazbes para cada tipo de
material. A vazao pode impactar positivamente ou negativamente resultados, entre

eles pressao de injegao e forgca de fechamento.
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Figura 3 — Tempo de injecao (vazao definida pelo MoldFlow)
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Fonte: pardmetros retirados da analise

4.1.3 Pressao de injegao

Houve aumento significativo na pressao de injecdo, quanto maior o teor de fibra

de vidro, mais tende a pressao necessaria de inje¢cao. Entre as duas extremidades

(0% G.F. e 50%G.F.) percebe-se um aumento de 53% na pressdo maxima de injecao.

Podendo-se presumir que ela interfere diretamente na pressao exigida para a injegao.

Figura 4 — Pressao de injegao (vazao definida pelo MoldFlow)
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Fonte: pardmetros retirados da analise
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4.1.4 Forga de fechamento
A analise desse resultado reforga a teoria de que a forca de fechamento é
impactada pela pressao, ou seja, elas crescem quase que proporcionalmente. A
diferenca da presséao de injecédo no resultado anterior mostra um aumento de 7%, e
nesse caso, a forga de fechamento teve o mesmo comportamento no grafico,
aumentando em 7% entre as analises com 0 teor de fibra e a analise com 50% de
fibra.

Figura 5 — Forga de fechamento (vazéo definida pelo MoldFlow)
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Fonte: parametros retirados da analise

4.1.5 Tempo de congelamento

Observando os estudos, € notavel uma diferenca relevante no tempo de
congelamento. As analises que possuem materiais com maior teor de fibra de vidro
tendem a congelar primeiro, com uma diferenca de até 30%. Como é possivel
observar na imagem abaixo, quando se considera 50% G.F. o produto congela
totalmente com 35s, em contrapartida, quando considerado material sem a adicad de

fibra o tempo para congelamento estica para 50s.
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Figura 6 — Tempo de congelamento (vazao definida pelo MoldFlow)
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Fonte: pardmetros retirados da analise

4.1.6 Peso do produto
O peso do produto esta diretamente ligado a densidade da matéria prima. Valores
de tempo e pressao de recalque podem interferir nesse parametro também, ainda que
levemente. Apesar de todos as analises serem rodadas exatamente com a mesma
matematica (ou seja, mesma geometria, mesmo volume), a diferenga de peso chega
proximo de 33%, como observado na figura 5.

Figura 7 — Peso do produto (vaz&o definida pelo MoldFlow)
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Fonte: pardmetros retirados da analise
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4.2.1 Andlise de resultados — Vazao controlada

Para niveis de comparagdo, rodamos novamente as mesmas analises, mas
controlando apenas um parametro: a vazdo. O software Moldflow consegue calcular
aproximadamente o tempo necessario de injegcdo. Por esse motivo, nos estudos
anteriores, as analises tém diferentes vazbdes. Esse parametro pode afetar
diretamente o resultado quando eles entram no mérito de comparagao. Apesar de
serem materiais diferentes (com diferentes teores de carga), para algumas pessoas
(inclusive especialistas), a vazao e temperatura deve ser mantida a mesma em todos
os estudos; dessa forma, torna-se um estudo comparativo mais justo. Por essa razéo,
foram feitas analises das duas formas, para comprovar a eficacia do estudo sem gerar
margem de duvidas para nenhum publico.

Seguindo o conceito de vazdo controlada, é possivel também utilizar o resultado
de taxa de cisalhamento, que foi abordado na figura 10. Nesse cenario, foi observado
alteracdes em resultados de pressao, forca de fechamento, tempo de congelamento,

peso do produto e na taxa de cisalhamento.

4.2.2 Preenchimento
Apesar da mudanga no tempo de preenchimento (agora todos iguais) o padrao de
preenchimento segue igual para todos os materiais, isso ja era esperado,
independentemente da quantidade de aditivo utilizado, o padrdao se comporta
igualmente, isso pode acontecer inclusive quando comparado a polimeros de outras
familias, principalmente pelo fato de a pecga possuir grandes espessuras. Na figura 8,
€ possivel observar padrao de preenchimento (analise visual da cor que define o

padrdo de preenchimento) e tempo de injegao.
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Figura 7 — Tempo de preenchimento (vazao controlada)
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Fonte: parametros retirados da analise

4.2.3 Pressao de injegcao

Era=] ’wmmnm'
E a $500(s] 30% G.F. - hoa:ﬁoﬁlﬂ 50% G.F.
[51 0,85s sl 0,85s

U 8500

Com o estudo controlando as vazdes, houve aumento ainda mais significativo na

pressdo de injecdo, quanto maior o teor de fibra de vidro, mais tende a pressao

necessaria de injegdo. Entre as duas extremidades (0% G.F. e 50%G.F.) percebe-se

um aumento de 60% na pressao maxima de injecéo, 7% a mais do que o estudo

anterior. Podendo-se presumir que em ambos os cenarios ela interfere diretamente

na pressao exigida para a injegao.

