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RESUMO

A crescente demanda por produtos de materiaisiqiastjue atendam as exigéncias de
diversos setores econdmicos e a necessidade dassasy@m reduzir custos e melhorar a
gualidade de seus produtos faz com que estas busqueios para garantir sua

competitividade no mercado. Os recursos tecnolégigarecem como importante aliado das
empresas para alcancar tal objetivo. A proposttedesbalho € demonstrar a importancia da
utilizacdo da simulacdo computacional na fase dgerdmlvimento de produto de forma a
prever possiveis defeitos e, com isso, evitar rai@mustos. A metodologia utilizada é a
pesquisa exploratéria e bibliografica, e estudaa®n confrontando produtos em producéo
com a sua versao virtual desenvolvida no softwase sotmulagcdo para identificar as

aproximacdes e os distanciamentos entre eles. Csten teabalho € esperado que a
comparacao demonstre a importancia da utilizac&erdamenta de simulagéo na concepcéo
do produto injetado.

Palavras-chave: Simulacdo. Injecdo. Plasticos.
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ABSTRACT

The growing demand for products of plastic materthat meet the requirements of various
economic sectors and the need for companies taeechsts and improve the quality of their
products makes these seek ways to ensure theiretivgness in the market. Technological
features appear as an important ally of the congsaoi achieve this goal. The purpose of this
study is to demonstrate the importance of using prder simulation in the product
development phase to predict possible defects dmmielty avoid further costs. The
methodology used is exploratory and bibliographesearch, and case study confronting
products production with its virtual version deyetd the simulation software to identify the
approximations and distances between them. Withwlork is expected that the comparison
demonstrates the importance of using the simuldatiohin the design of the injected product.

Keywords: Simulation. Injection. Plastics.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos de materiaisiquasde diversos setores
econdmicos se da devido ao seu potencial de a@ticagde substituicdo a outros tipos de
materiais, como metal, madeira, vidro, entre outhes Ultimas décadas, as pecas injetadas
evoluiram em tamanho e complexidade, bem como masuiequipamentos e moldes,
conforme as necessidades do mercado (HARADA, 2004).

O avanco tecnoldgico com o desenvolvimento dosreiags de informacéo, por meio
da utilizacdo de computadorespftwaresde aplicacdo e banco de dados, permitiu o
desenvolvimento de ferramentas de auxilio ao setodutivo, otimizando os produtos e
servicos gerados, que segundo Ferreira (apud ®@40),2além de reduzir o tempo total de
desenvolvimento, resultam no aumento dos nivegudédade dos produtos obtidos, reducéo
do numero de falhas do produto, sua melhor defingcéeducao no lead time de fabricacao.

Segundo Albertin e Albertin (2009, p.33) "os pijas fatores que um produto deve
ter para que possa ser analisada sua qualidade dssEmpenho, caracteristicas,
confiabilidade, conformidade, durabilidade, apai@egercepcdo”. Acrescentam ainda que, a
qualidade pode ser desmembrada em qualidade dzigpeofjualidade da execucéo.

A ferramenta abordada nesse trabalho ésoftwarede simulacdo auxiliada por
computador que permite, de forma rdpida e eficaxatiacdo dos resultados das decisdes, no
projeto de concepcgao do produto, na solucao ddgmals e na agregacao de valor.

Tais ferramentas séo utilizadas para reduzir tempasto no desenvolvimento de
novos produtos, fase em que sua utilizacao tradtaelos mais significativos. No entanto, seu
uso ndo se restringe apenas a esta tarefa, podendplicada, por exemplo, na otimizacao de
um produto que ja esta no mercado.

De acordo com Pinto (2002), o processamento e ladgda do produto moldado por
injecdo foi considerado, por muito tempo em setisdes, como arte, formando especialistas
por meio de métodos de tentativa e erro no desenvehto de suas atividades. Tal fato se
deve a complexidade de relacionar as varidveisamepso a qualidade da peca moldada.

Dessa forma, a busca por simula¢cdes computaciessasse difundindo cada vez
mais devido as vantagens oferecidas, em relacao raglutpvidade, eficiéncia e
competitividade. Podemos citar como vantagens do da simulacdo auxiliada por
computador a reducao de tempo e custo — corregpes)oramentos e testes podem ser feitos
sem o uso de protétipos; erros podem ser detectaltese de projeto, eliminando custo de
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retrabalho e correcdo, podendo fazer alteracoeslguer momento. Para D.C. Franca et al.,
simular sistemas antecipadamente € mais baratue@ gealizacdo de testes experimentais
com 0S mesmos objetivos.

Este trabalho tem como objetivo especifico aplioasoftware Moldflow para
identificar problemas em pecas ja produzidas guenam ser evitados com a utilizagdo do
softwarena fase de projeto.

A moldagem por injecdo € um processo ciclico qumsiste, basicamente, em injetar
material termoplastico fundido para o interior @aidade de um molde. A maquina injetora
realiza todas as etapas do ciclo de producdo, tenten a qualidade, produtividade e
eficiéncia do produto obtido sdo delimitadas pelsacidade dos recursos humanos.

O software Moldflowfornece informacdes precisas, auxilia na solugiprdblemas,
define condicbes de processos ideais, simula oph@aento e, através da analise, € possivel
avaliar e propor mudancgas no projeto de forma angara qualidade do produto e o bom
desempenho do processo. A previsdo do comportanpErtoite que ajustes e correcdes
sejam feitas, e os resultados em resposta ascélésraejam obtidas instantaneamente.

Considerando os beneficios que as ferramentas ¢aoipuoais de simulacdo podem
trazer ao setor produtivo, € de fundamental impoitaa difusdo do conhecimento sobre o
uso desses meios inovadores alternativos, parantgaea competitividade das empresas.
Contudo, a plena utilizacdo dessas ferramentags axgstimentos.

Esse trabalho pretende contribuir com a divulgagée recursos possiveis da
ferramenta foco, bem como, destacar sua import@&ocicontando um produto disponivel no
mercado com a sua versao virtual desenvolvidaafiwvarede simulacdo para identificar as

aproximacoes e os distanciamentos entre eles.

1.1 Delimitagcao do Tema

Destacar a importancia da aplicacaosdftwarede simulacdo no projeto de pecas

plasticas injetadas.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € explorar os sazide unsoftwarede simulacéo
utilizando uma peca real e avaliar as vantagersudautilizacdo na fase de desenvolvimento

de produto.
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1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consisteam e
* Explorar os recursos da ferramenta foco;
» Aplicar osoftware Moldflow InsighR015 em pecas reais;
* Reproduzir problemas em pecas ja produzidas queriaod ser evitados com
a utilizacdo dsoftwarena fase de projeto;
* Ressaltar a importancia da utilizacdo da ferramantanomento em que o

custo das mudancas € menor.

1.4 Justificativa

As empresas precisam reduzir custos, melhorar ddgda de seus produtos e
diminuir o tempo de desenvolvimento de produtosa pgarantir sua competitividade no
mercado. Nesse contexto, 0s recursos de auxilisetar produtivo proporcionados pelo
avanco tecnologico aparecem como importante atladeempresas para alcancar tal objetivo.
A utilizacao dosoftwarede simulagcédo permite prever problemas, realizadancgas e testar
alternativas no campo virtual, eliminando a neckssi# de uma grande quantidade de testes,
utilizacdo de matéria-prima e tempo produtivo ogjogarantindo a qualidade do produto.
Dessa maneira a utilizacao sloftwarede simulacdo pode ser um grande aliado das enspresa
na busca da competitividade.

Na empresa analisada percebe-se a dificuldade eminal defeitos em pecas
injetadas, cujos projetos dependem exclusivamewptecahhecimento e experiéncia de
profissionais da area.

Com a realizagédo desse estudo pretende-se deatamgnortancia da utilizacdo da
simulacdo computacional nos projetos de pecasadgstidentificando as causas dos defeitos
e propondo alternativas de solucdo de forma oljetigando melhorar a qualidade dos
produtos, reduzir custos com mudancas e testesgj® reduzir o tempo de desenvolvimento

de produto, e com isso contribuir para a compeéddle da empresa.
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1.5 Metodologia

A metodologia utilizada para a pesquisa pode sesiflcada, de acordo com Silva e
Menezes (2005) quanto a sua natureza, abordagemrahdema, de seus objetivos e
procedimentos técnicos.

Este trabalho consiste em uma pesquisa de natapdizada, pois “objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo prética e dirigidosolucdo de problemas especificos”
(SILVA; MENEZES, 2005, p. 20)

Quanto a abordagem do problema, consiste em ungaipasqualitativa, em que a
analise dos dados € feita de forma indutiva dedaccom a interpretacdo dos fenémenos.

Do ponto de vista dos objetivos é uma pesquisaoeddiria, com o objetivo de
conhecer melhor sobre o tema. Este tipo de pespassbilita a exploragéo dos recursos do
softwarede simulacdo de forma a compreendé-lo utilizando&ise de exemplos praticos e
levantamento bibliografico.

Quanto aos procedimentos técnicos e para embasdcateente a pesquisa
exploratoria foi realizada uma pesquisa bibliog@fsobre o tema. Além de assumir a
especificidade de um estudo de caso, no qual $eoea confronto de pecas em producao
com a sua versao virtual desenvolvida swoftware de simulacdo para identificar as

aproximacoes e os distanciamentos entre eles.

1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho apresenta-se estruturado e capitulos, onde o Capitulo 1
apresenta os objetivos gerais e especificos, ifigasva e a metodologia utilizada.

O Capitulo 2 contém um referencial tedrico sobre prgicipais conceitos
relacionados ao polimero, ao processo de injecdo tedmoplasticos, a simulacdo
computacional e asoftwareutilizado.

O Capitulo 3 relata o estudo de caso com as infgesabasicas da empresa, do
produto e as analises de simulagéo realizadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos pur deeinterpretacdo das analises e
sugestdes de melhoria.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao do estudo stSagegoara trabalhos futuros.



19

2 REVISAO TEORICA

2.1 Materiais Poliméricos

Os polimeros largamente utilizados atualmente éwtuna busca do homem por
materiais com propriedades que atendessem as scessitlades especificas. Dos polimeros
naturais encontrados na natureza e naturais madifs; como a borracha derivada do latex e
celulose, aos polimeros sintéticos produzidos petoem, ainda se busca materiais cada vez
melhores.

Com as propriedades dos materiais naturais, o hon@&ampodia resolver
todos os problemas técnicos. Assim procurava-senpeos materiais, que
preenchessem as propriedades necessarias. Os @pBm#ncaram com as
pesquisas sobre a estrutura molecular de mateamnitigrais, como por
exemplo a borracha, e apenas neste século chegargmonto de produzir
estes materiais artificialmente. (MICHAELI et dl995, p. 3)

O primeiro polimero sintético foi descoberto em 7A9%r Leo H. Baekeland,
quimico pesquisador, numa reacédo quimica de fefush®aldeido que resultava num produto
sélido (resina fendlica), conhecido por baquektgaroducéo do baquelite teve destaque com
a empres&eneral Bakelite Compargriada em 1911.

A aplicacdo de moldados com compostos fendlicosouaa nova era dos plasticos.
A utilizacdo de materiais poliméricos e a subgtiéoide outros materiais como metal, vidro,
entre outras, se intensificou e marcou o desenwelvio de materiais que ainda hoje sao
utilizados.

Segundo Manrich (2013, p. 25), “polimero € qualqueaterial organico ou
inorganico, sintético ou natural, que tenha um agl&so molecular e com variedades
estruturais repetitivas, sendo que normalmente wstiade que se repete é de baixo peso
molecular”.

A palavra polimero tem origem grega em @@ (muitos) emero (unidade de
repeticdo), ou seja, polimero € uma macromoléauradda por muitas unidades menores que
se repetem e que sao ligadas por ligacdes quinsieadp a covalente a mais comum entre 0s
polimeros.

Uma unica unidade de repeticdo € denominada mowdm@bstancia basica para a
formacdo das macromoléculas. Quando o polimercsapt@ em sua composicdo mais de
95% de um mesmo tipo de mero é denominado homogalinEnquanto o copolimero é
definido por Canevarolo Jr. (2002, p. 45) como olifpero que apresenta mais de um mero
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diferente na cadeia polimérica”, como por exemplaopolimero Acrilonitrila-Butadieno-
Estireno (ABS). Para que ocorra a polimerizagdac¢de de formacdo das macromoléculas,
cada monémero deve se combinar com, no minimo,aldres mondémeros (MICHAELI et
al., 1995; MARIN, 2014).

Segundo Manrich (2013), os polimeros podem sesifilzedos de varias maneiras,
sendo as classificagbes mais comuns pela estrgtumaica, caracteristicas tecnologicas e
comportamento mecanico. Quantos as caracteristieasoldégicas 0s polimeros sao
classificados em termoplasticos, termorrigidosastémeros.

Os termoplasticos, também conhecido apenas potigolasdo formados por
macromoléculas de cadeias lineares ou ramificapleesse unem por forcas intermoleculares
(forca de atracdo entre moléculas vizinhas), axgiiade dessas forcas varia conforme o tipo
e a quantidade de ramificacdes, ou cadeias secasn®CHAELI et al., 1995).

A palavra termoplastico origina-se da combinacao tetenos (calor) e plasto
(maleavel), “uma vez que nos termoplasticos asafongtermoleculares tornam-se fracas sob
a acao de calor e passam a ser, entdo, maleaveGHAELI et al., 1995, p. 41).

Dessa forma, os termoplasticos sob aumento de tatape se tornam mais fluidos,
e quando retirado o calor se solidificam, isso ermue estes materiais sejam moldados e
reciclados quando h&4 uma nova aplicacao de cal&P @polipropileno), PE (polietileno) e
PVC (policloreto de vinila) sdo exemplos de termasptos.

