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RESUMO

Neste trabalho é feita uma abordagem sobre o
estado-da—-arte com relagdo a utilizagcdo de sistemas CAE, CAD e
CAM no setor de moldes de injeg¢do para pegas de pléstico.

Através da elaboracdo de um Manual de Orientacéo
sobre o assunto, sdo apresentados conceitos béasicos, referentes
.a tecnologias CAx, detalhando as fases do processo' de
desenvolvimento de um molde onde j& é& possivel obter o auxilio
destas tecnologias. |

Além disso, sédo apresentadas consideracdes
visando orientar a implantacéo de sistemas CAx, bem como é& feita
uma abordagem sobre problemas e dificuldades inerentes ao
emprego de sistemas CAE, CAD e CAM, em empresas de moldes de-
injecd3o, baseada na andlise de estudos de casos, analise de
artigos especializados e projetos da comunidade européia, bem
como relatos de experiéncias industriais.

Concluindo, sdo apresentadas as caracteristicas
basicas que devem estar presentes em um sistema CAx tipicamente

voltado para atender o referido setor.
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ABSTRACT

In this research work it is presented an approach
about the state-of;the—art in CAE, CAD and CAM systems being
used in the area of injection moulding for plastic
(thermopolymer) components.

The basic concepts of CAx technology, detailing
the phases of the process to develop the mould, where it is
already possible to use this technology, is presented in a
"Guide Bodk" format.

Based on the analysis of case studies,
specialized papers, European Community projects and reports of
industrial experiences, additional <considerations are also
presented in order to guide the implementation of CAx systems,
as well as to give an approach to the problems and difficulties =
inherents to the application of CAE, CAD and CAM systems to
injection mould companies. |

To conclude, the basic characteristics that CAx
systems, tipically dedicated to support this area, must have,

are presented.



CAPITULO I

Introducio

1.1. Consideracgdes iniciais

0 surgimento das primeiras empresas fabricantes
de moldes de inje¢do para - produtos de pléastico (também
denominados de matrizes ou ferramentas de injecdo), ocorreu no
comego deste século, a partir de empresas fabricantes de moldes
de compressdo [01]. Algumas surgiram a partir de grupos de
trabalhadores de fébricas de moldes para vidro, como foi 0 caso
de diversas empresas de ﬁoldes portuguesas [02, 03] e outras,
principalmente apbés o término da 22 Guerra Mundial [02],
marcando o inicio do crescimento acentuado da produg¢do de pecas
de pléastico (01].

No Brasil, algumas empresas surgiram em fun¢do da
vinda de trabalhadores imigrantes do continente europeu, mais
provavelmente, de Portugal, da Alemanha e da Itdlia, paises onde
a industria de moldes, ainda nos dias de hoje, ocupa uma posigao
de destaque no mercado internacional [04].

A partir dos anos 60, devido ao <crescente
interesse por prodﬁtos de pléstico, principalmente, para a
producdo de brinquedos e de pegas com toleradncia dimensional néao

muito apertadas, o setor de moldes passou a ter cada vez mais



importéncia no meio industrial. A falta de pessoal qualificado
para operar as maquinas convencionais (processos de torneamento,
fresamento, furacdo e retifica) forcou o setor a buscar novas
alternativas de fabricagdo, mais f&ceis, que pudessem absorver
uma mdo-de-obra menos qualificada [05, 06]. Assim, surgiram e
foram aprimoradas diversas técnicas como, por exemplo, fundigdo
em cerémica, cunhagem, usinagem por cépia de modelos fisicos e
mais recentemente, usinagem por eletroerosdo, para citar
algumas.

A partir dos anos 80, o consumo de produtos de
plastico tornou-se cada.vez maior. Exigéncias impostas por um
mercado, cada vez mals competitivo, tais como, ciclos de
producdo mais curtos, produtos com maior complexidade geométrica
e .de melhor qualidade [07), passaram a obrigar as empresas,
deste setor, a rever os métodos usados para o projeto e a
fabricagdo dos moldes.

O sucesso do emprego de maquinas NC e CNC, bem
como, de sistemas CAD/CAM, em outras A4reas industriais,
despertou o interesse do setor por estas tecnologias, que
passaram a ser ileantadas, inicialmente, em algumas grandes
empresas de moldes dos paises desenvolvidos. Mais recentemente,
pequenas e médias empresas, do mundo inteiro, também comegaram a
demonstrar o mesmo interesse (inclusive no Brasil, onde o setor
de moldes de injecdo vem tendo um acentuado crescimento,
principalmente a partir do final dos anos 80/inicio dos anos 90,
periodo este marcado pelo surgimento de novos mercados

produtores de moldes [08, 09]).



A expectativa do setor, principalmente das
empresas que atuam nos novos mercados produtores, com relacdo a
implantag¢do de tecnologias CAxXx, & bastante grande no sentido de
assegurar a competitividade através dos seguintes fatores [10,

11, 12]:

- Melhorar a quaiidade e reduzir os custos dos moldes;

- Reduzir os tempos de fabricac¢do, diminuindo, consequentemente
0s prazos de entrega dos moldes para ©s clientes;

- Tornar mais eficiente a comunicacgdo (troca de informag¢des de
projeto) com seus clientes;

- Possibilitar a producdo de pegas consideradas complexas.

Por outro lado, ‘o) setor . apresenta outras
justificativas também favoradveis & implantacdo de tecnologias

CAx (Figura 1.1).

- Clientes exigem CAx

- Concorrentes trabalham com CAx

- Marketing

Figura 1.1 -  Exemplos de Jjustificativas favoraveis a
implantacdo de sistemas CAxXx apresentadas
pelo setor de moldes [13, 14, 15].



Sob o ponto de wvista de <concorréncia, tais
justificativas sdo validas. Entretanto, quando consideradas
isoladamente, demonstram, em parte, a falta de orientagdo do
setor, em relacdo as implicag¢des envolvidas no processo de
mudan¢a para a tecnologia CAx.

No esfor¢o de se manterem competitivas, dentro de
um contexto onde vivem sob constantes pressdes (por parte de
seus clientes e concorrentes, no sentido de investirem em
modernas tecnologias) e diante de um mercado caracterizado pela
oferta cada vez maior de sistemas CAE, CaAD e CAM, muitas
empresas de moldes tém se defrontado com inUmeras duvidas e
incertezas. Estas, sdo as mais diversas possiveis, que aparecem

principaimente devido aos seguintes fatores [14, 16, 17]:

- Alto risco ’associado aos elevados investimentos que séo
necessarios para empregar sistemas CAXx;

- Escassez de pessoal qualificado e bem treinado para
utilizar a tecnologia CAx;

- Falta de informagdo mais detalhada a respeito da

tecnologia CAx e de suas implicacgdes.

Assim, os fabricantes de moldes vivem uma dura
realidade. Atendem as pressdes do mercado, investindo nas
modernas tecnologias CAx ou dificilmente terdo chances de se

manterem competitivos [10, 18, 19, 20, 21].



1.2. Objetivos do trabalho e metodologia empregada

Em funcdo da necessidade de maiores informag¢des a
respeito do emprego de sistemas CAX no setor de moldes de
injecdo e devido a uma caréncia muito grande de literatura
nacional sobre o assunto, o presente trabalho tem por objetivo
principal fazer uma abordagem geral sobre importantes aspectos
referentes ao emprego desta tecnologia. Através da elaboracao de
um "documento de orientacgdo", para empresas, instituig¢des de
ensino, profissionais e interessados em geral sobre o tema, ©

trabalho visa:

- Mostrar o estado-da-arte no emprego de sistemas CAX em
empresas de moldes de injec¢do; -— -

- Facilitar a compreensdo e o aprendizado sobre o emprego de
sistemas CAx para este setor;

- Dar uma orientacdo clara e objetiva sobre os aspectos dque
devem ser considerados para implantar sistemas CAxX na area;

- OQOrientar e facilitar a selecdo do sistema CAxXx mais adequado
para as necessidades peculiaresAda drea de moldes de injegédo
de pléasticos;

- Fornecer um conjunto de informacgcdes sobre as principais
dificuldades que existem no emprego de sistemas CAx, que
limitam a sua eficiente utilizagdo na industria de moldes;

-~ Fornecer uma indica¢dao das caracteristicas que devem estar
presentes em sistemas CAX, voltados para atender o setor de

moldes de injecédo.