Figura 8 — Presséao de inje¢ao (vazao controlada)

-

s S @] | 80 eus o af=]
@ un‘eom Pressure at injection location: XY Plot [P e Pressure at injection location XY Plot
» 0000 ‘assure Al 101
0% G.F. ¥ 15% G.F.
00 w0
o = 29,4 MPa
tEL 20004 CEL 3000
22’4 MPa . . - - - & iy L
1500 / 7 R = 800 A N =
A f N
™ 000 & 000 200 1800 0% 0 9,000 1260 090
Time[s] 15 Time(s] 15
.38 .38
3 = @@ | 3 30 study2. g2 SOGE v30 ol o
P L
o Pressure at injection location: XY Plot =, 56,2 MPa Pressure at injection location XY Plot
0% G.F. 50% G.F.
a0 | asco
39,3 MPa MATESD 1
4
|
& wowl hes A = . . =3 T o e aa
= 4 =
“a - .
1500 1500
’ . )
. i
0000 + . - - . 0000 1 . —— .
‘o500 acko w000 1260 wio 0500 acko 0000 1260 wio
Time(s] 15 Time(s) i3
.38 .38

Fonte: pardmetros retirados da analise
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4.2.4 Forga de fechamento
De modo geral, a forca de fechamento é impactada pela pressao, ou seja, elas
crescem quase que proporcionalmente. Nesse caso, o crescimento da forca €&
esperado devido ao resultado da pressao de inje¢cdo. Percebe-se um pico de forga
principalmente na analise com teor de 50% G.F.

Figura 5 — Forga de fechamento (vazao controlada)

] 30_study2_g2 0GF_v30 >l ] |
3]k Oa [P 2n
1200 Clamp force XY Plot o | ion Clamp force:XY Plot G
0% G.F. 15% G.F.
000
P o 6,2 ton
g o 4,7 ton g ° S i i
s e 3 e\ s : A
R A —a b
i
:
00 d— y 000 d— y
000 4ok 000 1250 1850 000 a0 5050
Timels) g l Time(s] e
» 35 .38
Ready £ togs  Thesmoplastics injection Molding | Resdy L togs  Thermoplastics injection Mokding
e [@»
Clamp force:XY Plot ‘ 11,6 ton Clarpp force; XY Plot
P e — pRIorcey i 4
30% G.F. t 4 50% G.F.
- 8,2 ton ooql 1 R M
Pl it - - .
' - .
2 : 3 ] ;
c . > —* c 000
£ ‘ L t
. .
L 3 .
.
L o am—
0 céo o000 2000 0
Time(s] 15 Time(s] 15
A~.38 .38
Ready £ ilogs  Thermoplastics Injection Molding | Ready. £ Logs  Themoplastics Injection Molding

Fonte: parametros retirados da analise

4.2.5 Tempo de congelamento

Ainda nessa analise também ¢é notavel uma diferenca relevante no tempo de
congelamento. As analises que possuem materiais com maior teor de fibra de vidro
tendem a congelar primeiro, com uma diferenca de até 28%. Como é possivel
observar na imagem abaixo, quando se considera 50% G.F. o produto congela
totalmente com 38s, em contrapartida, quando considerado material sem a adicdo de

fibra o tempo para congelamento estica para 53s.
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Figura 6 — Tempo de congelamento (vazao controlada)
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Fonte: pardmetros retirados da analise

4.2.6 Peso do produto

O peso do produto geralmente n&o tem ligagdo com vazao, esta diretamente

ligado a densidade da matéria prima. Valores de tempo e pressao de recalque podem

interferir nesse parametro também, ainda que levemente. Apesar de todos as analises

serem rodadas exatamente com a mesma matematica (ou seja, mesma geometria,

mesmo volume), a diferenga de peso chega proximo de 33%, como observado na

figura 8.
Figura 8 — Peso do produto (vazéo controlada)
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Fonte: pardmetros retirados da analise
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4.2.7 Taxa de cisalhamento na regiao do gate

A taxa de cisalhamento foi considerada nessas analises por fazer sentido a sua
comparagao com vazdes iguais, tendo em vista que esse resultado é totalmente
relativo com a velocidade de injegdo e com a restrigdo da passagem de fluxo na regido
do ponto de entrada na cavidade (gate). Nos graficos abaixo podemos visualizar que
a taxa de cisalhamento tem diferenca quase que irriséria. E importante salientar que
a vazao definida (30cm?®/s) foi baseado em resultados da taxa de cisalhamento.
Valores de vazao superior a 30cm? poderia causar resultados elevados, prejudicando
a qualidade da injecao.

Figura 8 — Taxa de cisalhamento na regido do gate (vazao controlada)
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Fonte: pardmetros retirados da analise

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo realizou uma investigagdo comparativa sistematica, por meio de
simulacado computacional no software Moldflow Insight, acerca dos impactos causados
pela adicdo progressiva de fibra de vidro nos teores de 0%, 15%, 30% e 50% em
massa nos parametros de moldagem por inje¢do da poliamida 66. Tomando como
objeto de analise um conector em L de espessura nominal elevada, variando entre 5,3
mm e 7,2 mm, voltado ao sistema de arrefecimento automotivo, a pesquisa respondeu
com éxito ao problema proposto ao mapear o comportamento reoldgico e térmico do
material sob duas condicdes distintas de contorno, envolvendo a vazio definida
automaticamente pelo software e a vazao controlada em 30 cm?®s. A analise

consolidada dos resultados revelou que a frente de fluxo e o padrao visual de
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preenchimento da cavidade mantiveram-se idénticos em todas as composigdes
estudadas, independentemente do teor de aditivo ou do controle de vazéo. Esse
fendmeno é atribuido predominantemente a geometria de grande espessura da peca,
a qual mascara sutis variagdes de fluidez na frente de avango do polimero fundido.

