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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da producdo com o desenvolvimento de um
processo de rotomoldagem alternativo com o incremento de sec¢des de pré camara e pos
camara de aquecimento, realizados com a constru¢do de uma maquina de rotomoldagem
protétipo. Esta invencgéo cobriu algumas lacunas que limitam os processos convencionais,
caracterizados por longos periodos de ciclo e desperdicio energético. O trabalho foi
focado, inicialmente, no principal objetivo: a reducdo do tempo de ciclo; a partir deste,
consequentemente, proporcionaram-se 0s demais ganhos e modelagem do novo
processo. Isso soO foi possivel com a manipulagéo e reutilizagdo do proprio calor gerado
pelo processo, gracas a proposicdo de um novo arranjo arquiteténico. O método utilizado
contemplou a construcao do protétipo para a producdo de amostras, seguida de testes
para avaliar a qualidade das principais propriedades fisicas do produto produzido e estudo
energético do processo. Os resultados mostraram uma reducdo do tempo de ciclo e,
consequentemente, reducao do consumo de energia, devido a reutilizacao do préprio calor
gue, antes, era desperdicado para o meio ambiente no final de cada ciclo; em seguida,
houve a producéo de pegas que tiveram suas principais propriedades mecéanicas validadas
através de suas incertezas de medicao, avaliadas pela norma Guia para a expressao da
incerteza de medicdo — GUM. A partir dos resultados gerais obtidos do prot6tipo proposto,
constata-se que a produgdo manteve a qualidade das principais propriedades fisicas
avaliadas, inclusive, foi atestada a uniformidade das amostras, 0 que comprova a garantia
de estabilidade desse protétipo na producdo seriada de pecas em escala industrial;
também, verificou-se redugdo dos custos de producédo; tal fato proporciona a um futuro
investidor visualizar que, para cada unidade monetaria gasta em kWh de energia
consumida, obtém-se um percentual de reducdo de custo em cada ciclo produtivo. Esses
ganhos comprovam a factibilidade e superioridade em eficiéncia e desempenho dessa
maquina protétipo frente aos outros fabricantes renomados de maquina de rotomoldagem
industrial.

Palavras-chave: Maquina de rotomoldagem. Processo de rotomoldagem..

Eficiéncia energética. Propriedades fisicas dos materiais.
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ABSTRACT

This work presents results of the development of production the an alternative
rotomolding process with the increase of pre heating and post heating chamber
sections, carried out with the construction of a rotomolding prototype-machine. This
invention covers some gaps that have limited conventional processes, which are
characterized by long cycle times and energy waste. The work was initially focused
on the main objective: the reduction of cycle time; from this, consequently, the other
gains and modeling of the new process were provided. This was only possible with
the manipulation and reuse of the heat generated by the process, thanks to the
purpose of a new architectural arrangement. The proposed method included the
construction of the prototype for the production of samples, followed by tests to certify
the quality of the main physical properties of the product produced and an energetic
study of the process. The results showed a reduction in the cycle time and,
consequently, a reduction in energy consumption, due to the reuse of the heat itself,
which was previously wasted on the environment at the end of each cycle; then,
machined parts had their main mechanical properties validated through their
measurement uncertainties, evaluated in accordance with the internationally
recognized method concerning this task, namely the GUM framework. From the
general results obtained from the proposed prototype, it appears that the production
maintained the quality of the main physical properties evaluated, including the
uniformity of the samples, which proves the guarantee of stability of this prototype in
the serial production of parts in scale industrial; also, there was a reduction in
production costs; this fact allows a future investor to visualize that, for each monetary
unit spent in kWh of energy consumed, a percentage of cost reduction is obtained in
each production cycle. These gains prove the feasibility and superiority in efficiency
and performance of this prototype machine compared to the other renowned
manufacturers of industrial rotational molding machines.

Keywords: Rotomolding machine. Rotational molding process. Energy efficiency.
Physical properties of materials. Measurement uncertainty.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A rotomoldagem caracteriza-se também por ser um processo de baixo custo
para a obtengédo de pecas ocas com paredes uniformes e regides livres de tensoes.
Do ponto de vista operacional, consiste em um processo composto pelas etapas de
carregamento, aquecimento e rotacdo, resfriamento e desmoldagem, no qual o
molde, contendo o pdé de polietileno, gira biaxialmente dentro de uma camara de
aguecimento, com temperatura e velocidades controladas (REVYAKO; KHROL,
2010; RUBIO, 2016). A figura 1 mostra as etapas ciclicas deste processo.

Figure 1- Etapas do Processo de Rotomoldagem

Etapal- Molde é camregado Etapa2- Molde g girado
Manualmente com quantidade biaxiaimente e aquecido até o
determinada de po de polietileno amolecimentc do  grio  de

para cada tamanho de peca a ser $ polietileno que adere nas paredes
produzida.

do molde da peca

Etapa 4 — Peca moldada é retirada Etapa 3 — Molde é resfriado para
do molde. endurecimento da pega.

A figura 1 mostra as etapas sumarizadas da seguinte forma:

— Carregamento, no qual o molde é abastecido com polietiieno de média
densidade em forma de po. A quantidade abastecida é em funcdo da
espessura que se deseja da peca, dura em média de 2 minutos.

— Aguecimento e rotacdo, em que o controlador da fonte de energia da camara
de aquecimento é ligado para fornecer calor e moldar a peca no molde.
Inicia com a temperatura ambiente, no primeiro ciclo, até chegar aos 270 °C,
e se permanece nesta até que se finalize a rotomoldagem da peca; dura em

média 15 minutos.



18

— Resfriamento e rotacdo, em que é desligado o aquecimento; dura em média
10 minutos, tempo em que o molde é girado biaxialmente e a peca €
resfriada o suficiente para solidifica-la no formato do molde e,
posteriormente, desprendé-la.
— Desmoldagem, na qual a peca é removida do molde.
Ja o processo de transferéncia de calor para o amolecimento do gréo de
polietileno € mostrado na figura 2.

Figure 2 - Ciclo térmico na rotomoldagem (linha laranja = temperatura do forno; linha amarela =
temperatura no interior do molde)

a b C d e
750 A
o 600 - ! 1
o
<
S 450 -
©
@ 300
3
K=} 150 -
0 13 L] Bl L3 L3
0 6 12 18 24 30
Tempo (min)

Fonte: Revista Ferramental (2007)

A Figura 2 sumariza o comportamento do material em funcédo do tempo até a
etapa de resfriamento: (a) material na forma de p6; (b) material na forma de pé +
fusao; (c) fusdo incompleta; (d) fusdo completa e (e) resfriamento da peca (PISANU,
2008).

Em face do exposto, percebe-se que a rotomoldagem é um processo de
producdo constituido por um longo periodo de ciclo produtivo indesejado, e os
custos com matéria-prima e energia sdo 0s principais custos de producdo desse
processo (SLATINEANU et al., 2012).

Nesse processo ilustrado na Figura 2, mostra-se a etapa de transformacao
termoplastica, na qual é utilizado o gas natural como fonte de energia. Entretanto,
nesse processo, gera-se desperdicio energético expressivo na etapa de retirada do
molde da camara de aquecimento no final de cada ciclo, 0 que exige incrementos
substanciais de energia para partida do novo ciclo; isso eleva o custo e a emissao

de poluentes com a queima do gas natural.
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Uma forma de minimizar esse custo seria reaproveitar a energia desperdicada
no final de cada ciclo produtivo; assim, também se contribui para reduzir os impactos
ambientais (RENDEIRO et al., 2008), uma vez que ndo h& com 0 processo proposto
decremento das principais propriedades fisico-quimicas do material, que ocorre ao
manipular o tempo de ciclo de producédo, através da manipulacdo da temperatura,
que é elevada bruscamente em periodos mais curtos de tempo, por conta da
degradacéao indesejada do material.

Do ponto de vista social, o trabalho justifica-se por proporcionar um produto
menos custoso, que impacta na reducdo de preco para o consumidor final e; com
isso, aumenta-se o poder de compra dos brasileiros.

Na perspectiva da economia, justifica-se por colaborar para criar um processo
competitivo frente aos concorrentes internacionais, que, nas ultimas décadas, com o
protagonismo da China, vém exigindo cada vez mais da industria nacional, para se
manter competitiva frente aos concorrentes, o que, consequentemente, impacta na
geracao de emprego no pais.

Na questdo ambiental, a justificativa se da pelo fato de favorecer uma menor
emissdo de poluentes no meio ambiente, buscando uma melhor eficiéncia do
processo, por meio da queima de uma quantidade menor de gas natural.

No aspecto académico, justifica-se por proporcionar contribuicdo inédita com
essa rota de producdo de produtos rotomoldados, advindos da transformacéo do
polimero e, além disso, com um grande potencial de gerar uma patente bem-
sucedida do objeto de estudo. Ademais, proporciona mais um passO N0 Processo
cientifico voltado para a rotomoldagem, abrindo caminho para a continuidade de

estudos para trabalhos futuros.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um protétipo para um processo alternativo de rotomoldagem,
que vise a uma melhoria da eficiéncia energética, reducdo do tempo de producéo e

seus custos associados, preservando ou até melhorando as propriedades fisico-

quimicas do material.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Arquitetar um novo arranjo de equipamento (prot6tipo) para o processo de
rotomoldagem através de incrementos de secOes de pré- e pos camara de
aguecimento, para minimizar o desperdicio energético no aquecimento da camara
de producgéo de pecas rotomoldadas;

o Garantir uma reducdo do tempo de ciclo de aquecimento e producédo de
pecas rotomoldadas;

o Modelar um fator redutor de unidade monetaria de custo e de tempo de
producdo para cada unidade monetaria investido no processo;

o Preservar as propriedades fisico-quimicas do material produzido no processo
alternativo proposto com o protétipo;

o Testar as principais propriedades fisicas do material usado por meio de
ensaios e testes das amostras produzidas;

o Utilizar a GUM para avaliar as incertezas de medi¢cdo para validar as
propriedades fisicas do material.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento metodolbgico de andlise dos resultados deste trabalho esta
dividido em duas partes. Esta primeira parte apresenta os resultados que dizem
respeito a produtividade do processo, tomando como base de estudo o tempo e o
custo de producdo a partir de amostras produzidas com o protétipo, operando nos
modos com as secdes de pré camara e pos camara de aquecimento e comparando-
0S com 0 processo no modo de operacdo convencional em que as maquinas,
atualmente, existentes no mercado de venda de equipamento de rotomoldagem
operam; e a segunda parte apresenta os resultados das avaliacdes de incerteza de
medicdo dos testes e ensaios, feitos nas amostras produzidas como O processo
proposto, para verificar os possiveis impactos nas principais propriedades fisicas das
amostras produzidas com o equipamento protétipo.

Nesse contexto, a dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo
1, a introducao, traz uma abordagem sucinta da rotomoldagem, dentro de um ponto

de vista operacional, econémico e técnico, abordando sobre da motivacdo e
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objetivos e impactos do trabalho proposto.

O capitulo 2 descreve o referencial tedrico, o estado da arte e estudo sobre as
patentes voltada para area em estudo; o capitulo 3 descreve os métodos, materiais e
procedimentos usados no desenvolvimento do trabalho; o capitulo 4 analisa e
discute os dados obtidos; e, por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusbes e

consideracoes finais.

1.4 PUBLICACOES

1. Artigo publicado no evento SIMEP-2020, intitulado” Prot6tipo para processos
de rotomoldagem com incremento de sec¢fes de pré camara e pés camara de
aguecimento”. Esse artigo trata dos estudos focando os aspectos de ganhos

energéticos e de producao com o protétipo proposto.

2. Artigo publicado no evento SIMEP-2020, intitulado” Protétipo para processos
de rotomoldagem com incremento de sec¢fes de pré camara e pés camara de
aguecimento: analise das principais propriedades fisicas do material. Este
segundo artigo, que complementa o primeiro, centraliza-se na avaliacao das
propriedades fisicas do material, de modo a validar o processo de

rotomoldagem com o equipamento desenvolvido.
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CAPITULO I

2 REFERENCIAL TEORICO

A rotomoldagem é uma técnica bem conhecida de modelagem de plasticos,
usada na técnica de moldagem de pecas ocas; também é conhecida como
moldagem rotacional. E usada para transformar o p6 de polimero para fabricagéo de
pecas ocas, como: tanques, barcos, brinquedos e pecas técnicas para abastecer a
industria automotiva, naval, saude e lazer (YAN et al., 2006b; BELLEHUMEUR et al.,
1996). De acordo com Revyako; Khrol (2010) e Baumer; Leite; Becker (2014), a
rotomoldagem ou fundicdo rotacional € um processo de transformacao termoplastica
para a producdo de pecas ocas diversas. E uma técnica bem conhecida de
moldagem de plasticos, usada na técnica de modelagem de plasticos, que
transforma o polimero (p6) em pecas ocas diversas produzidas pela industria de
manufatura.

O processo convencional é composto por um equipamento formado apenas por
uma camara de aquecimento (forno), um aparato mecéanico contendo estruturas e
servos-mecanismos de rotacao bi-axial, um sistema completo de queimador a gas
com controle embarcado e um sistema de controle: mecénico, eletroeletrénico e de
automacao. A Figura 3 mostra um equipamento de rotomoldagem convencional, de

fabricacdo nacional pela Rotoline.

Fonte: Rotoline (2015).



23

Do ponto de vista operacional, a rotomoldagem consiste em um processo
composto pelas etapas de carregamento, aguecimento e rotacdo, resfriamento e
desmoldagem, no qual o molde gira biaxialmente dentro de uma cémara de
aguecimento, com temperatura e velocidades controladas (REVYAKO; KHROL,
2010; RUBIO, 2016).

O processo consiste em transformar o grédo (p6) de polietileno, o qual é
colocado em um molde metalico, no formato da peca, que, posteriormente, €
aguecido a cerca de 400 °C (BANERJEE; YAN; BHATTACHARYYA, 2006), e suas
paredes de metal absorvem o calor e o transferem para o grdo (pd) de polietileno
(NARKIS; ROSENZWEIG, 1995). Quando a temperatura de amolecimento do
polimero € atingida, entdo, o material funde-se, surgem as primeiras particulas que
aderem a superficie do molde e as outras particulas, formando uma mistura de po6
contra a parede do molde; assim, inicia-se 0 processo de coalescéncia, ajuntamento
e unido de particulas, que ocorre a temperaturas acima da temperatura de fuséo
para os materiais semicristalinos ou acima da temperatura de transicdo vitrea para
os materiais amorfos (NARKIS; ROSENZWEIG, 1995).

O servo-mecanismo de giro do equipamento proporciona a rotacédo bi-axial do
molde de forma controlada, o que permite o deslocamento das particulas, camada a
camada, sobre a parede, que causa a sinterizacdo, obtencdo de composto pelas
particulas que tiverem coalescido, formando, gradativamente, a densificacdo da
peca, processo de formacéo do corpo desta (CRAWFORD; THRONE, 2002).