Os termoplasticos podem ainda ser divididos de dacamom a orientacdo das
moléculas em semi cristalinos, moléculas pouco rozgdas e amorfos, moléculas

desorganizadas, Figura 1.

Figura 1 - Orientagdo das moléculas dos termoptsti

Amorfos Semicristalinos Cristalinos

« B 1

Fonte: Kiam, 2006.

Os elastdbmeros apresentam cadeias molecularegeitexinidas por poucas ligacdes

cruzadas, ou seja, as moléculas individuais senligar meio de ligagdes atdmicas formando
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0s pontos de encadeamento das moléculas, nessEs pencadeias possuem movimento
muito limitado e as ligacbes que se rompem sols &dtiaperaturas, ndo retornam quando a
temperatura € reduzida. Isso torna os elastom@wmsaleaveis, mas apresentam elasticidade
e tém recuperacao rapida da deformacao apos gesfoantendo boa resisténcia mecanica.
Por exemplo, o pneu que utiliza borracha vulcamzg@ANEVAROLO JR., 2002;
MICHAELI et al., 1995).

Os termorrigidos, também conhecidos por termofixapresentam maiores
quantidades de ligacdes cruzadas em relacdo as®re&os o que torna as moléculas
encadeadas mais duras a temperatura ambiente, puaénfrageis a golpes. O aumento de
temperatura provoca amolecimento do material eeasofidificar, formam-se as ligagbes
cruzadas. Novas aplicacbes de temperatura ndo té@m mfluencia, tornando-o néo
reciclavel. Sua moldagem é realizada com o préxnmot, quando o polimero ainda néo
apresenta ligagbes cruzadas (antes da cura). Sfops a resina fenol-formaldeido
(baquelite) e o epdxi (araldite) (CANEVAROLO JRO02; MICHAELI et al., 1995).

A classificacdo dos polimeros quanto ao seu corp@mto mecanico, considera,
segundo Manrich (2013), o desempenho mecéanico Hmgr@ quando utilizado em uma
peca. Sendo as principais classificagcdes em teéstigds convencionais, conhecido também
por commodities, e termoplasticos de engenharia.

Os convencionais correspondem a 90% da producdonoindial de polimeros por
ser apresentar facilidade de processamento, basto e alta producédo, como por exemplo, 0
PP, PS (poliestireno) e PVC (MANRICH, 2013).

Os polimeros de engenharia apresentam alta rigieapilidade dimensional e
tenacidade, o que proporciona as pe¢as bom desbmpeando aplicadas em dispositivos
mecanicos. Sao exemplos o PET (politereftalatotitene), PC (policarbonato), ABS, POM
(poliacetal), PBT (polibutileno tereftalato).

A apresentacdo geral e as principais caractedstcaPP e do Poliacetal (POM)
serdo abordadas para posterior analise no estucksde

2.1.1 Polipropileno

O Polipropileno, ou polipropeno, §{8¢), também conhecido como PP, Figura 2,
segundo Manrich (2013) é um dos plasticos conveaale maior crescimento. Isso se deve
ao fato do PP apresentar qualidade de plasticosndenharia com preco dos plasticos

convencionais, competindo, até mesmo, com outréstipbs de engenharia quando é
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adicionada alguma carga, “componente inerte e dtbique € adicionado a resina a fim de
reduzir o custo de sua fabricacdo e melhorar geipdades do material”, cita Harada (2004,
p. 22). Compete também com outros termoplasticas gpoesentar estrutura molecular

versatil e diferentes comportamentos mecanicos.

Figura 2 - Férmula estrutural do PP

HL=—CH CH,— CH
CHa CH,4 |
Propileno Polipropileno

Fonte: Morassi, 2013.

Segundo Manrich (2013, p. 259):

Em 2002, o PP era produzido em quase 180 fabeoad8 paises, incluindo
o Brasil. Cerca de 40 milhGes de toneladas/andRd®ifam produzidas pelo
mundo, o equivalente a, aproximadamente, 15% d® dugue € produzido
em plastico. No Brasil, o PP representa em torn23@é dos termoplasticos
consumidos.

E um termoplastico semi cristalino, obtido pelogu@amento dos hidrocarbonetos
do petroleo e do propano, em sua estabilizacdwmlstidos diferentes formas de arranjo das
moléculas, podendo ser isotatico, onde as moléc&ithsse apresentam do mesmo lado da
cadeia, sindiotatico, alternam de um lado e deopetratatico, se apresentam aleatoriamente
distribuidos de um lado e de outro da cadeia, dstremo na Figura 3. Essas configuracdes
proporcionam ao polipropileno diferentes proprieaccomo por exemplo, os ataticos tém
caracteristicas proximas as da borracha e sagawmemges. No entanto, o PP comercializado é
de 90% a 95%, aproximadamente, isotatico (MANRIZHBL,3; LOKENSGARD, 2013).

Lokensgard (2013) cita algumas propriedades doaBRjdais as principais sao:

. Boa resisténcia a fadiga;

. Boa resisténcia quimica;

. Excelente isolante elétrico;

. Excelente resisténcia a flexao;

. Boa resisténcia ao impacto;

. Facil processamento nos equipamentos convensideaiermoplasticos.
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Algumas propriedades especificas do polimero CP pbtlem ser observadas na
ficha técnica no Anexo A e estdo resumidas na aahel

Figura 3 — Tipos de arranjos moleculares do PP

Isotatica
Sindiotatica | | | ] |

CH3
I I
Atatica —‘1 L

Fonte: Morassi, 2013.

Tabela 1 — Propriedades do Polipropileno CP741

Propriedadest Unidades Valores
indice de fluidez (230°C/2,16kg) g/10min 0,8
Densidade g/cm3 0,895
;ei:rg{)grfg:\lra de amolecimento oC 147
Resisténcia ao impacto Izod 23°C J/im B(r):e;k
Resisténcia ao impacto lzod -20°C J/im 39

1 Ensaios em corpo de prova moldado por injecdo cordASTM D 4101

Fonte: Adaptado de BRASKEM, 2013.

O campo de aplicacdo do PP mais comum, de acordo Mano (1991) e

Lokensgard (2013), séo: para-choques de carroagarde eletrodomésticos, brinquedos,
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seringas de injecdo descartaveis, pratos, recgsgeiiens esterilizaveis, filme de embalag
isolante ettrico em fio e cabo, entre outr

2.1.2 Poliacetal

O polioximetileno (POM), mais conhecido por poli@teé um polimero cristalin
obtido da polimerizacdo do formaldeido (,O), conforme Figu 4, de acordo com
Lokensgard (2013, p186) “os poliacetaiiséo facilmente fabricados, oferecem propried:

nado encontradas nos metais e sao competitivos cetaisnndo ferrosos em custc

desempenho”.
Figura 4 — Formula estrutural do POM
0 i ]
I i
Monémero: /B\ Polimero: cC—0
N H I!I
aldeido férmico i Jn

Fonte: Mano, 1991.

De Acordo com Lokensgard (20), Mano (1991), suas principais propriedades

. Excelente estabilidade dimensiol

. Baixa absorcédo de umida

. Elevada rigide:

. Resisténcia a abrasao e fricc

. Resisténcia térmic

. Resisténcia a agentes quimi

. Alta resisténcia a fadi.

Algumas propriedades em especifico do poliacetad 8dem ver observac na
ficha técnica no Anexo B, resumicna Tabela 2.

O poliacetal é utilizado na fabricacdo de pecasistréhis de uso mecanico, col
engrenagens, mancais e roldanas, componese torneiras, carcaca de chuveiro elétr
componentes elétricos e eletrénicos, rotores debhpmsteiras tranortadoras, valvulas de
aerosso(LOKENSGARD, 2013; MANO, 199..
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Tabela 2 — Propriedades do Poliacetal Celcon M90

Propriedades? Unidades  Valores
e e e cmnomn 8
Densidade kg/m3 1410
Temperatura de amolecimento °C 165
Resisténcia ao impacto lzod 23°C kJ/mz 5,7
Absorcéo de umidade 23°C/50%RH % 0,2

1 Ensaios em corpo de prova moldado por injecdo codSO 9988-2

Fonte: Adaptado de CELANESE, 2012.

2.1.3 Processamento de termoplasticos

Os termoplésticos apresentam a caracteristica daeleeen quando aquecidos,
podendo, dessa forma, adquirir a forma do moldendpaesfriado. Quando devidamente
amolecido e solidificado, o termoplastico ndo safemhuma alteracdo em sua estrutura
quimica, o que permite que ele receba novamentecagento, sendo reaproveitado. A

Figura 5 mostra o ciclo de vida de um termoplastico

Figura 5 - Ciclo de vida do polimero termopléastico

Processamento de polimeros termoplasticos

Fesfriamento

\ Il P
W | /
rYw ]

Produto | Y% | Produto

|

(] " " ] 1 1 1
| oupé | TTT | amelecido . moldade | memocto \ final
== = - o molde = —
Aguecimento T ‘.:ll.lm!i.
b Recxlagem folhas,
Ay ﬁ extrudados

Fonte: Marin, 2014.

A matéria prima do polimero € produzida por proocgsgiimicos de polimerizacao e
transformadas em granulos ou po que recebem o iatprdo e, entdo, sdo moldadas e
solidificadas resultando numa peca semimanufatyradaseja, que ainda passara por

processamento posterior até se tornar um produdt ftomo filmes, chapas, ou peca pronta,
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como embalagens, produtos de utilidade domésticaponentes para a industria automotiva,
entre outros (MICHAELI et al., 1995; ABIPLAST, 2015

A Figura 6 mostra as aplicacdes dos principaisaptasticos no Brasil.
Figura 6 — Aplicacdes do plastico por tipo de rasin

— PS

- EPS
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Fonte: ABIPLAST, 2015.

Segundo Canevarolo Jr. (2002, p. 19), “em 200ztiexn no Brasil 7.898 empresas
no setor de transformacéo do plastico empregan@8®@2 pessoas [...] a maioria delas sdo
micro e pequenas, normalmente operadas por nicedgres”.

Dados ABIPLAST (2015) declaram:

O setor de transformados plasticos possui mais 6 il empresas
distribuidas por todo o Brasil. Este montante adadw € composto,
predominantemente, por micro e pequenas empresasoducdo limitada
e que muitas vezes atendem demandas locais, nommégionais.

As empresas de maior porte contemplam 700 unidamespreendendo 92% do
volume de producédo, muitas vezes em escala murd@le exige padrdes produtivos e de
gualidade elevados, isso demanda crescimento tagioolque influencia no direcionamento

das micro e pequenas empresas (ABIPLAST, 2015).
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Dentre os principais processos produtivos de toamsfcdo de termoplasticos em
produto intermediario ou final, estdo injecdo, esdéio, sopro, termoformagem e
rotomoldagem. Dados da ABIPLAST (2015) demonstmaanFigura 7, que mais da metade
(62,8%) dos produtos transformados plasticos sém grecesso de extrusado, seguido pela

injecdo (32,4%), totalizando 95,2% dos processitizados para transformar plasticos.

Figura 7 — Processos produtivos utilizados na pgr@dule transformados plasticos

Rotomoldagem
Espumacdo / fution i
35% 1,32%
Termoformagao a vacuo Outros
Vacowom phermmase g Others
1.9% 0,1%
Injecao
¥ RNOITE
32.4% Extrusao
Exirusion
62,8%

Fonte: ABIPLAST, 2015.

Sendo o0 objeto de estudo pratico e um dos processis versateis entre 0s
processos de transformacao de termoplasticos, ypi@anacdo mais detalhada do processo de

injecdo é abordada neste trabalho.

2.2 Processo de Moldagem por Injecao

O processo de moldagem de termoplasticos por mjegasiste, basicamente, em
fundir e homogeneizar o polimero, que se apresemtiamlmente em estado sélido na forma
de granulos ou po, e injetar o material fundidoaparinterior do molde, que apés ser

resfriado, se solidifica tomando a forma molde.
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A injecdo é um processo ciclico, conhecido comaldcde inje¢do”, que pode ser
dividido em duas etapas, sendo a da plastificac@o da injecdo. Estas podem ocorrer
sequencialmente e, por vezes, de forma simultanesuas acoes.

A variedade de maquinas injetoras disponiveis gudesenvolveram conforme o
crescimento do processo possibilita a fabricagcdopeeas complexas e de diferentes
tamanhos. No entanto, as injetoras seguem um mesnuoeito de processamento, chamado
por Michaeli et al. (1995, p. 105) de maquinas erssis.

Serdo abordados neste trabalho alguns conceitosineipps basicos para o
entendimento do processo de transformacdo, bem oornaceito dos principais parametros
que, por decisdo humana, interferem diretamentguaidade e produtividade dos produtos
obtidos.

2.2.1 Ainjetora

A maquina injetora, em seu conceito fundamentaljepeer dividida em duas
unidades: a unidade de injecdo e a unidade derfesiia, como podem ser observadas na
Figura 8.

Figura 8 — Representacdo da composi¢do de uma madigigtora

PI Placa
Mgﬁzl Fixa Funil de
Alimentagio
Parta J
Moldes Cilindro

Resiténcias elétricas

Unidade de Fechamento
—

Unidade de Injecdo
b

Fonte: Nishimoto, 2001.
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a) Unidade de injeca

A unidade de injecdo € composta pfunil de alimentacdo, rosca sem fim, tamt
conhecida como parafuso sem fim, que gira no mtede um cilindro aquecido p
resisténcias elétricasaf parte desse conjunto o bico de injecédo, ondaterial passa depc
de fundido para preencher a ciade do molde. Todos esses componentes sao apsuie
a mesa da maquina.