Por outro lado, o incremento de fibra de vidro elevou drasticamente a
viscosidade do composito, exigindo maior trabalho mecanico no processamento. Na
simulacdo com vazdo automatica, a pressdo maxima necessaria saltou 53% ao
comparar a resina pura com a de maior teor de reforco. Quando a vazéo foi
rigidamente controlada e padronizada, essa discrepancia tornou-se ainda mais critica,
atingindo um aumento de 60% na presséo de injecéo entre as duas extremidades.
Como consequéncia direta e quase proporcional a esse comportamento reoldgico, a
forca de fechamento necessaria para manter o molde travado escalou de maneira
analoga, apresentando picos notaveis na versao com 50% de fibra de vidro, o que
reforca a teoria de interdependéncia direta entre a pressao interna da cavidade e o
esfor¢o de travamento da maquina.

Sob a dtica térmica, a presenca do reforco mineral atuou reduzindo
significativamente o tempo necessario para a solidificagao total do canal e da peca.
Nas analises de vazao automatica, o tempo de congelamento caiu de 50 segundos na
resina pura para 35 segundos na composi¢ao com maxima carga, representando uma
reducdo de 30%. De forma semelhante, o cenario de vazdo controlada repetiu a
tendéncia de contracdo do tempo de resfriamento, que reduziu de 53 para 38
segundos, gerando um ganho de 28% na velocidade de solidificagao. Esse resultado
comprova que a incorporagao da fibra de vidro acelera a estabilizagdo térmica do
produto, permitindo uma ejecéo precoce e, consequentemente, reduzindo o tempo
total de ciclo, o que otimiza expressivamente a produtividade em linhas de producao
industrial.

Em relagdo a massa fisica do conector, o peso final demonstrou dependéncia
estrita da densidade volumétrica da matéria-prima. Mesmo mantendo a mesma
geometria e o mesmo volume matematico de preenchimento em todas as rodadas, a
massa da peca saltou de aproximadamente 25,6g na versao sem aditivo para 38,1g
na versdao com 50% de reforco em ambos os cenarios de inje¢cdo, gerando um
acréscimo de massa de cerca de 33%. Adicionalmente, a imposicdo metodoldgica de
uma vazao controlada provou-se eficaz para isolar variaveis, resultando em alteragdes

praticamente irrisorias na taxa de cisalhamento na regido do gate entre as quatro
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composic¢oes, as quais oscilaram em uma faixa estavel entre 59k 1/s e 64k 1/s. Essa
estabilidade garantiu que o material ndo sofresse degradacgao por atrito excessivo,
validando a escolha da vazao de 30 cm?/s como um limite seguro para a qualidade da
inje¢do do componente.

Em suma, as metas cientificas desta monografia foram plenamente atingidas,
e os dados construidos oferecem um guia preditivo valioso para o ecossistema
industrial de transformacéao de plasticos, minimizando os dispendiosos processos de
tentativa e erro na regulagem de injetoras e no dimensionamento de sistemas de
moldes para componentes automotivos estruturais. Como limitagdo inerente ao
escopo delimitado, este estudo baseou-se exclusivamente em modelos numéricos e
simulagdes via elementos finitos, sem a execucdo de matrizes experimentais fisicas.
Para dar continuidade e expandir a relevancia cientifica desta pesquisa, recomenda-
se, para investigacoes futuras, a realizacado da injecao fisica dos conectores em uma
maquina injetora real utilizando os mesmos teores de poliamida com fibra de vidro,
com o intuito de confrontar as pressdes e tempos de ciclo reais com os dados gerados
digitalmente pelo Moldflow. Também se faz aconselhavel investigar
experimentalmente a quebra mecanica do comprimento das fibras apdés o severo
cisalhamento do processo, mapear a anisotropia de sua orientagao ao longo da peca
e submeter os conectores injetados a ensaios reais de tragdo, impacto e pressao
hidrostatica, correlacionando o ganho de desempenho mecéanico e térmico com as
tensdes residuais previstas pelo software. Por fim, sugere-se avaliar o efeito abrasivo
que o composto com elevado teor de fibra exerce a longo prazo nas paredes metalicas

dos canais e cavidades do ferramental de moldagem.
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GLOSSARIO

A Poliamida 66 (PA66) consiste em um polimero termoplastico de engenharia
sintético, pertencente a familia dos nylons e obtido por meio da reagcdo de
policondensacgao estequiométrica entre o acido adipico e a hexametilenodiamina,
resultando em uma estrutura molecular altamente simétrica com forte presenca de
ligagdes amida e cristalinidade na faixa de 40% a 50%. Essa estrutura confere ao
material um carater higroscopico, que é a capacidade fisico-quimica inerente de
absorver umidade do ambiente através da difusdo de moléculas de agua entre suas
cadeias poliméricas, o0 que altera temporariamente suas propriedades
termomecanicas ao romper e reformular pontes de hidrogénio intercatenarias.
Quando essa matriz é associada a Fibra de Vidro (GF), que atua como um reforgo
estrutural inorganico adicionado em percentuais de massa na resina termoplastica, o
material se transforma em um compdsito de alto desempenho, elevando severamente
0 modulo elastico e a temperatura de deflexao sob carga. Para que essa mistura
funcione com eficiéncia, as fibras recebem um tratamento superficial com silanos,
agentes de acoplamento quimico bifuncionais que promovem a adeséo interfacial
estavel através de ligacbes covalentes entre a carga mineral e a matriz polimérica,
mitigando falhas por delaminagéo. Durante o processamento desse compdésito, ocorre
o fenbmeno do cisalhamento, um esforco mecanico de deformacdo por
escorregamento gerado pelo atrito e velocidade do fluxo do material fundido contra as
paredes metalicas, provocando a quebra e a fragmentacéo fisica das fibras de vidro e
alterando o seu fator de aspecto.

