AVALIAÇÃO DO PROCESSAMENTO DE CHAPAS DE ACRÍLICO Pelo processo de TERMOFORMAGEM utilizando moldes rápidos
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Resumo: O processamento por termoformagem vem crescendo em importância industrial devido à especialização cada vez maior do maquinário e materiais envolvidos. Um dos diferenciais tecnológicos para confecção de moldes é a utilização de resinas termofixas, sendo possível fabricar moldes com maior agilidade e liberdade de forma, garantindo ainda boa qualidade aos produtos fabricados. O estudo dos parâmetros para processamento acrílico se torna válido, uma vez que o mesmo apresenta particularidades de processo, que interferem diretamente no estiramento e qualidade final dos produtos. Neste trabalho buscou-se aliar a fabricação de moldes em resina epoxídica usinados via comando numérico computadorizado (CNC) com a otimização de parâmetros na termoformagem de chapas de acrílico, visando a combinação correta de estiramento de área com qualidade de acabamento. Como resultado verificou-se que os parâmetros otimizados em relação ao estiramento e qualidade final da peça consistiram em temperaturas de 200 0C e potência de aquecimento de 70%.
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Introdução
No processamento de termoplásticos por termoformagem, uma chapa extrudada de material polimérico é aquecida, amolecida e em seguida conformada no formato final desejado pelo cliente. Mesmo não sendo a técnica mais utilizada industrialmente, a termoformação compreende uma parcela bastante significativa do mercado de produtos plásticos com cerca de 6% de todo material consumido no Brasil. Os produtos mais conhecidos e obtidos por esta técnica são os copos e pratos descartáveis, por exemplo, mas também podem ser produzidos uma grande diversidade de embalagens, partes internas de geladeira, brinquedos, além de displays, expositores, urnas, troféus, púlpitos e peças técnicas utilizadas em grande parte em frigoríficos e laboratórios devido a necessidade de resistência a corrosão (1) (2). Os termoplásticos acrílicos (PMMA) são obtidos pela polimerização dos ésteres acrílicos, gerando materiais como as chapas fundidas ou “cast”, chapas extrudadas, tubos, tarugos, filmes e grânulos para moldagem por injeção ou extrusão. 
Suas principais vantagens são: durabilidade (cerca de 10 anos resistindo a sol, chuvas, tempestade e todo tipo de intempérie), grande variedade em termos de cores e espessuras disponíveis, flexibilidade, transparência e garantia contra o amarelamento, uma vez que pode ser atribuída proteção contra os raios solares UV(2). 

Em termos de processamento, este material apresenta algumas dificuldades devido à própria natureza do polímero. Por ser um material rígido e com temperaturas de amolecimento elevadas, a determinação e o uso das mesmas podem estar no limiar da manutenção de suas características estéticas. O uso de uma temperatura levemente superior a adequada já desencadeia uma série de defeitos visuais como bolhas e manchas que inutilizam os produtos gerados (3).
As superfícies de peças apresentam irregularidades quando observadas em detalhes. Estas irregularidades são provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre a superfície da peça. A importância do estudo do acabamento de superfície aumenta na medida em que cresce a precisão de ajuste entre as peças a serem acopladas. O acabamento de superfície é fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosão, aparência, resistência á fadiga, transmissão de calor, propriedades óticas, escoamento de fluídos e superfícies de medição. O acabamento de superfície pode ser medido através da rugosidade de superfície, a qual é expressa em micrometros. No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial são definidos pela norma ABNT NBR 6405-1985 (4,5).
Dentre os principais parâmetros de rugosidade, podemos citar: Rugosidade Média (Ra) que é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relação à linha média, dentro do percurso de medição (lm). Rugosidade Média (Rz) por sua vez corresponde à distância vertical entre o pico mais alto e o vale. Por fim temos a Rugosidade Total (Rt) que corresponde à distância vertical entre o pico mais alto e o vale mais  profundo no comprimento de avaliação (lm) (5).
A importância da correlação entre características de processamento como temperatura e tempo de exposição com o acabamento final atribuído de maneira quantitativa faz com que este trabalho traga importantes contribuições e determinadas diretrizes de processo através do uso de moldes rápidos.