O funil de almentacdo, como mostra a Figur, € responsavel por alimentai
cilindro de plastificacdo com polimero, que se sgnéa na forma de grédos ou po. E
material € tragportado até a parte frontal, préximo ao bico gecéo, pelo movimento ¢

rotacdo e locomocéo da rosca para

Figura 9 — Unidade de injecéo

Parafuso Cilindro 1 Funil

= T T e LT
1 1 Tt — 1 T

Fonte: Michaeli et al., 1995.

Durante o transporte, o material polimérico sofsalhamento pela acdo da forca
atrito causado pelo contato com as superficiesstaar do cilindro e do préprio material, ¢
combinado ao aquecimento pelas resisténcias @®tdo cilindro se funde, acumular
massa fundida na parte frontal do cilio.

Com o molde devidamente fechado, o material fundigoessionado para dentro
cavidade por meio do bico de injecdo e atuacdcoslearcomo um pistdo, em movime
retilineo, até que o molde esteja totalmente pitedocO ciclo da unidade de injecfinaliza
quando a peca se compacta e a pressao aplicadaigiglo ndo € mais necessaria, de
inicio ao processo de resfriamento e solidifice

A rosca tem como principais func¢des transportaastgicar e homogeneizar
polimero, de forma a fornec uma massa fundida na temperatura e viscosidadepdesa o

processo de injecao.
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A principal caracteristica da rosca plastificadoeay qualquer tipo de
maquina, € a sua capacidade de plastificar o padirde forma rapida e
uniforme, mantendo homogeneizadas a composicdotemperatura da
massa, Uma rosca bem projetada deverd produzir massa com
viscosidade e temperaturas uniformes, obtendotas ptoducdes com um
minimo de degradacéo térmica (HARADA, 2004, p. 56).

A mais utilizada, de acordo com Michaeli et al.989p. 89), é a rosca de trés zonas,

Figura 10, por conseguir processar a maioria entiversos termoplasticos existentes.

Figura 10 — Rosca de trés zonas

Zona de Zonade Zonade
« Alimentacio__, transitdo, compressao

ey A A
|

— | Parafuso Linidade de
plastificador  IN/BEAD

Fonte: Kiam, 2006.

A primeira zona € responsavel por receber o matpabmérico em seu estado
inicial e temperatura ambiente, transportando-a pgproxima regido da rosca, por isso, essa
zona recebe a denominagéo de zona de alimentacao.

A proxima regido é a zona de compressdo, que deasdaumento continuo do
diametro da rosca, aumenta a compresséao e o cishiha da massa polimérica, iniciando o
processo de plastificagdo. Essa zona compreendaia parte da rosca com o intuito de
fundir, praticamente, todo o polimero inserido,d&enma caracteristica importante para ser
analisada em relacédo ao volume e material quessgadi@jetar.

A plastificacéo total do polimero ocorre na zonehdmogeneizacdo, que apresenta
didmetro constante, onde s&o fundidos os granules ndio foram fundidos na zona de
compressdo e onde ocorre a completa homogeneizicanassa fundida, incluindo seus

pigmentos e aditivos.
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b) Unidade de fechamento

A unidade de fechamento compreende o molde, aagfa@ e movel que fixam as
reparticbes do molde e que se deslocam em qualbmasy) responsaveis por permitir o
movimento da placa e alinhar o bico de injecado edmcha de injecdo do molde (HARADA,
2004).

A placa do lado do bico de injecdo € denominada, fehquanto a placa movel do
lado do fechamento se movimenta nas colunas, pednia extracao da peca pelo sistema de
extracdo. O fechamento é feito por um sistema deanta articulada com acionamento
hidraulico, utilizada em maquinas de pequeno e ongdite, que fornecem a for¢a necessaria
para suportar a pressdo exercida no molde duranje¢éio e rapida movimentacao. A forca
de fechamento do molde deve ser capaz de supprassfo de injecdo gerada pela cavidade
no sentido de abertura do molde. Se a compresséopaaficie de fechamento for inferior a
necessaria, 0 material escoa para fora do moldaziredo a pressao interna da cavidade, o
que pode provocar defeitos como rebarba, altenagdeso e nas dimensdes da peca. A forca
de fechamento é utilizada como parametro de esabthama maquina ou, entdo, fator
limitante da area maxima projetada para a pecaadalICHAELI et al., 1995; ANDREI,
2007; HARADA, 2004).

2.2.2 O molde

O molde é uma importante ferramenta que compdenidade de fechamento, pois
€ ele que da forma ao polimero injetado. Para Mani2013, p. 312), existem dois tipos
comuns, 0s moldes de duas placas e os de trés pfacaolde de duas placas, como 0 nome
ja diz, apresenta duas placas sendo uma fixa, coavidade fémea, e uma médvel, macho.
Enquanto o de trés placas, além das duas placaksitfixa e movel, apresenta uma placa
intermediéria, que forma o canal de distribuicdoaq@lo ocorre a abertura do molde, o canal
€ separado da peca moldada.

Para que a peca seja devidamente moldada, o mmdesa ser capaz de realizar
algumas fungbes fundamentais como permitir o flabeo massa fundida para dentro da
cavidade de forma que ela seja bem distribuidée(se de distribuicdo ou alimentacéo),
resfriar a massa fundida até que ela se solidifiguseja possivel a extracdo (sistema de
resfriamento), extrair a peca moldada por meioegi@imcdo das placas e dos pinos extratores

(sistema de extragao), entre outras fungcbes (MANRED13).
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2.2.3 Etapas do processo de injecao

O processo de injecdo € um processo ciclico, deramhuiciclo de injecdo, definido
por Harada (2004, p. 52) como sendo “o intervatal tde tempo entre o instante em que o
molde se fecha durante um ciclo e o periodo cooretgnte em que ele se encerra no ciclo
seguinte”, onde as unidades de fechamento e deamjatuam de forma sequencial e
independente nas principais etapas que sao: fechame molde, dosagem, preenchimento,
recalque, resfriamento e extracdo, que podem smrwdidas na representacdo do ciclo na
Figura 11 (MANRICH, 2013).

Figura 11 — Representacgédo do ciclo de injecdo

Ciclo da rosca

B Atuacdo da rosca com pistdo - o )
injecao 1 - Inicio do ciclo

B Recalque

I Dosagem
[ Rosca parada

Ciclo do molde
Bl Preenchimento do molde

I Resfriamento
[] Extracdo da peca

Fonte: Adaptado de MANRICH, 2013.

Na Figura 11, o circulo interno representa o cidb unidade de fechamento,
relacionando as etapas do processo com foco ng&atu#o molde, e o circulo externo
representa a unidade de injecdo com foco na atwkcEmsca durante a execug¢ao do processo.

Ao final de 5 e inicio de 1, onde também se ineieiclo de injecdo, o molde se
fecha e o material fundido esta pronto para setadp, esta etapa € denominada fechamento
do molde. De 1 a 2 o material fundido é injetadm @ atuacdo da rosca como um pistdo
limitado pela barreira de retorno, que impede ornet de material fundido, enquanto o molde

é preenchido, dando a denominacéo para esta esgpaehchimento. De 2 a 3 a rosca exerce
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pressdo e, quando necessario, injeta mais matkrifdrma a manter o material recalcado
dentro do molde até que o ponto de injecdo saligij isolando a peca moldada da pressao de
injecdo, enquanto o molde resfria, esta etapa éndi@ada recalque. De 3 a 4, assim que o
ponto de injecdo se solidifica, ou seja, ap0s optemie recalque, a rosca retorna com
movimento giratério em direcdo ao funil de alimeéta fundindo e dosando mais material
para o préximo ciclo, esta etapa é denominada éosabe 4 a 1 a rosca aguarda o ciclo do
molde encerrar para que possa iniciar um novo ,Cislso ocorre quando o tempo de
resfriamento da peca moldada, que ocorre de 2anfgior que o tempo de ciclo do molde.
Enfim, de 5 a 1 o molde se abre e a pe¢a moldas#iada de modo que possa ser removida
da cavidade sem sofrer deformacdes, é extraida gg#a dos pinos ejetores, etapa
denominada de extracdo. ApOs a extracdo, o moldeed®a iniciando um novo ciclo
(MANRICH, 2013; LOKENSGARD, 2013).

A etapa de preenchimento da cavidade do moldeeeetés estagios, sendo eles o
preenchimento, a compresséo e o recalque ou coag#Ems

O preenchimento consiste em completar a cavidadealde com material fundido,
gue segundo Manrich (2013), apenas 75% de matexta@ssario € injetado, pois nessa etapa
ha em torno de 25% de expansdo dependendo do polime seja, se 0 material fosse
resfriado nessa etapa, sofreria contragdo de 25%lagéio ao tamanho do molde. Por isso, é
necessario pressurizar injetando mais material@den

A etapa de compressao se resume em aplicar prdss@aneira controlada sobre a
massa fundida de forma a compensar o encolhimejgi@ndo mais material. Isso é possivel,
pois o polimero no estado fundido tem a propriediEleompressibilidade, o que permite a
injecdo de 25% a 10% a mais de material além datigiagle injetada na etapa anterior,
dependendo do polimero (HARADA, 2004; MANRICH, 2p13

Na etapa de compensacao a pressao é reduzida, idadorponto de comutagcao o
momento em que a pressao deixa de ser de pregsurieggpassa a ser de recalque. A pressao
de recalque é responsavel para que a massa, gueobspressdo, seja compactada e nao
retorne. O tempo de recalque se estende até #isalfdo do canal de injecdo, quando néo e
mais possivel introduzir ou houver retorno de niatéMANRICH, 2013; NISHIMOTO,
2001).

Nestas etapas que compdem o ciclo destacam-selos @e tempo como, tempo de
enchimento ou tempo de injecdo, segundo Haradal(20®1) “é o intervalo de tempo entre

0 instante em que a rosca avanca e 0 momento era gressao de injecdo para de atuar”,
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tempo de recalque e tempo de resfriamento. O tequpdeva para abrir e fechar o molde,
somado ao tempo do ciclo de injecdo é denominado da méaquina, pois os tempos de
abertura e fechamento independem das varidveisnggdo e do material utilizado
(LOKENSGARD, 2013; HARADA, 2004).

Assim como cita Nishimoto (2001), esftwaresgque simulam as etapas do processo
de moldagem por inje¢cdo buscam demonstrar os efeé@eca moldada apds sua extracao,
seja identificando uma deformacéo ou confirmandaltados de melhoria. Porém, para que
isso seja determinado, 0 processo conta com dv@a@metros que determinam a qualidade

da peca final e influenciam na otimizacéo dos tesrgmprocesso.

2.2.4 Parametros do processo de injecao

Existem algumas varidveis no processo de inje¢céd® dgterminam seu bom
desempenho e pecas moldadas de qualidade. A desedni dos valores e combinacao entre
eles € uma tarefa que exige conhecimento, exp@i@ntestes praticos de tentativa e erro.
Numa alternativa de otimizar e/ou definir tais paefros sédo utilizados osoftwaresde
simulagéo.

Manrich (2013) afirma que duas pec¢as moldadas comesmo material, na mesma
maquina e molde, mas com parametros diferentesltaggu em pecas finais com
caracteristicas diferentes, bem como comportamedisntos durante sua utilizacao,
afetando o sucesso do processo e qualidade dotpriogetado.

De acordo com Busato (2004), tempo, temperatura@esf@io sdo os parametros base
do processo de injecao.

Para que ocorra o preenchimento do molde é neacespde o material fundido
apresente fluidez, ou seja, baixa viscosidade, mobeneidade, sem apresentar tragos de
degradacédo. A viscosidade varia de acordo comtgaolae polimero e a quantidade de calor
fornecida a massa, seja por cisalhamento ou ageetinrpelas resisténcias elétricas do
cilindro. Quanto maior o calor fornecido, menoriscesidade do fundido. Dessa forma, para
controlar o calor fornecido é preciso observar adggparametros tais como, a temperatura do
cilindro, a rotacdo da rosca, a pressao e veloeidadnjecao e a contrapressao.

Assim que o molde é preenchido, variaveis como essdo de recalque, a
temperatura do molde e o tempo de resfriamento lerngmtam os parametros basicos de

uma maquina injetora.
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a) Temperatura do cilindro

As resisténcias elétricas distribuidas ao longo cdimdro tém como objetivo
conduzir calor para o polimero e controlar sua tratpra. Como o atrito entre a rosca e o
polimero gera calor, cada regido da rosca deva temperatura bem controlada e, se for o
caso, as resisténcias devem ser desligadas paradgueause a degradacdo do polimero
(HARADA, 2004).

As temperaturas ideais, segundo Harada (2004),ndepe do tipo de polimero
utilizado, entretanto, a maior parte do calor denavir do atrito, utilizando a temperatura das
resisténcias apenas para controlar a temperatyvaliioero.

“Cada resina em particular possui um perfil médiotemperatura caracteristico, o
qual pode apresentar variagdes em funcéao do tempestléncia do material no cilindro” cita
Busato (2004, p. 25).

O tempo de residéncia é o tempo em que o matediahgrico fica dentro da rosca
até ser injetado. Para Manrich (2013), a dosagemmaterial varia conforme a peca a ser
moldada, quando a quantidade necessaria de matgpedjuena, este percorre a rosca mais
lentamente, quando comparado a uma dosagem maionggguentemente, recebendo mais
calor. Logo, se o material polimérico permaneceatas temperaturas e por muito tempo
dentro do cilindro sofrera superaguecimento e,grmsmente, degradacao.