Para prever esse comportamento, utiliza-se a Simulagao Computacional, uma
metodologia baseada em ferramentas de engenharia auxiliada por computador (CAE)
que aplica modelos matematicos e numéricos para reproduzir virtualmente as etapas
fisicas de preenchimento, recalque e resfriamento do molde, permitindo otimizar
variaveis antes da fabricacdo do ferramental. Essa simulacdo € sustentada pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF), uma técnica numérica que consiste na
discretizagcdo de uma geometria tridimensional complexa em um numero finito de
subregides menores e interconectadas, chamadas de elementos ou malha, para a
resolucao de equacdes diferenciais parciais de escoamento e transferéncia de calor.
Paralelamente, a Dinamica dos Fluidos Computacionais (CFD) resolve os

algoritmos numéricos associados as equagdes fundamentais de conservagao de
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massa, momento e energia do polimero fundido em movimento. O comportamento
reologico desse fluido é regido pelo Modelo Cross-WLF, uma equagao matematica
que descreve a viscosidade nao-newtoniana do polimero em fungdo da taxa de
cisalhamento, da temperatura e da pressdao, simulando com precisdo o
comportamento pseudoplastico do material dentro da cavidade. Na dinamica da
injecao, a vazao representa o volume de material polimérico fundido que é deslocado
por unidade de tempo para dentro do molde, influenciando diretamente a velocidade
de preenchimento e as pressodes internas.

Ao final do preenchimento de 90% a 95% da cavidade, ocorre 0 momento da
comutagao, que sinaliza a transigdao do controle da maquina injetora da fase de
velocidade (injegao) para a fase de pressao, iniciando o perfil de recalque, etapa na
qual uma presséao controlada € mantida sobre o fundido para compensar a contragao
volumétrica inerente ao resfriamento do plastico. Todo esse fluxo penetra na cavidade
passando pelo gate (ponto de entrada), que é a regido de restricido geométrica e
dimensionalmente reduzida que conecta os canais de alimentacdo a cavidade
principal da peca, onde a taxa de cisalhamento na regidao do gate atinge seus
valores maximos devido ao estrangulamento do escoamento. A medida que o calor é
trocado com o molde, monitora-se o tempo de congelamento, que define o intervalo
necessario para que o polimero atinja a temperatura de eje¢cao segura e solidifique
completamente em todas as suas secdes estruturais.

Caso ocorram falhas nesse equilibrio térmico ou tensdes internas retidas, pode surgir
a deformacédo conhecida como empenamento (warpage), um defeito dimensional
caracterizado pela distorcdo geométrica da peca final em relagcdo ao modelo original,
causado pela retragao volumétrica desigual ou por resfriamento heterogéneo. Por fim,
a resisténcia térmica do produto é balizada pela Temperatura de Deflexdo Sob
Carga (HDT), um indice que determina a temperatura limite na qual um polimero sofre
uma deformacao flexural padronizada sob uma solicitagdo mecénica especifica,

sendo um parametro critico para componentes do setor automotivo.



36

APENDICE

APENDICE A - APRESENTAGCAO DO TRABALHO

Comparagdo de parametros de inje¢do de PA66 com percentuais progressivos de
fibra de vidro (0%, 15%, 30% e 50%) via Moldflow.

PA66 PURO (0% GF) | PAG6 + 15% GF . PA66 + 30% GF S PA66 + 50% GF
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Simulagdo via MoldFlow §

Parametros de Processamento Estabilizacdo do Molde Qualidade de Producdo
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Fatec

Maua



A poliamida 66 (PA66) é um dos plasticos de
engenharia mais utilizados globalmente,
presente em pegas automotivas, componentes
elétricos, engrenagens e até implantes médicos.

Esses compositos permitem substituir metais
!I' em aplicagdes estruturais, reduzindo peso em
——— até 40% e custos de producdo em 15-25%.
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Fatec

Justificativa e relevancia industrial

Justificativa

Esse estudo preenche a lacuna sobre como otimizar o processo de injecdo para evitar defeitos e
maximizar desempenho ao mapear tendéncias claras de ajuste de parametros com o aumento do teor
de GF e ao reduzir custos industriais com menos testes de tentativa e erro.

Delimitagées

Delimita-se ao estudo da resina poliamida 6.6 (PA 6.6), pura e refor¢cada com fibras de vidro em teores
de 0%, 15%, 30% e 50% em massa, com énfase na analise do impacto de suas propriedades térmicas,
mecanicas e reoldgicas no processamento por inje¢do. A investigagdo restringe-se a simulagdo
computacional do fluxo de preenchimento, recalque e resfriamento de conectores automotivos,

utilizando exclusivamente o software Moldflow Insight para Andlise Numérica Tridimensional.

Maua

Fatec

Maua
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PAG6 reforcada com Fibra de Vidro (PA66-GF)

* O refor¢o da poliamida 6.6 com fibras de vidro (PA 6.6 GF) eleva suas

propriedades a niveis de materiais de alto desempenho, permitindo

aplicacGes em cendrios de alta solicitagdo mecanica e térmica.