O processo possui caracteristicas préprias: paredes uniformes, regides com
cantos livres de tensdo, moldagem de pecas de formatos complexos, cantos sem
costura, baixo custo dos moldes e processo de poucas etapas. Embora os
processos atuais sejam de poucas fases, possuem caracteristicas indesejaveis,
como o longo periodo de ciclo de producdo, mostrado na Figura 1; isso,
consequentemente, gera lentiddo de processo, o que é indesejado, e desperdicio de
energia térmica no final de cada ciclo; e parte do calor é transferida para o meio
externo (PISANU, 2008).

De modo geral, os processos de rotomoldagem saobastantes empiricos, pois
se baseia em resultados de testes préaticos (RUBIO, 2016). Que s6 podem ser
comprovados com a utilizacdo de um equipamento produzindo pecas reais, e, nas

mesma condi¢des operacionais, semelhante aos processos industriais.
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2.1 O SISTEMA DE AQUECIMENTO USADO NA ROTOMOLDAGEM

O processo de aquecimento ocorre por um queimador eletromecanico dedicado
que queima do gas natural; com a queima deste, gera-se o calor, que, ao recircular
através de um ventilador, é transferido para o molde, através da conducéo; esta, na
sequéncia, transfere o mesmo calor para o gréo de polietileno, o qual € amolecido e
adere as paredes do molde camada a camada. A Figura 4 mostra o sistema de
aquecimento e o fluxo de calor dentro da camara de aquecimento de um

equipamento de rotomoldagem convencional.

Figure 4 - Circulacéo do ar quente dentro da camara da rotomoldagem
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Fonte: Adaptado de Rotoline (2015).

2.2 MATERIAIS USADOS NA ROTOMOLDAGEM

A matéria-prima usada na rotomoldagem é produzida a partir das poliolefinas,
nas quais existem os materiais comuns, como os polietilenos, e 0s outros nao
comuns, como o0s polipropilenos, nylon, policarbonatos, plasticos polivinil
plastificado, dentre outras comodities. Adicionalmente, pecas do processo de
rotomoldagem podem ser produzidas a partir dos biopolimeros, compostos pelo
Acido Polilatico (PLLA) e Mater-bi, que podem ser misturados com o Bis-etilhexil-
ftalato (DEHP) e Polietileglicol (PEG) para reduzir a fragilidade (GRECO;
MAFFEZZOLI; FORLEO, 2014).
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2.3 O ESTADO DA ARTE

A metodologia utilizada para saber o estado cientifico da area tematica em
estudo consistiu na modalidade de pesquisa caracterizada como estado da arte,
também conhecida como pesquisa bibliografica, delimitando-se a tematica em
estudo (SOARES; GARCEZ, 2017).

O trabalho foi realizado a partir de uma pesquisa bibliografica sobre o
equipamento de rotomoldagem e/ou processo de rotomoldagem, nos acervos dos
bancos de patentes do Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI, 2018) e
Organizacdo Mundial de Propriedade Industrial (LOPES, 2014).

No desenvolvimento, foi feita uma descricdo dos materiais de andlise nos
documentos escritos, no banco de patente nacional e mundial, seguida de resumos
individuais de todas as patentes (MARIA et al., 2014). De acordo com Soares e
Garcez (2017), para descrever o estado atual das pesquisas na area da tematica é
preciso destacar as contribuicbes destas de modo a dar embasamento a pesquisa
em questao, como se Vvé a seqguir.

e Franca (Paris):

Claude (1992) desenvolveu uma patente de um tanque rotomoldado que
trabalha com pressdes elevadas e possui um mecanismo de abertura (tampa)
enroscada e um canal de succdo de liquido, cuja patente foi concedida em 17 de
setembro de 1993.

Ja Francois (2002) desenvolveu uma patente de uma instalacdo de maquina de
rotomoldagem. A presente invencdo é sobre uma linha de producdo de
rotomoldagem com um layout em forma de circulo; nesta, estdo quatro etapas:
carregamento, transporte, aguecimento e resfriamento. O detalhe esta no forno que
€ removivel e permite que o conjunto carro com molde entre nele para aquecer,
enguanto 0 conjunto que saiu vai para o processo de resfriamento, usando a mistura
ar e 4gua. A vantagem desse processo € a reducao do tempo de ciclo, uma vez que,
num mesmo periodo de ciclo, é possivel aquecer uma peca e resfriar outra. E, ainda,
€ possivel automatizar todo o processo, inclusive o abastecimento de pé. A
desvantagem é que se perde calor na abertura do forno para entrar ou sair o molde.

Louis e Oliver (2008) desenvolvem uma patente de um molde que contém
dutos para passagem de fluido quente ou frio, que permitem aquecer a peca a ser

moldada. Com a finalidade de resolver o problema de perda térmica, que € uma
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limitacdo dos outros processos; com isso, torna-se possivel reduzir o indice de
empenamento.

Gregoire, Joris e Katrien (2015) desenvolvem um plastico para utilizacdo em
rotomoldagem contendo um agente antiestatico que tem a finalidade de reduzir a
formacdo de poros, além de facilitar a mistura de cargas; 0 que minimiza 0s
problemas de mistura de cargas dos atuais processos, nos quais o material &
extrudado e cortado; com isso, € possivel minimizar os danos na navalha de corte,
que, geralmente, sofre os efeitos da influéncia da temperatura de operagcédo do
equipamento sobre a navalha que corta o granulado de polietileno processado .

e Espanha:

Troton (2013) cria um processo de moldagem rotacional de coleta de lixo, feito
em moldes que podem ser partidos e moldados em partes e, depois, poderdo ser
montados; isso permite que pecas de grande porte possam ser feitas em partes e
montadas no local, facilitando assim o seu transporte.

e Estados Unidos:

Orme et al. (1971) criaram uma maquina de rotomoldagem, capaz de portar
trés conjuntos porta-moldes e um forno que se abre para entrar o conjunto molde
para aquecimento; enquanto isso, o conjunto molde que saiu do aquecimento realiza
0 processo de resfriamento, ja o molde que concluiu o resfriamento é removido e,
em seguida, carregado; a rotacdo deste ultimo pode ser desligada durante o
descarregamento e carregamento. Esta maquina criada caracteriza-se por ser
portatil e também, como desvantagem, perder calor pela transferéncia térmica para o
meio ambiente.

Beyer-Olsen (1973) desenvolveu uma maquina que contém um mecanismo de
suporte e giro, capaz de compor varios moldes bipartidos que sao fixados aos pares
por um conjunto bipartido de moldes, operavel; este se move empurrando o molde
para fora quando se deseja remover a peca rotomoldada. Essa invencdo reduz o
tempo de extracdo da peca, mas € limitada pelo tamanho do produto a ser
rotomoldado.

Meuret e Seyne-S/Mer (1986) desenvolveram uma maquina de rotomoldagem
contendo um forno, que gira num eixo horizontal. E operado por resisténcias
elétricas em formato de serpentina que gera o calor, o qual é isolado por um
invélucro que compreende no interior, elementos radiantes localizados na parede, na

qual as radiacdes sao refletidas. Com isso, é possivel fazer um controle mais preciso
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da temperatura de aquecimento. E limitado pela capacidade de alocacdo de molde,
principalmente de maiores dimensoes.

Agent (1998) concebeu um processo capaz de reduzir as ligacdes cruzadas,
através da introducdo de um agente de reticulagio num molde oco que tem uma
abertura em sua parede para 0 manuseio. Nesta, é introduzido ar-comprimido +
ozobnio para acabar com os odores pungentes indesejaveis. O inconveniente é que
torna o processo demorado e langca 0z6nio na atmosfera.

Kroll e Classification (2002) desenvolveram uma maquina de rotomoldagem do
tipo Rock and Roll que gira em dois sentidos; ela contém um carretel e um molde,
ambos sédo girados por motores distintos. Essa maquina de rotomoldagem elimina as
limitagcdes dos instrumentos atuais, que tém restricdo de angulos. Outro ganho é que
direciona o calor diretamente para o molde.

Por fim, Abdalla (2014) concebe um processo de rotomoldagem por espuma
assistida por extrusdo. E extrudada uma espuma dentro da peca rotomoldada, o que
lhes dé& resisténcia mecénica e mantém a leveza da pega.

e China:

Chun (2007) desenvolveu um processo rotomoldado para producdo de para-
choques de caminhdo. As vantagens sao a leveza da peca e a capacidade de
absorcao de impacto.

Dengya (2010) desenvolveu uma maquina com quatro bracos, cada um
contendo um molde girante. A finalidade dessa invencdo € evitar desgastes, pois
cada braco contém um conjunto porta-molde girante. A limitacdo desse processo €
também a reducao do desperdicio de calor.

Hong (2012) desenvolveu um equipamento de rotomoldagem contendo um
forno, que gira através de um mecanismo de transmissao de giro por corrente; este
transmite a rotacdo para dois moldes que ficam dentro do forno girando com
sentidos opostos. A limitacdo desse processo € nao conseguir obter rotacdes
distintas, uma vez que utiliza um Unico motor para fazer o movimento biaxial. Outra
limitacdo é que sO pode compor dois moldes no forno, além do desperdicio de
energia.

Jido e Wang (2012) desenvolveram um equipamento com um dispositivo
gueimador auxiliar de energia térmica para a maquina de rotomoldagem. Esse
dispositivo € composto por um queimador, um compressor de ar e um bocal de

revestimento externo composto por um material calcario que tem a finalidade de
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reter o calor e, assim, melhorar a eficiéncia energética do processo.

Jiang (2013) desenvolveu um equipamento de rotomoldagem em que o molde
gira em torno de um eixo. Este molde contém grelhas de aquecimento formado por
resisténcias em forma de anel, que fica nas camadas externas do molde. O sistema
apresenta sensores e atuadores elétricos, inclusive conectados a uma rede de
comunicagdo que consegue monitorar a temperatura em tempo real, o que
proporciona uma precisdo na temperatura do molde. A desvantagem é que se torna
dificil trabalhar com esse aparato para pecas rotomoldadas de grande porte, além da
mao de obra e do custo de toda a equipagem de cada molde.

Brilhante (2013) criou uma espécie de molde com cavidades por onde passa ar
quente para aquecer o molde e dar formato a peca rotomoldada. A desvantagem € o
custo do molde, pela complexidade que se requer para a usinagem deste.

Jido (2013) desenvolveu um equipamento que direciona a chama para molde.
Consiste em um forno e um porta-forno que contém um ar e esta montado
tangencialmente para a abertura do queimador, a fim de direcionar o ar quente do
gueimador para o molde.

Xiaogiang (2013) desenvolveu uma espécie de equipamento composto de dois
corpos de aquecimento, um dentro do outro. No primeiro corpo, fica a peca
rotomoldada, e o segundo recebe o ar comprimido para ajudar a moldar a peca e,
assim, melhorar o acabamento.

Um equipamento de aquecimento para geracdo de vapor foi desenvolvido por
Yubo (2015) para ser usado na rotomoldagem, na linha de producdo de garrafas
contendo células produtivas que sao abastecidas por robés. E Hong (2015) criou um
duto acumulador de calor que armazena energia para o ciclo de aquecimento, no
processo de rotomoldagem, enquanto Xinhua (2015), um equipamento de
rotomoldagem com um reservatorio para armazenamento de gas natural e Qiping
(2016), um controle de processo de rotomoldagem contendo um controlador que se
comunica via radio com dispositivos remotos.

Caoyi dong cao xiao gang lu co. (2017), por sua vez, desenvolveu uma linha de
producdo automética, em formato de anel, em que os moldes sdo conduzidos por
transportadores que tém a funcdo de leva-los para cada célula composta por um
forno maior, que é subdividido em dois fornos menores, onde recebem calor de uma

fonte de aquecimento usando o infravermelho.
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e Brasil:

Elman (1993) desenvolve um equipamento para aperfeicoar a maquina de
rotomoldagem. Esta é composta de um conjunto carro molde, o qual apresenta um
molde que gira biaxialmente, apenas utilizando um motor como forgca motora. A
desvantagem desse sistema é a ndo possibilidade de variacdo de velocidade de
forma independente, além da limitacdo da composi¢cdo da quantidade de molde e do
conjunto carro molde.

Ja Luccas (2000) desenvolveu uma maquina compacta de rotomoldagem
capaz de compor um molde. Tem a limitacdo de tamanho de pecas, que sé&o
maiores, volume de producédo e perda de energia. E Baptista (2003) apresenta uma
maquina de rotomoldagem com chama direcionada. Tal inovagdo contém bicos de
combustédo direcionada e posicionada diretamente, seguindo os contornos do molde.
As vantagens sdo uma maior uniformizacdo e rapidez no aquecimento, além de
reducdo de desperdicio energético.

Cerqueira (2005) desenvolveu uma méaquina de rotomoldagem onde o conjunto
forno movel em formato de cubo, revestido com um material reforcado e
termicamente apropriado para proporcionar seguranca ao operador. O conjunto
molde € fixo e possui duas velocidades biaxiais controladas e proporcionar uma
melhora na qualidade da peca. A limitacdo encontra-se na capacidade de trabalhar
com pecas de maior volume, além da perda energética.

Bertocco (2007) concebe uma maquina de rotomoldagem tipo rock and roll
monoestacionaria do tipo chama aberta. Com isso, tornam-se possiveis ganhos em
termos de layout e custo, mas se perde em produtividade em comparacdo com as
existentes no mercado.

Por fim, Ca e Torres (2017) desenvolveu um sistema de recuperacao de calor
gerado no processo de rotomoldagem. A inovacao consiste em um trocador de calor
instalado na chaminé de escape dos gases gerados na queima do gas natural
durante o processo de moldagem. Esse calor € canalizado para aquecer um silo de
matéria-prima.

De acordo com o estudo feito, em publicacdes bibliograficas e registros de
patentes, com a finalidade de saber o estado atual da arte na area de
rotomoldagem, é possivel notar que foram feito diversas inversdes de maquinas,
processos, e métodos de producdo sobre rotomoldagem. Mas que nenhum dos

autores ou inventores, até a publicacdo dos resultados do processo proposto, havia
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até entdo desenvolvido um processo capaz de cobrir as lacunas em aberto:
minimizar o custo de producédo, pela reutilizacdo do préprio calor que antes era
desperdicado; e maximizar a producao, pela reducdo e tempo de ciclo produtivo.
Com isso, a partir de agora, é possivel se ter um processo de forma mais continua e

com um consumo energético menos dispendioso.

2.4 A PROPOSTA DO TRABALHO

O processo térmico de rotomoldagem convencional, mostrado anteriormente
na Figura 1, sumariza o processo mostrando as quatro etapas. J& 0 processo
sugerido neste trabalho € composto por seis etapas, conforme mostrado no
fluxograma da Figura 5, que apresenta 0 novo processo.

Figure 5 - Fluxograma do novo processo proposto
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‘Fonte: Proprio autor (2018).

O fluxograma (Figura 5) representa 0 processo ja com o incremento de um
arranjo arquiteténico de secdes de pré- e pés camara de aquecimento no prototipo
de rotomoldagem.

As etapas tracejadas tém a funcdo de cobrir a lacuna que limita os processos
convencionais, que sao caracterizados por longos periodos de aquecimento e
desperdicio de energia (SLATINEANU et al., 2012; GONZALEZ-NUNES et al.,

2018). Com isso, torna-se possivel um processo com mais etapas pelas quais o
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molde percorre, proporcionando o reaproveitamento da temperatura acumulada na
secdo pré-camara, 0 que permite que um novo ciclo se dé com temperatura retida
em torno de 125 °C, no modo de operagao com controlador desligado (off), e 200 °C,
para o modo de operagdo com controlador ligado (on); isso favorece um ganho
inicial de temperatura e tempo.