A capacidade de plastificacdo de uma maquina mgetca quantidade de calor que

pode ser fornecida ao polimero no cilindro em BGdago tempo (MANRICH, 2013).

b) Rotagéo da rosca

Além do aquecimento do cilindro pelas resisténekitricas, a rotacdo da rosca
causa atrito entre sua superficie e o polimerongeraalor pelo cisalhamento das particulas.
Quanto maior a velocidade de rotacdo, maior ooaiita temperatura, responsavel por
plastificar e homogeneizar o material. O aumentwealacidade de rotacéo da rosca causa,
ainda, o aumento na vazéao, devido ao arraste derialatliminuindo o tempo de dosagem
(BUSATO, 2004; MANRICH, 2013).

Deve-se atentar ao fato de que os termoplastionse por exemplo, o PET, PVC e
PC, sofrem degradacéo a altas rotacOes e temmatlapendendo da geometria da rosca e
das propriedades reoldgicas do polimero. Termaptéstundidos de alta viscosidade tendem

a ser mais sensiveis a mudancas na velocidadéad@dodHARADA, 2004).
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Além disso, o polimero que é dosado e que se aeunauffrente da rosca tende a
apresentar variagoes de temperatura de acordo ¢cempm em que permanece nas diferentes
zonas da rosca e as diferentes condicbes em qateniahse encontra durante o transporte a
cada rotacdo entre os filetes da rosca. Essasc@asapodem ocasionar variacdo no
resfriamento e nas propriedades da peca final.a8Dfessia, o controle de rotacéo e de tempo
nas diferentes etapas de plastificacdo, bem comempo de residéncia, combinada a
contrapressao (pressao oposta ao movimento linearetbrno da rosca), modificam o
cisalhamento do material, resultando em massa dandiom temperatura semelhante
(MANRICH, 2013).

c) Contrapressao
Para Manrich (2013, p. 331), contrapresséo € ‘istéexia imposta a rosca para o
seu retorno em direcdo ao funil”. Quando o matex&é sendo dosado, a rosca segue em
movimento rotatorio em dire¢do ao funil de alimeétae forca o material a ir para sua parte
frontal, proximo ao bico de injecdo, onde se acaneud empurra para tras. Nesse momento,
quando se aplica a contrapressdo, que atua nodseopiosto ao retorno da rosca, O
cisalhamento aumenta gerando calor, melhorandaastifidacdo e a homogeneizagcéo da

massa.

d) Pressao de injecéo

De acordo com Manrich (2013, p. 323), a pressamjdedo “é a pressao exercida
pelo pistdo sobre o material durante o preenchimieou entdo, “é a pressdo necesséria
apenas para preencher o molde sem pressurizacao”.

Para Nishimoto (2001), existem alguns fatores gflaenciam na determinacédo da
pressdo de injecdo adequada ao preenchimento dguogde polimero, complexidade da
peca, temperatura do molde e da massa e os sisteraimentacéo e distribuigc&o.

Os termoplasticos com alta viscosidade apresentaiorndificuldade de fluir e,
consequentemente, preencher a cavidade do molde@daxmaior pressao de injecdo. Dessa
forma, a temperatura do fundido relaciona-se dimetde com a pressao de injecao, pois a
medida que a temperatura aumenta, observa-se @aeda pressdo de inje¢cdo necessaria
para o preenchimento (MANRICH, 2013; NISHIMOTO, 20

Outro ponto que interfere na dificuldade de fluidezmassa é a complexidade da

peca a ser moldada, curvas, nervuras e paredes gnoaocam o resfriamento da massa
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guando esta entra em contato com a superficie ddengue, geralmente, apresenta menor
temperatura em relagdo ao fundido, formando cansa@sficadas que dificultam o fluxo de
material e aumentam a viscosidade da massa devidcaade calor, sendo necessario 0 uso
de presséo de injecdo mais alta. Entretanto, quanonperatura do molde é mais alta, a
massa fundida em contato com a superficie duranfgeenchimento troca calor mais
lentamente, 0 que evita 0 aumento da viscosidadgdaemacédo de camadas solidificadas,
resultando em uma presséo de injecdo menor. Aléso dijuando os sistemas de alimentacao
e de distribuicdo dificultam o fluxo da massa, &spéo de injecdo necessaria para o
preenchimento tende a ser maior (NISHIMOTO, 2001).

A velocidade de injecdo € um parametro que infli'eno tempo de preenchimento
do molde e contribui para ciclos de injecdo maidosu Segundo Harada (2004, p. 62) “é
comum usar-se uma pressao de injecdo alta paracpereo molde mais rapidamente;
obviamente, este tempo de injecdo depende do tamaohnimero, e da localizagdo das
entradas, dimensdes do bico e das propriedadésxtedio material’”.

e) Pressao de recalque

Segundo Manrich (2013, p. 323), pressao de recaluéa pressdo apls a
pressurizacéo; normalmente a pressao de pressioizagqiuta para a de recalque, assumindo
valores inferiores”. Sua funcdo € manter compactadmassa fundida até que ela se
solidifique (BUSATO, 2004).

Para que haja compactacao, pode ser injetado oma&omaterial para dentro do
molde; quando o fluxo de material para dentro dédmainda é possivel, quanto maior a
pressdo maior € a quantidade de massa que entrarggra forcada no molde, aumentando o
peso da peca e provocando problemas de extracé&®ABO, 2004; MANRICH, 2013).

A aplicacao da pressao de recalque se limita apderacessario para a solidificacao
do canal de injecao (canal que liga o bico de &gego canal de alimentagao, conhecido como
galho, ou diretamente na cavidade), pois apésicifecdo a atuacdo da pressao ndo surtira
mais efeito. No entanto, 0 momento da comutacéode&e ocorrer cedo ou tarde demais,
ocasionando deformacdes na peca (MICHAELI et 8P51 MANRICH, 2013).

f) Temperatura do molde
O controle da temperatura do molde ocorre por rdai@irculacdo de um liquido

refrigerante, geralmente agua ou 6leo, em cansishdiidos estrategicamente pelo molde. A
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faixa de temperatura do molde, segundo Harada j208da entre 20°C e 70°C, sendo que a
guantidade e a temperatura do liquido refrigeraletee ser controlada para que o molde
mantenha a temperatura ideal para a solidificagée, varia de material para material. Na
opinido de Manrich (2013), a agua € o principalitiq refrigerante por ser relativamente
barata, possuir baixa viscosidade, estar dispordvelinda ser reciclavel por meio de
tratamentos. No entanto, para temperaturas maiadas, utiliza-se éleo.

A temperatura do molde esta diretamente relacionadelocidade de resfriamento,
pois o polimero ao entrar em contato com a supedi cavidade do molde inicia o processo
de resfriamento, formando sucessivas camadas e#figignda cavidade do molde que cresce
para o interior da peca. Assim, quanto menor a¢eatpra, mais rapidos séo os ciclos, porém
podem causar deformacdes dependendo do materi®@ABA, 2004; MANRICH, 2013).

g) Tempo de resfriamento

De acordo com Michaeli et al. (1995, p. 113), ogemnde resfriamento, no ciclo de
injecdo, corresponde ao periodo em que se inipi@enchimento até o momento da extracao
da peca moldada, de forma que esta em determieatzetatura de extracdo se apresente
geometricamente estavel.

Para Harada (2004, p.52), “o tempo de resfriaméntomais longo (em relacdo ao
ciclo de injecdo) e depende da espessura da pgetadim, da temperatura do molde e das
caracteristicas do termoplastico”. Ja Moldflow d¢msi (2015), considera como fatores
principais que afetam o tempo de resfriamento gpéeatura do fundido e a temperatura do

molde.

2.2.5 Qualidade das pecas moldadas por injecéo

A 1SO 9000:2005 conceitua qualidade como sendorau‘go qual um conjunto de
caracteristicas inerentes satisfaz a necessidag&pmctativa que € expressa geralmente, de
forma implicita ou obrigatoria”, ou seja, a quatidaé determinada pelo atendimento ou nao
das exigéncias e expectativas que se adéquam gelosgual € destinado.

As pecas moldadas por injecdo podem apresentamaligfeito que as torna
inutilizavel ou prejudica a funcéo para qual foojptada. Tais defeitos podem ser causados
pelo uso incorreto ou inadequado da maquina, dalenou do material. Esses trés fatores
devem ser analisados quando se pretende elimindefegos e melhorar as condi¢cées do
processo de injecdo (HARADA, 2004).
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Quanto a maquina, deve ser verificado as condifd&sas das pecas e o seu
funcionamento. Além disso, a regulagem dos par@meto processo deve estar de acordo
com o material e a peca a ser moldada.

O molde é a ferramenta responsavel por dar a feres dimensdes para o produto
moldado, dessa forma para obter pecas moldadasatidage e evitar custos posteriores com
correcdes, o projeto do molde deve analisar oseat@lacionados, entre outros, ao desenho
do produto e suas dimensdes, ao material, ao 8poalde, ao processo de modelagem e as
caracteristicas técnicas da aplicacédo do produtdado (HARADA, 2004).

O desenho do produto, de acordo com Harada (2@@) fpazer sérios problemas na
construcdo do molde, o que pode resultar em predigteituosos e de baixa qualidade. As
formas complexas e paredes espessas devem sedasyi@devido ao resfriamento néo
uniforme que provoca defeitos.

Além disso, para que o produto plastico moldadessnte as dimensdes desejadas,
o0 molde deve ser projetado considerando o encotftoneambém denominado por contragao,
comum aos polimeros. Esse efeito ocorre, pois, ssanpolimérica ao ser aquecida sofre
expansao térmica e se contrai cessado 0 aquecin@stmlores de encolhimento variam de
acordo com o tipo de polimero e o nivel de tengitesnas na peca moldada (MANRICH,
2013).

Segundo Harada (2004, p. 69):

A modelagem de pecas de material plastico requalngente ferramentas
muito caras [...] e 0 custo do material plasticqppegado representa uma
grande porcentagem do custo total da peca, radaogpel € interessante
diminuir ao maximo seu peso, sem comprometer desli

Nesse contexto, o desenho do molde deve ser ptojetam base em estudos
detalhados para que custos adicionais com altesasgiam evitados e pecas de qualidade
sejam obtidas.

Um dos principais defeitos que afetam a qualidadpata moldada, na aparéncia ou
na utilizacdo, que pode ser causado por um oucpetinacdo dos fatores maquina, molde,

material, projeto do molde, projeto do produto éanaenbiente € o empenamento.

a) Empenamento
E a distor¢do ou deformagédo em relacéo ao fornrigmal da peca moldada acima
dos valores especificados, dificultando a montagenmutilizando a peca. Pode ocorrer em

consequéncia do encolhimento diferente nas regidepeca, alta contracdo volumétrica,
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resfriamento ndo uniforme, partes finas e espessasma mesma peca que sofrem troca de
calor diferentes, projeto dos canais de refrigeragii sao adequados ou entdo o desenho da
peca ndo permite um resfriamento uniforme (MANRIQBI13).

O empenamento pode ocorrer devido a espessura@o dta peca, pois a massa de
polimero fundido ao entrar em contato com a sugerfio molde se resfria antes da massa
fundida central do fluxo. Quando a massa fundidaeturo sofre resfriamento, ela se contrai
mesmo com as camadas mais externas da superfiicidicaalas, gerando tensdes internas
que causam a deformacao na peca (HARADA, 2004).

E possivel observar essa situacdo na Figura 1&calemde a superficie inferior,
apoiada numa base mais fria, se refria primeirorgrai. Tempo depois, a superficie superior
também se refria e contrai, mas a superficie infepie ja esta sélida faz com que a contracao

gere tensdes internas, causando a deformacdo @namento da peca.

Figura 12 — Empenamento por resfriamento ndo ungor

s
4

Fonte: Kiam, 2006.

As tensdes internas sdo, segundo Manrich (201399), “o conjunto de forcas
instaveis sendo exercidas intermolecularmente dexidhuitas moléculas estarem estiradas.
Moléculas estiradas estdo em um estado de desemuitermodindmico, no qual estas
procuram voltar ao estado de equilibrio”. Dessam#gr as moléculas exercem tensdo
intermolecular e qualquer energia externa que atem&renergia do sistema faz com que
essas tensGes arrastem um conjunto de moléculasngdam de posi¢cdo causando o
empenamento.

E possivel, ainda, ocorrer empenamento duranteaauslizacdo, quando a peca
moldada é submetida a um trabalho com elevadasetatpas, produtos quimicos ou

sistemas de montagem onde ha aperto de um parafuso.
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Em alguns casos € possivel controlar o defeito wefnigeracdo em temperaturas
diferentes conforme a necessidade da peca ou em@am perfil de recalque para equilibrar
as contracdes da peca (KIAM, 2006).

Para Manrich (2013, p. 445), “é um defeito que mcap moldado e um dos maiores
desafios no processo de injecao, exigindo bonsemamentos por parte do projetista do
molde para elimina-lo”.

Em ultimo caso, optar por outro tipo de materia¢ gofra menos contracdo, pois
materiais semicristalinos sofrem maiores contrgcdesnsequentemente, sdo mais
susceptiveis a empenamento.

Na pratica, para encontrar as causas do defeit@deg2004) sugere que todas as
possibilidades relacionadas a maquina devem siicadas, ou seja, avaliar se os parametros
envolvidos na injecdo podem ser a causa do defBliminadas as possiveis causas da
maquina, os fatores relacionados ao molde deveransdisados e, por ultimo, se o material
pode ser uma causa potencial.

“Uma anadlise sistematica das possiveis causas iidBemas e a aplicacdo das
correcdes necessarias fornecera as bases paradacdwode pecas de boa qualidade”
(HARADA, 2004, p. 276).