Propriedade Mecanica PA66 Pura PA66 Reforcada

Mddulo de elasticidade 2.500-3.500 MPa 8.000-12.000 Mpa

Temperatura de deflexdo

sob carga (HDT) 80-100°C Superior a 250°C

Procedimentos Metodoloégicos

MATERIAIS

Foram analisadas quatro composicdes de PA 6.6.

PA 6.6 — 0% GF: resina pura, sem reforco;

PA 6.6 — 15% GF: reforcada com 15% em massa de fibra de vidro curta ('L/D = 30:1);
PA 6.6 — 30% GF: reforcada com 30% em massa de fibra de vidro curta (L/D = 25:1);

PA 6.6 — 50% GF: reforcada com 50% em massa de fibra de vidro curta (L/D = 20:1).

1 L/D (Length/Diameter): razdo entre o comprimento e o didmetro da fibra de vidro, utilizada para
caracterizar seu fator de aspecto e influéncia nas propriedades mecanicas do compdsito.
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Procedimentos Metodologicos

GEOMETRIA DA PECA

Conector em L para sistema de arrefecimento automotivo.
Volume: 24,77cm3;

Espessura nominal: 5,3 — 7,2mm;

Diametro do gate: #2,0mm;

Numero de cavidades: uma;

Sistema de alimentagdo: Aplicagdo de bucha quente;

Canais de refrigeragdo: Considerado simulagdo isotérmica.
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Material 2 - PAGG6 - 15%G.F.
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Material 4 - PAGG6 - 50%G.F.
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Foi interpretado que, quanto maior o indice de fibra de vidro no PA66, mais tempo ele precisa para
preencher totalmente a cavidade, mas, entre as analises de 30% e 50% de G.F,, observa-se que a vazdo

necessaria é a mesma.
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Pressao de injecao
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No parametro pressdo de inje¢do, pode-se observar o crescimento conforme a quantidade de fibra de
vidro, podendo-se presumir que a mesma interfere diretamente na pressdo exigida para a injegao.

Forca de Fechamento
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De modo geral, a forga de fechamento ¢ impactada pela pressdo, ou seja, elas crescem quase que
proporcionalmente. Nesse caso, o crescimento da forga é esperado devido ao resultado da pressdo de
injecdo. Percebe-se um pico de forga principalmente na andlise com teor de 50% G.F.
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Produto com 15% G.F. congela com = 46s.

3 0. srody? 2 120,065l

i | et B

=45 96]s}
sl
5050

3788
2526
12564

00184

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

[tmo reach ejecton temperature
J

[E#m&0 reach ejection temperature.
=25 96[s]

" 0% G.F.

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

15% G.F.

159

e
-38

Is
ys0 50

3788
2526
1264

0.0184

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

[T #mBa reach ejection temperature
5 96]s]

[ED¥mBo reacn

pe—— 30%GFE |l
-505“

3788

Congela em: 42s o

1264

00184

. surooest
e |-

50% G.F.

Congela em: 35s

159
x5
-38

Produto com 0% G

congela com = 50s.

empo de congelamento - 5
[ Produto com 0% G.F. congela com = 50s._|

MOLDFLOW INSIGHT

(=) e i
i e 0% GF. | e 15% G.F.
. I
- i
2018
AT i

P re:
=1949[s]
£l

| ——50.5C
37.38
25.26
12.84

0at84

AUTODES 4
WOLDFLOW INSIGHT

on semperature.

==
= 12.13[s]
30% G.F. ||
—50 50
‘284
R —

50% G.F.

Quanto maior o teor de fibra adicionada a resina PA66, é notédvel a diferenca de tempo para extra¢do do produto, ou
seja, pode-se concluir que o tempo de ciclo do material com maior adi¢do de fibra de vidro € menor, mas isso
impacta diretamente em maiores valores de pressdo e, consequentemente, forga de fechamento.
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Peso do produto
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No estudo comparativo dos datasheets, é possivel identificar diferengas de densidade devido a adi¢do de fibra de
vidro. E uma resultante simples: quanto maior a % de fibra, maior a densidade; consequentemente, o produto fica F
mais pesado, como podemos ver nas imagens dos estudos acima. atec

Maua

Ficha de processo - Comparativo
(0% GF) (15% GF) (30% GF) (50% GF)

Momento da comutacéo (%)

: 5 99

Preenchimento completo (S/N) S S S S (padronizado)

Perfil de recalque (% em relagéo a 10s = 80%
Tempo de injegdo (s) 0,61 0.71 0,92 0,92 press@o maxima) (padronizado)* 58 = 60%

Temperatura de molde (°C) 80
Vazdo (cm¥s)** 41 35 28 28 (padronizado)*
Temperatura de injegdo (2C) 288 285 285 285
Pressdo méaxima (MPa) 25,5 31,4 37,9 54,3 = o
Forca de fechamento 54 67 79 112 s = ﬁ%
(Toneladas) - Ll } 75 2

e -

Tempo de congelamento (s) 50 46 42 35 *Padronizado = o mesmo parametro utilizado

em todas as andlises.

** Vazdo (cm¥s) = Vazdo definida F
automaticamente pelo software (Moldflow) ateMC

Peso do produto (g) 25,59 28,37 32,02 36,21
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vos estudos comparativos

Para niveis de comparagdo, rodamos novamente as mesmas analises, mas controlando apenas um parametro: a vazao.