Adicionalmente, este trabalho procura chamar a
atengdo para o fato de que, sem a urgente criacdo de um numero
maior de instituic¢des/entidades de formacdo de mio-de-obra
especializada, com conhecimentos direcionados para o emprego de
tecnologias CAx, a implantac¢do, adapta¢do e consolidacdo desta
tecnologia, no setor de plasticos, dificilmente conseguira
trazer, a curto e médio prazos, os beneficios almejados.

Para alcangar os objetivos citados, parte das
pesquisaé foram realizadas no exterior (onde estudos
relacionados ac emprego de sistemas CAE/CAD/CAM, para a area de
plasticos e de moldes, em geral, ja& vém sendo realizados hé
alguns anos) e complementadas no Brasil. Assim, foram feitas
pesquisas na Alemanha, em particular, no instituto BIBA -
"Bremer Institut fir.. —_Betriebstechnick und angewandte
Arbeitswissenschaft” Jjunto & Universidade de Bremen e em
Portugal, na empresa Molde Matos Ltda, localizada na cidade de
Marinha Grande, onde se concentram mais de 150 empresas
fabricantes de moldes de injecdo para plasticos [22].

A metodologia empregada, para o desenvolvimento

deste trabalho, procurou utilizar varios recursos, a saber:

- Consultas bibliograficas em literatura cientifica e tecnolbgica
especializada;
- Visitas a Feiras Internacionais, Congressos e Semindrios;
- Contatos e entrevistas com:
* Usudrios de sistemas CAx do setor de moldes de injeg¢do;
* Pessoal especializado em institutos de pesquisa/ensino

e empresas fabricantes de moldes de injegdo;



* Desenvolvedores (Software houses) e/ou fornecedores de
sistemas CAxXx para a area de piésticos;
- Participagéo em projetos europeus relacionados com a
problem&tica do tema proposto;
- Andlise de estudos de casos de projeto e fabrica¢ao de moldes

através do uso de sistemas CAx.

No Brasil, o trabalho foi complementado, através
da andlise de estudos de casos que foram realizados nos sistemas
DUCT5 (CAD/CAM) e Moldflow (CAE), instalados no GRUCON - Grupo
de Pesquisa e Treinamento em Comando Numérico e Automatizacgao
Industrial vinculado ao Departamento de Engenharia Mecénica,

desta universidade.

1.3. Estrutura do trabalho

0O presente trabalho esta divido em cinco
capitulos, que apresentam uma abordagem geral sobre o setof de
moldes de injecdo para pldasticos. O conteido da maioria dos
capitulos apresenta wuma introdugdo aos temas abordados no
APENDICE A (Sistemas CAx para o setor de moldes de injegédo:
Manual de Orientacgdo), contendo os principais assuntos
relacionados com a implantag¢do e o emprego de sistemas CAX.

Assim, este capitulo, além da apresentacdo dos
objetivos do trabalho, aborda uma visdo geral sobre a situacgéo

vivida pelo setor de moldes de injegéao.



0 Capitulo II apresenta as principais
caracteristicas que identificam as empresas de moldes de injegédo
para plasticos, tecendo considerag¢des a respeito do processo
convencional de fabricacgdo de moldes, salientando suas
limitacgdes.

Um resumo sobre o processo de fabricagdao de
moldes auxiliado por computador €& apresentado no Capitulo III
como uma introdug¢do ao assunto, descrito em maiores detalhes, no
Apéndice A.

0 Capitulo IV apresenta uma introdugé@o aos
problemas e dificuldades com relagdo & implantagdo do processo,
via sistemas CAx, no setor de moldes de injeg¢do, assunto
abordadq mais detalhadamente no Apéndice A.

Finalizando, o Capitulo.V, entitulado Conclusdes, .
apresenta as considerag¢des finais e algumas sugestdes para novos

trabalhos de pesquisa na &rea.



CAPITULO 1I

Consideracoes sobre a indistria de moldes de injecao
para produtos de plastico

2.1. Consideracdes iniciais

A partir dos anos 80, o emprego de produtos de
plastico, nas mais diversas &reas da sociedade moderna, tem tido
um considerével crescimento. Isto pode ser facilmente constatado
observando-se a parcela, deste material, que estd presente nos
diversos produtos due hoje se encontram disponiVeis no mercado,
tais como, recipientes para embalagens, utensilios domésticos,
equipamentos eletro-eletrdnicos, apenas para citar alguns. Mais
recentemente, a crescente introducdo de componentes de plastico
na industria automobilistica, tem se encarregado de consolidar
este material entre os mais utilizados pelo homem [23, 24, 25].

A nivel internacional, o0s principais paises
consumidores sdo o0s Estados Unidos, o Japdo e a Alemanha. O
Brasil, acompanhando o crescimento mundial do consumo desta
matéria prima, passou, nas ultimas trés décadas, de 35.000 para
um consumo em torno de 1.500;000 toneladas, ao final dos anos 90
(26, 27], colocando-se em uma posigdo de destaque entre 0s
paises consumidores. 'A. Tabela 2.1 vem comprovar a afirmativa
acima, mostrando o valor do consumo brasileiro, em 1992,

comparado com o dos paises do continente americano, segundo
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dados fornecidos pelo IMPI - Instituto Mexicano del Plastico

Industrial.
CONSUMO DE PLASTICO EM PAISES AMERICANOS
1992
PAIS 1000Ton %
Estados Unidos 27.000 78,2
Brasil 2.120 6,1
Canad4d 1.950 5,6
Meéxico 1.330 3,8
Argentina 560 1,6
VYenezuela 380 1,1
Coldémbia 310 0,9
Chile 250 0,7
Outros 600 2,0
TOTAL 34.500 100,0
Fonte: IMPI
Tabela 2.1 - Distribuicdo do consumo de pléastico
entre paises do continente americano, em

1992 [28].

De um modo geral, os fatores responséaveis pelo

crescimento mundial do consumo deste material sdo [29, 30, 311]:

- A boa aceitag¢do de produtos de plastico, por parte do mercado
consumidor;

- Os avancos da ciéncia no desenvolvimento de novos polimeros,
que possibilitam substituir outros materiais na fab;icacéo de
certos produtos;

- A possibilidade de produgcdo de pegas com formas geométricas

complexas, obtidas principalmente, pelo processo de injeg¢do, no
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qual as mesmas Jja& saem praticamente acabadas, prontas para

serem embaladas e fornecidas ao mercado.

Em termos de PRODUCAO, 0 Brasil vem se
destacando, a nivel mundial, mantendo-se, nos ultimos anos, com
uma produg¢do anual em torno de 2,2 milhdes de toneladas, o
equivalente a produgdo de importantes paises, tais como,
Espanha, Qanadé e Inglaterra [32].

Dentre os diversos processos de fabricagédo de
produtos de plastico existentes, o processo de injegdo de
termoplasticos destaca-se como um dos mails wutilizados pela
industria mundial. Segundo BEALL[30], de todos os produtos de
plastico que sdo produzidos anualmente, cerca de 25% sdo obtidos
.pelo processo.. de inje¢do,. cuja .. descrigdo das principais
caracteristicas podem ser encontradas em [06, 29, 33, 34].