Entretanto, a causa do problema, para Harada (268#e a ser encontrada mais
rapido do que fazer a sua correcdo, por exemplimrseerificado que € necessério ajustar as
temperaturas do cilindro para solucionar defeitassados pela cavidade incompleta, os
ajustes devem ser realizados de 10°C em 10°C,rdeafque o material se estabilize depois
de dez a doze injecdes para cada alteragao.

A corregéo, geralmente, demanda muito tempo, ceisttrabalho. E esse trabalho
pode ser minimizado, até mesmo eliminado, com dliaude ferramentas de simulagcéo

quando utilizados na fase de desenvolvimento deupoo

2.3 Simulacdo Computacional

De acordo com Silva (1998, p. 143):

Simular significa reproduzir o funcionamento de sistema, com o auxilio
de um modelo, 0 que nos permite testar algumageses sobre o valor de
variaveis controladas. As conclusdes sao usadd# guara melhorar o
desempenho do sistema em estudo.

Segundo Chwif e Medina (2015), a simulagdo podeckessificada em simulag&o

computacional e ndo computacional. A simulacdo edagonal, foco deste trabalho, &
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realizada com o auxilio do computador, enquant@aaomputacional utiliza um prototipo
fisico para simular uma situacéo de estudo. Ostgms de simulagdo séo realizados com o
mesmo objetivo, de testar ou experimentar o corapwhto de um sistema em situacdes que
sao definidas por dados de entradas, premissasrigdes.

Para Chwif e Medina (2015), a simulagdo muitas vézatilizada em casos em que
nao deveria ser aplicada, vista como a “cura padast os males”, situagcdes onde outras
ferramentas de analise mais simples resolveriaroldgma. Diante disso, o uso da simulacao
tem maior aplicabilidade quando se tem um problenas complexo, dindmico e que
apresenta aleatoriedade, conforme a Figura 13.eBuénte a tomada de decisbes de
problemas complexos a partir da intuicdo ou exper@que acabam por levar a resultados

desastrosos.

Figura 13 — Uso de ferramentas de analise de acordm problema

Problema Ferramentas  Resultados
Simulacao
Maior Planithas Maior
Complexidade Esforco
r H [ 4 [
Dindmica Calculadora U.r.-:.-'-:r-:-w
Alearoriedade ) o
Lapis e Papel
Intuicao

Fonte: Chwif e Medina, 2015.

“Além de uma ferramenta de analise de problemasmalacdo é uma ferramenta
que promove uma melhor compreenséo sobre os ssteer@indo de meio de comunicacao
entre analistas, gerentes e pessoas ligadas pewegdo” (CHWIF e MEDINA, 2015).

A simulacdo nao fornece, de imediato, solucdes iptidas para o problema, no
entanto, € possivel testar diferentes condi¢cdescelleer aquela que proporciona melhores
resultados (GAVIRA, 2003).

A maior disponibilidade de recursos de tecnologmputacionais contribuiu para
a automatizacdo da construcdo de modelos e doglasaldas simulagdes, resultando em

solucdes cada vez mais rapidas (GAVIRA, 2003).

Gragas ao aperfeicoamento do computador eletrémion) sua grande
velocidade de calculo, poder de armazenamento diesda capacidades de
decisbes logicas, o ramo experimental da simulde&o se tornado um
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instrumento de pesquisa e planejamento cada vezs nmaportante
(GAVIRA, 2003, p. 58 apud SHIMIZU, 1975).

Dentre os recursos da simulacdo computacional est8oftwaresCAE (Computer
Aided Engineering)ferramentas de engenharia auxiliadas por computgder tem por
objetivo analisar o comportamento e desempenhagofide uma peca ou processo em
diferentes condi¢des, sendo possivel, até mesmeempproblemas e defeitos.

O CAE é apoiado por ferramentas CADofnputer Aided Designou desenho
assistido por computador, que facilitam desenhoridés e projetos, dando suporte aos
projetos utilizados nas ferramentas CAE.

A ferramenta CAE, em geral, utiliza o método deliaedpor elementos finitos
(FEA), em que se aplicam métodos numéricos paraelagdem ambientes virtuais, modelos
fisicos reais, e analisar, por meio de simulagdigsysos fenémenos fisicos da engenharia.

De modo geral, para realizar uma analise é necessarstruir ou importar o projeto
grafico realizado no CAD e gerar a malha de eleasefihitos, informar os dados da peca,
como material e restricbes de propriedades, dedacoom o objetivo da andlise a ser
realizada.

A malha de elementos finitos representa formulagd@®maticas relacionadas com
o fendbmeno fisico que serd simulado, aproximandoodelo do fenébmeno real. A malha
pode ser formada por elementos unidimensionais, vigaa bidimensionais, um pouco mais
complexos que 0s anteriores por conter mais infodes, sdo representados como “placas”
ou planos nas formas triangular ou quadrilateqmorefim, tridimensionais, elementos sélidos
(hexaédrico) que podem representar o modelo daafonais proxima do real. Por sua vez,
cada elemento é interligado a outro formando os qus representam os pontos de ligacdo
entre os elementos da malha responsaveis por fitanam informacdes processadas nos
elementos e uni-las de modo a formar uma Unicé&oe@ECATRONICA ATUAL, 2001;
MOLDFLOW INSIGHT, 2015).

A malha gerada deve ser tratada de forma a reprothdos os detalhes, sendo
necessario realizar correcdes na forma dos seoeeies para que o resultado da simulacao
seja 0 mais confiavel possivel. Esta etapa de gsaogento € considerada a que mais
demanda tempo, cerca de 70% do tempo de analigende a Mecatronica Atual (2001),
entretanto, € a responsavel por definir o grawdéabilidade dos resultados obtidos.

A quantidade de elementos finitos gerados pela anglie forma a peca também

contribui para a confiabilidade dos resultados, seja, quanto maior a quantidade de
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elementos gerados, maior é a precisdao dos ress|tamo entanto, maior € o tempo de

processamento.

2.3.1 Vantagens e limitagcoes

Dentre as vantagens do uso da simulacdo Gavira328@umera alguns como:
construcdo de modelos mais realistas; possibddanvés de buscar uma solugéo, observar as
consequéncias de um conjunto de decisdes; é um deeabter solu¢des rapidas; pode ser
aplicado em varios problemas; permite a analisguw® um efeito local poderd causar no
sistema como um todo; permite realizar diversas am¢@s sem comprometer recursos;
facilita o entendimento da interacdo entre as vaisa diagnostico eficiente dos problemas;
auxilia no entendimento da atuacdo dos componembesistema; permite visualizar a
operagdo por meio de animagdes; auxilia na dedsdaudancas quando o custo € elevado;
possibilita maior aprendizado por meio de errosegtas realizados na simulagao.

No entanto, Gavira (2003) apresenta algumas demyams em relacdo ao uso da
simulacao, citados a seguir:

. Necessidade de treinamento especial para a ugastde modelos;

. Resultados dificeis de interpretar e de implearent

. Modelagem e analise requerem tempo e recursasdairos;

. Pode ser usada de forma inapropriada;

. Dificuldade na constru¢cdo do modelo;

. Necessita de recursos computacionais apropriados.

2.4 Simulacao no Desenvolvimento de Produtos

O projeto do produto engloba uma sequéncia tipéicatdpas que varia, em relacéo
ao conceito, de autor para autor, e na praticafonoe o tipo de produto, a cultura e
estratégia da empresa, e 0 momento competitiveeriafilo pela empresa. No entanto, o
conjunto das etapas apresentam alguns pontos enuntoen uma légica semelhante
(FERREIRA, 2010).

O modelo de referéncia, denominacdo dada a estgdinirdas etapas e atividades
relacionadas ao desenvolvimento de produto, apeesem geral, as fases de geragcédo de
ideias, conceituacdo do produto, projeto do prodeitdo processo, validacdo e testes,

langamento e producéo.
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Na fase de projetar produto e processo ocorre alhdehento, a verificagdo e a
otimizacdo do projeto num ciclo que perdura até dlogacédo do produto. A verificacdo do
conceito do produto é feita por meio de prototipmsje € possivel analisar se 0 conceito
inicial do projeto do produto podera executar ag®es exigidas como previsto. E nessa fase
em que as ferramentas CAD/CAE tém maior importarmcmo pode ser observado na Figura
14, pois automatizam as atividades operacionaissgtiam inviaveis, em tempo e custo, se

fossem realmente produzidas (DYM et al., 2010).

Figura 14 — Auxilio do computador nas diferentepas do desenvolvimento de produto

Processo de projeto
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Documentagao |¢

Fonte: Adaptado de MECATRONICA ATUAL, 2001.
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O desenvolvimento de prototipos tem como finalidagglhorar o prjeto, testar
todas as métricas que definem como o produto deseri de forma que os resultados s¢
utilizados para promover a qualidade do produtop@gdtipos podem ser desde modelo:
argila até analises de simulacdo. No entanto, atieay@o deum prototipo fisico leva temp
aumentando o tempo de desenvolvimento, e langcaméo produto, além de gerar cus
(SLACK et al., 2013; DYM et al., 201.

Em muitos casos, no entanto, ndo podemos desenvodra testar ur
prototipo, talvez por causa ccusto, tamanho ou perigo. Nesses ce
frequentemente contamos com a simulacéo, na giliahotos um model
analitico de computador ou fisico de um projetgpsto, para simular st
desempenho sob um conjunto de condicdes detedo (DYM, et al., 2010,
p. 56.

Além disso, a medida que o processo de desenvaitimperogride o grau ©
incerteza e a quantidade de escolhas diminui, lexdade e a porcentagem do custo f

envolvidos aumentam, cor pode ser observado na Figura 15 e Figu.

Figura 15 — Influ@cia do custo em relacdo com o grau de incertegaetidade de escolha em fun

do tempo
Grau de Incerteza Quantidade de Escolha influéncia no Custo
tempo tempo tempo

Fonte: Rozenfeld et al., 2013.

Figural6 —Custo de modificagdo no projeto do prot

—
tempo

Fonte: Rozenfeld et al., 2013.
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Rozenfeld et. al (2013) cita:

No inicio, o grau de incerteza € grande, porémestenmomento que sao
realizadas as escolhas de solu¢des de projetor{@msiteonceitos, processos
de fabricacdo), que determinam aproximadamente 88%usto final do
produto. [...] Mudangas sempre ocorrem, dada aremdudo processo de
desenvolvimento, e o importante é fazer com que atarram no inicio do
desenvolvimento, quando o custo das alteracdesérme

Dessa forma, a utilizacdo de ferramentas CAD/CAEzadtlas nas fases iniciais do
projeto do produto, permite que erros de projejansedentificados e corrigidos no momento
em que o custo de modificagdo é menor. Além deilgbss que o produto, quando

produzido, tenha a qualidade desejada.

2.4.1 Engenharia simultanea

“O uso de sistemas de auxilio ao projeto de prodsid muito relacionado ao
advindo da engenharia simultanea, também denomineatzcorrente ou paralela”
(FERREIRA et al., 2010, p. 93).

O termo engenharia simultangaoficurrent Engineeringé utilizado para definir a
realizacdo simultdnea de atividades de desenvahtonde produto e planejamento de
processo, buscando integrar o projeto do produto ooprocesso que sera utilizado para
produzi-lo (ROZENFELD et al., 2013).

A utilizacdo de sistemas computacionais, como CBRE e CAM Computer Aided
Manufacturingou Manufatura Auxiliada por Computador), na engeighsimultanea vincula
ao projeto do produto restricdes dos processoahltecficdo, montagem e manutencao que so
seriam observadas numa fase posterior de aprowz@oojeto do produto causando custos
de revisdes e corre¢fes. Com isso é possivel patexs problemas que poderiam ocorrer na
fabricacdo, ou seja, fazer com que as mudancasraotomo inicio da fase de
desenvolvimento, como mostra a Figura 17, e natasa de execucdo como nos projetos
tradicionais (FERREIRA et al., 2010; ROZENFELD ket 2013).
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Figura 17- Representacédo do objetivo da engenharia simu

Quantidade
de mudangas

Fonte: Rozenfeld et al., 2013.

2.5 Smulacéo no Processo de Moldage por Injecéo

A aplicacdo do CAE no projeto de uma peca injefadé 0 comportamento (
material polimérico desde o preenchimento da caeiddo molde até o seu resfriamel
Fornece informagBes das variaveo processo, além de detectar defeitos nas peghas
no projeto, que podem ser comparadas com alteragbgsojeto do molde, da peca e
material, analise que na pratica se torna inviagelido ao tempo do projeto e eleva
custos (CORAZZA, 2012pud KENNEDY, 2008).

Marin (2014 apud PINTO, 2002) destaca a importadoiaiso de ferramentas C/
quanto a reducéo da quantidade de experimentasualiziagcdo mais detalhada do proce
como presséo, temperatura, velocidade de preenctintempos do jocessc

O estudo do uso csoftwaresno processo de injecao teve maior destaque apdk
guando o consumo de plasticos aumentou signifaainte. A possibilidade de se ok
pecas de geometria mais complexa com precisao er aa injecdo em moldes ha baixo
custo o que era muito atrativo para as empresgsmary dai se desenvolveram estudos
modelos matematicos do processo de modelagem pEga até a comercializacao
primeiro softwarecomercial, em 1976 na AustréliaMoldflow, que permiti a determinagéo
dos parametros do processo, como temperaturaegmjtemperatura do molde e tempc
injecdo (NISHIMOTO, 200..

Em 1986, era possivel realizar a andlise de qualgiae de complexidade, sen
langcado nesse mesmo anC_Flow, criado po V. W. Wang e K. K. Wang. Estudos sol
malhas adaptativas e simulacao utilizando elemeimit®s se desenvolveram na mes

época.
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Atualmente, ossoftwaressimulam aspectos além da fase de preenchimento do
molde, como era anteriormente, e estdo cada vezpregisos em representar a realidade.
A simulacdo do processo de modelagem por injecGmodese uma importante

ferramenta no desenvolvimento de produtos e otghaizale processos.

