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MOREIRA PERES, R. Otimizacdo de custo no processo de fabricacao de
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RESUMO

Grande parte das mangueiras hidrdulicas € produzida sobre um mandril. O mandril
possui comprimento longo e perfil circular sendo produzido pelo processo de extrusdo
do polimero poliamida, que neste caso € importada, entdo o processo fica dependendo
de importacao, o que implica altos custos com taxas e transporte. Este trabalho estuda a
producdo de mandril utilizando resina reciclada, do préprio mandril que esta fora do
dimensional para produ¢do de mangueiras. Apds a produ¢do do mandril reciclado,
foram realizados ensaios mecanicos de tragdo e de dureza tanto no mandril reciclado
como no mandril natural, para que se pudesse compara-los. Verificou-se que o mandril
reciclado apresenta propriedades de resisténcia a tragdo e de dureza superiores ao
mandril natural. Dessa forma, este trabalho ird impactar diretamente nos negécios da

empresa, gerando reducdo de custos, reducdo de desperdicios e redug¢do dos impactos

ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Mandril reciclado, Mandril natural, Extrusao.



MOREIRA PERES, R. Optmization of cost in the manufacturing process of
hydraulic hoses. 2013. 46 f. Final Graduate Work (Graduate in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

A large part of hydraulic hoses is produced on a mandrel. The mandrel has longer length
and circular profile being produced by extrusion of polyamide polymer, which in this
case is imported, then the process is depending on the import process, which entails
high shipping costs and fees. This work studies the production of recycled mandrel,
using the mandrel that is out of dimensional to produce hoses. After the production of
recycled mandrel mechanical tensile and hardness were performed both in the natural
and recycled mandrel to compare them. It was observed that recycled mandrel presents
the tensile properties and hardness superior to natural mandrel. Thus, this work will
directly impact the company's business ultimately reducing costs, reducing waste and
reducing environmental impacts.

KEY-WORDS: Recycled mandrel, Natural mandrel, Extrusion.
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1 INTRODUCAO
1.1 MANGUEIRA HIDRAULICA

E um elemento de ligacdo flexivel entre dois pontos com a funcdo de transportar

fluidos. Basicamente as mangueiras hidrdulicas possuem trés partes construtivas:

-Tubo interno: deve ser construido de material flexivel e baixa porosidade, ser

compativel quimica e termicamente com o fluido a ser conduzido.

-Refor¢o: considerado o elemento de forca de uma mangueira, o reforco é quem

determina a capacidade de suportar pressoes.

-Cobertura: disposta sobre o reforco da mangueira, a cobertura tem por finalidade
proteger o refor¢o contra eventuais agentes externos que provoquem a COrrosao ou

danificacdo do reforgo.

Essas trés etapas de constru¢do podem ser vistas na Figural.

Figura 1 - Mangueira hidréulica.

Fonte — préprio autor.

A maior parte das mangueiras hidrdulicas € produzida sobre um mandril, que é o
principal objetivo deste estudo. Apds finalizar o processo de producdo da mangueira
hidraulica, o mandril é extraido de dentro da mangueira, a qual € testada e estd pronta
para ser utilizada. O formato final do mandril (Figura 2), possuindo comprimento longo
e perfil circular, € originado através do processo de extrusdo, dessa maneira formando o
diametro interno da mangueira. O material em que é produzido se trata do polimero

poliamida, popularmente conhecido como nylon.
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Figura 2 - Mandril para produ¢ido de mangueira hidraulica.

Fonte — préprio autor.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem o objetivo de otimizar o método de producdo de mandril

através da reducdo de custo, mantendo a sua qualidade assegurada.

1.2.2 Objetivos especificos
e  Produzir mandril utilizando resina reciclada;
e Retirar amostras e analisar os dados obtidos;
e Comparar os dados obtidos da resina reciclada com a resina virgem,;

¢ Implementacdo do processo na linha de produgio.