Para garantir o sucesso das empresas fabricantes
de produtos de pléastico, obtidos pelo processo de injegdo, ©
setor cle fabricacdo de moldes tem exercido, cada vez mais, um
papel fundamental dentro do cenario internacional. Contudo,
devido as caracteristicas peculiares que apresentam a maior
parte das empresas fabricantes de moldes, o futuro da produgado e
do consumo de produtos de pléastico, obtidos a partir deste
processo de producdo, irad depender fortemente da capacidade dos
mercados fornecedores de moldes se adaptarem as novas exigéncias
que vém sendo impostas a este setor.

Para melhor compreender a afirmagdo do paragrafo
anterior, algumas consideragdes sobre as caracteristicas da

indGstria de moldes de injegdo, serdo abordadas a seguir.
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2.2, Caracteristicas peculiares do setor

O projeto e a fabricacdo de moldes de injecéo
sdao realizados em uma divisdo departamental, de uma empresa que
injeta produtos de pléastico, ou, na maior parte dos casos, em
uma empresa fabricante de moldes, prestadora de servigos para as
empresas de produc¢do de peg¢as de plastico. De um modo geral, as
caracteristicas bésicas que identificam estas empresas, também

conhecidas por ferramentarias, estdo resumidas na Figura 2.1.

- Prestadoras de servicos
(terceirizacdo)

- Fabricacdo de protdétipos

- Pequeno e médio porte

- Infra-estrutura organizacional
simples

- Processos convencionais de
fabricagdo (sem tecnologia CAx,
eventualmente com mag. NC)

_ .

Figura 2.1 - Caracteristicas de empresas fabricantgs
de moldes de injecdo [07, 08, 13, 14,
18, 35 a 39].

Tendo uma produg¢do caracterizada pela fabricacao
de protoétipos [07, 13, 18, 35], normalmente, as ferramentarias
sdo empresas de pequeno e médio porte [07, 14, 36, 37, 38],
contendo, em média, de 17 a 20 funcionérios [38].

Adicionalmente, apresentam uma infra-estrutura organizacional
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bastante simples, onde, mnmultas vezes, ©¢ dono da empresa
centraliza as decisdes e distribui as tarefas para os diversos
setores {08, 15, 39j.

Com relacdo aos processos utilizados para a
fabricacdo dos moldes existe uma grande diversificacdo de
empresas, que vai desde as que utilizam somente equipamentos
convencionais (sem ccmando numérico), passando por empresas dque

estdo utilizando madquinas NC ha& alguns anos, até empresas que

o

]
possuem sistemas CAE/CAD/CAM [12, 39, 40]. Apesar de cada vez

o

J
mais surgirem relatos de empresas que estdo renovando seu
parque de maquinas, introduzindo maquinas de comando numérico
e/ou adquirindo sistemas CAx, via de regra, ainda sdo bastante
empregados 0s chamados processos convencionais de fabricagdo, ou
seja, sem o emprego .de tecnologias CAx, eventualmente com
maquinas NC [07, 15, 36, 41, 42].

No que diz respeito ao Brasil, os ultimos
resultados de uma pesquisa, que vem sendo realizada
periodicamente, pela revista Maquinas e Metais (Aranda Editora
Técnica Ltda), revelaram que em torno de 48% das ferramentarias
existentes no pais produzem moldes de injec¢do, sendo que,
destas, cerca de 94% sdo empresas consideradas de pequeno porte,
distribuidas, em termos de numero de trabalhadores, conforme &
ilustrado na Figura 2.2 [36]. Segundo a pesquisa, existem em
torno de 960 ferramentarias, no pais, das quais, cerca de 73%
estdo concentradas na regido do ABCD paulista e se caracterizam
por apresentarem um parque de maquinas formado, basicamente, por
maquinas-ferramenta convencionais, ou seja, sem comando

numérico.
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80
70
604 B 1-19 trabahadores (75,2%)
50 [ 20-49 trabalhadores (19%)
{1 60-99 trabathadores (3,86%)
%) 401 B >100 trabahadores (2%)

Pequeno porte _ Médio porte

Figura 2.2 - Distribuigcdo percentual do numero de
| trabalhadores existentes em empresas
fabricantes de moldes de inje¢do para

produtos de plastico no Brasil [36].

A Tabela 2.2 apresenta a distribuig¢do percentual
dos tipos de maquinas-ferramenta utilizadas pelo setor, com base
nas informacdes fornecidas por 236 ferramentarias pesquisadas,
mostrando que o percentual de m&gquinas CNC corresponde somente
a 6,5% do total.

No sentido de se poder obter uma melhor
compreensdo das mudan¢as que vém ocorrendo no setor de moldes de
injecdo (assunto a ser abordado no Capitulo 1III), algumas
considefacées referentes Aas etapas mais representativas do
processo convencional de fabricacdo de moldes de injegdo, serdo

abordadas a seguir.
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Miquinas-Ferramenta Convencional (%) CNC (%) Total
Tornos 93,1 6,9 1.344
Fresadoras 91,7 8,3 1.211
Furadeiras de coordenadas 99,4 0,6 162
Eletroerosdo (penetracdo) 97,5 7 2,5 241
Eletroerosdao (a fio) 100 32
Retificadoras 97,3 2,17 657
Mandriladoras 93,2 6,8 _102
Pantégrafos 100 79
Afiadoras 99,7 0,3 327
Centros de usinagem 100. 47
Plainas 100 341
Prensas de ajustagem 100 _228
Total 93,5 6,5 4.771

Tabela 2.2 - Distribuicéo percentual, de maquinas

convencionais e CNC, nas ferramentarias

brasileiras [36].

2.3. Processo convencional de fabricacao

2.3.1. Visdo geral das principais etapas e atividades

Para a producdo de uma peca de plastico pelo
processo de inje¢do, diversas etapas deverdao ser realizadas,
desde o instante da sua concepcdo e projeto, passando pelo
projeto e fabricacdo do molde, até o instante da produgdo das
pec¢as junto a uma maquina injetora.

Este longo caminho é constituido por inumeras

atividades que abrangem tanto situacbes de execugdo de tarefas



16

simples quanto resolugdes de prob;emas dificelis e complexos, os
quais sdo, muitas vezes, causados pelo fato das atividades, vié
de regra, serem inter-dependentes, uma vez que decisdes
relacionadas ao projeto da pe¢a a ser injetada interferem
diretamente no projeto e na fabricacdo do molde e vice-versa.
Esta caracteristica ¢, muitas vezes, desconsiderada pelos
projetistas da peg¢a de pléastico, © dque acaba gerando
dificuldades no instante de projetar o respectivo molde [01].

De um modo geral,'_as atividades envolvidas no
projeto e na fabricacéo de um produto, seja qual for o processo
adotado, englobam as seguintes fases: levantamento de
informag¢des, cdlculos, execucdo de desenhos, avaliagcdo dos
resultados e, finalmente, alteracées..

A Figura 2.3 apresenta as etapas Dbasicas
envolvidas no projeto e na fabricacdo de moldes de injegédo, pelo
método convencional. O ponto de partida consiste em conceber a
peca de plastico e, baseado nesta, definir a concepgdo de
funcionamento do molde. A fase associada a estas etapas & a de
levantamento de informag¢des, onde o projetista verifica quais as
possibilidades que existem para facilitar e auxiliar o projeto
em questdo, tais como, levantamento de resultados de pesquisas e
patentes, exemplos disponiveis de projetos semelhantes bem
sucedidos ou solugdes Jja& padronizadas. Na fase de cdlculos sao
estipuladas as dimensdes do molde, a partir das dimensbes da
peca, com base nas exigéncias de rigidez, propriedades dos
materiais em questdo, e das condi¢des de funcionalidade da

mesma.
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PROCESSO CONVENCIONAL “\\

Construgéo/
Montagem
do Molde

Alteragdes
no
Molde

Condicionar

para a
Produgao

\ )
Figura 2.3 - Principais etapas envolvidas no projeto e

na fabricacdo de moldes de inje¢do, pelo
processo convencional [14, 74].