Atualmente, a otimizacdo através da simulacdo fdm wma exigéncia de

varias empresas do ramo automotivo e eletrbnicoa peom seus

fornecedores de pecas plasticas e moldes. Ista@agimulacdo tem sido
entendida como ferramenta fundamental para redde&ustos e prazos de
desenvolvimento (NISHIMOTO, 2001, p. 7).

A simulacdo do processo de injecdo no desenvoltonede produtos pode ser
considerada uma ferramenta de engenharia simujtposaalém de analisar aspectos fisicos
do produto, também analisa parametros e condigéegratesso de injecdo, podendo ser
aplicadas ao processo real, garantindo qualidageauto e reduzindo wyout, periodo de
ajuste dos parametros da maquina para iniciar@ugém do produto.

No entanto, segundo Nishimoto (2001), a simulagéiangecdo de termoplasticos
apresenta algumas dificuldades, como a falta dedod@ dados de resinas, principalmente as
nacionais, as modelagens requerem muitos dadasordado as propriedades, reoldgicas e
térmicas, por exemplo, as condi¢cdes de temperatuessao, resfriamento e deformacéao.
Além disso, o resguardo de informacfes sobre agamuas devido a concorréncia limita até
mesmo informagfes dos manuais tedricos.

Corraza (2012 apud Sacchelli e Cardoso, 2007 ptgians programas que simulam a
injecdo de termoplasticos, comoldflow, Moldex 3D, Moldcae 3D-Sigmae CadMold
Além do MAPS-3D SolidWorks PlasticsSimpoe-Molde 3D TIMON citados por Marin
(2014) entre os simuladores de preenchimento ddams de molde.

Zarechian (2008) comparou as analises de suas pifeasntes a partir de dois
materiais nossoftware Moldflow e Moldex3D e verificou variagbes logo no inicio, nas
definicbes dos parametros, que influenciam diretaenros resultados da andlise. Segundo o
estudo, que incluiu a comparacdo do tempo de pneernto, da velocidade de injecéo, da
temperatura e da pressao de injecdo, o autor ¢orgrle as previsdes doftware Moldex3D
apresentou resultados mais préximos dos reaisgecaracteristicas menores existem para
diferencia-los, no entanto, o que realmente fazifareshca sdo os conhecimentos de
engenharia para aplicar os resultados da simulac@bter uma influéncia positiva no
processo de inje¢ao.

Segundo Pinto (2002, p. 30), “os sistemas CAE,ctiredos para injecao de

termoplasticos se bem empregados podem reduzirdeoagelmente problemas que podem
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ocorrer durante o preenchimento de moldes e cae®iaahtecipando possiveis falhas, de
modo a determinar as melhores condi¢cdes do proaessobtencdo de um moldado de
qualidade (CORAZZA, 2012).

2.5.1 Moldflow

De modo geral, @oftware Moldflowanalisa o comportamento do fluxo durante o
preenchimento e recalque do material termoplastiodido dentro da cavidade do molde,
além do perfil de resfriamento, a partir de precheteacdes de material e das variaveis do
processo ou, entdo, fornecendo tais varidveis emaandicdo ideal de processamento. Com
essa analise € possivel detectar pontos criticosratiuto e do processo, como defeitos e
tempo necessario para completar o ciclo (temporéenghimento, recalque e resfriamento),
de forma a determinar condi¢des otimizadas de psoce

O projeto de simulagéo é realizado, basicamentdr&sretapas: pré processamento,
processamento e pos processamento.

A etapa de pré-processamento consiste em criar otelmem trés dimensdes (3D)
numa plataforma CAD que seja compativel coMaddflow e gerar uma malha de elementos
finitos na peca, conforme Figura 18 (PINTO, 2002).

Figura 18 — Aplicacdo da malha de elementos finitos

Aplicacio da malha
de elementos finitos

Fonte: Adaptado de MIONI, 2012.

Apos a geracdo da malha € necessario ajusta-laowigida de acordo com o
mapeamento realizado pedoftwareque indica pontualmente os defeitos, que podem ser
entre outros (MIRANDA, 2005; MOLDFLOW INSIGHT, 20}5
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. Parelhamento da malh&usion mesh matgh corre¢cdo utilizada na malha
unidimensional, em que vigas representam a sujedi modelo. Quando estas vigas se
apresentam paralelas, os n6s de um lado devemdioio@m os nos do outro lado, como na

Figura 19. O parelhamento recomendado é de 80%pba 85

Figura 19 — Representacéo do parelhamento dosandsitha

T

2

@

Fonte: Miranda, 2005

. Razao de aspectbgpect ratiQ: é a relacdo entre a largura e a altura da d@rea d
de cada elemento da malha representada por elesrieiatogulares, Figura 20. A razéo de
aspecto para um triangulo equilatero € 1, no emtanfaixa de trabalho recomendada pelo
softwareé de no minimo 6, o0 que representa tridangulos pusiagudos. Deve ser corrigida
para a malha bidimensiondlal domain Quando a malha é gerada, parte dos elementos nao
apresenta a proporcao desejada, sendo necessdiip-les, pois a representacdo da malha

afeta a precisdo da analise.

Figura 20 — Representacéo da razéo de aspecto

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

. Elementos sobreposto®©\erlapping elements a malha ndo pode conter
elementos sobrepostos, pois eles interferem ensasdrecisas. Na Figura 21, o diagrama 1

mostra 0s elementos que ndo se sobrepdem, o dmagamostra 0s elementos que se
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sobrepbem parcialmente e o0 3 a malha de elemenisse sobrepdem totalmente. Esse
defeito ocorre em malhas bidimensionaisal domain.

Figura 21 — Representacdo de sobreposicao de dlesnen

(1 2 (3)
4 X o X
Y

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

. Conectividade dos elemento€apnectivity elemenitssédo os elementos de
malha que nédo estdo ligados ao resto do modeloydig2, para que ocorra a troca de
informacdes é preciso que todos os elementos estagaectados entre si. Deve ser corrigida

nas malhas bidimensionais e tridimensionais (3D).

Figura 22 — Representacdo da ndo conectividade eslementos

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Com a malha devidamente corrigida, o préximo passaformar os dados de
entrada. Caso o projeto ja tenha um modelo de nubdderminado, é preciso construir 0s
canais de refrigeracdo do molde, bem como o canalithentac&o, determinando o ponto, ou
0s pontos, de injecagdte location. O softwaretambém pode fornecer a refrigeracéo e o
ponto de inje¢cdo mais adequados para a peca (MIRBAKRDOS).

Informacdes como o tipo de fluido refrigerante,speeificacdo da maquina e as
condicOes de processo, podem ser informadas dig,eqiando se deseja analisar o processo

ideal, essas informacdes sdo retornadas apods esgeonento da analise.
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No processamento, softwarerealiza os calculos das etapas que se desejaanali
sendo o preenchimentdill(), preenchimento + recalquéll( + pack, resfriamento dool),
preenchimento + recalque + empenamefilo pack + warp), resfriamento + preenchimento
+ recalgue + empenamenteofl + fill + pack + warp), que sdo determinadas nas
configurac6es de analise (MOLDFLOW INSIGHT, 2015).

Com a simulagéo realizada, a etapa de pds procesgamonsiste em analisar,
interpretar, comparar os resultados obtidos dedacoom o propdsito inicial estabelecido
para a simulagéo.

Para Pinto (2002, p. 33), os resultados da simoldg@necem “gradientes de
temperatura e pressao, forca de fechamento, taxsalbamento e tensédo de cisalhamento,
tempo de injecdo, linhas de solda, bolhas de danbesamento de canais de injecéo,
preenchimento”. Goftwareainda auxilia na determinacdo de valores 6timoa aa variaveis
de processamento, prevé problemas de processabifiiassestes com diferentes materiais,
além de recomendar melhores configuragfes paraldenfdNISHIMOTO, 2001; MARIN,
2014).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 A Empresa

O estudo de caso foi realizado em uma empresagi@rede Marilia, interior do
estado de Sao Paulo, que atua como desenvolvedmadetora de produtos no segmento
fithness com equipamento de ginastica e musculacao eadieifms no segmento agricola, com
equipamentos de jardinagem, agricola, agropecudoingstico, entre outros.

A empresa que inicialmente desenvolvia e produzi@ipamentos agricolas
conhecida no mercado por seus produtos de alt@patk qualidade passou a desenvolver
também equipamentos de ginastica, devido ao crestinna demanda por esses produtos
influenciado pela tendéncia norte americanos.

Com o desenvolvimento e lancamento da primeiracleig ergométrica com
resisténcia magnética no Brasil, a empresa comqguigin lugar de destaque no mercado
fitness o que foi um marco para a empresa e para o neercad

A empresa tem o0 propoésito de oferecer aos seustadieprodutos, servicos e
solugdes inovadoras de forma a satisfazer as neadss de lazer, bem-estar e conforto, com

comprometimento e alto padréo de qualidade.

3.2 O Processo

Na referida empresa os processos de transformagdegmoplasticos sao bastante
empregados sendo o0 processo de injecdo o0 maisseepavo. O setor de injecdo de
termoplasticos é composto por nove maquinas dess&imanhos e modelos, cujas forcas de
fechamento variam de 20 t a 320 t, podendo inje¢gias de 10 g até, aproximadamente,
600g.

3.3 O Produto

Os produtos analisados no estudo de caso séo dgas gomponentes de montagem
em equipamentos do segmefitnessda empresa em estudo.
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3.3.1 Aroldana

A primeira peca do objeto de estudo € uma roldemaforme Figuras 23 e Figura
24, utilizada em um equipamento de musculacéo #gmepara pernas como visualizado na
Figura 25. Sdo empregadas seis pecas para realiteslizamento do banco do produto sobre

as hastes de deslizamento.

Figura 23 - Roldana

Fonte: a empresa.

Figura 24 — Representac¢do grafica da roldana

Fonte: a empresa.
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Figura 25 — Equipamento de musculagéo onde a @léanilizada

Fonte: a empresa.

A roldana injetada com o material poliacetal (PO®Blcon M90, do fornecedor
Celanese, deve permitir a montagem de dois rolasentresistir ao desgaste por abrasao
durante a utilizagdo do equipamento.

O projeto da roldana foi desenvolvido com a firadid de substituir uma peca de
plastico usinada e de alto custo. Portanto, cortiliaagdo desta peca injetada em material
plastico, o custo do produto final seria reduzidosideravelmente.

Entretanto, no encaixe da roldana de pléstico leadte h4 uma folga, observada na
Figura 26, que dificulta a movimentacédo da roldangue ndo ocorria nas pecas usinadas.
Este defeito impede que a peca injetada em pléstieoutilizada.

Figura 26 — Representacéo da montagem da roldama ¢@ste de deslizamento

Fonte: o autor.
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Dessa forma, para que a roldana apresentasse asdime a forma de encaixe
correta esta sendo utilizado um processo adicamalsinagem, 0 que acarreta maiores custos
e processo desnecessario.

O objetivo de simular o comportamento do fluxo agstca € reproduzir o defeito
em ambiente virtual, verificar a causa do defet@uais as alternativas de solugcao para a

corre¢cdo do mesmo.

3.3.2 A sapata

Outra peca que constitui 0 estudo em questdo padaseepresentada na Figura 27.
Onde duas pecas séo utilizadas em um equipamemjind@itica como base para assento dos

7

pés.

Figura 27 — Sapata

Fonte: a empresa.

O equipamento é um simulador de caminhada sem tmpade seus pedais durante
0 exercicio se movimentam no formato de elipse,ue ge assemelha ao nome do

equipamento denominado eliptico, conforme Figura 28
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Figura 28 — Eliptico

Fonte: a empresa.

Para realizar sua funcdo a sapata deve supor&scodwms usuarios, além de resistir a
montagem por parafuso, proporcionar estética agpa&onento e evitar o escorregamento dos
pés dos usuarios.

A sapata injetada com material polipropileno (PP) %1, do fornecedor Braskem,
apresenta apos o resfriamento deformacgGes quenclasdaterais de acabamento, indicadas

na Figura 29, o que ndo impede que a peca sagadil mas afeta a estética do produto.

Figura 29 — Demonstracéo da regido onde ocorrerdafido

!

Fonte: a empresa.
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Dessa forma, o objetivo de simular o modelo dest@apem estudo € visualizar o
defeito em ambiente virtual, analisar possiveisasawe definir alternativas de solucao para o
problema encontrado buscando proporcionar maididguie a peca e, consequentemente, ao

produto final.

3.4 Simulacao das Pecas em Estudo

As simulacdes do estudo de caso foram realizadasnmio do software da
Autodesk® Moldflow Insight 2015 e com os modelostuais das pecas 3D em escala

disponibilizados pela empresa.

3.4.1 Caso 1 — Roldana

Com o modelo CAD em trés dimensdes, se iniciou @ pocessamento com a
geracdo da malha de elementos finitos, utilizanfdsramentanesh(malha) daVoldflow. As
configuracdes da malha utilizada foram:

. Formato dos elementos: tetraedro

. Tipo de malha: 3D (s6lido)

O modelo da roldana com a aplicagdo da malha deeel®s finitos pode ser
visualizada na Figura 30.

Figura 30— Malha aplicada ao modelo da roldana

Scale (100 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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Antes de realizar a configuragéo dos parametras paimulacao foi verificado por
meio do iconenesh repair wizardassistente de reparacdo da malha) que ndo hed@anser
corrigido na malha gerada, ou seja, ndo havia eltaa@esconectados nem com defeito.