1.3 JUSTIFICATIVA
Podem ser destacadas as principais justificativas:

e Reducdo de descarte do material no meio-ambiente, diminuindo a polui¢do do

ambiente.

e Reducdo de desperdicios, pois a matéria prima ainda em boas condi¢des para

aproveitamento serd descartada. Como pode ser visto na Figura 3.
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e Redugdo de custo. O material utilizado para a produ¢do do mandril € importado,
gerando um alto custo para a empresa devido aos impostos, logistica e
propriamente a matéria prima. De acordo com os dados obtidos, o valor gasto
com a resina para producdo de mandril estd entre os cinco maiores gastos com

materiais para produ¢do de mangueira hidrdulica.

Figura 3 - Mandril que sera descartado.

Fonte — Préprio autor.

1.3.1 Producio de mandril

Do diagrama de Pareto mostrado na Figura 4, é possivel verificar o consumo de

poliamida referente a cada bitola no ano de 2012.

Figura 4 - Diagrama de Pareto do consumo de poliamida em 2012

Pareto Chart of mandril consumo de resina 2012
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consumo 2012 kg 6890 5837 3611 2374 815 852
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Ccum% 33,8 62,5 80,2 91,8 95,8 100,0

Fonte — proprio autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO DE EXTRUSAO

Segundo Arno Blass (1998) o processo de extrusdo € realizado em um equipamento
conhecido como extrusora. A palavra “extrusdo” tem raiz e vai buscar significado nos
vocédbulos latinos, em que “ex” significa for¢ca e “tudere” significa empurrar. Pode-se
definir, entdo, a extrusdo como o processo de obten¢do de produtos com comprimentos
ilimitados e secdo transversal constante, obrigando o material a passar através de um
cabecote sob condi¢des de pressdo e temperatura controlada. Dessa maneira, a
moldagem por extrusdo apresenta caracteristica essencial, que a distingue de todos
outros processos de conformacgdo de polimeros. Esse processo é continuo e por isso €
usado para fabricagdo de produtos acabados, como por exemplo: mangueiras, tubos,

barras, fitas, entre outros.

Segundo Silvio Manrich (2005), existem extrusoras de Unica rosca e extrusoras de
dupla rosca; para desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma extrusora de rosca
unica. A Figura 5 mostra uma vista em corte de uma extrusora de uma rosca. A
extrusora utilizada para o processamento de polimeros consiste essencialmente de um
cilindro em cujo interior gira um parafuso (rosca). O polimero € alimentado através do
funil de alimentag@o, para o canhdo ou cilindro que estd aquecido. O movimento da
rosca promove o transporte do polimero, levando-o até a matriz. Durante esse
deslocamento, o material é progressivamente aquecido, plastificado, homogeneizado,
comprimido e finalmente é forcado a sair, através do orificio da matriz. A medida que o
polimero flui através da matriz, o material adquire a forma da se¢do transversal. Assim,
quando o polimero deixa a matriz, a sua forma corresponderd aproximadamente a

secc¢do transversal desta.
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Figura 5 — Vista em corte de uma extrusora utilizada para o processamento de materiais
poliméricos.
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Fonte -http://emc5744 .barra.prof.ufsc.br/parte%202%?20revisada.pdf

2.1.1 Elementos de uma extrusora:
Funil - adequado ou especifico para alimentar tipos diferentes de matérias-prima,
que podem estar na forma de pd, granulos ou péletes.

Canhao ou cilindro - O canhdo € a parte da extrusora em cujo interior € alojada a
rosca, proporciona uma das superficies necessdrias para friccionar o polimero. E
constituido de acos especiais, possuindo elevada resisténcia a abrasdo e a estabilidade

térmica.
Rosca — tem a funcao de:
¢ Homogeneizagdo/plastificacdo do polimero por meio de cisalhamento;

e Aquecimento do material para que este atinja o estado pldstico que permita sua
conformag¢do na matriz da extrusora, sendo que o aquecimento se da por atrito e

através de mantas elétricas devidamente acopladas no canhdo;
¢ Transporte do polimero a partir do funil da extrusora até sair da matriz;

e Elevacdo de pressdo da massa polimérica ao longo do comprimento da rosca

para que o perfil extrudado, seja compacto e isotrépico.