Estes calculos sdo, via de regra, feitos a partir
da experiéncia do projetista. Por este motivo, no projeto, pelo

processo convencional, dificilmente o) projetista acessa
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informa¢des que lhe permitiriam encontrar novas alternativas de
solucdo [14]. Assim sendo, quando da realizacdo dos desenhos
técnicos, muitas vezes é necessario alterar, novamente, o
projeto do artigo ou do molde. Isto significa que, parte da fase
de avaliagdo acaba sendo realizada na fase de desenhos.

A fase de avaliagdo propriamente dita, ocorre,
de fato, mais tarde, durante a realizacdo dos testes de
funcionamento do molde, Jjunto & mAquina injetora, normalmente,
sem a participacédo do projetista ou representante do
departamento de projetos (43, 46]. Na fase final, a de
alteragdées, o molde ¢é iterativamente modificado, durante o
processo de fabricag¢do e posterior construcgdo/montagem das
partes, tantas vezes quanto for preciso, até que seja atingida a
‘qualidade desejada. Este procedimentq é fundamentalmente baseado
na experiéncia de trabalhadores do "chdo-de-fabrica". Em muitos
casos, ndo ha& um retorno das informagdes para o departamento de
projetos [46].

Convém salientar que, altera¢d®es na pega e/ou no
molde podem ainda se fazer necessarias apbds a realizacgdo dos
testes dos mesmos, devido a ajustes posteriores, dos parametros
do processo de injecdo, Jjunto & maquina injetora, com o intuito

de condicionar o ciclo de injegdo para a produgdo das pegas.

2.3.2. Dificuldades e limitacdes

Com base na descricdo feita no item anterior,

percebe-se que 0 processo convencional é caracterizado por uma
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série de interrup¢des no sentido de otimizar o desenvolvimento
da pega de plastico e, por consequéncia, do molde [44].

Na prética, para a elaboragdo do projeto do molde
nem sempre o ponto de partida é um desenho técnico da peg¢a a ser
produzida. S&do bastante utilizados modelos fisicos da peca e a
partir destes, empregadas as técnicas de fresamento por cébpia de
modelos, tornando © processo problemdtico, em termos de
precisdo, se comparado com o emprego de maguinas CNC acopladas a
um sistema CAD/CAM [90].

No caso da elaboracdo de desenhos técqicos,
estes, muitas vezes, ainda néao estéo concluidos mas, © processo
de fabricacdo j& foi iniciado, no sentido de se ganhar tempo
[39], uma vez que, via de regra, os moldes sdo produzidos em um
periodo de tempo muito longo, levando, em média, em torno de
6 meses [10, 12]. Dependendo da complexidade da peca de pléastico
e dos recursos (tecnoldgicos e humanos) disponiveis na empresa,
este tempo pode ser ainda maior.

Um aspecto importante a ser comentado & que a
ultima etapa, que caracteriza a fabricacdo de um molde, consiste
na construcgcdo/montagem das diversas pec¢as no setor de acabamento
e montagem final, onde trabalham verdadeiros artesdes, cuja
experiéncia foi obtida através de longos anos de profissdo. Este
é um setor, da induistria de moldes de injecdo, que contribui
para que o processo se torne demorado, pois depende da
capacidade individual de cada operario. |

Adicionalmente, o) procedimento adotado de,
normalmeﬁte, ndo haver um retorno para o departamento de

projetos, das informagdes obtidas na fase de alteragdes, em



20

funcdo das correc¢des feitas no molde apdés um teste mal sucedido,’
€ um outro motivo que contribui para que os prazos de entrega
dos moldes se tornem muito longos. A razdo para isto reside no
fato de que as modificag¢des sdo feitas por tentativas e por
pessoal que conhece a fabricagdo, mas desconhece caracteristicas
de projeto. Em média, o numero fica entre 3 a 5 alterac¢des antes
do molde ser considerado como aprovado [10, 12} 19, 45].

Assim, pelo método convencional, torna-se dificil
otimizar o processo de fabricacdo dos moldes, por exemplo,
otimizando os canais de distribuigdo, a localizag¢do dos pontos
de injecdo e o numero de cavidades por molde. Nas diversas
etapas do processo, as inUmeras decisfes de projeto e fabricagdo
estdo nas maos de especialistas, por experiéncia acumulada pela
pratica e, portanto, dependem do conhecimento e da habilidade -
pessoal. Erros ou falhas, causadas até mesmo por esquecimento de
algum detalhe importante, durante uma das fases do ciclo de
desanvolvimento, normalmente, s0 sdo delectados no lnstantce da
realizacio do teste do molde. Como os testes sdo realizados,
muitas vezes, com a presengca do cliente, além de causar
constrangimentos, para a empresa, acarretam altos custos e

sérios prejuizos para a mesma [46].
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CAPITULO III

O projeto e a fabricacao de moldes de injecao
auxiliados por computador

3.1. Considerag¢des gerais

O setor de moldes de_injecéo tem se caracterizado
por viver sob constantes mudangas. Em busca de novos clientes,
cada vez mais exigentes, as empresas precisam ser bastante
flexiveis, quanto aos métodos utilizados para a fabricagdo dos
‘moldes, de modo a poder oferecer a melhor solucdo, em termos de
prazos de entrega, tecnologia, qualidade e custos.

As atuais pressdes, no sentido de introduzir
tecnologias CAx, tém colocado o setor frente a uma situagdo
caracterizada, basicamente, pelas mudangas ilustradas na
Figura 3.1, passando do processo convencional para O processo
‘auxiliado por computador. Contudo, tais mudangas ndo se limitam
a aquisicdo de novos equipamentos e méquinas NC, assunto que
pode ser melhor entendido a ©partir do que é descrito no
Apéndice A.

No sentido de apresentar uma comparagdoc entre O
processo convencional e o auxiliado por sistemas CAx, uma
descricdo global das etapas envolvidas neste ultimo é feita a

seguir.
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Figura 3.1 - Exemplo ilustrativo das pressSes que O

setor de moldes vém sofrendo gquanto as

-mudanc¢as nos processos de fabricagdo .

3.2. Descricgdo global do processo via sistemas CAx

Uma visdo geral das principais etapas do
processo de desenvolvimento de moldes de injegdo, a partir do
auxilio de sistemas CAx, é mostrada na Figura 3.2. Comparando-a
com a representacao das etapas referentes ao processo
convencional, mostrada na Figura 2.3, verifica-se dque as
principais etapas podem ser realizadas com o auxilio do

computador.
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Figura 3.2 - Principais etapas do desenvolvimento de

moldes de injecdo, pelo processo via
sistemas CAx [14].

A avaliagdo da peca e do molde, através da
simulacdo de alternativas de solug¢des para o projeto, poderdo
ser testadas no sistema CAx bem no inicio do processo, antes de
ser 1iniciada a fabricag¢do, de modo gque somente em casos
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especiais, as alteracles no molde, apbdés o teste junto & magquina
injetora, se fardo necessarias, bem como a etapa de condicionar
para a produgdo [06, 14, 31, 44, 47, 48]. Este ¢é& um dos
principais argumentos favoraveis a utilizacdo de sistemas CAx
para a 4&rea  de moldes, principalmente quando se considerar o
fato de que o departamento de projetos detém em torno de 65-80%
da responsabilidade sob o custo final do produto, se comparado
com os demais departamentos envolvidos diretamente no
desenvolvimento do mesmo [18, 31, 44, 48, 49]). Isto ocorre pois
OS @ erros cometidos nesta etapa do processo, dificilmente

poderdo ser eliminados ou compensados, nas etapas subsequentes.