O equipamento prototipo é ilustrado na Figura 6, que apresenta a camara
principal acoplada a pré- e a pés camara , isoladas termicamente através de uma
porta térmica e do meio externo por meio de cortinas.

A finalidade desse processo da Figura 6 é produzir de forma continua pecas
rotomoldadas e reduzir o tempo de producédo e o consumo energético em cada ciclo
produtivo. O seu funcionamento é da seguinte forma: pode trabalhar com até trés
carros conjunto molde; enquanto o Ultimo carro estd em processo de resfriamento, o
primeiro esta carregando e pré-aquecendo, e, nesta fase, o carro do meio esta no

processo de aquecimento e moldagem.

Figure 6 - Equipamento protétipo com arranjo arquitetdnico implementado

Pré-cimara cimara de agquecimento Phs-cimara
principal
Moides Porta isolante térmica
g de zaida da cimara de
aouecimento
£t ¥rez] ,
Cortina isolantede R
acesso ao pré-cimara. Caixa de C’u-r'tl_na lSDlﬂJ}IE
| [ transmissio terrm l::ﬂ. de saida do
de movimento pos-camara

e
T carro do conjunto mecinismo de
¢ giro-hiaxial dos moldes.

Trilhos de duplo sentido de giro
- k do carro do conjuto

i —

Fonte: Préprio autor (2018).

2.5 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Este trabalho contempla, também, os resultados do estudo da avaliacdo da
incerteza de medicdo. Sabe-se que a medi¢cdo de uma determinada grandeza fisica,

0 resultado sempre & uma estimativa do valor verdadeiro desta mesma grandeza.
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Por isso, se faz necessario conhecer as fontes de incertezas inerentes ao processo
de medicdo para avaliar a qualidade e confiabilidade dos dados obtidos. Tais fontes
de incertezas € conceitualmente abordado metrologicamente pela incerteza de
medicao (MARTINS et al. 2010).

Para isso, houve a necessidade de se criar um padrdo metrologico para ser
usado pela comunidade cientifca, logo surgiu a metodologia adotada e reconhecida
pela comunidade internacional de metrologia INC-1980. Baseado neste padrao
recomendado pela INC-1980, a international organization for standartization (ISO),
em conjunto com outras organiza¢fes internacional, criou 0 Guia para a expressao
da incerteza de medicdo — GUM (MARTINS et al. 2010)..

Este guia € baseado em conceitos estatisticos da abordagem da frequéncia
(Incerteza tipo A) e da abordagem Bayesiana (Incerteza tipo B). Logo, o método
GUM propaga as estimativas das grandezas de entrada e suas incertezas padréo.
Ambas, para para avaliar a incerteza padréo e a incerteza expandida da grandeza
de saida (MARTINS et al. 2010).

As fontes de incerteza padrdo provém da combina¢do das incertezas padao
tipo A e B, da fonte de incerteza padrdo combinada e da incerteza expandida. No
estudo das avaliacbes presentes neste trabalho, contempla estas ultimas fontes
citadas. Para um melhor entendimento sobre as incertezas de medicdo, pode-se
consultar o artigo de (Martins et al. 2010), em que contempla uma revisdo da
literatura mais abrangente sobre os métodos: linear e néo linear, utilizado para

avaliacao da incerteza de medicao presente neste trabalho.
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CAPITULO 1l

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho foi dividida em etapas:
construcdo do protétipo, producdo das amostras, ensaios das principais
propriedades fisicas do material, tratamento dos dados com testes estatisticos e

analise de incerteza dos resultados.

3.1 CONSTRUCAO DA MAQUINA PROTOTIPO

A metodologia utilizada consistiu na construgdo de uma maquina prototipo
contendo uma camara de aquecimento, com banco de resisténcia de 4000 Watts de
poténcia, alimentado numa tenséo de 220 V e modelagem do tempo e do consumo
energético do processo implementado.

A magquina protétipo construida € composta por uma camara de aquecimento,
cuja fonte de calor pode ser elétrica ou gas, com a finalidade de fornecer energia
térmica ao processo para aquecer os moldes, que, por sua vez, transferem-na para
o grao de polietileno; um arranjo arquitetdnico das secfes de pré camara e pos
camara de aquecimento incorporado a camara de aquecimento, revestido com
isolante térmico, cuja finalidade é armazenar a energia térmica do ciclo, para que
possa ser reutilizada no ciclo seguinte; aparato tecnoldégico, que consiste em
controle PID, o qual controla e monitora as temperaturas das camaras de
aquecimento, assim como as temperaturas retidas nas secfes de pré camara e pés
camara; um mecanismo transportador para transporte do carro do conjunto molde na
linha de processo e um sistema embarcado de controle PWM de velocidade dos
servomecanismos de rotagéo dos moldes.

O aparato tecnoldgico é constituido de controladores PID, que controlam as
temperaturas das camaras de aquecimento e monitoram as temperaturas retidas nas
secOes de pré camara e pés camara. Além disso, o protétipo possui um sistema
embarcado de controle PWM de velocidade dos servomecanismos relacionado a

rotacao dos moldes.
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Para enteder o processo de operacdo, € necessario, antes, compreender as

premissas adotadas sobre a maquina protétipo, a saber:

Primeira premissa: O processo, em série, com equipamento protétipo inicia o
percurso com a entrada do molde na secéo de pré camara, segue o fluxo para
a secao de camara de aquecimento, onde os bancos de resisténcia aquece o
molde, na sequencia finaliza na se¢éo no pos camara,

Segunda premissa: Todas as se¢Oes possuem volumes cilindrico iguais. E
cada secao possui portas de acesso no formato cilindrica com seu diamentro
igual ao comprimento do lado das paredes cilindricas das segoes;

Terceira premissa: Quando o processo opera no modo convencioanal. O
processo de aquecimento é todo desligado e permanece na etapas seguintes,
e sO é ligado novamente no novo ciclo de aquecimento e rotacao;

Quarta premissa: Quando o processo opera ho modo camara de aguecimento
com controlador desligado (off). O processo de aquecimento para de manter a
temperatura de trabalho dentro do valor ajustado (set point) de operacéao,
somente durante o periodo de retirada do conjunto molde de dentro da sec¢éo
de camara de aquecimento. E o controlador € desligado com tendéncia a
perder energia (decaimento de temperatura) ao término de cada ciclo Neste
caso, a camara perde calor durante a abertura da porta para saida do molde;
Quinta premissa: Quando o processo opera no modo camara de aguecimento
com controlador ligado (on). Em que o controlador permanece ligado,
mantendo a temperatura de set point de 270 °C, mesmo apés terminado o
ciclo, desta forma, o0 processo de aquecimento mantém a temperatura de
trabalho dentro do valor ajustado (set point) de operagdo, mesmo que ocorra a
interrupcdo do fluxo produtivo por qualquer motivo. Por exemplo, para a
retirada do conjunto de molde para retirada da peca produzida ou até
interrupcéo do processo para manutengao corretiva;

Baseado nestas premissas, pode-se compreender a operacdo da maquina

guando feita de trés modos: (i) camara de aquecimento com controlador desligado

(off) - modo convencional, conforme descrito na terceira premissa; (i) camara de

aquecimento com controlador desligado (off), com as se¢fes de pré camara e pos

camara de aquecimento, conforme descrito na quarta premissa,; e (iii) camara de

aguecimento com controlador ligado (on), com as secdes de pré camara e pos



35

camara de aquecimento, conforme descrito na quinta premissa.O procedimento de
coleta de dados foi baseado no levantamento do consumo energético (energia
elétrica gasta por hora de consumo expressa em kWh) para produzir cinco pecgas, a
partir de amostras previamente pesadas rigorosamente em balangca de precisao,
dentro das tolerancias para diferenca de peso entre as amostras, com a maquina
operando nos trés modos de operacdo descritos anteriormente. Durante cada modo
de operacdo, foram medidos o percentual de tempo em que as resisténcias
permaneceram ligadas e o tempo total de producao; depois, foi calculado o consumo
elétrico e custos de producdo das cinco amostras. Para o critério de escolhas do
namero de amostra, fez-se necessario a consulta da figura 1 em artigo de (Martins
et al, 2010, pg.4), na qual demonstra que a ordenada da curva tende a unidade a
partir de n = 23 medicfes. Nesse sentido, para a incerteza Tipo A recomenda-se
utilizar o numero de medidas entre 4 a 22. Com isso, a escolha de cinco amostras
foi motivado 0 critério econémico

pelo e por estar dentro dos intervalos

estabelecidos na guia ISO.

3.2 DADOS DE EXPERIMENTO DE PRODUCAO DA MAQUINA PROTOTIPO
As tabelas 1, 2 e 3 mostram os dados de processo na producdo das amostras,

como: temperatura, tempo de aguecimento e resfriamento e corrente elétrica das

resisténcias de aquecimento nos trés modos de operacoes.

Tabela 1- Dados de processo na producdo das amostras - Modo convencional

Amostra 1 Amostra 2 Amostra3 |Amostra4 |Amostrab
Massa (g) 60,29 60,8263 61,0459 61,9515 60,8144
Temperatura inicial (°C) 54 51 62 59 68
Tempo (270 °C) 13:05 13:11 12:45 14:20 13:10
Tempo de moldagem 18:05 18:11 17:45 19:20 18:10
Corrente % (A) tabela 1 tabela 1 tabela 1 tabela 1 tabela 1
Tempo de resfriamento 06:00 05:00 06:00 06:00 06:00

Fonte: 1 Prorpio autor, (2021)

Tabela 2 - Dados de processo na producao das amostras - Modos pré camara e p6s camara com
controlador desligado (off)

Amostra l

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra b

Massa (g)

61,8049

59,9785

61,8527

61,216

60,5727




36

Temperatura inicial (°C) 120 137 109 92 140

Tempo (270 °C) 09:50 10:15 12:12 12:13 10:45
Tempo de moldagem 14:50 15:15 17:12 17:13 15:45
Corrente (A) tabela 2 tabela 2 tabela 2 tabela 2 tabela 2
Tempo de resfriamento 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00

Fonte: 2 Prdérpio autor, (2021)

Tabela 3 - Dados de processo na producao das amostras - Modos pré camara e pds camara com
controlador ligado (on)

Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra 4 Amostra 5
Massa (g) 60,0533 62,9265 61,6922 62,7231 61,8238
Temperatura inicial (°C) 252 200 260 262 260
Tempo (270 °C) 03:40 07:15 03:01 04:01 03:02
Tempo de moldagem 09:40 12:15 08:01 09:01 08:02
Corrente (A) tabela 3 tabela 3 tabela 3 tabela 3 tabela 3
Tempo de resfriamento 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00

Enquanto que as figuras 8, 9 e 10

Fonte: 3 Prérpio autor, (2021)

mostram o0 comportamento do

fornecimento crescente, de O (zero) a 100 (cem) por cento, de poténcia para o

aguecimentos das amostras até a temperatura de set point de 270 °C, para os trés

modos operacionais respectivamente.

Figure 7 - Modo Convencional - Temperatura X Poténcia fornecida para produgéo das amostras
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Figure 8 - Modo pré e pés camara controle desligado (off) - Temperatura X Poténcia fornecida

para produg&o das amostras

Modo pré e pos camara controle desligado (off) - Temperatura X Foténcia fornecida para
produgdo das amostras
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Figure 9 - Modo pré e pdés camara controle ligado (on) - Temperatura X Poténcia fornecida para

producéo das amostras
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Ao passo que as tabelas 4, 5 e 6 mostram o comportamento das médias das

poténcias consumida para a geracao da temperatura, de 0 (zero) a 100 (cem) por

cento, das médias de temperaturas de 25 a 270 °C (set point), como ja mostrados

nas figuras 8, 9 e 10; e das temperaturas acima do valor de set point, até alcancar o

5° minuto, na producéo das amostras nos trés modos operacionais.

Tabela 4- Camara de aquecimento: modo convencional, considerando a temperatura ambiente de 19

°C
I 0,
Temperatura Aguecimento ON percentual (%)
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra 5
25 0 0 0 0 0
A 86,16 83,76 79,74 78,22 80,20
270
Média percentual (%) até o set point 86,16 83,76 79,74 78,22 82,20
1° minuto apdés o set point 74,1 72,4 70,4 68,6 73,1
2° minuto ap6s o set point 72,1 71,1 70,1 61,3 70,2
3° minuto ap6s o set point 70,1 69,6 69,4 59,4 69,4
4° minuto apos o set point 68,1 67,3 69,2 58,2 67,5
5° minuto ap6s 0 set point 67,2 65,8 68,8 59,6 70,8
Média percentual (%) ap6s o set point 70,32 69,24 69,58 61,42 70,20
Média percentual (%) geral durante o
ciclo de producéo 78,24 76,50 74,66 69,82 76,20

Tabela 5 — Pré camara e p6s camara de aquecimento: modo controlador desligado (off),
considerando a temperatura ambiente de 20 °C

Aguecimento ON percentual (%)

Temperatura
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab

25 0 0 0 0 0
A

270 57,47 51,57 63,61 82,25 49,77
Médias das poténcias até o set

point 57,46 51,57 63,60 83,25 49,77
1° minuto apés o set point 74,1 68,3 70,4 68,6 73,1
2° minuto apés o set point 72,1 70,7 69,1 68,2 67,2
3° minuto ap6s o set point 70,1 76,1 68,4 68,5 67,1
4° minuto apos o set point 68,1 76,3 68,2 70,4 65,5
5° minuto ap6s o set point 67,2 75,1 67,8 71,2 65,1
Médias das poténcias apos o0 set

point 70,32 73,30 68,70 69,38 67,60
Médias gerais das poténcias no

ciclo de producéo 63,89 62,43 66,19 76,31 58,68
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Tabela 6 - Pré camara e pés camara de aquecimento: modo controlador ligado (on), considerando a
temperatura ambiente 20 °C

Aquecimento ON percentual (%)

Temperatura

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab
25 0 0 0 0 0
A
270 9,22 26,53 6,62 3,72 4,11
Médias das poténcias até o set point 9,22 26,52 6,61 3,71 4,11
1° minuto apés o set point 73,1 68,3 64,7 67,9 65,7
2° minuto apds o set point 72,3 72,1 65,7 70,1 66,2
3° minuto apos o set point 70,3 73,1 62,7 68,2 66,1
4° minuto apds o set point 67,1 69,3 0,46 65,5 70,1
5° minuto apds o set point 66,2 62,2 0,36 69,7 70,9
Médias das poténcias apés o set
point 69,80 69,00 38,78 68,28 67,80
Médias gerais das poténcias no ciclo
de producao 39,51 47,76 22,70 35,99 35,95

3.3 TESTE E ENSAIOS

A metodologia utilizada consistiu na producdo de cinco pecas rotomoldadas,
para realizacdo dos experimentos, com a maquina operando nos trés modos
operacionais: convencional, pré camara e pés camara de aquecimento com controle
desligado e com controle ligado. Em seguida, tém-se 0s ensaios e testes dos corpos
de prova em laboratério; tratamento estatistico dos resultados das amostras e
avaliacdo das incertezas de medicdo seguindo a norma GUM. Foram avaliadas as
propriedades de densidade-porosidade, espessura da parede e resisténcia a tracao,
resisténcia a tenacidade e ao teste hidrostatico, produzidas a partir do processo
proposto; na sequéncia, estabeleceu-se comparacdo com 0 processo no modo de
operacdo convencional na qual se comercializa no mercado. O critério utilizado na
tomada de decisédo foi baseado num estudo estatistico que atestou com 95% de
certeza que as amostras produzidas com o0 processo proposto tém vantagens
significativas em quase todos os itens avaliados das propriedades fisicas estudadas.