A geometria da rosca muda para cada polimero. Essa diferenca de geometria ocorre

porque os termoplasticos diferem entre si, tanto nas propriedades térmicas (capacidade
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calorifica, calor latente de fusdo, temperatura de fusdo cristalina e temperatura de
transi¢do vitrea), quanto nas propriedades reoldgicas (curvas de fluxo e viscosidade) e

propriedades mecanicas (dureza, resisténcia a compressao, etc.).
Cabecote — ¢ todo o conjunto que fica a frente da rosca, onde fica acoplada a matriz.

Matriz e grelha (disco quebra fluxo) — proporcionam alteragdes na queda de
pressdo ao longo da rosca e cabecote. As condi¢des adequadas de distribuicdo da
pressdo proporcionam boas mistura/plastificacdio do polimero que estd sendo
transportado, pelo fato de gerarem adequado cisalhamento, com perfis de velocidade
balanceados. A presenca da grelha elimina os efeitos do cisalhamento adquirido dentro
da rosca, sendo que esse cisalhamento embute movimento espiralado a massa fundida.
Perfis extrudados sem a presenca de grelha podem apresentar distorcdo ou
empenamento, que ocorre no mesmo sentido do movimento do fluxo dentro dos canais

da rosca. A Figura 6 mostra um sistema de grelhas e telas.

Figura 6 — Ilustracdo de um sistema de grelha e telas.

Disco quebra Nuxo

Rosca

Fonte - http://emc5744 .barra.prof.ufsc.br/parte%202%?20revisada.pdf

Sistema de aquecimento — ocorre por meio de resisténcias elétricas colocadas no
canhdo e cabecote, temperaturas podem ser modificadas e otimizadas para gerar
maxima qualidade do extrudado. Temperaturas muito elevadas diminuem demais a
viscosidade do polimero, levando ao colapso geométrico da massa que sai pela matriz,

impedindo a conformacdo do perfil desejado, além de gerar a degradacdo do material
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em alguns casos. Em temperaturas muito baixas, além do dificil manuseio, a mistura
ndo € boa, gerando uma massa heterogénea e um produto extrudado sem qualidade.

Sistema Motriz - movimentacdo da rosca € feita por intermédio de um redutor, o

qual € acionado pelo motor.
A rosca de um estdgio € constituida de trés zonas distintas, cada qual com suas func¢des
especificas.

® Zona de Alimentacdo — Zona de entrada do material. A profundidade dos filetes
(sulcos) é maior e seu didametro € constante em todo seu comprimento. A taxa de
cisalhamento nessa regido ¢ bem pequena e o polimero estard praticamente no
estado solido.

® Zona de Compressdo — A secdo de transicdo ou de compressdo destina-se a
iniciar e promover a compressao e a plastificacao dos granulos do polimero. Isso
ocorre porque a profundidade dos filetes € menor, diminuindo assim o espago
disponivel para o material sélido passar. O material empurrado para frente é
aquecido pela troca de calor com o canhdo aquecido e pela friccdo. A taxa de
cisalhamento desenvolvida nessa secdo € maior do que a da zona de
alimentacao.

e Zona de Dosagem ou de Controle de Vazdo (Calibragem) — E a parte final da
rosca, geralmente possui uma profundidade dos filetes relativamente pequena e é
mantida constante em toda sua sec¢do. Sua finalidade € dar estabilidade ao
polimero e ajudar a manter constante o fluxo do material. Esta € a se¢do na qual

o material estd completamente viscoso.