0 auxilio de programas computaciohais inicia-se
jé na etapa-de projeto da peca de plastico, através da selecgdo
do material mais apropriado. O projetista pode acessar banco de
dados que contém informacdes sobre as caracteristicas de
diversos polimeros que sdo fornecidos no mercado [48, 49]. A
partir do modelamento da geometria da pecga, no sistema CAx, e
mediante a informacdo das caracteristicas funcionais desejadas,
é possivel realizar uma andlise mecdanica, simulando as

solicita¢des de carga a que a futura peca deverd ser submetida.

A etapa de concepgdo do molde tem por objetivo
definir o principio de funcionamento deste, otimizando a solugdo
de projeto a ser adotada. Diferentes solucdes de projeto podem
ser simuladas, a partir de uma concepcdo inicialy da geometria
da cavidade e dos canais de injecdo, definida no sistema CAx,
servindo de base para a realizacdo de analises reoldgica,

térmica e mecadnica do molde (ver Parte 2, Apéndice A). Somente
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ao término de todos estes passos €& que se inicia a etapa de
projeto e posteriormente, a de fabricagdo, onde sdo gerados os
desenhos técnicos e a lista de pecas para a montagem do molde,
bem como, sdo definidos os passos para gerar o0s programas NC,
que irdo fabricar o molde [14].

Contudo, o emprego eficiente, desta tecnologia,
no setor de moldes de 4inje¢do, requer gque haja esforgos de
integracdo entre o fabricante de moldes e seus clientes, bem
cdmo, entre os departamentos de projeto, planejamento e
fabricag¢do [50, 51]. Este e outros temas, tais como, critérios
para implantacédo da tecnologia CAx, aspectos a seren
considerados na selecdo de sistemas CAx em testes de "Benchmark"
e caracteristicas tipicas de um sistema CAx para a &rea de
moldes de injecédo sdo mais detalhadamente abordados no

Apéndice A.
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CAPITULO IV

Uma avaliacao dos problemas e dificuldades referentes a
implantacao de sistemas CAx no setor de moldes de injecao

4,1. Dificuldades intrinsecas ao setor

As atividades voltadas ao projeto e a fabricagéo
de moldes de injecdo para a indastria de plasticos requeren
esforgos provenientes de diversas &reas da engenharia. Portanto,
envolvem uma grande diversificagdo de . conhecimentos técnicos,
tais como, ciéncia dos materials (polimeros e metais), projeto
de produtos, processos de fabricacdo, hidraulica, pneumatica,
mecanismos e outros. Estes devem ser direcionados no sentido de
que se consigam fabricar produtos de qualidade e a prazos cada
vez malis reduzidos. Em funcdo da complexidade resultante deste
apanhado de conhecimentos indispenséveis, o setor de moldes tem
sobrevivido, principalmente, as custas de resultados obtidos da
experiéncia pratica conseguida durante longos anos de trabalho
drduo e dificil, muitas vezes, a partir de erros com graves
consequéncias para as empresas [52].

Em se tratando do emprego de sistemas CAx, O
setor tem uma expectativa muito grande e espera obter

facilidades e flexibilidade na resolucdo de seus problemas de
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produgédo dos moldes, de modo a, mals rapidamente, poder
responder as exigéncias impostas pelo mercado.

Contudo, o processo de implantagdo de sistemas
CAx ndo é simples, exigindo das empresas uma metodologia
organizada de trabalho e critérios de planejamento, conforme
descrito em maiores detalhes na Parte 3 do Apéndice A.

Devido as caracteristicas do tipo de empresa que
predomina no setor de moldes de inje¢do (ver Capitulo II), as
dificuldades de implantacgdo e emprego eficiente de sistemas CAx
neste setor se devem, em parie, aos seguintes motivos ([15, 53,

125]:

- A forma de trabalho das empresas é inadequada ao emprego de
sistemas CAx, uma vez que, via de regra, apresentam uma
estrutura tipo departamental, pouco integrada, onde o "dono"
centraliza as informac¢des e decisdes;

- A introducdo da tecnologia, muitas vezes, vem sendb feita
desorganizadamente, sem uma orientagdo mais adequada. Levadas
pelas pressbes exercidas pelo mercado, ndo raro, as empresas
adquirem sistemas, que ap6s a instalagdo, ndo sdo utilizados e

explorados na totalidade de seus recursos.

4,2, Dificuldades intrinsecas aos sistemas CAx

Conforme mencionado no Capitulo I, as primeiras
empresas de moldes a introduzirem sistemas CAX remontam ao

inicio dos anos 80, portanto had mais de 10 anos. Era de se
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esperar que a tecnologia J& estivesse consagrada no setor de
moldes, principalmente nas empresaé dos paises tecnologicamente
mais desenvolvidos. Estranhamente, segundo GEHRING et Al(07], os
resultados de uma pesquisa realizada em 1990, entre importantes
fabricantes de moldes, na Alemanha, mostrou gque ainda séo
bastante empregados ©os processos de fabricagdo através da copia
de modelos fisicos. A Figura 4.1 mostra a distribuicgéao
percentual dos processos utilizados pelo setor de moldes de
injecdo daquele pais, onde verifica-se que a parcela ocupada
pelo processo de fabricag¢do via CAD/CAM é de 22%, enquanto que a
de fresamento por coépia de modelos chega a 30%, situagdo esta

que, de acordo com HOCK et Al[4l] e RALL[42], n&o se alterou,

prevalecendo ainda os processos de fabricagdo via o emprego de

modelos fisicos.

B Fresamento [ Fresamento [ Fresamento

por copia a partir de via
dados CAD/CAM
digitalizados
O Fresamento M Somente
e posterior eletro-erosao

eletro-erosGo

30% 32%

Figura 4.1 - Distribuicdo percentual dos processos de
fabricacédo mais empregados pela
indastria de moldes de injecdo de

plésticos alema, em 1990 [07].
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A realidade wvivida @pela indistria de moldes
alemd, mundialmente consagrada pela alta capacidade técnica de
sua mao-de-obra e excelente qualidade dos moldes que fabrica
[04, 54, 55], tem comprovado que os atuais sistemas CAx, que vém
sendo utilizados pelo setor, ndo possuem recursos suficientes,
capazes de facilitar e agilizar as atividades de projeto e
fabricag¢do de moldes de injegdo, da maneira desejada pelo
mesmo [41, 56].

Os desejos, no sentido de sistemas CAx com
maiores recursos e facilidades, dedicados & &rea de moldes de
injeg¢do, prevalece, apesar de j& estarem sendo comercializados
sistemas especificamente voltados para atender este setor. Uma
comprovagdo desta afirmativa pode ser obtida, a partir dos
resultados apresentados em [12].

Uma abordagem mais ampla sobre os problemas due
ocorrem no emprego de sistemas CAx e dificultam a sua
implantag¢do no setor de moldes de injegdo é apresentada na

Parte 4, do Apéndice A.
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CAPITULO V

Conclusoes

5.1. Consideracdes finais

Com Dbase no trabalho de pesquisa realizado,
referente as "Caracteristicas desejaveis para a implantag¢do e ©
emprego de'sistemas CAE/CAD/CAM no setor de moldes de injeg¢do de
plasticos", além do que é apresentado na Parte 6, do Apéndice A,

as seguintes considerag¢des merecem ser citadas:

I. Com ralacdo ao consumo @ a produgdo de pegas de plastico

- O consumo e a producdo de pecas de plastico, a nivel mundial,
nos ultimos anos, tém crescido consideravelmente, tornando o
plastico um dos materiais mais utilizados, nos dias de hoje
(23, 24, 25];

- O Brasil  ocupa, atualmente, uma posicdo de destaque
internécional, como consumidor e produtor destes produtos [28,
32];

- Em torno de 25% dos produtos de plastico, produzidos anualmente

no mundo, sdo obtidos pelo processo de injecdo, o0 que destaca a
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importédncia da indistria fabricante de moldes para este
processo, a nivel mundial [30];

- No Brasil, cerca de 48% das ferramentarias existentes fabricam
moldes de injecdo, mostrando a importdncia deste setor também

no cenario da industria nacional [36].