A operacédo do equipamento foi feita de duas formas: modo convencional, no
qual a fonte de calor € desligada, tendendo a perder temperatura ao término de cada
ciclo; e pré camara e p6s camara de aquecimento com controlador ligado (on), em
que a fonte de calor entra em operagcédo, mantendo a temperatura de set point de

270 °C, mesmo apos terminado o ciclo; contudo, ndo se impede a transferéncia de
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calor para as secfes de pré camara e pds camara, 0 que, consequentemente, causa
perda de temperatura ao término de cada ciclo.

Para a producdo das pecas, foi utilizado o Polietileno Linear de Baixa
Densidade (PELBD) - RC35U4. Este material apresenta densidade na faixa de 0,925
a 0,940 g.cm3, de caracteristicas similares ao polietileno linear de baixa densidade
(PISANU, 2008).

O procedimento de coleta de dados deu-se primeiro com o condicionamento
das amostras do pdé de polietieno de forma homogénea; estas foram pesadas
individualmente em balanca de precisdo em gramas com quatro casas decimais,
para serem usadas na producdo da peca (ARRUDA FILHO, 2015). Posteriormente,
foi feito um levantamento das densidades, espessuras, resisténcia a tracéo,
tenacidade e teste hidrostatico, a partir das cinco pec¢as produzidas, com a maquina
operando nos seguintes modos de operacao: modo convencional e com pré camara

e pOs camara de aquecimento nos modos de operagcdo com controlador ligado (on).

3.3.1 TESTE DE DENSIDADE

Os testes de densidade foram realizados com um picnédmetro de vidro do
fabricante BRAND GMBH®, com resolucédo de 0,001cm?® e uma balanca de precisdo
GEHAKA®, modelo BK 3000. No procedimento, foi utilizada a agua pura, que possui
densidade conhecida, e a férmula 1 da densidade (Apéndice C), para encontrar o
peso dos corpos de prova. A partir dos pesos das massas encontradas, chegou-se
ao resultado da densidade. A tabela 7, como exemplo, mostra os dados das

densidades no modo convencional. O mesmo modelo foi usado para os demais

modos.

Tabela 7 - Exemplo Demonstrativo: Densidade-Modo convencional

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab Média

Massa (g) 60,29 60,82 61,04 61,95 60,81
Temperatura inicial (°C) 54,00 51,00 62,00 59,00 68,00 58,80
Tempo até 270 °C (mim) 13:05 13:11 12:45 14:20 13:10
Tempo de moldagem (mim) 18:05 18:11 17:45 19:20 18:10
Tempo de resfriamento
(mim) 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00

Peso total da amostra no
picnémetro (g) 71,69 71,69 71,69 71,69 71,69
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Peso da amostra (g) 1,75 1,52 1,56 1,69 1,66
Densidade da amostra
(g/cm?®) 0,88 0,91 0,92 0,92 0,84 0,89

Fonte: Préprio autor, (2018).

3.3.2 TESTE DE ESPESSURA

Os testes foram realizados utilizando-se um micrémetro do fabricante Mitutoyo,

com a resolucao de 0.25-100 mm e de 0,01mm.

3.3.2.1 PONTOS A SEREM MEDIDOS NA AMOSTRA PRODUZIDA COM O
EQUIPAMENTO PROTOTIPO

As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente, a amostra produzida pelo
equipamento protdtipo com a marcagao dos pontos para se medirem as espessuras

e o desenho em CAD de todos os pontos a serem mensurados.

pontos a serem medidos na amostra

Figure 10 - Desenho na peca produzida dos
o -~

Fonte: Préprio autor (2018).

Figure 11 - Desenho em CAD dos pontos de medida na amostra
__60°

Fonte: Préprio autor (2018).
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Legenda:

R= raio.

L= distancia entre a dobra e os primeiros pontos de medidas mais proximos da parede.
H= altura da parede circular da peca.

Fonte: Préprio autor (2018).

A tabela 8 foi utilizada para coleta dos dados de espessura, para os trés modos

de operacédo. Este exemplo mostra os dados do modo convencional.

Tabela 8 - Exemplo Demonstrativo: Resultados de espessuras - Modo convencional

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab Médias

Massa (g) 60,29 60,82 61,04 61,95 60,81
Parede ponto 1, (mm) 1,82 1,70 1,80 2,19 1,86 1,87
Parede ponto 2, (mm) 1,85 1,78 1,88 1,85 1,96 1,87
Parede ponto 3, (mm) 1,81 2,10 2,00 1,77 1,79 1,87
Parede ponto 4, (mm) 1,80 1,64 1,8 1,81 1,74 1,75
Parede ponto 5, (mm) 18,57 18,14 1,74 1,79 1,76 1,84
Parede ponto 6, (mm) 1,74 1,78 1,81 1,72 1,94 1,79
Fundo ponto mais externo 7,
(mm) 1,80 1,72 1,69 1,70 1,74 1,73
Fundo ponto mais externo 8,
(mm) 1,74 1,63 1,69 1,94 1,69 1,73
Fundo ponto mais externo 9,
(mm) 1,67 2,00 1,88 1,67 1,76 1,76
Fundo ponto mais externo 10,
(mm) 1,72 1,58 1,77 1,80 1,68 1,71
Fundo ponto mais externo
(11) 2,11 1,59 1,77 1,80 1,60 1,77
Fundo ponto mais interno 12,
(mm) 1,74 1,83 1,85 1,80 1,60 1,76
Fundo ponto mais interno 13,
(mm) 1,35 1,44 1,47 1,30 1,51 1,41
Fundo ponto mais interno 14,
(mm) 1,40 1,53 1,48 1,40 1,48 1,45
Fundo ponto mais interno 15,
(mm) 1,46 1,53 1,54 1,40 1,43 1,47
Fundo ponto mais interno 16,
(mm) 1,50 1,46 1,52 1,41 1,44 1,46
Fundo ponto mais interno 17,
(mm) 1,40 1,46 1,45 1,44 1,43 1,43
Fundo ponto mais interno 18,
(mm) 1,41 1,49 1,49 1,42 151 1,46
Centro ponto 19, (mm) 1,36 1,41 1,43 1,41 1,42 1,40

Média geral, (mm) 1,66

Fonte: Préprio autor (2018).

3.3.3 Teste hidrostéatico

O teste hidrostéatico de carater visual foi realizado observando-se a presséo do
proprio peso da coluna d’agua sobre a amostra, apdés enché-la até o nivel de

trabalho, para verificar possiveis vazamentos, empeno e/ou deformagfes. A Figura
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13 e a Tabela 9 apresentam um exemplo demonstrativo os resultados dos testes

hidrostaticos na amostra no modo operacional convencional.

Figure 12 - Amostras produzidas: modo convencional, com controlador desligado (off) e ligado (on),
respectivamente.

Fonte: Préprio autor (2018).

A tabela 6 foi utilizada para coleta dos dados hidrostéticos, para os trés modos

de operacédo. Este exemplo mostra os dados do modo convencional.

Tabela 9 - Exemplo Demonstrativo: Resultados dos testes hidrostaticos - Modo convencional

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Massa (g) 60,29 60,82 61,04 61,95 60,81
Vazamento nao nao nao nao nao
Deformacéo nao nao nao nao nao
Furo/perfuracdo nédo nao nao nao néo

Fonte: Préprio autor (2018).

3.3.4 ENSAIO DE TRACAO E TENACIDADE

Utilizou-se uma Maquina de Ensaio modelo DL-2000 da Equipamentos e
Sistemas de Ensaio Ltda. (EMIC), com velocidade de deslocamento de até 500
mm/min e célula de carga com capacidade maxima de até 200 kgf. Atende as
normas da ASTM D638 e ISSO 527-1.

O ensaio de tracdo visa a averiguar a resisténcia do material na regido elastica,
ou seja, antes do seu escoamento. Materiais nessa regido, ao serem submetidos a
uma forca de tragcdo, deformam, mas retornam as dimensdes originarias, ao se
retirar a forga.

Considerando que o polietileno virgem usado, de acordo com as especificacdes
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técnicas do fabricante permite trabalhar com uma velocidade de até 50mm/min para
ensaios de tracao.,,utilizou-se a velocidade de deslocamento nos corpos de prova de
15 mm/min, por questbes de economia de tempo durante os periodos de ensaios.
Vale salientar, que formam muitos testes, por exemplo tenacidade, e 0s mesmos
poderiam levar alguns dias para realizacéo, caso se tivéssemos optado por trabalhar
com velocidades menores. .

Ja o ensaio de tenacidade ou modulo de Young tem como obijetivo verificar a
resisténcia do material na regido plastica. Materiais nesta regido deformam-se
guando submetidos a uma forca de tracdo e nao retornam mais as suas dimensdes
originarias, ao se retirar aquela forca. Pode-se dizer que a tenacidade é a energia
absorvida pelo material antes da ruptura. Materiais com elevada tenacidade
rompem-se sem que haja sinal dessa ruptura eminente, enquanto os materiais que

mais se deformam ndo chegam a ruptura bruscamente.

3.3.4.1 ENSAIO DE TRACAO NO EQUIPAMENTO EMIC-DL® 2000

Os ensaios de tracdo foram feitos com corpos de prova recortado da peca
produzida. Para isso, se fez necessario construir uma ferramenta de corte no
formato (gravata) do corpo de prova, atendendo as norma ASTM D"'638. De acordo
com CRAWFORD (1987) o formato e todas as dimensdes do corpo de prova devem
atender a norma ASTM D"638. A figura 14 mostra as dimensfes do corpo de prova

para a producao.
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Figure 13 - Dimens6es do CP para ensaios de Tracdo (ASTM D638)

TS7mm T=7-14mm
DIMENSOES (MM) Tipo | Tipo Il Tipo Il
W - LARGURA DA SECAO DELGADA 13 6 19
L - Comprimento da secdo delgada 57 57 57
WO - Largura total 19 19 29
LO -~ Comprimento total 185 183 246
G - Comprimento p/ instrumentacao 50 50 50
D - Disténcia entre garras 115 135 115
R - raio 76 76 76

fonte 1: Apostila SMMO0342-Introdu¢do aos Ensaios Mecanico dos Materiais-USP

A Figura 15 apresenta a foto do corpo de prova até o processo de ruptura,

utilizando a maquina de tracdo EMIC-DL® 2000, de acordo com a norma ASTM
D"638.

Figure 14 - Ensaio de tracdo com amostra produzidas no modo convencional,

LT
ﬁ :

Fonte: Préprio autor (2018).

A tabela 10 foi utilizada para coleta dos dados tracéo e tenacidade, para os trés

modos de operacdo. O exemplo a seguir mostra os dados do modo convencional.
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Tabela 10 - Exemplo Demonstrativo: Resultados dos testes de tracdo das amostras - Modo
convencional

Massa 60,29 60,8263 61,0459 61,9515 60,8144
Pares de amostra 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
Tracéo (N) 672,1 696,5 687 723 730,3 680,8 682,7 682,7 713,7 564,2
Média da tracgéo (N) 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3
Desvio-padrdo amostral 50,1777 50,1777 50,1777 50,1777 50,1777 50,1777 50,1800 50,1800 50,1800 50,1800
Variagdo minima 665,5595 665,5595 665,5595 665,5595 665,5595 665,5595 665,6 665,6 665,6 665,56
Variagdo maxima 701,0406 701,0406 701,0406 701,0406 701,0406 701,0406 701 701 701 701,04
Deformacéo 3 4 4 4 4 3 4 3 4 3
Forgca méaxima 671 697 688 723 730 581 683 660 714 564
Tenséo méaxima-médulo 14,93 15,48 13,9 14,61 15,7 12,49 15,7 15,2 16,41 12,97
Young
Tenacidade em 5Y 7,5 10 7,96 7,96 10,4 5,85 6,9 10 54
Tenacidade em 10Y 20 15,96 15,96 21,2 13,8
Tenacidade em 15Y 23,85 23,85 31,8
Tenacidade total (J/M) 8,6 29 26,5 31,8 95,4 8,19 8,82 17,94 15 9,72

Fonte: Préprio autor (2018).

3.3.4.2 TRATAMENTO DOS DADOS: ANALISE DE INCERTEZA DE MEDICAO

Este subitem contempla uma analise de incerteza de medicao dos dados dos
testes e ensaios realizados com as amostras, para atestar a aceitacdo ou ndo do
processo proposto. Para isso, realizaram-se os célculos de analise de incerteza de

medicao, conforme a norma GUM.

3.3.4.2.1 CALCULOS DE INCERTEZA DE MEDICAO DAS AMOSTRAS

O tratamento estatistico dos resultados das amostras e estudo das incertezas
de medicdo foram realizados conforme a norma GUM; foram avaliadas as
propriedades de densidade-porosidade, espessura da parede e resisténcia a tracao
e a tenacidade; para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%.

A tabela 8 foi utilizada para se fazerem célculos de incerteza de espessura; a
partir dela, realizaram-se todos os calculos de incerteza. Ela contém as férmulas
necesséarias para os célculos de incerteza de medicdo de todas as propriedades
fisicas que foram realizados neste trabalho; estes sdo mostrados com mais detalhes
no apéndice B. O exemplo da tabela genérica 6 apresenta os dados do modo

convencional.