Motivo: o software Moldflow consegue calcular aproximadamente o tempo necessédrio de injegdo. Por esse motivo, nos
estudos anteriores, os estudos tém vazdes diferentes. Mas esse parametro pode afetar diretamente o resultado quando eles
entram no mérito de comparagdo. Apesar de serem materiais diferentes (com diferentes teores de carga), para algumas
pessoas (inclusive especialistas), a vazdo e temperatura deve ser mantida a mesma em todos os estudos; dessa forma, torna-
se um estudo comparativo mais justo. Por essa razdo, foram feitas anélises das duas formas, para comprovar a eficécia do

projeto sem gerar margem de duvidas para nenhum publico.

2000+

Parametros controlados (iguais em todas as analises a partir de agora):
e Vazdo: observando os estudos anteriores, definimos a vazio em 30 cm¥s;

* Momento da comutagdo: 99% (parametro ja controlado nas andlises anteriores);

%Filling pressure (%]

* Temperaturas: 802C Tmolde e 2852C Tmelt. . |

oo 1
205 1

¢ Perfil de recalque: 80% x 10 s = 60% x 10 s (conforme grafico). B s
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Nessa analises, foi utilizado a mesma vazdo para todos os cendrios, sendo assim, todos 0s materiais
preenchem a cavidade com 0,85s.
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Maui



Pressao de injecao
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No parametro pressdo de inje¢do, pode-se observar o crescimento conforme a quantidade de fibra de
vidro, podendo-se presumir que a mesma interfere diretamente na pressdo exigida para a injegao.

Forca de Fechamento
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injecdo. Percebe-se um pico de forga principalmente

De modo geral, a forga de fechamento ¢ impactada pela pressdo, ou seja, elas crescem quase que
proporcionalmente. Nesse caso, o crescimento da forga é esperado devido ao resultado da pressdo de

na andlise com teor de 50% G.F.
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Quanto maior o teor de fibra adicionada a resina PA66, é notavel a diferenca de tempo para extracdo do produto, ou
seja, pode-se concluir que o tempo de ciclo do material com maior adigdo de fibra de vidro é menor, mas isso
impacta diretamente em maiores valores de pressdo e, consequentemente, for¢a de fechamento.
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No estudo comparativo dos datasheets, é possivel identificar diferencas de densidade devido a adigdo de fibra de
vidro. E uma resultante simples: quanto maior a % de fibra, maior a densidade; consequentemente, o produto fica

mais pesado, como podemos ver nas imagens dos estudos acima. FateMC
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Com a vazdo padronizada para todos os cenarios, é possivel comparar a taxa de cisalhamento no ponto de entrada
do material na cavidade (gate), os estudos mostram que apesar de manter a velocidade igual, quanto maior a
porcentagem de fibra de vidro, maior a taxa de cisalhamento. Cisalhamentos em excessos podem causar diversos
danos ao produto, como por exemplo alteragdo no indice de fluidez, perdas de propriedades mecénicas e marcas de Fatec
queima no gate.

Maui
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Ficha de processo - Comparativo

Parametrizado por vazao (30cm?/s)

(0% GF) (15% GF) (30% GF) (50% GF)

- Momento da comutagéo (%)
Preenchimento completo s s s s (padronizado) 99
SIN
(S/N) L Perfil de recalque (% emrelagédgo  10s — 80%
Tempo de injegao (s) 0.85 0.85 0.85 0.85 a pressé@o maxima) (padronizado) 10s — 60%
(padronizado) ’ : - -
Temperatura de molde (°C) 80
Vazao (cm?s) (padronizado) 30 30 30 30 (padronizado)
Temperatura de injegéo (°C)
) 285 285 285 285
Pressdo maxima (MPa) 25,5 314 37,9 54,3
Forga de fechamento
(Toneladas) A o7 (o MY
Tempo de congelamento (s) 50 46 42 35
Peso do produto (g) 25,59 28,37 32,02 36,21 *Padronizado = 0 mesmo parametro
utilizado em todas as andlises. Fatec

Maua

'Z_//""Fatec
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Isolando o material puro e comparando com o material de maior teor de reforgo (50%

G.F.) temos:
Pressdo de injecdo: 53 a 60% maior na analise com maior percentual de Fibra de Vidro.
Forca de fechamento: Proporcional a pressao de injecao, 53 a 60% maior.

Tempo de congelamento: andlise com o material puro necessita de 28 a 30% a mais de

tempo comparada a analise com material com 50% G.F.

Peso do produto: Densidade da fibra de vidro é superior ao polimero PA66, com 50% de

reforco o produto chega a ficar com 33% mais pesado.
Taxa de cisalhamento: Na regido do gate, o material cisalha ligeiramente mais utilizando

material com reforgo, porém apenas 8%.

Fatec

Maua

Comparagdo de parametros de inje¢do de PA66 com percentuais progressivos de fibra de vidro (0%, 15%, 30% e 50%)
via Molflow.