II. Com relagdo as peculiaridades das empresas fabricantes de
moldes de injegdo para produtos de plastico

- Tratam-se de empresas, em geral, de pequeno e médio porte, que
disputam espaco em um mercado cada vez mais competitivo [07,
14, 36, 37, 381;

~ Normalmente, sao empresas prestadoras de servicgos para
terceiros, o que exige grande flexibilidade para atender as
necessidades de seus clientes, que exercem forte influéncia
sobre.os'rumos a serem seguidos por tais empresas [15, 39];

- Apesar de Jj& existirem empresas que possuem maquinas NC e
sistemas CAx, em geral, séao bastante empregados, neste setor,
os processos convencionais de fabricagdo (sem tecnologias CAx),
onde as operacdes de confecgcdo dos moldes s&do, normalmente,

. demoradas, trabalhosas e sujeitas a erros, em funcdo de
prevalecer, como ponto de partida para a fabricag¢do dos moldes,
a confeccdo de modelos fisicos, tornando o processo dependente
da experiéncia de verdadeiros artesdos [07, 15, 36, 41, 42];

- Possuem uma producdo caracterizada por protdétipos ou série

- unitaria de moldes, que apresentam cavidades com formas

geométricas cada vez mais complexas, de dificil fabricagdo, o

que tem exigido uma revisdo dos métodos utilizados pelo setor,
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no sentido de passar do processo convencional para o assistido

por computador [07, 12, 15, 20].

III. Com relagdo as tecnologias CAx na &rea de plasticos

— Desde o inicio dos anos 80 tém havido constantes pressbes, para
qﬁe as empresas invistam em modernas tecnologias NC, CNC e
sistemas CAx, no sentido de melhorarem a qualidade e reduzirem
os prazos de entrega dos moldes, pois seus clientes querem ter
seus produtos lancados no mercado antes de seus concorrentes
[15];

- Apesar de existirem sistemas CAx que oferecem recursos
especificos para o setor de moldes, prevalece a insatisfacéao
por parte dos wusuarios mais experientes, em fung¢do dos
problemas e das dificuldades que ainda existem com relagdo ao
emprego desta tecnologia (conforme descrito no Apéndice A) [07,
15, 18, 41];

- Se por um lado, o numero de empresas que Vém investindo em
sistemas CAx, no setor de pléasticos, é cada vez maior, no mundo
todo, por outro lado, o numerc daquelas que utilizam, tais
sistemas, com eficiéncia, ainda é pequeno. HA& uma série de
dividas e incertezas, principalmente por parte das pequenas €
médias empresas que, ndo raro, adquirem um sistema com o unico
argumento de que, quem ndo investir na modernizag¢do estara com

os dias contados [15, 18, 19, 20, 53, 54, 57];
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~

- Em resumo, muitas duvidas que existem em relacdo a tecnologia
CAx tém como causa os seguintes fatores [14, 15, 16, 17]:
- Alto risco associado aos elevados investimentos que
sdo necessarios para empregar sistemas CAx;
- Falta de informagdo mais detalhada a respeito da
tecnologia CAx e de suas implicacdes;
- Escassez de pessoal qualificado e bem treinado para
utilizar a tecnologia CAx (mencionado na Parte 6 do
Apéndice A).
- O trabalho de pesquisa mostrou que, até o momento, ndo existe
um sistema que apresente a solug¢do perfeita e completa para o
setor de moldes de injecdo, © que tem contribuido para

dificultar a substituicdo dos métodos tradicionais de

fabricagdo pelo processo via sistemas CAx+

IV, Com relagdo a situag¢do no Brasil

- No Brasil, as empresas de moldes de injeg¢do estdo sentindo a
necessidade de se modernizarem e o0 emprego de maquinas NC, CNC
e sistemas CAx, embora ainda pequeno, tem crescido nestes
ultimos 2 anos, principalmente apdés a abertura ao mercado
estrangeiro [58];

- Apesaf disso, ha caréncia de méiores informagdes e
conhecimentos aprofundados sobre as implicag¢des relativas ao
emprego da tecnologia CAx [53];

- As empresas. que J& estdo adquirindo sistemas CAx, tém se

preocupado mais com aspectos de ordem técnica e,
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principalmente, buscando obter informag¢des quanto a possiveis
valores dquantitativos que expressem a rentabilidade destes
sistemas, em detrimento dos aspectos de treinamento [45, 59];

Assim, devido a caréncia, no pais, de entidades/instituicdes
voltadas para a formag¢do de pessoal qualificado para lidar com
a tecnologia CAx, para que o0 setor de moldes tenha chances de

se manter competitivo, é recomendavel:

- Incentivar ‘pesquisas e estudos nesta &rea, fornecendo
meios e recursos para se formar, no pais, profissionals
com nivel superior, capazes de orientar as empresas do
setor de moldes, nos aspectos gque dizem respe;to a
implantac¢do da tecnologia CAx;

- Criar cursos de treinamento de pessoal no uso de sistemas
CAx, voltados especialmente para a 4&rea de moldes de
injec¢do para pléasticos;

- Criar dentro dos centros de formagdo de mdao-de-obra,
direcionados para formar pessoal de nivel técnico,
competéncia para formar mdo-de-obra qualificada, com
experiéncia no emprego de sistemas CAx para a area de
moldes de injec¢do;

- Ampliar a participagdo da universidade em trabalhos de
cooperagdo com empresas da Area de plasticos e de moldes,
para que as pesquisas e os estudos sejam voltados, cada
vez mais, para atender as reais necessidades e interesses

do setor, se possivel, a curto e médio prazos;
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- Direcionar os estégios obrigatérios de técnicos e
engenheirandos de mecédnica e de produgdo, para a area de
projeto e fabricacdo de moldes de injecdo;

- Explorar mais os convénios existentes e «c¢riar novos
convénios entre Universidades e Escolas Técnicas, bem

como, com O exterior.
5.2, Sugestdes para novos trabalhos

Com base no exposto no item anterior, e sobretudo,
com a intengdo de ampliar a abordagem feita no "Manual de
Orientagdo", procurando dar um aprofundamento mailor, em cada um
dos assuntos tratados, e manter as informag¢des atualizadas de
acordo com os -avangos alcancados pelo desenvolvimento

tecnolébégico, as seguintes propostas sdo sugeridas:

- Dar continuidade, no Departamento de Engenharia Mecdnica da
UFSC? a trabalhos de pesquisa referentes ao emprego de
sistemas CAx, voltados a atender o setor de moldes de injecéo,
objetivando acompanhar os avangos do desenvolvimento
tecnoldgico, para atender as neceséidades deste setor;

- Pesquisar mais detalhadamente, 0 emprego de programas
computacionais voltados & realizagdo de andlises térmica e
mecédnica do molde;

- Desenvolver um sistema especialista, voltado para o)
treinamento de pessoal, péra facilitar a interpretag¢do dos

resultados fornecidos pela andlise reoldgica em sistemas CAE;
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Realizar estudos sobre o emprego de tecnologias de uéinagem em
maquinas-ferramenta com controle simultdneo dos 5-eixos de
usinagem, para a fabricacdo de moldes de injec¢do de pléastico;
Pesquisar mais detalhadamente a possibilidade de se empregar a
tecnologia de estereolitografia para a fabricacdo de eletrodos
para o processo de eletroerosdo;

Desenvolver pesquisas no sentido de aplicar conéeitos de
Engenharia Concorrente em empresas do setor de moldes de
injecdo para plasticos;

Desenvolver pesquisas relacionédas ao emprego de técnicas de
digitalizacdo de modelos fisicos e sua integracdo com sistemas
CAx;

Desenvolver um trabalho de integragdo dos diversos sistemas
CAE, CAD e CAM disponiveis no GRUCON, visando criar um
ambiente CIM para a area de plasticos;