Tabela 11 - Exemplo Demonstrativo: Resultados dos calculos de incerteza de densidade - Modo convencional

MEDIDAS DE ESPESSURA-GERAL

AVALIAGAO DAS INCERTEZAS-PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA

NUMERO TOTAL DE MEDICOES

NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA

DESVIO-PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES

DESVIO-PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA =

1,6608

0,236698

0,105855

47

ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM

) COEFICIENTE- g2iz<s 3
GRANDEZAS VALOR  DISTRIBUICAO DIVISOR SENSIBILIDADE (A GDL SErogZ, %
DERIVADA) S50 <E00
gez2mg 2
x5 <D£ axyE A
RESOLUCAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE
A CADA FONTE DE_IM = 0,01 TRIANGULAR 1,73 INFINITO 0,01
U PRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE
REFERENTE A CADA FONTE DE IM = 0,105855 NORMAL 1 INFINITO 0,105855
U REPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE
REFERENTE A CADA FONTE DE IM = 0,167371 NORMAL 1,73 INFINITO 0,096746
U REFERENTES AO MICROMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE
DE SENSIBILIDADE REFERENTE A CADA FONTE DE IM: RETANGULA=RAIZ 3;
TRIANGULAR=RAIZ 6; QUANDO FOR CERTIFICADO DE CALIBRA(;AO U
(INCERTEZA EXPANDIDA) / K (FATOR DE ABRANGENCIA) = 0,005774 NORMAL 1 INFINITO 0,005774
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U REFERENTES A MEDIDA (LM) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE
REFERENTE A CADA FONTE DE IM — OBS.: E DESVIO-PADRAO AMOSTRAL

DAS MEDIAS = 0,07462 NORMAL 1 0,07462
DRIFT (INSTABILIDADE) - DADO NO CERTIFICADO DO APARELHO 0 RETANGULAR 0 0
PRECISAO FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMETRO) - OBS.: COLOCA-SE

O VALOR DIRETO FORNECIDO PELO FABRICANTE 0 NORMAL 0 0
RESERVA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE A CADA FONTE DE

IM 0 0 0
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA = 0,211943 Incerteza X Coeficiente ® 0,16207
K FATOR DE DISTRIBUI(;AO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUI(;AO

NORMAL (FACA K=2, P/ FATOR DE ABRANGENCIA=95,45%) — OBS.: DADO

ENCONTRADO DE POSSE DO VALOR DE Veff = 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA = 0,429184 Incerteza Expandida x Coeficiente ® 0,328191
Veff graus de liberdade = #VALOR!
Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUM COMPONENTE (INFINITO)

ZERADO, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E EXCLUI-LA = 20909,35

RESULTADO ( 1,6608

I+

0,328191

) K=2,025

P=95,45
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DOS DADOS DE CONSUMO ENERGETICO

As tabelas 12, 13 e 14, a seguir, sao originadas a partir dos dados
experimentais coletados no capitulo lll, advindos das tabelas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 nas
guais mostram a poténcia total de cada um dos trés modos operacionais. Nelas, sdo
considerados os tempos de ciclos e poténcia parcial no processo de cada amostra,
para o calculo da poténcia total. Esses dados foram utilizados no célculo de

consumo energético da camara de aquecimento.

Tabela 12 - Consumo energético da camara de aquecimento - Modo convencional

Amostra l Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra b

Tempo de ciclo (min.) 18:05 18:11 17:45 19:20 18:10
Poténcia parcial em kWh 0,94 0,93 0,88 0,89 0,92
Poténcia total em kWh 4,57

Fonte: Préprio autor (2018).

Tabela 13 - Consumo energético da cAmara de aquecimento - Modos pré- e pés camara de
aguecimento: controlador desliado (off)

Amostra 1l Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5

Tempo de ciclo (min.) 14:50 15:15 17:12 17:13 15:45
Poténcia parcial em kWh 0,63 0,63 0,76 0,87 0,62
Poténcia total em kWh 3,52

Fonte: Préprio autor (2018).

Tabela 14 - Consumo energético da caAmara de aquecimento - Modos pré- e pés camara de
aquecimento: controlador ligado (on)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra b

Tempo de ciclo (min.) 09:40 12:15 08:01 09:01 08:02
Poténcia parcial em kWh 0,25 0,39 0,12 0,22 0,19
Poténcia total em kWh 1,17

Fonte: Préprio autor (2018).

A mensuracéo foi realizada tomando-se como base o percentual de tempo em
que a resisténcia manteve-se ligada, durante o processo de producdo das cinco

pecas. Vale salientar que o consumo maximo (energia maxima consumida em kWh)
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pela resisténcia acontece quando o percentual de tempo € 100%, isso significa que,
durante todo o tempo de ciclo, a resisténcia permaneceu ligada. A Tabela 15 mostra
um comparativo percentual de tempo em que a resisténcia manteve-se aquecendo

em cada um dos trés modos de operagao.

Tabela 15 - Percentual de tempo comparativo entre modo convencional x arranjo arquiteténico
implementado

Percentual de tempo em que se

Arranjo arquitetonico manteve aquecendo (%)

Camara de aquecimento com controlador desligado (off) -

modo convencional 75,08
Pré/p6s camara de aquecimento com controlador desligado

(off) 65,50
Pré/pds camarade aquecimento com controlador ligado (on) 36,38

Fonte: Préprio autor (2018).

A Tabela 16 mostra os tempos totais de ciclo, a poténcia consumida por hora
de producéo, a poténcia total consumida durante o processo, 0 preco da energia
(kWh), o custo da hora de producéo e o custo total gasto para a producao de cinco

pecas, para cada um dos trés tipos de modo de operacéo.

Tabela 16 - Dados para célculo da redugéo do custo de producéo, considerando-se a producéo de
cinco amostras

Camara com Pré-/P6s camara Pré-/Pés camara
Parametros controlador com controlador  com controlador
desligado (off) desligado (off) ligado (on)
Tempo de ciclo (h) 1,52 1,33 0,78
Energia elétrica kWh/hora 3,01 2,64 1,50
Energia elétrica total em kWh 4,58 3,52 1,17
Custo elétrico/hora de producéo 1,33 1,16 0,51

(unidade monetaria)
Custo total (unidade monetéria) 2,03 1,56 0,66

Fonte: Préprio autor (2018).

Partindo de uma primeira andlise da tabela 16, faz-se necessério, antes,
considerar o valor de R$0,44 pago em cada kWh (unidade) de energia, assim como
energia elétrica total em kWh e os tempos totais em cada modo operacional, nos
quais a resisténcia permaneceu em aguecimento durante o processo de producao.
Obtiveram-se respectivamente as relagdes de consumo por hora de producéo de

3,00 kWh, 2,64 kWh e 1,50 kWh para cada modo operacional apresentado acima.
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Adicionalmente, a partir da mesma tabela, é possivel observar uma reducéo do
custo da hora de producado para cada unidade de kwh/h de consumo energético em
cada modo operacional, calculado pelo percentual de tempo em que houve consumo
de energia elétrica durante o periodo em que a camara de aquecimento manteve-se
aguecendo.

Para uma segunda analise, € preciso compreender como se determina o fator
redutor de tempo e do consumo. Para isso, foi comparado percentualmente o valor
do consumo de cada hora de producdo no modo operacional convencional a cada
um dos modos de operacao: pré camara e pés camara com o controlador desligado
(off) e com pré camara e pds camara ligado (on).

Seguindo a analise, foi possivel modelar os fatores de reducéo de tempo e do
consumo de energia, que mostram quanto tempo pode ser reduzido para cada
unidade de hora de producdo, para o incremento de se¢des com o controlador
desligado (off) e com controlador ligado (on). A partir dessa modelagem, foi
construida a tabela 17, que traz o fator de redu¢cdo em unidade monetéria que o

arranjo arquitetonico implementado proporcionou gerar.

Tabela 17 - Reducao de custo energético/hora de producéo em unidade

Arranjo arquiteténico de secdes de cAmara de aquecimento Fator de reducé&o (unidade)
Pré/Pés camara com controlador desligado (off) 0,88
Pré/P6s camara com controlador ligado (on) 0,50

Fonte: Préprio autor (2018).

A andlise da reducédo do custo/hora de producéo é feita com fundamento na
reducdo do consumo elétrico do equipamento. Esse valor apresenta-se em unidade
monetaria (BARRETO, 2008; MELO, 2012).

4.2 ANALISES DAS PRINCIPAIS PROPRIEDADES FiSICAS DAS AMOSTRAS

4.2.1 TESTE E ENSAIOS

A metodologia utilizada consistiu na producdo de cinco pecas rotomoldadas,

para realizacdo dos experimentos, com o equipamento operando nos trés modos

operacionais: convencional, pré-camara e pos camara de aquecimento com controle



52

desligado e com controle ligado. Em seguida, tém-se 0s ensaios e testes dos corpos
de prova em laboratério; tratamento estatistico dos resultados das amostras e
estudo das incertezas de medicdo seguindo a norma GUM. Foram avaliadas as
propriedades de densidade-porosidade, espessura da parede e resisténcia a tracéo,
resisténcia a tenacidade e ao teste hidrostatico, produzidas a partir do processo
proposto; na sequéncia, estabeleceu-se comparacdo com 0 processo no modo de
operacdo convencional na qual se comercializa no mercado. O critério utilizado na
tomada de decisdo foi baseado num estudo estatistico que atestou com 95% de
probabilidade de abrangéncia que as amostras produzidas com 0 processo
proposto tém vantagens significativas em quase todos os itens avaliados das
propriedades fisicas estudadas.

A operacdo do equipamento foi feita de duas formas: modo convencional, no
gual a fonte de calor € desligada, tendendo a perder temperatura ao término de cada
ciclo; e pré camara e pés camara de aquecimento com controlador ligado (on), em
que a fonte de calor entra em operacédo, mantendo a temperatura de set point de
270 °C, mesmo ap6s terminado o ciclo; contudo, ndo se impede a transferéncia de
calor para as secfes de pré camara e pés camara, 0 que, consequentemente, causa
perda de temperatura ao término de cada ciclo.

Para a producdo das pecas, foi utilizado o Polietileno Linear de Baixa
Densidade (PELBD) - RC35U4. Este material apresenta densidade na faixa de 0,925
a 0,940 g.cm?®, de caracteristicas similares as do polietileno linear de baixa
densidade (PISANU, 2008).

O procedimento de coleta de dados deu-se primeiro com o condicionamento
das amostras do p6é de polietilieno de forma homogénea; estas foram pesadas
individualmente em balanca de precisdo em gramas com quatro casas decimais,
para serem usadas na producdo da peca (ARRUDA FILHO, 2015). Posteriormente,
foi feito um levantamento das densidades, espessuras, resisténcia a tracao,
tenacidade e teste hidrostatico, a partir das cinco pecas produzidas, com o
equipamento operando nos seguintes modos de operacdo: modo convencional e
com pré camara e po6s camara de aguecimento nos modos de operagdo com

controlador ligado (on).
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4.2.2 TESTE DE DENSIDADE (POROSIDADE)

Os testes de densidade foram realizados conforme descricdo no capitulo Ill. As
Tabelas 18, 19 e 20 mostram as densidades nos trés modos operacionais.

Tabela 18 - Densidade — Modo convencional

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab Média
Massa (g) 60,29 60,82 61,04 61,95 60,81
Temperatura inicial (°C) 54,00 51,00 62,00 59,00 68,00 58,80
Tempo 270 °C, (mim) 13:05 13:11 12:45 14:20 13:10
Tempo de moldagem,
(mim) 18:05 18:11 17:45 19:20 18:10
Tempo de resfriamento,
(mim) 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00
Peso total da amostra no
picnémetro, (g) 71,69 71,69 71,69 71,69 71,69
Peso da amostra, () 1,75 1,52 1,56 1,69 1,66
Densidade da amostra,
(g/lcm®) 0,88 0,91 0,92 0,92 0,84 0,89

Fonte: Préprio autor (2018).

Tabela 19 -Densidade - Modos pré camara e pds camara de aquecimento com controlador desligado

(off)

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab Média
Massa (g) 61,80 59,97 61,85 61,21 60,57
Temperatura inicial (°C) 120 137 109 92 140 119,60
Tempo até 270°C, (mim) 09:50 10:15 12:12 12:13 10:45
Tempo de moldagem,
(mim) 14:50 15:15 17:12 17:13 15:45
Tempo de resfriamento,
(mim) 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00
Peso total da amostra no
picndmetro, (g) 71,69 71,69 71,69 71,69 71,69
Peso da amostra, (g) 1,49 1,48 1,54 1,41 1,48
Densidade da amostra,
(g/cm®) 0,85 0,94 0,93 0,92 0,93 0,91

Fonte: Préprio autor (2018).

Tabela 20 - Densidade - Modos pré camara e pés camara de aquecimento com controlador ligado

(on)
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab Média
Massa (g) 60,05 62,92 61,69 62,72 61,82
Temperatura inicial (°C) 252 200 260 262 260 246,80
Tempo até 270 °C, (mim) 03:40 07:15 03:.01 04:.01 03:02
Tempo de moldagem,
(mim) 09:40 12:15 08:01 09:01 08:02

Tempo de resfriamento, 06:00 06:00 06:00 06:00 06:00
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(mim)
Peso total da amostra no
picnémetro, (g) 71,69 71,69 71,69 71,69 71,69
Peso da amostra, (g) 1,30 1,69 1,50 1,81 1,59
Densidade da amostra,
(g/cm®) 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 0,91

Fonte: Préprio autor (2018).

Em uma primeira andlise da tabela 18, observa-se que as densidades das
amostras 1 e 5 ficaram abaixo do valor minimo de referéncia do fabricante do
polietileno, que apresenta densidade na faixa de 0,92 a 0,94 g.cm, indicagdo de
gue a peca apresenta poros, e isso pode causar perda de resisténcia mecanica.
Todavia, o teste hidrostatico ndo foi afetado, tampouco houve qualquer tipo de
deformacgéo.

Em uma segunda analise, a partir da Tabela 19, observa-se que a densidade
da amostra 1 ficou abaixo do valor minimo de referéncia do fabricante do mesmo
polietileno e as amostras 3 e 4 apresentaram esvaziamento no meio da peca, que
pode ter ocorrido por alguma folga mecanica no mecanismo de giro biaxial; o
restante foi aprovado no teste hidrostatico, e nenhuma apresentou deformacao.

Na terceira analise, a partir da Tabela20, observa-se que todas as densidades
das amostras mantiveram-se dentro da referéncia do fabricante do mesmo
polietileno. Assim como na segunda analise, todas as amostras foram aprovadas no

teste hidrostatico, e nenhuma apresentou deformacéo.

4.2.3 TESTE DE ESPESSURA
Os testes de espessura foram realizados conforme descrito no capitulo 1ll. As

tabelas 21, 22 e 23 apresentam as médias de espessuras de cada ponto nas

amostras, nos trés modos operacionais, produzidas com o0 equipamento protoétipo.