PA66 PURO (0% GF) PA66 + 15% GF A PAG6 + 30% GF PA66 + 50% GF
i 72

~ Z
\ 7

E

Tempo (s) Tempo (s) i Tempo (s) Tempo (s)

Faculdade de Tecnologia

Pressiio (bar)

Faculdade de Tecnologia de Maua | Fatec Maug, jun. 2026
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ANEXO

ANEXO A - 0 G.F. - Ultramid A 218 Y20 Black

Product Information Ultramid®

10/2020

A 218 Y20 BLACK I:I — BASF

We create chemistry

PA66

Product description

Ultramid® A 218 Y20 is an unreinforced polyamide 66, heat stabilized, self lubricating containing molybdenum disulphide
& hybrid anti-wear additives,for injection moulding. This grade offers all of the primary properties of unreinforced
polyamide 66 and mainly has excellent surface properties as low coefficient of friction and good resistance to wear.

Injection Notes

Disclaimer

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In case that the virgin material has absorbed moisture, it must be
dried with a dehumidified air drying equipment, dew point mini -20°C. Recommended time 2-4h.

Injection Advice:

+ For unfilled polyamides, BASF SE recommends the use of high alloy steel with a low chromium content. For example:
X38CrMoV5-1 (EN Norm) - 1.2367 /1.2343 (DIN Norm). In the case of high requirements on surface quality a mould
temperature of up to 120°C can be considered.

+ The processing parameters like processing temperatures are a recommendation and can be adjusted in function of
injection machine size, part geometry / design.

The information contained in this document is given in good faith based on our current knowledge. It is only an indication
and it is in no way binding. This information must on no account be used as a substitutive for necessary prior tests which
alone can ensure that a product is suitable for a given use. ANY WARRANTY OF PRODUCT PERFORMANCE,
MERCHANDABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE IS EXPRESSLY EXCLUDED. Users are responsible
for ensuring compliance with local legislation and for obtaining the necessary certifications and authorizations. Users are
requested to check that they are in possession of the latest version of this document, and BASF SE is at their disposal to
supply any additional information.

Safety Information

Detailed information regarding safety are available on the safety data sheet (MSDS). MSDS is sent with the first material
order or available by contacting our customer services

Regulations Compliance

This product is not intended to be used for the following regulated market: food contact, drinking water, toys, cosmetics or
medical devices.

This grade complies with RoHS Directive 2011/65/EU, 2015/863 and local regulations as amended.
Grades produced or imported in Europe comply with REACH directive 1907/2006/EC as amended.

Customer Services

R

'r:"ﬁl!67056 Ludwigshafen, Germany
]

Our customer services are not only concerned with manufacturing and supply of Engineering Plastics products. We are
available to assist our customers in finding technical solutions that meet their requirements. Specific support is in
particular offered on:

- Material selection

- Material testing

- Parts design advice, training for design engineers

- Part testing

- Design simulation

- Processing through different technologies

- Assembly and post-processing technology expertise

- Parts optimization through Computer Aided Design

YEEIEIEE R www.ponci.com.cn/wxb/ +13538586433 + 18816996168
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ANEXO B - 15 G.F. - Ultramid A 218 V15 Black 21N

Product Information Ultramid®

A218 V15 BLACK 21N n - BASF

We create chemistry

08/2020 PA66-GF15

Product description

Ultramid® A 218 V15 Black 21N is a polyamide 66, reinforced with 15% of glass fibre, heat stabilized, for injection
moulding. This grade offers an excellent combination between thermal and mechanical properties.

Injection Notes

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In case that the virgin material has absorbed moisture, it must be
dried with a dehumidified air drying equipment, dew point mini -20°C. Recommended time 2-4h

Injection Advice:

- For reinforced polyamides, BASF SE recommends the use of steel with a high content of carbon, and purified for
polishing, to avoid or limit the abrasion. For example: X38CrMoV5-1 (EN Norm) - 1.2367 /1.2343 (DIN Norm) or
X160CrMoV12 (EN Norm) - 1.2601 /1.2379 (DIN Norm). In the case of high requirements on surface quality a mould
temperature of up to 120°C can be considered.

« The processing parameters like processing temperatures are a recommendation and can be adjusted in function of
injection machine size, part geometry / design.

Disclaimer

The information contained in this document is given in good faith based on our current knowledge. It is only an indication
and it is in no way binding. This information must on no account be used as a substitutive for necessary prior tests which
alone can ensure that a product is suitable for a given use. ANY WARRANTY OF PRODUCT PERFORMANCE,
MERCHANDABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE IS EXPRESSLY EXCLUDED. Users are responsible
for ensuring compliance with local legislation and for obtaining the necessary certifications and authorizations. Users are
requested to check that they are in possession of the latest version of this document, and BASF SE is at their disposal to
supply any additional information.

Safety Information

Detailed information regarding safety are available on the safety data sheet (SDS). SDS is sent with the first material order
or available by contacting our customer services

Regulations Compliance

This product is not intended to be used for the following regulated market: food contact, drinking water, toys, cosmetics or
medical devices.

This grade complies with ROHS Directive 2011/65/EU and 2015/863 as amended.
Grades produced or imported in Europe comply with REACH directive 1907/2006/EC as amended.

Customer Services

Our customer services are not only concerned with manufacturing and supply of Engineering Plastics products. We are
available to assist our customers in finding technical solutions that meet their requirements. Specific support is in
particular offered on:

- Material selection

- Material testing

- Parts design advice, training for design engineers

- Part testing

- Design simulation

- Processing through different technologies

- Assembly and post-processing technology expertise

- Parts optimization through Computer Aided Design

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany
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ANEXO C - 30 G.F. - Ultramid A 218 V30 Black 34NG

Product Information Ultramid®

A 218 V30 BLACK 34NG n - BASF

We create chemistry

08/2020 PA66-GF30

Product description

Ultramid® A 218 V30 Black 34 NG is a polyamide 66, reinforced with 30% of glass fiber, heat stabilized, for injection
moulding. This grade has been specially designed to improve its resistance to automotive cooling liquids, increasing
lifetime of parts in permanent contact with such liquids.