Estezbelecer uma cooperag¢do com o Departamento de Engenharia de
Producdo e Sistemas, que também estd desenvolvendo pesquisas
na A&area de moldes, para gque sejam realizados trabalhos

conjuntos, envolvendo os aspectos gerenciais.
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Parte 1

Conceitos Basicos

A.l1l.1. Tipos de sistemas CAx

0O surgimento das tecnologias auxiliadas por
computador levou a criagdo de uma série de abreviagdes (siglas)
visando representar as Areas beneficiadas com o referido auxilio
computacional. Assim sendo, surgiram, dentre outras, as siglas
CAE - Computer Aided Engineering (Engenharia Auxiliada por
Computador), CAD - Computer Aided Design (Projeto Auxiliado por

Computador), CAPP - Computer Aided Process Planning

(Planejamento do Processo Auxiliado por Computador), CAM -

Computer Aided Manufacturing (Manufatura/Fabricag¢do Auxiliada
por Computador), CAQ - Computer Aided Quality (Qualidade
Auxiliada por Computador) e CIM - Computer Integrated
Manufacturing (Manufatura/Fabricacdo Integrada por Computador).
Em funcdo da existéncia de controvérsias sobre a abrangéncia das
fronteiras de atuacdo de cada uma das siglas citadas e no
sentido de se obtér uma melhor compreensdo sobre as tecnologias
que apoiam especificamente as atividades de concepc¢do, projeto e
fabricacdo de moldes de injecédo, serdo adotados os seguintes

conceitos:
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Sistema ou Médulo CAE

Trata-se de um ou mais programas computacionais
(software), que objetivam dar apoio as atividades relacionadas &
fase de concepgdo, dentro do processo de desenvolvimento de um
molde, através da simulacdo de problemas de engenharia,
principalmente, mediante a realizacdo de cadlculos matemdticos
complexos, a partir de métodos numéricos de resolucdo, como O

FEM - "Finite Element Method" (Método dos Elementos Finitos).

Sistema ou Mdédulo CAD

Abrange programas computacionais que visam
auxiliar o projetista em atividades tipicas da fase de projeto,
como por exemplo, definig¢do do "design" (estilo) da pec¢a de
plastico a ser injetada, representagdo da geometria da cavidade
(macho e fémea) e/ou elaboracdo de desenhos técnicos e

especificacdo de listas de material.

Sistema ou Mddulo CAM

Um sistema CAM engloba o conjunto de programas
voltados a apoiar as atividades de processistas e programadores
de maquinas de comando numérico, na fase de fabricagdo do
molde, principalmente, através da especificacdo de planos de
processo, simulacdo das trajetdérias de ferramentas de corte e

geragcdo de programas de comando numérico (programas NC) para



61

operagdes de usinagem para os processos de fresamento,

torneamento, furacdo e eletroerosdo a fio.
Sistema CAE/CAD/CAM

Neste caso, tratam-se de sistemas gque englobam
uma série de programas que, muitas vezes, de forma integrada,
ou seja, a partir de uma base de dados centralizada e unica,
permitem auxiliar diversas etapas no processo de
desenvolvimento de um produto, através dos diferentes médulos
CAE, CAD e CAM oferecidos. A filosofia modular & uma tendéncia
que vem sendo adotada, cada vez mais, pelos
desenvolvedores/fornecedores de sistemas CAx, uma vez Jue
facilita a introdugdo desta tecnologia nas empresas, pois
permite que o0 sistema seja moldado de acordo com os interesses
especificos das mesmas. Assim, dependendo dos mbdulos
oferecidos pelos sistemas, estes ainda podem ser denominados de

CAE/CAD ou CAD/CAM.

Para exemplificar melhor os diferentes conceitos
CAE, CAD e CAM descritos anteriormente, a Tabela A.I apresenta
alguns sistemas CAx que vém sendo comercializados no Brasil,
onde pode ser verificado aqueles que possuem mddulos voltados
para atender o setor de moldes de injecdo. A Tabela A.II
mostra outros sistemas CAx que, embora estejam sendo
comercializados no mercado internacional, s&do menos encontrados

no Brasil.
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Nome do | Médulos Origem Fornecedor | Representante | Aplicativos
Sistema no Brasil p/ &reas
Autocad CAD USA Autodesk Digicon diversas
Smartcam CAD/CAM USA Point Digicon mecénica,
Control moldes
Buclid~IS CAD/CAM Franca Matra Compugraph divesas,
Datavision moldes
Duct5s CAD/CaM Inglat. Delcam Delcam do | diversas,
Internat. Brasil moldes
I-DEAS CAE/CAD/CAM | USA SDRC Multcad diversas,
7 moldes
Caeds CAD/CAM USA IBM IBM do Brasil | diversas,
moldes
Intergraph CAD/CAM USA Intergraph | Sisgraph diversas
UnigraphicsII | CAD/CAM USA McDonnel EDS do Brasil | diversas
Douglas
C-Mold CAE/CAD USA Advanced Politek moldes
CAE
Moldflow CAE/CAD Australia | Moldflow Camanho moldes
Austrédlia Consultores
Cimatron90 CAD/CAM Israel Cimatron Sycad mecénica,
Ltd. moldes
Cadkey CAD/CAM USA Cadkey Ascongraph diversas
Inc.
CATIA CAD/CAM USA IBM IBM do Brasil | diversas
CADAM CAD/CAM USA IBM IBM do Brasil | diversas
Microstation | CAD UsA Intergraph | Itis diversas
Informatica
Tabela A.I - Exemplos de sistemas CAx

comercializados no Brasil.




Nome do | M6dulos Origem Fornecedor Aplicativos
Sistema p/ &rea
Tebis CAD/CAM Alemanha Tebis moldes
STRIM100 Capn/CaM Franca Cisigraph mecéanica,
moldes
HappyCaM CAD/CAM Usa HappyUSER diversas,
moldes
UNC 7780 CAD/CaM Alemanha UNC software moldes
Sabre5000 CAD/CAM uUsa Gerber mecénica,
moldes
Diaklid/ CAD/CAM Suica Fides moldes
Euklid
Anvil-5000 CAD/CAM Usa MCS mecanica,
moldes
CADDS 4X Cap/CaM USA Prime diversas,
moldes
Procad CaD Alemanha Mannesmann diversas
Procad
Konsys CAD/CaM Alemanha Stréssle diversas,
moldes
WOP-NC CAD/CAM Alemanha rwt mecénica
PEPS-2 CAD/CAM Alemanha IFIA mecdnica
Solution3000 CAD/CAM USA Macrotron moldes
Mult iCADD CAD/CAM Alemanha Command GmbH moldes
Logocad | CAD USA Logotec diversas
ME-Serie CAD USA Hewlett~ diversas
Packart
CADdy Cap/CaM uUsa Ziegler diversas
Instruments
TDM 3000 CAD/CAM Alemanha Hurco GmbH moldes

Tabela A.II -

Alguns sistemas

exterior,

além

Tabela A.I.

CAxX comercializados

dos

apresentados

no
na
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A.1.2. Representacdo da pe¢a em sistemas CAx

A caracteristica basica de trabalho, através de
sistemas CAx, consiste em representar, na tela do computador, a
forma e as dimensfes da geometria da peca (produto) mediante uma
operag¢do conhecida por modelamento, modelagem ou moldagdol.

O modelamento de um produto pode ser feito de
forma bidimensional (2D) ou tridimensional (3D). Adicionalmente,
dependendo da maneira com qgue o sistema representa as
informa¢cbes de modelamento, em sua estrutura interna de dados,
pode~se distinguir, ainda, entre modelamento "wireframe", de

superficies ou de sé6lidos, conforme ilustrado na Figura A.l.

CAx

{modelamento)

3D 3D 3D
"Wireframe" Sdélidos Superficies

CSG B-Rep
(Constructive Solid Geometry) (Boundary Representation)

Figura A.1 - Esquema representativo das formas basicas

de modelamento em sistemas CAx [61, 62].