Tabela 21 - Resultados de espessuras - Modo convencional

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostrad4 Amostrab Médias

Massa (g) 60.29 60,82 61,04 61,95 60,81

Parede ponto (1) 1,82 1,70 1,80 2,19 1,86 1,87
Parede ponto (2) 1,85 1,78 1,88 1,85 1,96 1,87
Parede ponto (3) 1,81 2,10 2,00 1,77 1,79 1,87
Parede ponto (4) 1,8 1,64 1,8 1,81 1,74 1,75
Parede ponto (5) 18:57 18:14 1,74 1,79 1,76 1,84
Parede ponto (6) 1,74 1,78 1,81 1,72 1,94 1,79
Fundo ponto mais externo (7) 1,80 1,72 1,69 1,70 1,74 1,73

Fundo ponto mais externo (8) 1,74 1,63 1,69 1,94 1,69 1,73
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Fundo ponto mais externo (9) 1,67 2,00 1,88 1,67 1,76 1,76
Fundo ponto mais externo
(10) 1,72 1,58 1,77 1,80 1,68 1,71
Fundo ponto mais externo
(11) 2,11 1,59 1,77 1,80 1,60 1,77
Fundo ponto mais interno (12) 1,74 1,83 1,85 1,80 1,60 1,76
Fundo ponto mais interno (13) 1,35 1,44 1,47 1,30 1,51 1,41
Fundo ponto mais interno (14) 1,40 1,53 1,48 1,40 1,48 1,45
Fundo ponto mais interno (15) 1,46 1,53 1,54 1,40 1,43 1,47
Fundo ponto mais interno (16) 1,50 1,46 1,52 1,41 1,44 1,46
Fundo ponto mais interno (17) 1,40 1,46 1,45 1,44 1,43 1,43
Fundo ponto mais interno (18) 1,41 1,49 1,49 1,42 1,51 1,46
Centro ponto (19) 1,36 1,41 1,43 1,41 1,42 1,40
Média geral 1,66
Fonte: Préprio autor (2018).
Tabela 22 - Resultado de espessuras - Modos pré camara e pés camara de aquecimento com
controlador desligado (off)
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Média
Massa (g) 61,80 59,97 61,85 61,21 60,57
Parede ponto (1) 2,03 1,64 1,83 1,88 1,81 1,83
Parede ponto (2) 1,99 1,69 1,81 1,59 1,89 1,79
Parede ponto (3) 1,84 1,96 1,64 1,69 1,66 1,76
Parede ponto (4) 1,70 1,66 1,70 1,71 1,61 1,67
Parede ponto (5) 1,82 1,97 1,59 1,74 1,73 1,77
Parede ponto (6) 1,87 1,54 1,79 1,78 1,73 1,74
Fundo ponto mais externo (7) 2,04 1,87 2,50 1,75 2,04 2,04
Fundo ponto mais externo (8) 2,07 1,88 2,03 1,77 2,04 1,95
Fundo ponto mais externo (9) 1,94 2,00 2,32 1,77 1,72 1,96
Fundo ponto mais externo
(10) 1,79 1,82 1,66 1,74 1,85 1,772
Fundo ponto mais externo
(11) 1,86 1,67 1,88 2,04 1,84 1,85
Fundo ponto mais interno (12) 2,15 1,87 1,94 2,29 2,05 2,06
Fundo ponto mais interno (13) 1,09 1,01 1,39 0,69 0,94 1,02
Fundo ponto mais interno (14) 1,23 1,35 1,42 0,81 0,89 1,14
Fundo ponto mais interno (15) 1,53 1,39 1,54 1,06 0,88 1,28
Fundo ponto mais interno (16) 1,42 1,28 1,63 1,03 1,12 1,29
Fundo ponto mais interno (17) 1,01 1,41 1,5 1,58 1,6 1,42
Fundo ponto mais interno (18) 1,17 1,42 1,49 0,7 1,26 1,20
Centro ponto (19) 0,70 1,21 1,15 0,48 0,70 0,84
Média geral 1,60
Fonte: Préprio autor (2018).
Tabela 23 - Resultado de espessuras - Modos pré cAmara e pés camara de aquecimento com
controlador ligado (on)
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab Média
Massa (g) 60,05 62,92 61,69 62,72 61,82
Parede ponto (1) 1,95 2,05 1,75 1,75 1,95 1,89
Parede ponto (2) 1,89 1,82 1,99 1,79 2,01 1,90
Parede ponto (3) 1,90 1,99 1,84 1,97 1,94 1,93
Parede ponto (4) 1,69 1,98 1,99 1,9 1,91 1,89
Parede ponto (5) 1,92 1,85 2,03 1,92 1,85 1,91
Parede ponto (6) 1,94 1,86 1,74 1,83 1,94 1,86
Fundo ponto mais externo (7) 1,93 2,05 1,90 1,91 1,83 1,92
Fundo ponto mais externo (8) 1,88 1,70 1,94 1,84 1,66 1,80
Fundo ponto mais externo (9) 1,86 2,00 1,93 1,85 1,80 1,83
Fundo ponto mais externo 2,03 1,89 1,87 1,94 1,89 1,92
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(10)
Fundo ponto mais externo

(11) 2,04 1,79 1,84 2,06 1,77 1,90
Fundo ponto mais interno (12) 1,80 1,81 1,85 1,72 1,80 1,79
Fundo ponto mais interno (13) 1,47 15 1,59 1,62 1,49 1,53
Fundo ponto mais interno (14) 1,26 1,47 1,62 1,74 1,57 1,53
Fundo ponto mais interno (15) 1,28 1,56 1,57 1,50 1,55 1,49
Fundo ponto mais interno (16) 1,31 1,70 1,47 1,55 1,39 1,48
Fundo ponto mais interno (17) 1,61 1,60 1,67 1,65 1,43 1,59
Fundo ponto mais interno (18) 1,50 1,50 1,70 1,59 1,49 1,55
Centro ponto (19) 1,25 1,45 1,62 1,45 1,27 1,40
Média geral 1,74

Fonte: Préprio autor (2018).

Em uma primeira andlise das tabelas 21, 22 e 23, € possivel observar que
ndo houve aumento significativo nas médias das espessuras pontuais, em cada um
dos modos operacionais do processo; adicionalmente, houve um aumento da média
geral da espessura nos modos pré camara e pos camara de aquecimento com
controlador ligado (on).

Na segunda analise, observa-se que houve instabilidade de espessura
pontual (ponto 19) nas amostras produzidas nos modos pré camara e pos camara de
aguecimento com controlador ligado (off), intuitivamente, causada por folgas
mecanicas no mecanismo de rotacéo biaxial dos moldes.

Adicionalmente, complementando as andlises, ndo se observam variacdes
significativas nas espessuras causadas pelos tipos de modo de operacéo, mas sim,

por falhas mecanicas ou operacionais (humana).

4.2.4 TESTE HIDROSTATICO

O teste hidrostatico de carater visual foi realizado observando-se a pressao do
préprio peso da coluna d’agua sobre a amostra, conforme descrito no capitulo Ill. As
tabelas 24, 25 e 26 apresentam os resultados dos testes hidrostaticos nas amostras,

nos trés modos operacionais, produzidas com o equipamento prototipo.
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Tabela 24 - Resultado dos testes: hidrostatico e densidade - Modo convencional

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab

Massa (g) 60,2900 60,8263 61,0459 61,9515 60,8144
Densidade das amostras (g/cm3) 0,88 0,91 0,92 0,92 0,84
Vazamento N&o N&o N&o N&o N&o
Deformacéao N&ao Nao Nao Nao Nao
Furo/perfuracdo/defeito Nao Nao Néo Néo N&o
Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A
Aspecto visual figura 3 figura 3 figura 3 figura 3 figura 3

Fonte: Préprio autor (2018).

Tabela 25 - Resultado dos testes: hidrostatico e densidade - Modos pré- e pds cadmara com
controlador desligado (off)

Amostra l Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostrab

Massa (g) 61,8049 59,9785 61,8527 61,216 60,5727
Densidade das amostras (g/cm3) 0,85 0,94 0,93 0,92 0,93
Vazamento N&o N&o Sim Sim N&o
Deformacéao Nao Nao N&ao N&ao Nao
Furo/perfuracdo/defeito Nao Nao Sim Sim Nao
Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A
Aspecto visual figura 4 figura 4 figura 4 figura 4 figura 4

Fonte: Préprio autor (2018).

Tabela 26 - Resultado dos testes: hidrostatico e densidade - Modos pré- e pds camara com
controlador ligado (on)

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5b

Massa (g) 60,0533 62,9265 61,6922 62,7231 61,8238
Densidade das amostras (g/cm?) 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91
Vazamento N&o N&o N&o N&o N&o
Deformacéo Nao Nao Néo N&o N&o
Furo/perfuracao/defeito Nao Nao Nao N&o N&o
Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A Vide: apen.A
Aspecto visual figura 5 figura5  figura 5 figura 5 figura 5

Fonte: Préprio autor (2018).
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4.2.5 ENSAIO DE TRACAO E TENACIDADE

Os testes de tracdo e tenacidade foram realizados conforme descrito no
capitulo 1ll. As tabelas 27, 28 e 29 mostram os resultados dos testes de tracdo nos
pares de amostra, ou seja, em cada amostra produzida com o equipamento
protétipo, foram retirados dois corpos de prova, para realizacdo dos testes, nos trés
modos de operacdes.

Tabela 27 - Resultados dos testes de tracdo das amostras - Modo convencional

Massa 60,29 60,8263 61,0459 61,9515 60,8144
Pares de amostra 1.1 1.2 21 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
Trac&o (N) 672,1 696,5 687 723 730,3 680,8 682,7 682,7 713,7 564,2
Média da tracéo (N) 683,3 683,3 683,3 683,3 683,3 6833 683,3 683,3 683,3 683,3
Desvio-padréo 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,18 50,18 50,18 50,18
amostral, (N)
Variagdo minima, (N) 665,55 665,55 665,55 665,55 665,55 665,55 665,6 665,6 665,6 665,56
Variagédo méaxima, (N) 701,04 701,04 701,04 701,04 701,04 701,04 701 701 701 701,04
Deformag&o,(mm) 3 4 4 4 4 3 4 3 4 3
Forgca méaxima, (N) 671 697 688 723 730 581 683 660 714 564
Tensao maxmz;\-modulo 14,93 15,48 13,90 14,61 157 12,49 15,70 15,20 16,41 12,97
Young, (N/ mm?)
‘(I:]e/p/la)mdade em 5Y, 7,50 10 7,96 7,96 10,40 5,85 6,90 10 5,40
Tenacidade em 10Y°
' 2 1 15,96 21,2 1
(IIM) 0 5,96 9 20 3,80
Tenacidade em 15Y
i 23,85 23,85 31,80
(I/M)
Tenacidade total, (J/M) 8,60 29 26,50 31,80 95,40 8,19 8,82 17,94 15 9,72
Fonte: Préprio autor (2018).
Tabela 28 - Resultados dos testes de tracdo das amostras - Modos pré- e pds camara de
aguecimento com controlador desligado (off)
Massa 61,8049 59,9785 61,8527 61,216 60,572
Amostras 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
Tracédo, (N) 643 730,3 689,3 730,3 731,6 568,2 604,6 511,3 660,2
Média da tragao, (N) 652,08 652,08 652,08 652,08 652,08 652,08 652,08 652,08 652,08
Desvio-padréo 78,42 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17
amostral, (N)
X\la)nagao minima, 625,94 625,94 625,94 625,94 625,94 625,94 625,94 625,94 625,94
X\la)nagao maxima, 678,23 678,23 678,23 678,23 678,23 678,23 678,23 678,23 678,23
Deformagéo, (mm) 3 4 3 4 4 3 3 3 4
Forca méaxima, (N) 671,10 696,50 688,05 723,19 730,30 580,80 682,70 660,20 713,70
Tensdo maxima-
madulo Young, (N/ 14,93 15,48 13,90 14,61 15,70 12,49 15,69 15,18 16,41
mm?)
Tenacidade em 5Y
’ 6,90 7,65 7,35 10,40
(I/M)
Tenacidade em
10, (IM) 20,40 21,60
Tenacidade em
2,4
15Y, (M) 3060 3240
E:ﬂe;mdade total 8,28 61,20 8,82 34,32 6,12 1,26 1,26 1,60 1,50

Fonte: Préprio autor (2018).
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Tabela 29 - Resultados dos testes de tracdo das amostras - Modos pré-camara e pés camara de
aguecimento com controlador ligado (on)

Massa 60,0533 62,9265 61,5922 62,7231 61,8238
Amostra 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 5.1 5.2
Trag&o, (N) 662,8 766,7 776,6 754,8 729 766 789,8 7726 736,2 7415
Média da tracéo, (N) 749,6 749,6 749,6 749,6 749,6 749,6 749,6 749,6 749,6 749,6

Desvio-padrao
amostral, (N)
Variagdo minima,
(N)

Variagdo maxima,
(N)

Deformacgdo, (mm) 3 4 4 5 3 4 4 4 4 4
For¢a maxima, , (N) 662,8 766,7 776,6 754,8 729 766 789,8 772,6 736,2 741,5
Tensdo maxima-

modulo Young, (N/ 13,81 14,2 14,38 15,72 15,19 14,59 15,04 14,72 15,34 24,72
mm?)

Tenacidade em 5Y,
(M)

Tenacidade em
10Y, (/M)
Tenacidade em
15Y, (/M)
Tenacidade total,
(M)

36,0034 36,0034 36,0034 36,0034 36,0034 36,0034 36,0034 36,0034 36,0034 36,0034

738,2147  738,2147  738,2147  738,2147  738,2147  738,2147  738,2147  738,2147  738,2147  738,2147

760,9852  760,9852  760,9852  760,9852  760,9852  760,9852  760,9852  760,9852  760,9852  760,9852

11 13,5 11 11,2 10,4

27

40,5

7,2 6,16 13,2 64,18 4,24 6,48 143 19,04 7,42 12,48

Fonte: Préprio autor (2018).

Na primeira analise das Tabelas 27, 28 e 29, é preciso observar a média das
tracbes, o desvio-padrdao, a deformacdo e a tenacidade. Com base nesses
pardmetros, € possivel verificar um aumento da resisténcia a tracdo no modo
convencional e no modo de operacdo com pré camara e pos camara com controle
ligado (on).

Na segunda analise, observa-se leve queda da tracdo no modo de operacdo
com pré camara e pos camara com controle ligado (off), causada, intuitivamente, por
falhas mecanicas no mecanismo de rotacdo biaxial.

Ja na terceira, € possivel verificar um aumento crescente da resisténcia a
tracdo no modo de operacdo com pré camara e p6s camara com controle ligado
(on). Partindo da premissa de que Y é a deformagdo no ponto maximo, observa-se
gue a tenacidade decresce de forma similar.

Adicionalmente, pode-se observar com 0s processos que a tenacidade teve
comportamento inversamente proporcional ao aumento da tragédo. Isso implica que o
material que se submete a longos periodos de aguecimento tem menor resisténcia a
tracdo, mas, por outro lado, ndo estéa sujeito a ruptura brusca.

Com isso, pode-se inferir que o modo de operacdo com pré camara e pos
camara com controle ligado (on) suporta maiores deformacgdes elasticas, pois as o
arranjo do polimero encontra-se mais empacotada, deixando a estrutura no formato

mais criastalina, ou seja, as cadeias estruturais das moléculas estdo ordenadas em
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um arranjo, juntas, formando o reticulo; enquanto o0 modo convencional suporta
maiores deformacdes plasticas por ser mais amorfa., pois as estruturas das cadeias
moleculares econtra-se com suas ramificacdes entrelacadas de forma desordenada

e afastada uma das doutras, permitindo maior mobilidade das moléculas.

4.3 TRATAMENTO DOS DADOS: ANALISE DE INCERTEZA DE MEDICAO

A andlise de incerteza de medigdo foi realizada conforme descrito no capitulo
lll. As tabelas 30, 31, 32 e 33, a seguir, contém os resultados das médias das
incertezas, incerteza expandida e intervalo de abrangéncia. No apéndice B,
encontram-se detalhadamente as tabelas de calculos de incerteza de medicao;
estas possuem o0s campos a serem preenchidos com os dados obtidos para
efetuacdo dos célculos. Elas contém todas as equacdes, formulas e método para o

calculo de incerteza de medicéao.