Injection Notes

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In case that the virgin material has absorbed moisture, it must be
dried with a dehumidified air drying equipment, dew point mini -20°C. Recommended time 2-4h

Injection Advice:

« For reinforced polyamides, BASF SE recommends the use of steel with a high content of carbon, and purified for
polishing, to avoid or limit the abrasion. For example: X38CrMoV5-1 (EN Norm) - 1.2367 /1.2343 (DIN Norm) or
X160CrMoV12 (EN Norm) - 1.2601 /1.2379 (DIN Norm). In the case of high requirements on surface quality a mould
temperature of up to 120°C can be considered.

+ The processing parameters like processing temperatures are a recommendation and can be adjusted in function of
injection machine size, part geometry / design.

Disclaimer

The information contained in this document is given in good faith based on our current knowledge. It is only an indication
and it is in no way binding. This information must on no account be used as a substitutive for necessary prior tests which
alone can ensure that a product is suitable for a given use. ANY WARRANTY OF PRODUCT PERFORMANCE,
MERCHANDABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE IS EXPRESSLY EXCLUDED. Users are responsible
for ensuring compliance with local legislation and for obtaining the necessary certifications and authorizations. Users are
requested to check that they are in possession of the latest version of this document, and BASF SE is at their disposal to
supply any additional information.

Safety Information

Detailed information regarding safety are available on the safety data sheet (SDS). SDS is sent with the first material order
or available by contacting our customer services

Regulations Compliance

This product is not intended to be used for the following regulated market: food contact, drinking water, toys, cosmetics or
medical devices.

This grade complies with ROHS Directive 2011/65/EU and 2015/863 as amended.
Grades produced or imported in Europe comply with REACH directive 1907/2006/EC as amended.

Customer Services

Our customer services are not only concerned with manufacturing and supply of Engineering Plastics products. We are
available to assist our customers in finding technical solutions that meet their requirements. Specific support is in
particular offered on:

- Material selection

- Material testing

- Parts design advice, training for design engineers

- Part testing

- Design simulation

- Processing through different technologies

- Assembly and post-processing technology expertise

- Parts optimization through Computer Aided Design

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany



ANEXO D - 50 G.F. - Ultramid A 218 V50 Black 21N

Product Information Ultramid®

08/2020

A 218 V50 BLACK 21N n - BASF

We create chemistry

PA66-GF50

Product description

Ultramid® A 218 V50 Black 21N is a polyamide 66, reinforced with 50% of glass fibre, heat stabilized, for injection
moulding. This grade offers an excellent combination between thermal and mechanical properties.

Injection Notes

Disclaimer

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In case that the virgin material has absorbed moisture, it must be
dried with a dehumidified air drying equipment, dew point mini -20°C. Recommended time 2-4h

Injection Advice:

+ For reinforced polyamides, BASF SE recommends the use of steel with a high content of carbon, and purified for
polishing, to avoid or limit the abrasion. For example: X38CrMoV5-1 (EN Norm) - 1.2367 /1.2343 (DIN Norm) or
X160CrMoV12 (EN Norm) - 1.2601 /1.2379 (DIN Norm). In the case of high requirements on surface quality a mould
temperature of up to 120°C can be considered.

» The processing parameters like processing temperatures are a recommendation and can be adjusted in function of
injection machine size, part geometry / design.

The information contained in this document is given in good faith based on our current knowledge. It is only an indication
and it is in no way binding. This information must on no account be used as a substitutive for necessary prior tests which
alone can ensure that a product is suitable for a given use. ANY WARRANTY OF PRODUCT PERFORMANCE,
MERCHANDABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE IS EXPRESSLY EXCLUDED. Users are responsible
for ensuring compliance with local legislation and for obtaining the necessary certifications and authorizations. Users are
requested to check that they are in possession of the latest version of this document, and BASF SE is at their disposal to
supply any additional information.

Safety Information

Detailed information regarding safety are available on the safety data sheet (SDS). SDS is sent with the first material order
or available by contacting our customer services

Regulations Compliance

This product is not intended to be used for the following regulated market: food contact, drinking water, toys, cosmetics or
medical devices.

This grade complies with ROHS Directive 2011/65/EU and 2015/863 as amended.

Grades produced or imported in Europe comply with REACH directive 1907/2006/EC as amended.

Customer Services

BASF SE

Our customer services are not only concerned with manufacturing and supply of Engineering Plastics products. We are
available to assist our customers in finding technical solutions that meet their requirements. Specific support is in
particular offered on:

- Material selection

- Material testing

- Parts design advice, training for design engineers

- Part testing

- Design simulation

- Processing through different technologies

- Assembly and post-processing technology expertise

- Parts optimization through Computer Aided Design

67056 Ludwigshafen, Germany

58




	bb1b7e89cb2949c0a55a312660f2e3a57013d02b6d0e063e25df5fac8b6d681c.pdf
	bcd99c81e424d2b7fb03fa58fa32cea22b753520c2fd0b37c1118c46dc028d1c.pdf
	bb1b7e89cb2949c0a55a312660f2e3a57013d02b6d0e063e25df5fac8b6d681c.pdf