2.2 EXTRUSAO DE MANDRIL

O processo de fabricacdo de mandril inicia-se na extrusora, responsivel pela
plastificacdo e homogeneizacao, e controle de fluxo de material na saida da matriz. Na
saida da matriz encontra-se uma calha com 4gua resfriada, que tem a funcdo de resfriar
e manter as propriedades mecanicas do mandril. Na frente da calha de resfriamento,
encontra-se o puxador, que tem a funcdo de “puxar” o material que estd sendo

extrudado. Esse processo pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Esquema de uma linha de extrusao de mandril.
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Fonte — www.broliato.com

2.3 POLIAMIDA

Poliamida, também conhecida como naylon e pela sigla PA, é um dos principais
plasticos de engenharia existentes no mercado. Segundo William D. Callister Jr (2002),
as resinas de poliamidas sdo higroscépicas, isto é, t€m a capacidade de absorver dgua,
portanto, antes do processo de extrusdo, a resina deve passar por um processo de

desumidificagdo para retirada da umidade do material.

2.3.1 Caracteristicas das poliamidas
¢ Baixo coeficiente de atrito
e Alta resisténcia a fadiga
¢ Boa resisténcia ao impacto
e Alta temperatura de fusdo

e Reciclaveis
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2.3.2 Influéncia da umidade na extrusao das poliamidas

A umidade € um dos fatores que mais influenciam na qualidade final do produto no
processo de extrusdo, principalmente no caso da poliamida, pois como dito
anteriormente € um polimero com alta capacidade de absor¢do de dgua. A umidade

absorvida do ar age como plastificante, alterando as propriedades fisicas.

2

E necessdria a secagem da resina antes da extrusdo, pois a umidade causa a
expansdo (inchamento) do polimero, causando empenamento e escamacao da peca. A
secagem deve ser realizada através de desumidificadores pelo periodo de 4 horas a 80

°C. Deixar muito tempo além do recomendado pode causar degradacdo da resina.

2.4 CAPABILIDADE DO PROCESSO

E uma medida da habilidade do processo de ndo produzir nenhum defeito no tempo,
enquadrando-se nas especificagdes definidas pela necessidade de clientes e normas
técnicas. Como por exemplo, na produ¢do de mangueiras hidrdulicas, o mandril tem
dimensdes controladas com limite superior e inferior, para evitar uma série de

problemas que podem ser causados no cliente final.

Andlise de capabilidade revela quao bem o processo de manufatura do produto
encaixa-se dentro das especificacoes, e fornece ferramentas de como melhorar o

processo e manter essas melhorias.
Como isso ajuda?
¢ Quantifica a melhoria do processo;
¢ Combina o desempenho do processo com as expectativas do cliente;

¢ Ajuda a identificar como melhorar o desempenho do processo.
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2.4.1 Indices de capacidade do processo

Segundo Fernando, Eugenio e Luiz Cesar, os indices de capacidade do processo sdo
parametros adimensionais que indiretamente medem o quanto O processo consegue
atender as especificagdes estabelecidas. Para a maior parte dos parametros, quanto

maior o seu valor, mais capaz o processo € de atender as especificacdes.

e Cpk - Mede quao préximo um processo estd correndo de acordo com os limites
de especificacdo superior e inferior. Cpk alto ocorre quando o processo estd

produzindo, atingindo o alvo com a menor variagdo possivel.

e Cp - Mede a dispersdao dos dados, nao levando em consideragdo o alvo. Por
exemplo, um processo estd ocorrendo com minima variagdo, mas distante do
alvo e proximo a um dos limites de especificacdes, esse processo resultard em

baixo Cpk e alto Cp.

Figura 8 — Valores de Cpk e Cp.
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2.5 ENSAIOS MECANICOS
2.5.1 Ensaio de dureza

Dureza € a propriedade caracteristica de um material sélido, que expressa sua
resisténcia a deformacgdes permanentes e estd diretamente relacionada com a forca de
ligacdo dos dtomos. O ensaio de dureza permite medir a dureza baseado na endentagao
do durdmetro no corpo de prova, com isso mede-se a dureza inicial ou apds um periodo
de tempo especificado, ou ambos. A operacdo do instrumento € bastante simples, o
material é submetido a uma pressao definida aplicada através de uma mola calibrada
que atua sobre o endentador. Um dispositivo de indicacdo fornece a profundidade de
endentacdo. O valor da dureza é dado pela profundidade da penetracdo no material sob
teste. A dureza de endentacdo € dependente do modo eldstico e comportamento
viscoeldstico do material. Existem diversas escalas de dureza, e para avaliacdo da

dureza da poliamida ¢ utilizada a escala Shore D.