4.3.1 DENSIDADE

Tabela 30 - Resultado da incerteza de medicdo das densidades

Modo de operacdo Média (g/cm?) Incerteza expandida (g/cm?®) Intervalo de abrangéncia

Convencional 0,8991 0,0776 [0,8215 - 0,9767]
Modo off 0,9185 0,0779 [0,8406 - 0,9964]
Modo on 0,9189 0,0690 [0,8499 — 0,9879]

Fonte: Préprio autor (2018).

A primeira andalise pauta-se na tabela 30, gerada a partir de dados advindos da
tabela de calculos apresentados no apéndice B. Os dados apresentados aqui
baseiam-se na média das densidades e nos intervalos de abrangéncia, para os trés
modos operacionais. Para que o resultado seja aceito, este deve encontrar-se dentro
dos intervalos de abrangéncia mostrados acima. Esses resultados atestam, de
acordo com a norma GUM, que todas as amostras produzidas em cada um dos trés

modos operacionais sao iguais.
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A tabela 31 apresenta os dados de espessuras para todos os pontos e em

todos os modos operacionais, de acordo com a norma GUM.

Tabela 31 - Espessuras das paredes e respectivos desvios-padrao nos trés modos de operacdes

Modos - pré- e pos Modos - pré- e pos
Pontos Modo - convencional camara - controle camara - controle ligado
desligado (off) (on)

(1,87 £ 0,07) mm; k=2,025; (1,83 £ 0,20) mm; k=2,02; (1,89 + 0,25) mm; k=2,02;
1 p=95% p=95% p=95%

> (1,86 £ 0,16) mm; k=2,02; (1,73 £ 0,28) mm; k=2,02; (1,90 £ 0,21) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

3 (1,89 £ 0,19) mm; k=2,02; (1,75 £ 0,27) mm; k=2,02; (1,92 +£ 0,16) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

4 (1,75 £ 0,19) mm; k=2,02; (1,67 £ 0,30) mm; k=2,02; (1,89 £ 0,21) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

5 (1,76 £ 0,20) mm; k=2,02; (1,77 £ 0,26) mm; k=2,02; (1,90 + 0,18) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

6 (1,79 £ 0,22) mm; k=2,02; (1,74 £ 0,19) mm; k=2,02; (1,86 + 0,18) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

7 (1,73 £ 0,24) mm; k=2,02; (2,04 £ 0,45) mm; k=2,02; (1,92 +£ 0,18) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

8 (1,73 £ 0,25) mm; k=2,02; (1,95 £ 0,27) mm; k=2,02; (1,80 £ 0,21) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

9 (1,79 £0,27) mm; k=2,02; (1,95 + 0,33) mm; k=2,02; (1,88 £ 0,18) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

10 (1,71 £ 0,24) mm; k=2,02; (1,77 £ 0,22) mm; k=2,02; (1,92 £ 0,17) mm,; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

11 (1,77 £ 0,31) mm; k=2,02; (1,85 £ 0,27) mm; k=2,02; (1,90 £ 0,22) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

12 (1,76 £ 0,25) mm; k=2,02; (2,06 £ 0,39) mm; k=2,02; (1,79 £ 0,16) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

13 (1,41 £ 0,68) mm; k=2,02; (1,02 £ 1,19) mm; k=2,02; (1,53 £0,17) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

14 (1,44 £ 0,64) mm; k=2,02; (1,14 + 1,09) mm; k=2,02; (1,53 £ 0,26) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

15 (1,47 £ 0,59) mm; k=2,02; (1,28 £ 0,88) mm; k=2,02; (1,49 £ 0,21) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

16 (1,46 + 1,00) mm; k=2,02; (1,29 £ 0,82) mm; k=2,02; (1,48 £ 0,22) mm; k=2,02;
pP=95% p=95% p=95%

17 (1,43 £ 0,63) mm; k=2,02; (1,42 £ 0,83) mm; k=2,02; (1,43 £ 0,55) mm; k=2,02;
pP=95% p=95% p=95%

18 (1,46 £ 0,60) mm; k=2,02; (1,20 £ 1,05) mm; k=2,02; (1,55 £ 0,18) mm; k=2,02;
pP=95% p=95% p=95%

19 (1,40 £ 0,67) mm; k=2,02; (0,84 £ 1,58) mm; k=2,02; (1,40 £ 0,43) mm; k=2,02;
p=95% p=95% p=95%

Fonte: Préprio autor (2018).

Em uma primeira andlise, a partir da tabela 31, construido de acordo com a

tabela de calculos no apéndice (B), € possivel observar que as espessuras
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mantiveram-se estaveis quase em todos os pontos, exceto no centro (ponto 19), em
gue houve uma perda de espessura. Isso se deu por conta de um desajuste das
rotacBes biaxiais, que faz com que, pelo efeito da forca centrifuga, as particulas
tenham dificuldade de formar camadas de aderéncia exatamente no centro da peca,

o que dificulta a coalescéncia e densificacdo nessa regiao.

4.3.3 TRACAO E TENACIDADE

Para um melhor entendimento sobre os resultados obtidos da tracdo e
tenacidade. Fez-se necessario, inicialmente, uma breve abordagem, em ciéncias dos
materiais, sobre as estruturas dos materiais Cristalinos e dos materiais amorfos.
Para isso, destacaram-se as premissas para para cada material, a saber:

Premissas sobre o material Cristalino

1 Na sua cadeia estrutural, na regido cristalina, possui um arranjo
ordenado de atomos/moléculas, proximas, formando um reticulo
cristalino, na qual a disposicdo espacial das moléculas estédo,
organizadas de forma empacotada, onde cada cristalito sao
interconectado por uma estrutura amorfo (emaranhado desordenado);

2 A disposicao espacial das moléculas estdo organizadas de forma

empacotadas ordenada e repetitiva;

3 Os materiais necessita absorver muita energia para a transicdo do
estado solido(estado cristalino) para fluido (estado fundido). Na qual
ocorre em pequenas faixa de temperatura;

4 Ocorre variagdo de volume significativa, quando a energia necessaria
para transicdo do estado cristalino para o estado fundido, impactando

na densidade do material.

Premissas do material amorfo

1 Possui em sua cadeia, reticulos na qual os arranjos sao organizados de
forma desordenada, onde os atomos/moléculas estdo afastadas,
enroladas e interlagcadas;

2 As cadeias se movem (deslocam), como se fosse uma cobra dentro de
um tubo imaginario, proporcionando maior variacao elastica;

3 Os matérias absorve menor energia, do que o0s cristalinos, para a
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transicdo do estado solido(vitrea) para o estado fluido (estado fundido).
Na qual ocorre em faixas maiores de temperaturas;
4 Ocorre menor variagdo de volume, devido ao fato das moléculas ja se
encontrarem afastadas em seus reticulos.
J& sabido estas premissas sobre as estruturas dos materiais. E necessario
analisar as Tabelas 32 e 33 que mostram os valores médios de tracao e tenacidade e
analises das incertezas das cinco amostras produzidas nos trés modos operacionais,

de acordo com a norma GUM.

Tabela 32 - Resultado da incerteza de medicdo de tragcdo

Modo de operacéo Média (N) Incerteza expandida (N) ;?,tg:;(lg%giea
Convencional 697,1600 29,4701 [672,1000 — 730,0000]
Pré- e pos camara (off) 636,6200 119,6454 [516,9746 — 756,2654]
Pré- e pos camara (on) 738,8800 61,0655 [677,8145 — 799,9455]

Fonte: Préprio autor (2018).

De antemao, considerando as premissas descritas sobre a estrutura dos
materiais cristalinos e dos materiais amorfos , é possivel deduzir em uma primeira
analise, a partir da tabela 32, gerada a partir de dados, advindos da tabela de
calculos no apéndice B, pode-se observar que o resultado da tracdo, , no modo pré
e pés camara (on), apresentou-se maior do que nos outros modos respectivamente,
, pois, quanto menor o tempo de aquecimento, maior € a sua resisténcia a tracao,
pois sua estrutura cristalina encontra-se mais proxima e ordenada. Portanto, o
sistema pré e pos camara com controle ligado, a estrutura do material produzido é
mais cristalino (no estado sélido) e, consequentemente, torna-se sa resisténcia
elastica maior. Enquanto que, quanto maior a permanéncia ao calor (exposicao ao
calor) por um longo periodo de tempo, mais afastado tende a tornar-se ou
permanecer sua estrutura dos atomos/moléculas, deixando o material mais amorfo.
Com isso, torna-se maior asua tenacidade, ou seja, a capacidade de absorver
energia, 0 que permite que o material suporte maiores deformacdes irreversiveis
sem leva-lo a rupturas bruscas.

Numa segunda analise, observa-se que os modos pré camara e pés camara
off apresentaram um resultado de incerteza expandida inesperado, indicagéo de que
houve uma grande instabilidade no processo, que levou a um resultado de incerteza

inferior ao do modo convencional.
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Tabela 33 - Resultado da incerteza de medicdo de tenacidade

Modo de operacéo Média (J/M3) Incerteza expandida (J/M3) Intervalo de abrangéncia
Convencional 83,6861 108,1017 [-24,4156 — 191,7878]
Pré\ Pos camara (off) 110,7096 187,3227 [-76,6131 — 298,0323]
Pré-\Pés Cédmara (on) 43,6475 62,0613 [-18,4138 — 105,7088]

Fonte: Préprio autor (2018).

A terceira analise, baseada na tabela 33, gerada a partir de dados advindos
da tabela de célculos no apéndice B, demonstra que os modos pré camara e pos
camara (off) apresentaram um resultado de incerteza expandida inesperado; surgiu
um valor inesperado de tenacidade superior ao modo convencional, o que confirma
gue houve uma grande instabilidade no processo, ja percebido na tabela de

incerteza de tracéo.
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Os processos convencionais de producdo de rotomoldados possuem longos
periodos de ciclo, o que gera desperdicio energético significativo em cada ciclo
produtivo. Diante dos dados obtidos experimentalmente, é possivel chegar a um
fator redutor, mostrado na tabela 17. O processo apresentado pode ser usado por
qualquer investidor, como ferramenta de andlise para visualizar e quantificar a
reducdo de custo em percentual que se obtém para cada unidade monetéria gasta
com energia, em cada ciclo produtivo. Quanto as principais caracteristicas do
material estudado, é possivel verificar de forma geral que ndo houve efeito
significativo nas principais propriedades fisicas estudadas. Ademais, o0 arranjo
arquitetbnico da camara com controle ligado (on) proporciona resultados mais
desejados em comparacdo a camara com controle desligado (off), desde que nédo
haja contratempos no reinicio do ciclo seguinte. Além disso, proporciona resultados
mais desejados de resisténcia a tracdo em comparacdo ao modo de operacao
convencional. Com isso, a partir dos resultados preliminares deste trabalho, podem-
se constatar as observacfes abaixo. O longo periodo de ciclo foi minimizado, com o
reaproveitamento do calor, da seguinte forma:

e O pré-camara reteve o calor na camara de aguecimento, enquanto o Pés

camara blogueou a saida do calor para o meio externo.

e A cortina térmica existente na entrada do pré-camara e na saida do Pés
camara funciona como porta de acesso e evitou a troca térmica com o0 meio
externo.

e O arranjo tornou o processo menos moroso, em face aos outros processos,
como injecdo, termovacuo e sopro.

e O reaproveitamento energético proposto pode minimizar a queima de gas
natural nas plantas existentes.

A densidade foi levemente melhorada com a utilizacdo das secdes de pré

camara e pés camara on, no entanto, nos testes de incerteza, ndo se verifica

diferenca em relacdo ao modo convencional. Vale salientar que essa propriedade é
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diretamente afetada pela temperatura e pelo tempo de aquecimento durante o
processo de coalescéncia, sinterizacdo e densificacdo; inclusive, se o0 processo
permanecer por muito tempo exposto ao calor, o material pode chegar a
degradacgéo.

A média das espessuras no modo on do processo com pré camara e pos
camara alcancou uma leve melhoria; em comparacdo ao que se observou nos
demais modos operacionais, houve menor dispersdo dos valores experimentais, 0
que lhe garantiu estabilidade. Essa propriedade esta diretamente correlacionada a
falhas mecéanicas, como folga no mecanismo de rotacdo biaxial, uniformidade no
tamanho do gréo utilizado como matéria-prima e parametros operacionais, como
temperatura, velocidade de rotacéo biaxial e tempo de exposicao ao calor durante o
processo.

A resisténcia a tracdo aumentou no processo proposto, o que deixou o
material com uma maior resisténcia elastica e o tornou mais resistente a
deformacdes reversiveis. Ademais, os resultados de incerteza mostram diferenga
significativa para o processo convencional, no quesito resisténcia a tragao;

A densidade sofreu menos variagcbes com a utilizacdo das secdes de pré
camara e pos camara modo on, no entanto, nos testes de incerteza, ndo se verifica
diferenca em relacdo ao modo convencional; isso assegura sua validade em termos
de preservacao dessa propriedade fisica do material.

A resisténcia a tracdo aumentou pontualmente no processo proposto, modo on,
0 que permite que o material apresente uma maior resisténcia elastica, tornando-o

mais resistente a deformacdes reversiveis.

5.2 CONTINUIDADE DA PESQUISA

A area de rotomoldagem é muita vasta, mas ainda possui poucas pesquisas no
meio académico. No Brasil, apesar de ter um fabricante de maquina de
rotomoldagem, ainda é muito carente de pesquisas voltadas para esta area. Talvez
essa caréncia possa ser explicado devido ser um processo novo comercialmente
visto, em forma de produtos, ha cerca de pouco mais de duas décadas. A
rotomoldagem apesar de ser um processo pouco conhecido, € muito rico em lacunas
gue ainda necessita ser coberta com pesquisas académicas. De anteméao, pode se

entrar pela seara de processo, desenvolvimento tecnolégico da maquinas ou
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automacdo e controle da maquinas de rotomoldagem, essas trés frentes,
certamente, gerara resultados surpreendentes para quem quer mergulhar no mundo
do conhecimento sobre a rotomoldagem. Ademais, seguem algumas sugestdes
para pesquisas futuras:

e A influéncia da velocidade e intensidade de circulagdo do calor para os
aspectos morfolégicos e para a degradacdo dos materiais
rotomoldados;

e O controle e automagdo do equipamento prototipo de rotomoldagem
desenvolvido;

e A integracdo do equipamento prototipo de rotomoldagem em células de

producdo com robds e IA (inteligéncia artificial).
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APENDICE A.

As figuras 1, 2 e 3 mostram as cinco pecas (amostras) produzidas
com o equipamento protétipo. Sendo respectivamente os resultados da
producdo nos modos: convencional, com secdes de pré e pés camara
controle desligado (off) e controle ligado controle (on).