A analise da malha, utilizando o icaomesh statisticgestatistica da malha), forneceu
0S seguintes resultados, conforme Figura 31:

. Quantidade de elementos finitos: 470.332

. Quantidade de nés: 85.779

. Quantidade de regido: 1

«  Volume da peca: 161,516 &m

A quantidade de elementos finitos indicada na seabbrresponde ao numero de

tetraedros que interligados entre si, por meiondss constituem todo o volume da roldana.

Figura 31 — Resultado da andlise da malha da raldan

Tetrahedras ~
Entity counts:

Tetrahedra 470332

Connected nodes 85779

Connectivity regions 1

Volume by element types:
(Mold blocks and cooling channels are not
included)

Tetra: 161.516 cm™3

Total: 161.516 cm™3

Volume by componentcs:
Cavity: 161.516 cm™3

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Foi verificado nos resultados obtidos para a m8bague a quantidade de regides
conectadascpnnectivity regionsencontrada € Unica, pois a malha deve ter todoseas
elementos conectados em uma so regido para qo®asacdes possam ser trocadas.

Apés a verificacdo da malha, os parametros pargpeeessamento da simulagéo
foram informados conforme os dados fornecidos pel@resa como, o material polimérico
utilizado (POM Celcon M90) e ponto de injecdo emuks ou seja, entrada de material
fundido de forma circular, indicados na Figura (3@, trinta e seis cones amarelos ao centro
da peca.



61

Figura 32— Localizac&o dos pontos de inje¢cédo

Scale (100 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Dados como o canal de resfriamento, pressao dgimj@ressao de recalque, tempo
de injecao, de recalque e de resfriamento, e fdegcechamento ndo foram informados, de
modo que apos a andlise esses dados serdo okdiflmsh mais otimizada de acordo com o
projeto da peca apresentado.

Para o processamento foi escolhida a anébst + fill + pack + warp, que fornece
resultados gréficos de acordo com a andlise deiae&hto, preenchimento, recalque e
empenamento, respectivamente.

Para verificar a ocorréncia do defeito na roldamapeoducao foram analisados os
resultados do processamento para o empenamaatp),(conforme Figura 33, este tipo de
andlise é recomendada para diagnosticar a defoomaca

Na Figura 33, a deformacdo na roldana € apresemtadascalas de cor, onde a
regido em vermelho apresenta a maior deflexdo érackande 1,551 mm, ou seja, a regido em
vermelho se distanciou 1,551 mm da posicao origije deveria estar de acordo com o
modelo inicial, enquanto a regido em azul represantnenor deflexdo encontrada de 0,4745

mm.
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Figura 33 — Analise de empenamento para a roldana

[mm]
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1.282

10,7437

Y il(
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Scale (100 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Na Figura 34 e Figura 35, a posicdo original queldana deveria ocupar esta
representada pelo sombreamento da peca.

Figura 34 — Demonstracdo do empenamento da roldana

[mm]

I1 551

1.282

1.013

0.7437

0.4745 1 y
Scale (100 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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Figura 35 — Detalhamento do empenamento da roldana

Deflection, all effects Deflection
Scale Factor = 2.000

[mm]

I1 551

1.282
1.013
07437

04745

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

3.4.2 Caso 2 — Sapata

Assim como na simulacdo da peca anterior, na elapaé processamento, o modelo
3D da sapata em escala, disponibilizado pela empfes importado para d/oldflow e
aplicado a malha de elementos finitos, Figura a6,aonfiguracdes de elementos tetraédricos
e malha 3D. Foram escolhidas essas configuracGasapmalha dos estudos, pois esta por
meio de elementos sélidos na representacdo do mpdskibilita resultados mais proximos

do real.
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Figura 36 — Malha aplicada ao modelo da sapata

Scale {300 mm}

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

O diagnostico da malha ndo encontrou elementoseanseorrigidos, fornecendo os
seguintes resultados:

. Quantidade de elementos finitos: 626.312

. Quantidade de nés: 114.952

. Quantidade de regido: 1

«  Volume da peca: 492,854 &m

Estes resultados também podem ser observados ura Big,

Figura 37 — Resultado da analise da malha da sapata

Tetrahedras ~
Entity counts:

Tetrahedra 626312

Connected nodes 114952

Connectivity regions 1

Volume by element types:
(Mold blocks and cooling channels are not

included)
Tetra: 492.854 cm"3
Total: 492.8524 cm"3

Volume by components:
Cavitcy: 492,854 cm"3 W

Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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Quanto aos parametros utilizados na simulacdo da, e configurado o material
polimérico e os pontos de injecdo de acordo conmmesmos parametros utilizados na
fabricacédo real.

Ao realizar a selecdo do material polimérico (polgleno PP CP 741) fornecido
pela Braskem né&o foi encontrado entre opc¢bes digpisnno programa Neste caso, para
realizar a simulacdo foi realizado a busca de onotaterial polimérico PP com o mesmo
indice de fluidez apresentado na ficha técnicaadiongro fornecido pela Braskem, cujo valor
corresponde a 0,80g/10min obtido pelos métodosisiei@ da norma ASTM.

Ao pesquisar os materiais considerando maximo éndie fluidez 0,80g/10min,
foram retornadas dezessete opcdes, conforme F&fjralos quais apenas seis opgdes da

familia PP foram analisados, Figura 39.

Figura 38 — Selecéo de termoplastico por indickuitkez

Select Thermeplastics material @

All Thermaplastics materal [System] - | =

Manutacturer Trade name Family abbreviation  Filler data: Description  Filler data: \Weight (%] Melt massflow rate [MFR): Measured MFR [9/10min)  Res
1 TaiwanPP Globalene 6733 PP 08
2 Targor Haostalen GM 5050 HOPE 07s
3 Chevron Philips M arlex® HH 5502 PE HDFE 03
4 Chevron Phillips M arlex® HHM 5502BN PE HOPE 035
5 Chevion Phillips M arlex® EHM BO07 PE HOPE 0.7
B MOWA Chemicals Dylark 480P16 Shid Glags Fiber 16 05
7 Diamaond Palymers Inc ASA T-120 Green 7078 ASh 05
8 Phillips Sumika Polwpropylene Company b arlex® HHx=-007 PP 0E5
9 BABIC Innovative Plastics, PP Automative - SABIC PP 4335 PP 0.3
10 Sumitoma Chernical Company Sumipex M Pribda, 0.6
11 Braskem S & FOOBECZ 2l 06
12 Ineos Olefing & Palymers USA k3820188 HOPE 0.2
13 Ineos Olefing & Palymers ISA 1.38-20-188 with Gray colorant HDPE 0.2
14 ChiMei Corporation Palylac PA-709 ABS 05

15 Kemcor Australia PP 2032 PP 08
16 Oenos PPK2032 PP 08
17 Cheil Industries Incorporated Starex HR-0370FM ABS 07

] i )
Compare Report. | Expot.. Dietails | Search.., | Columns..
Select | Cancel Help |
To view a report or material details, of to choose a matenial, select one entry in the list

Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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Figura 39 — Selecao de termoplastico por familia

Select Thermoplastics material @
|AII Thermaoplastics material [System) hd | =
| Manufacturer Trade name Family abbreviation  Filler data: Description  Filler data: Weight [%]  Melt mass-flaw rate [MFR]: Measured MFR [g/10min)

1  TaiwanPP Globalene 6733 PP 08
2 Phillipz Sumika Palypropylene Campany Marex® HHX-007 PP 0ES
3 SABIC Innovative Plastics, PP Automotive  S4BIC PP 4935 FF nz
4 Braskem 5 A& FOOGECZ PP 06
5 Kemcor Australia PPK 2032 PP 08
E  Qenos PPE2032 PP 08
| T, | b
Compare Fiepart... | | Expart... || Details... | L Search.. | | Columns... |

| Select || Canicel || Help |

To compare materials, select bwo or more entries in the list.

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Para a escolha entre as seis op¢bes do materiahépcl PP, foi analisado o
indicador de qualidade apresentado peloftware que classifica os dados sobre
preenchimento, recalque e empenamento de cadaptiéstioo engold (ouro),silver (prata)

e bronze (bronze) de acordo com o nivel de detalhes dossdagie sdo utilizados no
processamento, ou seja, 0s termoplasticos com ifidagdo gold apresentam maior
detalhamento de dados e quantidade de informagdaspnular o preenchimento, recalque e
empenamento comparado a um termoplastico com fatagsiosilver.

A classificacdo dos termoplasticos guld, silver e bronzepode ser observada na
Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo dos termoplasticos segaritalnamento dos dados

Nome indice de
Classificacdo Fabricante . Familia fluidez
comercial .
(g/20min)
Gold Braskem SA FOO6EC2 PP 0,60
Gold SABIC Innovative Plastics jg‘gBSIC PP PP 0,30
Silver Phillips Sumika Company (I;/IOa?rIex HHX- pp 0,65
. Globalene
Bronze Taiwan PP 6733 PP 0,80
Bronze Kemcor Australia PK 2032 PP 0,80
Bronze Qenos PK2032 PP 0,80

Fonte: Adaptado de MOLDFLOW INSIGHT, 2015.
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Conforme a classificagdo da qualidade dos dadosedoolhido, para realizar a
simulacdo da sapata, o polipropileno FOO6EC2 daKéra, mesmo este apresentando um
indice de fluidez inferior ao utilizado na fabriGagda peca, mas com maior detalhamento de
dados necessarios ao processamento das analises.

O termoplastico polipropileno FOO6EC2 apresentaeseercialmente ativo, segundo
dados da Prospector (2015), o mais completo baecdadios de materiais poliméricos,
processos de transformacéo de plasticos, normias,ariros.

Os locais dos pontos de injecdo foram alocadosocmief a posicdo dos mesmos na

fabricacéo da peca real, como na Figura 40.

Figura 40 — Localizac&o dos pontos de injecéo

Scale (300 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Os demais parametros relativos ao processo foramtidds conforme as condicdes
otimizadas pelsoftwarede acordo com o modelo da peca.

Para o processamento dessa peca foi escolhidaisearool + fill + pack + warp
para que o estudo tivesse maior abrangéncia daagpossiveis do defeito.

Os dados que resultaram do processamento da s@oudacsapata mostraram que a
peca apresenta empenamento na mesma regiao qga eepk como pode ser observado na
Figura 41.

Na Figura 41, o empenamento € verificado na pecassalas de cor, onde a regiao

em vermelho representa a maior deflexdo de 3,54%mmegidao em azul a menor deflexao,
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0,1258 mm, ou seja, a regido em vermelho esta 3y5idistante da sua posi¢éo original,
assim como as demais regides da peca.

Figura 41 — Analise de empenamento na sapata

[mm]

I3 549

2.693
1.837

0.9516

IO 1258 L

T &

cale (400 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

O defeito pode ser melhor visualizado pelo sombesdionque contorna a peca na
Figura 42.

Figura 42 — Detalhamento do empenamento da sapata
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Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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4 RESULTADOS

A aplicacado dosoftwarede simulacao de injecadoldflow Insightnas pecas do
estudo em questao explorou as possibilidades darfenta em detectar problemas, de forma

gue suas analises permitiram os resultados a seguir

4.1 Caso 1 - Roldana

A deflexdo sofrida pela roldana apds o resfriamamopeca real foi 0 mesmo
apresentado pela simulacdo. Como os parametrosodesgsamento para a roldana foram
deixados a critério deoftwarepara que este determinasse os melhores valofespnando
apenas os pontos de injecdo e o material, verfseogue o defeito ocorreu com as melhores
condicbes de processamento possiveis, isso s@nifie, a causa do defeito ndo esta
relacionada com variaveis de processo.

Como ja visto, o material polimérico POM Celcon M@fllizado apresenta boas
propriedades de estabilidade dimensional, o que fa@iorece a ocorréncia do defeito
apresentado.

E possivel observar na analise de resfriamentoldana, Figura 43, o resfriamento
é apresentado em escalas de cor, onde a regiaeremelkio, no interior da peca, apresenta
maior temperatura com 180°C e, consequentememqiesenta a regido leva maior tempo

para se resfriar e se solidificar, comparado d@cede menor temperatura com 144,3°C.

Figura 43 — Andlise de resfriamento da roldana

162.1

1532

I144.3

Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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A regido ao centro da peca em vermelho apresentar teaperatura com 35,7°C
mais quente que a regido periférica, mesmo com komepcdo para o sistema de
resfriamento apresentado peloftware Essa regido se resfria, solidifica e contrai degdas
regibes mais frias ja terem contraido, provocanétoraacédo de tensées internas que causam
0 empenamento.

Dessa forma, é possivel determinar que, a causaopampenamento da roldana esta
relacionada com o projeto do desenho da peca quéeerinite o resfriamento uniforme na
regiao interna.

Na Figura 44 verifica-se que a regiao em vermefiresenta 17% de contracdo em
relacdo ao volume total da peca, sendo esta aoregés critica que contribui para a
ocorréncia do defeito, visto que altas contrac@hsmétricas provocam o empenamento.

Figura 44 — Analise de contracdo volumétrica

Yolumetric shrinkage
Tirme = 30.00[s]

[%]

I17.29

14.79

I12 29

9.793

I7 295

Scale (100 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

O projeto da peca deve considerar as limitacoes @jpacidades do processo pela
qual serd produzida. Portanto, para reduzir a ag@idr volumétrica e eliminar o defeito, é
necessario alterar o projeto da peca.

Segundo as informacdes cedidas pela empresa, pagasina Tabela 4, o custo para

a fabricacdo do molde foi de R$38.000,00 e o cpata modifica-lo corresponde a 36,8% do
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custo de fabricagdo, ou seja, R$14.000,00 a mai&s gasto para realizar as alteracdes
necessarias para contornar o defeito.