Vantagens e Desvantagens:

Os resultados obtidos deste teste sdo medidas uteis da resisténcia relativa a
endentacdo. Entretanto, o teste de dureza Shore ndo serve para prever outras
propriedades como resisténcia, abrasdo ou desgaste, e ndo deve ser usado sozinho para

especificacao de projeto de produto.

2.5.2 Ensaio de tracao

Consiste em submeter um material a um esforco que tende a estica-lo ou alongé-lo.
Este ensaio é realizado em um corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas para
permitir comparacao ou reproducgdo dos resultados. Para tanto, existem algumas normas

que padronizam este tipo de ensaio, como normas ASTM e ISO.

As méaquinas de ensaio de tragdo possuem dois cabecotes onde sdo acoplados os
corpos de prova. Durante o ensaio, um cabecote permanece fixo enquanto o outro se

move aplicando ao corpo de prova esforcos crescentes de tragdo até a ruptura do
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material ou alongamento pré determinado. As cargas e os alongamentos sao medidos na

prépria maquina de ensaio.
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3 METODOLOGIA

3.1 ETAPAS DO PROCESSO

Para que o mandril reciclado seja produzido € necessdrio que o sistema seja

composto das seguintes etapas mostradas no fluxograma apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma para produ¢do de mandril reciclado.

Trituragdo do
mandril

F

Separacdo dos
grios

amanho Nag Descarta
_
desejada? Material
Sim l

Secagem do

material

1

Extrusdo do

material

1

Resfriamento

Fonte — préprio autor.

3.2 DESCRICAO DAS ETAPAS

1. A Figura 10 mostra o moinho onde € feita a trituracdo do material. O importante
nesta etapa de producdo € ter cuidado para ndo misturar tipos diferentes de
materiais com o mandril que estd sendo triturado, pois na extrusdo qualquer

material diferente do nylon ird prejudicar o acabamento final do produto.
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Figura 10 - Moinho para trituragdo de mandril.

Fonte — proprio autor.

2. Caracterizacdo do material (separacdo), sendo feita através de peneiras. A
caracterizacdo € feita através de peneira manual, porém passard a ser feita por
uma peneira vibratéria. Nesta etapa do processo, 0s materiais com menores
dimensdes que sdo praticamente pé serdo descartados, pois esse pd pode
degradar-se no processo de secagem da resina, causando entupimento na saida

do desumidificador e acimulo de material na rosca da extrusora.

3. Na etapa da secagem da resina, o material fica dentro do silo de secagem do
desumidificador por um determinado periodo. E a etapa em que a umidade é

retirada do polimero. A Figura 11 mostra a foto de um desumidificador.
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Figura 11 — Foto de um desumidificador para retirar a umidade do polimero.

Fonte — proprio autor.

4. Extrusdo da matéria prima, na qual ocorre a conformacao final do produto. O
material em forma de granulos vai do desumidificador até o alimentador da

extrusora, sendo entdo extrudado.
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5. Resfriamento do mandril. Ao sair da extrusora, o mandril deve ser resfriado
rapidamente, para que se conservem as propriedades do polimero. Esse

resfriamento € feito através de calhas contendo 4gua a baixa temperatura.

3.3 COLETA DE DADOS
3.3.1 Estudo de capabilidade

Os dados para o estudo de capabilidade do processo foram obtidos através de um
medidor de didmetro localizado no final da linha de produgcdo onde mede-se
instantaneamente o didmetro que estd passando pelo sensor. O valor medido € mostrado

em um visor para o operador.