MATERIAIS E MÉTODOS 
MATERIAIS
Foram usadas chapas de acrílico de dimensões de (1,00 X 0,50)m e uma espessura de 2 mm. As chapas foram marcadas, no formato de quadrados com o auxilio de um gabarito. Cada quadrado apresentou uma medida de (5,00 X 5,00)cm. Após esta primeira etapa foi feita uma remarcação com intuito de dividir os primeiros quadrados em porções menores. 

PROJETO ESTATÍSTICO E PROCEDIMENTO
Depois de feitas as marcações foram medidas as áreas de seis quadrados selecionados pelos locais onde haveria maior estiramento da chapa. Para a termoformação foi utilizado um equipamento da marca Brawel modelo VFBPD 96X46 localizada no laboratório de processamento de polímeros do campus Caçador. Foi estabelecido um experimento estatístico fatorial de 3 níveis variando temperatura da chapa e tempo de aquecimento (representado pela potência das resistências). Como resposta foi analisado o percentual de deformação de área em cada corrida experimental, além da rugosidade das mesmas. A Tab. 1 apresenta os valores utilizados para o planejamento experimental.
Tabela 1: Parâmetros de processo avaliados durante o experimento.
	Temperatura (°C)
	190
	210
	230

	Potência (%)
	50
	60
	70


Os testes foram realizados sempre com a máquina resfriada, visando manter as condições para todos os testes. As chapas eram colocadas na máquina e os parâmetros pré-determinados eram inseridos no equipamento. A Fig. 1a apresenta uma representação esquemática de uma chapa termoformada. Foi usado um pirômetro para a medição das temperaturas das chapas, e quando elas atingiam o valor estipulado era aplicado vácuo. O tempo de vácuo foi definido como o mesmo para todas as chapas, sendo 200 segundos. Para melhorar a retirada do calor evitando a ocorrência de contração da peça, foi utilizada uma pulverização com água, para que ocorresse uma redução mais rápida da temperatura, melhorando a conformação da chapa com o molde. Feito isso as chapas eram resfriadas até a temperatura ambiente.
Após a termoformagem, realizaram-se as medições das áreas finais para determinação do percentual de estiramento em diferentes locais, de acordo com a Fig. 1b. 
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Figura 1: Representação esquemática da chapa após termoformagem e locais de medição de área.
Após a coleta dos valores, foi feito uma média do antes e depois e foi calculada a área estirada, em inglês ADR (Aerial Draw Ratio), de acordo com a Eq.(A).
ADR = Área da chapa termoformada                                                  (A)
                                                                  Área da chapa

MEDIÇÃO DE RUGOSIDADE
O parâmetro escolhido para ser analisado no projeto foi o da qualidade das chapas. Para quantificar o mesmo foi levada em consideração a rugosidade media e total das chapas. 
Utilizou-se um rugosímetro portátil modelo TR200, onde as medições foram feitas no laboratório do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Caçador. O rugosímetro foi posicionado sobre a chapa de forma com que a haste que faz a medição estivesse plana visando uma medida confiável.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
DEFORMAÇÃO PERCENTUAL
A primeira etapa do trabalho foi desenvolver um molde rápido fabricado em resina epoxídica carregada com partículas de alumínio para auxiliar no reforço mecânico e na transferência de calor. A geometria escolhida foi a de uma bandeja rasa. O produto (molde) obtido, contou com ângulos de saída de 5 graus visando extração facilitada da peça. A Fig. 3 apresenta o molde obtido como primeira etapa do trabalho e a chapa quadriculada após ser termoformada.
Para medição do estiramento de área em função da combinação de parâmetros de processo efetuou-se a subdivisão da chapa em pequenos quadrados, sendo que os mesmos foram medidos individualmente antes e após o processo. De acordo com o posicionamento em relação ao molde, foram selecionados os quadrados localizados nos vértices e na porção central do molde. 
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Figura 3: Imagem da chapa e molde antes e após estiramento.
De acordo com os gráficos de superfície de resposta e interação entre as variáveis pôde ser avaliado que o percentual de área deformado se relaciona de maneira não linear a temperatura aplicada, uma vez que em temperaturas intermediárias ocorreu uma tendência de aumento da mesma. Em termos da potência aplicada no aquecimento, ocorreu uma tendência de redução em porções intermediárias. Estas informações estão contidas na Fig. 4.
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Figura 4: Superfície de resposta e interação analisando o percentual de estiramento de área com a variação de parâmetros.
Analisando a Fig. 4 novamente, temos como principal resultado a verificação de que os maiores valores de deformação de área não se caracterizaram pela combinação de maiores temperaturas e potências de aquecimento, respectivamente. Este fato pode estar aliado à característica isolante do material em questão, pois de acordo com os resultados, um aumento muito expressivo da velocidade do aquecimento não gerou impacto proporcional na capacidade de deformação do material.
VALORES DE RUGOSIDADE