Figura 1

Figura 1

Figura 2

Fonte: Préprio autor (2018).
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APENDICE B

MEDIDAS DE DENSIDADE- MODO CONVENCIONAL

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO
ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS
MEDIA = 0,89916
NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 5
DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 0,03611
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 0,01615
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM

=z
L
o 0
L
'
o = 3
=) | <
x 2 3 3] 5
S 2 h 2
=z %2} > o} =) i
GRANDEZAS < a 5 3 o 4
RESOLUGCAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,001 TRIANGULAR 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM RORMAL 1 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMAL 1,73 1 INFINITO
UREFERENTES AO PICNOMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACAD NORMAL 1 1 INFINITO
UREFERENTES A MEDIDA DE DENSIDADE (LD) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE 0,07462 T-STUDENT 2,23 1 4
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE A 3E-06 RETANGULAR 3,46 1 INFINITO
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRE 0,001 NORMAL 1 1 INFINITO
DIVISAO BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,001 NORMAL 1,73 1
REPETIBILIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,002 NORMAL 1,73 1 INFINITO
LINEARIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,002 NORMAL 1 0 INFINITO
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA - INCERTEZA X COE

K FATOR DE DISTRIBUIGAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUIGAO NORMAL(FAGA K=2, P\ FATOR DE ABRANGE 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA _ INCERTEZA EXPAI-

Veff graus de liberdade

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FOR 4946,37166
RESULTADO ( 0,89916 + 0,0776 ) K=2,025 P=95,45
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MEDIDAS DE DENSIDADE- MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLE DESLIGADO (OFF)

AVALIAGAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA

= 0,91846
NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 5

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = o,03618

DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = o0,01618
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
a
<<
[=)
=
@
%)
=
&
2 i
O =
=] ] 3
o 2 S S =
=] I~ @ o] = s
= ] > w a 2
GRANDEZAS < 2 = S 3 g
RESOLUCAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM = 0,001 TRIANGULAR 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM = RORMAL 1 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM = NORMAL 1,73 1 INFINITO
UREFERENTES AO PICNOMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM:RETANGULA=RAIZ 3;TRIAGULAR=RAIZ 6; Q| NORMAL 1 1 INFINITO
UREFERENTES A MEDIDA DE DENSIDADE (LD) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E DESVIO PADRAO AMOSTRAL DAS MEDIAS 0,07462 T-STUDENT 2,23 1 4
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 3E-06 RETANGULAR 3,46 1 INFINITO
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIDO PELO FABRICANTE X COEFICIENTE DE SE 0,001 NORMAL 1 1 INFINITO
DIVISAO BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,001 NORMAL 1,73 1
REPETIBILIDADE BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,002 NORMAL 1,73 1 INFINITO
LINEARIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,002 NORMAL 1 O INFINITO
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA = - INCERTEZA X COEFICIENTE —>

K FATOR DE DISTRIBUIGAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUIGAO NORMAL(FAGA K=2, P\ FATOR DE ABRANGENCIA=95,45%)-OBS: DADO ENCONTRADO DE POSSE DC 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA = _ INCERTEZA EXPANDIDA X COEF]|

Veff graus de liberdade

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E EXCLUI-LA
RESULTADO (

4948,61136

0,91846 + 0,077672872 ) K=2,025 P=95,45
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MEDIDAS DE DENSIDADE- MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLELIGADO (ON)

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO
ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA =  0,9189
NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 5

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES =  0,01203
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA =  0,00538

ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM

a
3
0 2
<L zZ
< @
> e o)
o = S g 2
< %) > i fa) 2
GRANDEZAS < a 3 8§ 8 2
RESOLUCAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,001 TRIANGUL/ 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM RORMAL 1 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMAL 1,73 1 INFINITO
UREFERENTES AO PICNOMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM:Rerancuta-ral NORMAL 1 1 INFINITO
UREFERENTES A MEDIDA DE DENSIDADE (LD) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E DESVIO|  0,07462 T-STUDENT 2,23 1 4
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONT 0,000003 RETANGUL 3,46 1 INFINITO
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNE! 0,001 NORMAL 1 1 INFINITO
DIVISAO BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,001 NORMAL 1,73 1
REPETIBILIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,002 NORMAL 1,73 1 INFINITO
LINEARIDADE BALANGCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0,002 NORMAL 1 0 INFINITO
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA - INCERTEZA X COEFICIE
K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FACA K=2, P\ FATOR DE ABRANGENCIA=95, 2,025
UP INCERTEZA EXPANDIDA _ INCERTEZA EXPANDID;/
Veff graus de liberdade

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E 4395,299

RESULTADO ( 0,9189 s 0,068988 )K=2,025 P=95,45
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MEDIDAS DE ESPESSURA- MODO CONVENCIONAL

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 1,6608

NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5

NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 0
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 0

ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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GRANDEZAS S a a o ® ==
RESOLUCAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01 TRIANGULAI 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 1 INFINITO
UREFERENTES AO MICROMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE A 1 INFINITO
UREFERENTES A MEDIDA(LM) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E 0,07462 1 4
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DO APARELHO 0 0 0
PRECISAO FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIDO | 0 0 0
RESERVA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 0 0

UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA INCERTEZA X COEFICIENT

K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FACA K=2, P\ FATOR DE Al 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA B\ CERTEZA EXPANDIDA X

Veff graus de liberdade

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXE 9741,6546
RESULTADO ( 1,6608 + 0,152904 )K=2,025 P=95,45
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MEDIDAS DE ESPESSURA- MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLE DESLIGADO (OFF)

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 1,603
NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2
DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 0,178
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 0,08
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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RESOLUQAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01 TRIANGUL 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 1 INFINITO
UREFERENTES AO MICROMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE A 1 INFINITO
UREFERENTES A MEDIDA(LM) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E 0,075 1 4
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DO APARELHO 0 0 0
PRECISAO FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-0bs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIDO PI 0 0 0
RESERVA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 0 0

UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA
K FATOR DE DISTRIBUIGAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUIGAO NORMAL(FAGA K=2, P\ FATOR DE ABR/ 2,025
UP INCERTEZA EXPANDIDA S (NCERTEZA EXPA

Veff graus de liberdade

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA 16989

INCERTEZA X CO

RESULTADO ( 1,6025 + 0,267 )K=2,025 P=95,4¢
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MEDIDAS DE ESPESSURA - MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLELIGADO (ON)

AVALIAGAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 1,79752
NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2
DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 0
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 0
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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GRANDEZAS s a 3 S © o
RESOLUGCAO DO APARELHO X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01 TRIANGULAI 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 1 INFINITO
UREFERENTES AO MICROMETRO (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM:RETA 1 INFINITO
UREFERENTES A MEDIDA(LM) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E DESVIO PADRAO AMOS]  0,07462 1 4
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DO APARELHO 0 0 0
PRECISAO FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIDO PELO FABRICANTE 0 0 0
RESERVA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 0 0

UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA = INCERTEZA X COEFICIENT

K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FACA K=2, P\ FATOR DE ABRANGENCIA=95,45%)-OF 2,025
UP INCERTEZA EXPANDIDA = B N CERTEZA EXPANDIDA X

Veff graus de liberdade

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E EXCLUI- 9741,6546

RESULTADO ( 1,79752 t 0,152904 ) K=2,025 P=95,45




MEDIDAS DE TRAGCAO- MODO CONVENCIONAL

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 697,16
NUMERO TOTAL DE MEDIGOES = 5
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2
DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDIGCOES = 24,042
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 10,752
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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GRANDEZAS < 3
RESOLUCAO DO APARELHO EMIC-DL2000 X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01 TRIANG
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM RORMA
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMA
UREFERENTES AO EMIC (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM:RETANG T-STUD
UREFERENTES A MEDIDA DE TRACAO (LT) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E DESVI 0 T-STUD
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE [ 0 RETAN!
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-0obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIC 0,0025 NORMA
DIVISAO BALANGCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMA
REPETIBILIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMA
LINEARIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMA

0
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA = 20,115
K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FAGA K=2, P\ FATOR DE ABRANGENCIA=95,45%)- 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA = O cERTEZA EXPA

Veff graus de liberdade
Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E EXCLL
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~ o DIVISOR

bbb b b o COEFICIENTE-SENSIBILIDADE (A DERIVADA
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O
INFINITO
INFINITO

INFINITO
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INFINITO

INFINITO
INFINITO

INFINITO

INFINITO

INCERTEZA X COI

52438535258

RESULTADO ( 697,16 +

) K=2,025 P=95,45




MEDIDAS DE TRAGAO- MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLE DESLIGADO (OFF)

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO
ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 636,62

NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5

NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 97,440992

DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 43,576937
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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GRANDEZAS < a 3 S G &
RESOLUCAO DO APARELHO EMIC-DL2000 X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01 TRIANGULAI 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM RORMAL 1 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMAL 1,73 1 INFINITO
UREFERENTES AO EMIC (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM:RETANGULA=RAIZ 3; TRIAGULAR= T-STUDENT 2,23 1 4
UREFERENTES A MEDIDA DE TRAGAO (LT) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E DESVIO PADRAO AMOSTRAL D, 0 T-STUDENT 2,23 1 INFINITO
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 RETANGULA 3,46 1 INFINITO
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIDO PELO FABRICANTE X ¢ 0,0025 NORMAL 1 1 INFINITO
DIVISAO BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1,73 1
REPETIBILIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1,73 1 INFINITO
LINEARIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1 0 INFINITO
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA = | 81,524984 INCERTEZA X COEFICIENT
K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FACA K=2, P\ FATOR DE ABRANGENCIA=95,45%)-OBS: DADO ENCONTF 2,025
UP INCERTEZA EXPANDIDA = _ INCERTEZA EXPANDIDA X
Veff graus de liberdade =

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E EXCLUI-LA

RESULTADO ( 636,62 + 119,54639 )K=2,025 P=95,45

2,12527E+11
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MEDIDAS DE TRAGCAO- MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLE LIGADO (ON)

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 738,88

NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 5

NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 49,771

DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 22,2583

ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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GRANDEZAS <
RESOLUGCAO DO APARELHO EMIC-DL2000 X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM
UREFERENTES AO EMIC (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM:RETANG
UREFERENTES A MEDIDA DE TRAGAO (LT) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OBS; E DESVI 0
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE [ )
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO FORNECIC 0,0025
DIVISAO BALANGCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0
REPETIBILIDADE BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0

LINEARIDADE BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA = 41,6414

K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUIGAO NORMAL(FAGA K=2, P\ FATOR DE ABRANGENCIA=95,45%)- 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA = B N cERTEZA EXP)

Veff graus de liberdade
Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FORMULA E EXCLL

DISRTIBUICAO

TRIANGUL
RORMAL
NORMAL
T-STUDEN
T-STUDEN
RETANGU
NORMAL
NORMAL
NORMAL

NORMAL

P
o DIVISOR

INCERTEZA X CC

-
o
O

INFINITO
INFINITO
INFINITO

INFINITO

INFINITO
INFINITO

b B R b b p b e R COEFICIENTE-SENSIBILIDADE

IN

INFINITO

O INFINITO

1,086E+11

RESULTADO ( 738,88 +

61,06 ) K=2,025 P=95,45
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MEDIDAS DE TENACIDADE - MODO CONVENCIONAL

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS
MEDIA = 83,69

NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 10
NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2
DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 103,3
DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 46,2
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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RESOLUCAO DO APARELHO EMIC-DL2000 X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACA 0,01 TRIANGUL. 1,73 1 INFINITO
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE D RORMAL 1 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONT NORMAL 1,73 1 INFINITO
UREFERENTES AO EMIC (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFEREN T-STUDEN' 2,23 1 4
UREFERENTES A MEDIDA DE TRACAO (LT) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE AC/ 0 T-STUDEN" 2,23 1 INFINITO
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDA 0 RETANGUL 3,46 1 INFINITO
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-0obs: COLOCA- 0,003 NORMAL 1 1 INFINITO
DIVISAO BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1,73 1
REPETIBILIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE | 0 NORMAL 1,73 1 INFINITO
LINEARIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1 O INEINITO
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA - 80,02 INCERTEZA X CC

K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FACA K=2, P\ FA 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA 2\ CERTEZA EXP.-

Veff graus de liberdade
Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QU

2E+11

RESULTADO ( 83,68614 +

108

) K=2,025 P=95,4¢t
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MEDIDAS DE TENACIDADE - MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLE DESLIGADO (OFF)

AVALIAGAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 110,71

NUMERO TOTAL DE MEDICOES 10

NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 179,01

I
N

DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 80,055
ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM
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RESOLUCAO DO APARELHO EMIC-DL2000 X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 01 TRIANGULAI
UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM RORMAL
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMAL
UREFERENTES AO EMIC (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE | T-STUDENT
UREFERENTES A MEDIDA DE TRAGAO (LT) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OB¢ O T-STUDENT
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACAL O RETANGULA
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO 0,0025 NORMAL
DIVISAO BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM O NORMAL
REPETIBILIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM O NORMAL
LINEARIDADE BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0O NORMAL

UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA 138,66
K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FACA K=2, P\ FATOR DE ABRANGEN 2,025

Veff graus de liberdade
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UP INCERTEZA EXPANDIDA IS N cERTEZA EXPAND-

Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FOR

3,3E+11

RESULTADO ( 110,70956 +

187,3 ) K=2,025

P=95,45




82

MEDIDAS DE TENACIDADE - MODO PRE- E POS-CAMARA CONTROLE LIGADO (ON)

AVALIACAO DAS INCERTEZAS_PADRAO

ENTRE COM OS DADOS ESTATISTICOS

MEDIA = 43,64756

NUMERO TOTAL DE MEDICOES = 10

NUMERO DE REPETICOES DA MEDIA = 2

DESVIO PADRAO PONDERADO DAS MEDICOES = 59,304837

DESVIO PADRAO DAS REPETICOES DA MEDIA = 26,521929

ENTRE COM OS DADOS DAS FONTES IM

GRANDEZAS VALOR DISRTIBUIGA DIVISOR COEFICIENTL GDL RESULTADO
RESOLUGAO DO APARELHO EMIC-DL2000 X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE_IM 0,01 TRIANGULALI 1,73 1 INFINITO

UPRECISAO INTERMEDIARIA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM RORMAL 1 1 INFINITO
UREPETITIVIDADE DA AMOSTRA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM NORMAL 1,73 1 INFINITO
UREFERENTES AO EMIC (APARELHO UTILIZADO) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE | T-STUDENT 2,23 1 4
UREFERENTES A MEDIDA DE TRAGAO (LT) X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM -OB 0 T-STUDENT 2,23 1 INFINITO
DRIFT (INSTABILIDADE)- DADO NO CERTIFICADO DA BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACAIL 0 RETANGULA 3,46 1 INFINITO
PRECISAO ( E O DESVIO PADRAO)FORNECIDA PELO APARELHO (PICNOMENTRO)-obs: COLOCA-SE O VALOR DIRETO 0,0025 NORMAL 1 1 INFINITO
DIVISAO BALANCA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1,73 1
REPETIBILIDADE BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1,73 1 INFINITO
LINEARIDADE BALANGA X COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE REFERENTE ACADA FONTE DE IM 0 NORMAL 1 0 INFINITO
UC INCERTEZA PADRAO COMBINADA 45937331 INCERTEZA X COEFICIENT

K FATOR DE DISTRIBUICAO DA PROBABILIDADE NUMA DISTRIBUICAO NORMAL(FAGCA K=2, P\ FATOR DE ABRANGEM 2,025

UP INCERTEZA EXPANDIDA I (\CERTEZA EXPANDIDA x-

Veff graus de liberdade
Veff graus de liberdade PARA O CASO DE ALGUMA COMPONENTE (INFINITO)ZERADA, TEREI QUE MEXER NA FOF 1,10331E+11

RESULTADO ( 43,64756 + 62,061356 ) K=2,025 P=95,45
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