Neste equipamento Figura 12, € possivel programar o didmetro nominal e o
intervalo do didmetro em que o mandril pode ser produzido, de forma a atender os
requisitos da qualidade. Caso o dimensional saia do intervalo programado, ¢ mostrado

um sinal de alarme no visor do equipamento.

Figura 12 — (a) Display onde € mostrado o didmetro medido, (b) medidor de diametro

(a) (b)

Fonte — proprio autor.
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3.3.2 Ensaio de dureza

Os dados foram obtidos a partir de um durdmetro de escala shore D, como mostrado
na Figura 12. O ensaio de dureza consistiu na penetracdo do endentador contra o corpo
de prova. Esse método é considerado empirico, pois diversos fatores podem influenciar
na medicdo final, como por exemplo, se o endentador estd sendo penetrado
perpendicularmente na superficie do corpo de prova, se a pessoa que estd realizando o
teste estd aplicando a mesma for¢a em todas as medicdes, se a superficie do corpo de

prova estd plana, e dentre outros fatores.

A norma ASTM D2240 para ensaio de dureza diz que o endentador ao penetrar o
corpo de prova deve ficar no minimo a uma distancia de 0,5 polegada de cada aresta.
Porém para o presente trabalho esta norma ndo pode ser completamente seguida, uma

vez que o corpo de prova tem apenas 0,5 polegada de didmetro.

Figura 13 - dur6metro escala shore D.

Fonte — préprio autor.

3.3.3 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo foi realizado no laboratério da FEG-UNESP no equipamento
Instron 8801. Os corpos de prova utilizados tinham 5 polegadas de comprimento e 0,5
polegada de didmetro. O ensaio foi feito de acordo com o padrio interno da empresa,
estabelecido pelo centro de pesquisa e tecnologia. A Figura 14 mostra a realizacdo dos

ensaios de tragdo.
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Figura 14 - (a) ensaio do corpo de prova natural; (b) ensaio do corpo de prova reciclado.

(a) (b)

Fonte — préprio autor.

De acordo com os procedimentos dos ensaios de tracdo, o corpo de prova que esta
sendo testado ndo deve sofrer deformag@o na parte em que estd presa a célula de carga
da mdquina. Inicialmente foi ajustada uma forca de compressdo que ndo alterasse o
formato do corpo de prova, mas durante o ensaio o corpo de prova escorregou da célula
de carga, e com isso uma nova forca de compressdo foi ajustada, porém, esta forca
ajustada para manter o corpo de prova fixo gera deformacdo no mesmo. Esse efeito

pode ser visto no gréifico da Figura 15.
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Figura 15 - Grafico mostrando o corpo de prova deslizando na célula de carga.
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Fonte — préprio autor.

3.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS DURANTE O DESENVOLVIMENTO DO
TRABALHO

Durante todo o processo de execucdo e producdo deste mandril reciclado foi
necessario passar por varios obsticulos até obter o resultado final. O primeiro dos
obstaculos foi o excesso de umidade na resina. Com isso, na etapa de extrusao, ndo foi
possivel chegar a uma superficie externa adequada, que atendesse o padrdo de

qualidade. Os efeitos da umidade podem ser vistos na Figura 16.
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Figura 16 - (a) Mandril na etapa de extrusdo com umidade; (b) Mandril na etapa de extrusdo
sem umidade.

(@) (b)
Fonte — préprio autor.

Para reverter esse problema, foram tomadas algumas medidas, como aumento no
tempo de secagem. Porém o material continuou apresentando umidade na etapa de
extrusdo, ndo sendo possivel produzir. A agdo que foi tomada para reverter esse
problema foi de enviar o desumidificador para o fornecedor fazer os reparos

necessarios, a fim de que o equipamento voltasse a funcionar normalmente.

Durante o periodo em que o desumidificador estava em manutencdo, uma grande
quantidade de amostra foi preparada para que, quando o equipamento voltasse, fossem

produzidos mandris de material reciclado.