Estas alteracGes consistem apenas em aprofundavidsdes do molde para que a
peca moldada apresente dimensfes maiores e, assimo efeito da contracdo alcancem

dimensdes proximas das requeridas.

Tabela 4 — Custos do molde para a fabricagdo damal

Descricdo Valor

Custo para fabricacdo do molde R$38.000,00
Custo adicional de modificacdo R$14.000,00
Custo total R$52.000,00

Fonte: o autor.

Dessa forma, as modificagdes no molde geram cuaslicsonais e ndo eliminam a

causa raiz do problema.

4.2 Caso 2 - Sapata

O empenamento da peca real foi evidenciado na agaoalcomputacional. Como no
primeiro caso, a sapata foi analisada com os pdrasnge processo otimizados pstiftwae
com os melhores valores possiveis e, ainda aspim@sentou deformacéo. Isso significa que
0s parametros do processo ndo contribuem parasa dawefeito.

Quanto ao material polimérico FOO6EC2 utilizado, @eral, o polipropileno
apresenta baixa estabilidade dimensional, podeegcesentar alguma influéncia para a
ocorréncia do defeito.

Analisando as formas da peca na Figura 45, Figéra 4igura 47, € possivel
observar que os pontos em que o empenamento ammremais intensidade, detalhado na

Figura 48, apresenta paredes longitudinais firsesereforcos.



Figura 45 — Detalhamento da espessura da sapata

Scale (300 mm}

Fonte: Moldflow Insight, 2015.

Figura 46 — Desenho técnico da sapata
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Figura 47 — Corte BB do desenho técnico da sapata
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Fonte: a empresa.

Figura 48 — Detalhamento do empenamento da sapata

Scale (300 mm)

Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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A parede onde ocorre maior empenamento apreseBt@ #6n de comprimento e
2,5 mm de espessura. Essa parede fina com o nesfiia se contrai sem nenhuma
sustentacao ou refor¢co no sentido longitudinalJitapdo no empenamento da mesma.

Dessa forma, foi possivel definir que a causa paapenamento ocorrido na sapata
esta relacionada com o projeto do desenho da peca.

A modificacdo do molde é a maneira mais aproprsda se corrigir o problema, no
entanto, outra alternativa para solucionar este ftasugerida para conter o empenamento.

Para a alternativa de solucédo, foi realizado umeansimulacdo nas mesmas
condicbes da primeira, no entanto, o material pafico polipropileno FOO6EC2 foi
substituido por outro com a adicdo de carga, cdimaidade de reduzir o empenamento. Foi
escolhido o polipropileno com 20% de talco, sugenmklos profissionais da area, para
realizar o experimento e analisar seus result@ddsrmoplastico utilizado Polyfort FPP 20T
da A. Schulman esta disponivel comercialmente,reydados da Prospector (2015).

A simulacdo para o polipropileno FOO6EC2, sem tatesultou numa deflexdo de
3,549 mm, enquanto para o polipropileno PolyforPER®T, com talco, a deflexdo maxima
analisada foi de 0,4474 mm, conforme Figura 49.educdo do empenamento foi de,

aproximadamente, 87% utilizando o material policgépolipropileno Polyfort FPP 20T.

Figura 49 — Analise de empenamento com Polyfort ZPP
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Fonte: Moldflow Insight, 2015.
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Observando a Figura 49, é possivel verificar gquesapda reducado significativa do
empenamento da peca, a regido mais critica em glefeito ocorre € a mesma nas duas
situacdes, ou seja, o defeito pode ser reduzidegtanto ndo foi eliminado, demonstrando
gque a causa raiz ndo esta apenas no materiaadtliznas na relacdo deste com o desenho da
peca.

Por meio da avaliacdo dos casos apresentados fmn@oo que os defeitos
presentes nas pecas reais poderiam ter sido ewvjtadma vez que a simulacdo possibilita
prever o mesmo resultado que se verifica na pegaalem demonstrar as consequéncias de

diferentes sugestdes de melhoria para aumental@age do produto.
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5 CONCLUSOES

O mercado globalizado demanda, cada vez mais, f@®die qualidade, precos
atrativos e alta produtividade, exigindo a adapad@as empresas para se manterem
competitivas.

O processo de injecédo, o segundo entre os procdsdoansformacao de polimeros,
apresenta versatilidade na producdo de pecas @ermtiés tamanhos e geometrias, além de
poder substituir pecas de outros materiais poratgas leves e de baixo custo, podendo
ainda ser considerado um processo de alta prodatigj desde que as condi¢cdes de
processamento sejam adequadas.

Dessa forma, a moldagem por injecdo e os produitdas por esse processo Sao
tendéncias para as empresas que buscam se mangetitivas no mercado.

A combinacdo de parametros do processo, maquin&emprojeto e material,
tornam a moldagem por injecdo complexa diante miameras possibilidades e variaveis que
podem afetar a producao de pecas de qualidadem @ésempenho do processo. Entretanto,
Sa0 nesses casos que a simulacdo computacionséaareua maior aplicabilidade.

Diante desse contexto, a realizacdo do presentmllia proporcionou maior
conhecimento sobre as possibilidades da simulagagputacional aplicada ao processo de
injecdo de termoplasticos, e os desafios em rem@ase modelo virtual o mais proximo da
realidade e também de interpretar os resultadesnédhlse para aplicar no processo, 0 que
influencia diretamente na eficiéncia da utilizagaderramenta computacional.

A utilizacdo dessa ferramenta pode auxiliar natitleacéo de falhas relacionadas ao
projeto do produto e o planejamento do procesdordea simultdnea, encontrando a causa do
problema de forma rdpida e sem a necessidade ®s tésicos, evitando maiores gastos,
impactos no processo produtivo e na mao de obrgrblmesso produtivo, a simulacéo evita
que ocorra defeitos nos produtos, aumentando adqdal do produto, além de otimizar o
processo, eliminando tempos desnecessarios. Nadlenabra, a ferramenta € utilizada como
uma opinido impessoal, em casos que apenas a @xgarido profissional é levada em
consideracao para definir o projeto das pecas.

O estudo demonstrou, ainda, as dificuldades e peeda uma empresa que nao
utilizou a simulacdo na fase de desenvolvimento pdeduto, momento em que as
modificagbes custam menos e que a simulacdo podender aplicabilidade e melhor

aproveitamento.
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Com base na pesquisa teorica e nas analises opetiasimulacdo computacional
observou-se nos estudos de caso que os mesmaesief@iesentados nas pecas reais foram
reproduzidos pela simulacdo computacional.

Isso permite concluir que, tal ferramenta utilizadafase de desenvolvimento do
projeto das pecas evitaria que esses defeitosessem, evitando também os gastos com
corre¢cBes. No entanto, € de suma importancia guefssional tenha conhecimentos sobre o
processo de injecdo e de engenharia, de modo paralgue as analises obtidas na simulagéo

sejam aplicadas e possam, dessa forma, propor@erisneficios propostos.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se:

» Estudar a utilizacdo dsoftwareno desenvolvimento de produtos, desde as
etapas iniciais, simulando a melhor localizacdo mmto de injecéo,
balanceamento de canal de injecdo, sistema degeefgdo, escolha do
material polimérico mais adequado, entre outras e;

» explorar os recursos deoftware para definir parametros de processo

adequados que garantam maior produtividade.
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ANEXO A — FICHA TECNICA DO POLIPROPILENO CP 741

P3raslkem Folha de Dados

Subfamilia:
Copulimero Heterofasico

Drescrigao:

O CP 741 & um copolimero heterofasico de propeno @ eteno, de balxo ndice de fluidez. Possul
distribuicdo ampla de peso molecular e € aditivado pama uso geral, O CP /41 & um produto que
possui baika transferéncia de odor e sabor, Apresenta elevada resisténcia do fundido, boa
processabilidade e excelente resisténcia ao impacto.

Aplicagtes:
Embalagens termoformadas com elevada resisténcia ac impacto; Embalagens e pecas técnicas
sopradas em geral: Extrusio de chapas

Processo:
Termoformagem
Moldagem por Sopro
Fatruasan (eral

Propricdades de Controle:
Métodn ASTM Unidades fal ores
[ Tndice de Fluldez (230°C/2,16 kg) , D 1238 | g/10 min = 0.B0
Propriedades Tipicas™
[ Método ASTM | Unidades | WValores
| Densidade _ | D792  g/em? | 0,895
Médula de Flmran Secante a 1% D 790 MPa 1100
: ResistEnca a Tr-.:n:m.‘- no F_f.l_umnl_ntu D-ﬁ.'iﬂ MFa 26
[ Alongamento no Escoamento | D638 | %o [ 12
Dureza Roclovell (Escala R) D s85 - -3
[ResistEmia ao Irmpacio Trod a 23°C ' D 256 ' 3 ' NE"
| ResistEncia ao Impacto lzod a -20°C D 256 Jym 39
| Temperatura de Deflexdo Termica 4 1, $20 MPa ' D 648 1 C [ 50
| Temperatura de Derlexau Termica a U 455 MF‘a . D E‘Iﬂ | Bc .
Temperatura de Amoledments Vicat a 10 N D1525 “C 147

d] EISENGE & COFDO 08 OFCvA MaEg por IiLIE:.:l‘;IIL\'J'I'l'.I'IE.Il"JI"I U 410l
) M roow=Lr e,

Ch:nnmgﬁ-u Fimais:
Esta resing sfende § reguibmentogin FOA [ Frad e Sreg AdwinGsaibd pora polemeras albifinkes da OFTL 21 seqlia 1771520, vigenis na data de pubiieach
dasts spadiiceSa. 0wl pracoen e ol tanckonadm por regularnen o apropriada da FDA,

A N FEETACTIS ACL I EER S S0 A A ee A T, ORTAROYS WANTRS NRCOS. AMIINS. S ISR BTTRSOR RIS, 18 Al ekl SR R SIna il A Crene A DEriiTa i
worm garanila. Ageres o preprked sdes e os valores Qe corslan do ceriificack de guald sde devesn :Elmlmuu:hs CoFT arariia oo prociio,

1 Ere sbquimas splicesSes s Brashem tem e s ohvida resines b -rimce para dlcancar cara

Erm cmza de divila nautiizaghs ou pora discule outras mgﬁcs,emm eontote edem a deen de Sm'l-gns.Te&ﬂmuL

5 Para infarmacton da pequranca, mandmei, protecis B I, primgiros socorras @ deposkBo da restduos, conaular a FISNG — Fdiva da Infarmaches da
S iranicp rla Pend (s () ismima Bhimmen e segices sn CA% 90 10-79-1

O vellures Comi sl e s i poles du e olorac e sens oonmerioes o previe cla Beerdke,

A Dramen ndo reomends o wo desme podulo para febiecio de embalegens, pecas ou qualjuer oulro Bpo de produlo, gue sed tilizado para o
S e Bo ou contato mlnsduﬁ parcnioraks ou cua Bora graljuer Bpa de contato nfo o com o coma humano,

5 Esta rasna ndo contdm o substinda Bkfanol A (BO8, CAS #80.05.7% am sua composkcEo.

el
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ANEXO B — FICHA TECNICA DO POLIACETAL CELCON M90

TIcona

Performente: Driven Sedations™

CELCON®E M30™ | POM | Unfilled

Description

Calcon acetal copolymer grade MS0™ iz a medium viscosi er providi dimum performance in geneml purpose
inecticn molding and extrusion of thin walled tubing and mE m film, Tmr%'?i:n pﬁ'm!:tﬁs overall m@‘n pa?'fnrmm n
many applications.

Cnemical abbreviation according to 150 1043-1; POM

Piease also see How alormE C G021

Physical properties Value Unit Test Standard
Dansity 1412 kgt 1201181
Melt volume rate {MVYR) 8 cm 1 0min 1501133

WY R test tempe-ature 190 .5 IS0 1133

WY H lest load 2.18 kg 1501133
Mald shrinkage - parallel 2 % IS0 2944
Mol shrinkage - nomal 19 o IS0 #04-4
Water absarption (25°C-sat) 0.758 ki IS0 62
Humidity absorption (23°C/50%RH) 0.2 W 120 62
Mamanical_ properties Value Unit Test Standard
Tensile modulus (1mmimin) 27670 MPa IS0 527-2M1A
Tensile stress at vield (S0mm/min} 66 MPa IS0 527-2/1A
lensile strain at yield [S0mmmin} 10 e 150 52 721 A
Tensile creep modulua (1h) 2450 MPa 150 8991
Tensile creep modulus {1000h) 1350 MPa IS0 8951
Flexural modulus (23°C) ] 2550 MPa IS0 178
Charpy impact grength @ 23°C 188.0 kJim? 150 1791el
Cnharpy impact strenglh & -30°C 1810 ki IS0 1T eU
Charpy notshed impact etrength @ 23°C 6.0 klim? ISO 170MeA
Charpy notched impact strength @ -30°C 6.0 i IS0 1791 eh
Matched impact strength (l1zod) @ 23°C 57 kJim? IS0 18014
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting tempermature [ 10°C/min) 165 *C IS0 113567-1,-2.-3
DOTUL @ 1.8 MPa 101 c 130 75-1/2
DTUL @ 045 MPa 158 ] IS0 75-1/-2
Coellal livear Uem expaesion (g allel) 1.2 E-4"C 130 11350-2
Caoffof linear therm expansion (nermal) 1.2 E-4*C 1S0 11 350.2
Electrical prapertias Value Lindt Test Standard
Wolurme resistivily BE12 Chimm IEC 80053
Surface mesistiviy IE16 Chim |IEC BOOT3
Test apecimean praductiaon Value Lindt Test Standard
Processing conditions ace, |50 g8 3-2 = Ivternal
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