Foram realizados também testes de rugosidade objetivando a verificação da diferença causada pela variação de temperatura e potência de aquecimento. Determinou-se que fossem realizadas as medições na parte superior da chapa, na região central bem como nas arestas das regiões estiradas conforme Fig 1b.
Calculou-se a média de dois parâmetros de rugosidade selecionados, os quais: Ra (Rugosidade Média) e o Rt (Rugosidade Total). Na Fig. 5 pode ser verificado que a rugosidade média diminuiu de maneira contínua com temperaturas e potências de aquecimento levemente superiores as mínimas. Porém, com o prosseguimento e incremento contínuo dos valores observou-se um aumento significativo principalmente da rugosidade média (Ra). Interpretando o gráfico de superfície de resposta comprovou-se o fenômeno descrito anteriormente, chamando a atenção para a porção mais baixa do gráfico (melhor qualidade de superfície), verificada com potência e temperatura mediana.
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Figura 5: Superfície de resposta e Interação da rugosidade média com a mudança de parâmetros.
A Fig. 6 correspondem a variação encontrada do parâmetro Rt, ou seja, a distância entre o pico mais alto e o vale mais baixo, relativa a variação nos parâmetros de processo. Analisando os gráficos, os mesmos se mostraram bastante semelhantes àqueles obtidos para rugosidade média, sugerindo que o comportamento verificado para este tipo de rugosidade seguiu o mesmo padrão da anterior.
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Figura 6: Superfície de resposta e Interação rugosidade Rt com a mudança de parâmetros.
CONSIDERAÇÕES FINAIS
Como conclusões principais deste trabalho, determinou-se que ambos os fatores, temperatura da chapa e potência de aquecimento, influenciaram de maneira semelhante na deformação das chapas. Porém, em termos de qualidade, temperaturas elevadas combinadas com potências elevadas influenciaram de maneira negativa, tornando as mesmas mais rugosas. A partir de uma análise estatística conjunta entre deformação e qualidade, chegou a um conjunto otimizado de parâmetros, sendo 200 0C de temperatura da chapa e 70% de potência de aquecimento. Por fim, a utilização de moldes rápidos fabricados em resina epóxi se mostrou uma ferramenta interessante para desenvolvimento de pesquisas devido a maior agilidade, liberdade de forma durante o projeto e bom desempenho diante dos testes.
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Evaluation process of acrylic sheets obtained by thermoforming process using rapid tooling
Abstract - The thermoforming processing industry is growing in importance due to increasing specialization of machinery and materials involved. One of the technological highlights for making molds is that, by the use of thermosetting resins it is possible to manufacture molds with greater agility and freedom of form, while ensuring good quality of the manufactured products. The study of processing parameters is valid since the material presents some process peculiarities that interfere directly with the stretching and final product quality. In this study the manufacture of epoxy resin molds machined via computer numerical control (CNC) was combined with the optimization of parameters in the thermoforming acrylic sheets, seeking the right combination of stretching area with good quality finishing. As a result it was observed that the optimized parameters between stretching and final quality of the part were 200 0C of temperature and heat power of 70%.
Keywords: Thermoforming, acrylic, stretching, process parameters optimization.