Com o retorno do equipamento, foi adicionado material para desumidificagao no
mesmo, ficando o tempo necessdrio para que fosse iniciado o processo de extrusdo. Ao
ser extrudado, apresentou-se um novo problema que foi a formacao de carocos ao longo

de todo o mandril, como é mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Mandril com formacdo de carogos.

Ak

Fonte — préprio autor.

Diversas acdes foram tomadas para tentar conter essa formagdo de carogos, tais
como: limpeza da extrusora com composto de purga, alteracdo da temperatura na rosca
e no cabecote da extrusora e aumento do nimero de telas no cabegote. Mediante todas

essas tentativas, a formacao de carogos ainda persistia.

A préxima acdo tomada foi enviar amostra desse mandril para o centro de pesquisa e
tecnologia da empresa, onde foi realizado ensaio de Andlise Termograviométrica (TGA)
na amostra. O teste TGA consiste em queimar a amostra e avaliar quando cada
componente evapora. O teste foi realizado utilizando uma amostra do mandril com

caroco e outra amostra do mandril sem carogo, e o resultado € mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Curvas do ensaio de TGA.
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Fonte — centro de pesquisa e tecnologia da empresa onde foi desenvolvido o projeto.

A curva vermelha (Figura 18) representa uma curva caracteristica para o nylon,
enquanto que a linha verde representa uma curva tipica de borracha, levando-se a
concluir que o carogo apresentado na extrusao estava sendo formado possivelmente por

borracha.

Apoés essa andlise, uma nova quantidade de mandril foi selecionada, triturada e
peneirada novamente, para que o procedimento fosse tentado mais uma vez. Apds a
extrusdao desse novo material preparado, o resultado obtido foi de mandril sem umidade

e sem carog¢o, porém com maior rugosidade ao longo de seu comprimento.

Para solucionar essa rugosidade, foi alterada a temperatura da extrusora e do

cabecote, de forma a aumentar ou diminuir a viscosidade do mandril, melhorando o



34

acabamento superficial. Finalmente, apds adaptar uma temperatura desejada, foi

possivel reciclar mandril.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CAPABILIDADE DO PROCESSO

Com os dados obtidos de acordo com o item 3.3.1, através do software Minitab,

pode-se calcular a capabilidade do processo.

As curvas das Figuras 19 e 20 mostram os valores de capabilidade para o mandril

natural e para o mandril reciclado, respectivamente.

Figura 19 - Curva de capabilidade do mandril natural.
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Fonte — proprio autor
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Figura 20 - Curva de capabilidade do mandril reciclado.
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Fonte — proprio autor

De acordo com os dados obtidos, o mandril natural apresenta Cpk=0,68 e Cp=3,02,
e o mandril reciclado apresenta Cpk=1,31 e Cp=2,56. Isso nos mostra que o mandril
reciclado apresenta uma maior dispersdo entre os dados, devido o Cp do natural ser
maior que o Cp do reciclado, porém a média dos valores do reciclado estd mais proxima
do valor nominal do didmetro em relacao ao do natural, pois o Cpk do reciclado é maior

que o Cpk do natural.
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4.2 ENSAIO DE DUREZA
Na Tabela 1 estdo apresentados os valores obtidos nos ensaios de dureza.

Tabela 1- Resultados do ensaio de dureza Shore D

Mandril reciclado  Mandril natural

62,5 66,5
61 66
63 61
59 62
63 64

62,5 62

65,5 61

66,5 61,5
63 64
64 63

65,5 63
64 61,5

65.5 61

64,5 62
66 62

64,5 63
62 63,5
63 63,5
65 64
62 62
64 64

62,5 62
62 60

Calculando a média desses valores, obtém-se:
Mandril reciclado = 63,4 Shore D
Mandril natural = 62,7 Shore D

Segundo a especificag¢do técnica, fornecida pelo produtor do polimero, o material
deve apresentar dureza de 64 Shore D. Portanto, com os valores médios obtidos, pode-
se observar que os valores encontrados para ambos os mandris estdo bem préximos um

do outro e também préximos do valor tedrico estabelecido pelo fornecedor.
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4.3 ENSAIO DE TRACAO
Foram ensaiados 6 corpos de prova para cada tipo de mandril, que apresentaram
curvas semelhantes, de acordo com o tipo de material. A Figura 21 mostra uma

comparacdo entre um corpo de prova de mandril reciclado e outro corpo de prova de

mandril natural. Todas as outras curvas podem ser vistas no APENDICE A.

Figura 21— Curvas comparativas entre o mandril de material reciclado e natural.
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Fonte — préprio autor

Na Tabela 2, estdo mostrados os resultados obtidos em relacdo a resisténcia a tracao

com 50% de alongamento do comprimento inicial e a resisténcia a tracdo maxima

ocorrida durante o ensaio.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de tragdo

Res. Tragdo 50% (KN)  Res. Tracdo Max. (KN)

CDP 1 Rec. 2,975 3,025
CDP 2 Rec. 2,964 3,019
CDP 3 Rec. 2,945 3,000
CDP 4 Rec. 2,895 2,942
CDP 5 Rec. 2,893 2,946
CDP 6 Rec. 2,891 2,898
CDP 1 Nat. 2,38 2,415
CDP 2 Nat. 2,481 2,515
CDP 3 Nat. 2,265 2,313
CDP 4 Nat. 2,364 2,404
CDP 5 Nat. 2,301 2,336
CDP 6 Nat. 2,33 2,377

Analisando-se os dados apresentados na tabela 2 e as curvas da figura 20, pode-se
perceber que o mandril reciclado apresenta maior resisténcia a tragdo do que o mandril
natural. Para 50% do alongamento inicial, o mandril reciclado apresenta resisténcia a
tracdo aproximadamente 16,4% maior do que o mandril natural. Em relagdo a
resisténcia a tracdo mdxima, o mandril reciclado apresenta resisténcia a tragao 16,9%

maior do que o mandril natural.

4.4 IMPLEMENTACAO E QUANTIDADE PRODUZIDA

Durante todo o desenvolvimento deste projeto, foi utilizada uma peneira manual

para caracterizagao dos graos, porém, apds atingir o objetivo final e ver que € possivel a



40

reciclagem de mandril, serd implementado o uso de uma peneira automatizada para

caracterizacdo dos graos. A Tabela 3 mostra a quantidade de mandril reciclado

produzido.
Tabela 3 - Quantidade produzida de mandril reciclado.
Quantidade (m)
Bitola 4 2.600
Bitola 6 3.485
Bitola 8 6.027

Bitola 10 1.690
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5 CONCLUSAO

Apesar de todos os obstidculos encontrados durante a execugdo deste projeto, foi
possivel atingir os objetivos deste trabalho, que era o de produzir mandril utilizando

apenas resina reciclada, mantendo os padrdes de qualidade.

Durante todo o desenvolvimento deste projeto, foi utilizada uma peneira manual
para caracterizagdo dos grdos, porém apds atingir o objetivo final e ver que € vidvel a
reciclagem de mandril, serd feita a implementacdo uma peneira automatizada para a

caracterizacdo dos graos.

Como pode ser visto pela andlise dos dados obtidos, um ponto que chama bastante
atencdo € de que a resisténcia a tragdo e a dureza foram maiores no mandril reciclado do
que no mandril natural. A explicacdo para esse fato é que, durante o processo de
producdo da mangueira hidrdulica, o mandril fica em uma autoclave, onde é aquecido
com pressdo e temperatura constantes. Esse processo faz com que o Nylon perca
plastificante e outras propriedades quimicas. Ao perder plastificante, aumenta-se a sua

dureza, dessa forma aumentando-se também a forca de tensdo do material.
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A

APENDICE A - Griéficos obtidos dos ensaios de tracao
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Rec. CDP 4
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