1Termo mais adotado em Portugal.
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Modelamento planar 2D & 2%D

Conforme sugere o nome, trata~se de modelar a
geometria da pec¢a somente em duas dimens&es (2D). O modelamento
é feito através de elementos geométricos, tails como: pontos,
retas, arcos, circulos, elipses, hipérboles, parabolas, curvas
tipo Splines2 e conjunto de pontos unidos por retas, denominados
de "polyline". Sistemas que oferecem somente este tipo de
modelamento sdo conhecidos por sistemas 2D.

Sistemas que, adicionalmente, permitem que a
espessura da pe¢a seja representada na tela, apesar do
modelamento ser efetuado somente de forma bidimensional, séo
classificados de 2D [62]. E o caso, por exemplo, de alguns
sistemas CAD, que permitem o modelamento da altura da pecga
através do deslocamento de toda a geometria 2D modelada no
plano, no sentido do eixo Z do sistema de coordenadas.

Outro exemplo é o <caso de alguns sistemas
CAD/CAM, onde a visualizacdo da simulacdo dos movimentos de
sobe-e-desce da ferramenta, no sentido do eixo Z, pode ser
representada com base nas informacg¢bes, fornecidas pelo usuario
ao sistema, do posicionamento das ferramentas em planos
paralelos ao plano onde a geometria 2D, a ser usinada, foi

modelada.

2Spline € uma fungo, caracterizada por um conjunto de polindmios, que permite representar curvas, descritas a partir de pontos de controle que lhes
confere uma maior ou menor suavidade, segundo métodos mateméticos descritos por Bézier, Coons e outros [63, 64, 65].]
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Modelamento espacial 3D

Conforme mostra a Figura A.l, o modelamento .
tridimensional (3D) da geometria de uma pe¢a pode ser descrito
através de trés tipos basicos de modeladores. Muitos sistemas
adotam um ou outro tipo de modelador, dependendo da faixa de
mercado para o qual estdo direcionados. Entretanto, ¢é de se
notar cada vez mais a tendéncia para sistemas hibridos, que
permitem modelar a geometria mesclando os diferentes tipos de

modeladores [61, 63].

Modelador "Wireframe"

Da mesma forma que o modelamento planar 2D, o©
modelador "wireframe" representa somente o0s pontos e as
arestas da peg¢a, a partir dos elementos geométricos Jja
mencionados, porém, estas podem ocupar qualquer posigéo,
dentro de um sistema de coordenadas tridimensional. Em um
modelador tipicamente "wireframe", o projetista (usudrio) néo
consegue obter informa¢les sobre as superficies e muito menos
caracteristicas do volume formado pelas arestas (fronteiras)
da peca. A representa¢do e manipulac¢do de geometrias aéravés
deste modelo ndo requer grande capacidade computacional.

Porém, dificulta a interpretagdo visual do objeto gerando

ambiguidades..
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Modelador de Superficies

Este tipo de modelador possibilita representar,
além dos pontos e das arestas, as superficies que formam a
peca. Neste caso, a capacidade computacional requerida é
maior que a do modelador "wireframe". E importante mencionar
que, O modelamento de um conjunto de superficies formando um
objeto "volumétrico" ndo significa que o projetista consiga
obter informag¢des sobre, por exemplo, 0 volume ou O centro de
gravidade da peca modelada, uma vez que se trata de uma pega
"oca” e ndo de um sbélido propriamente dito. Além de
superficies planas, podem ser modeladas: '"ruled surfaces'"
(superficies regradas) geradas através da translacdo, de uma
curva qualquer, ao longo de uma reta, ou ainda, através da
interpolagdo de duas curvas unidas por retas (Figura A.2) e
"freeform surfaces" ou '"sculptured surfaces" (superficies
livres ou esculturais), geradas a partir de curvas tipo
Splines formando um conjunto de pontos no espago, que quanto
maior, mais aproximada sera sua representacdo da peg¢a real
(Figura A.2). Adicionalmente, podem ser modeladas superficies
de revolugdo, a partir da rotag¢do de uma curva (ou perfil) em
torno de um eixo ou curva de referéncia (Figura A.3), bem
como, superficies extrudadas, através do deslocamento de uma
curva ou area, seguindo uma dada direc¢doc definida por um eixo
ou wuma curva auxiliar qualquer (Figura A.4). Outras
caracteristicas de modelamento de superficies serdo

apresentadas mais adiante, quando da descrigdo das
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facilidades de modelamento necessérias especificamente para a

drea de moldes de inje¢do, na Parte 4.

Figura A.2 - Exemplos de superficies do tipo (a)"ruled

surface" e (b)"freeform surface” [12].

Eixo de Rotagao
Eixo de Rotagao

Curva 2D
(Perfil) Curva 2D

(Perfil)

S~
—

Figura A.3 - Exemplos de superficies de revolugdo,

obtidas a partir da rotacdo de uma curva
(perfil) 2D [12].
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Superficle
resultante

Curva de
. Orientagado

Curva 2D
(Perfil)

Figura A.4 - Representacdo de uma superficie obtida
pela "extrusdo" de uma curva (perfil) 2D.

Modelador de Sélidos

Em se tratando de um modelador de sélidos, a
representacdo da peca pode ser obtida, basicamente, de duas
formas: "B-Representation” e CSG (Constructive solid
Geometry) .

No caso de modelamento com a técnica de
"B-Representation” o processo é semelhante ao modelamento de
superficies, tendo como diferenca bdsica que no modelador de
s6lidos o sistema armazena as informac¢les relacionadas ao
volume da pega, sendo possivel ao projetista obter
informag¢des sobre, por exemplo, o momento de inércia, o

centro de gravidade, etc.
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No caso da técnica CSG, o modelamento & feito a
partir de geometrias com formas pré-definidas, denominadas de
primitivas, tais como, cubo, cilindro, cone, esfera,
pirédmide e toroide (Figura A.5), que podem ser manipuladas,
através das chamadas operac¢dbes booleanas, conforme
ilustrado na Figura A.6. Convém citar que o modelamento
através de "B-Representation" também consiste na combinacgéo
de primitivas, mas neste caso, durante o processo de
modelamento, o modelo de representagcdo interna dos dados
armazena, adicionalmente, as informag¢des sobre os pontos, as

arestas e as superficies de cada primitiva [61].

—
N

-

Piramide Cilindro Esfera

Cone ) Toroide Cubo

Figura A.5 - Geometrias 3D béasicas conhecidas por
primitivas[l2, 61, 66].

Para melhor compreender a diferenga entre o0s

modeladores descritos anteriormente, a Figura A.7 apresenta uma
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comparac¢do, em ordem de grandeza, sob aspectos que envolvem
tempo gasto para a entrada de dados no sistema, tempo para o
sistema processar as informagdes e capacidade de armazenamento
requerida, no caso de uma peg¢a considerada simples. A Figura A.8
mostra os resultados obtidos através do modelamento de um cubo

segmentado por um plano.

N
Objeto "B"

Objeto "A"
~S !l LT ) Regiao
de Corte
(Intersecgio)
"All - IIB"
"A" + llB"

Figura A.6 - Exemplo de operacgdes booleanas no
modelamento de sélidos.
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GASTOS QUANTO A

O Tempo para entrada
de dados

B Tempo de [0 Capacidade de
Processamento armazenamento

Superficies
"Wireframe"

Figura A.7 - Compara¢dao entre modeladores de sbdlidos,

de superficies e "wireframe" [62].

Modelador "Wireframe"

Modelador de Superficies Modelador de Sélidos

/

Resultado: 4 pontos

Resuitado: Contorno Resultado: Superficie

Figura A.8 - Representacdo dos diferentes tipos de

resultados obtidos através de modeladores

de geometria 3D [63].
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A.l1l.3. Recursos basicos empregados para facilitax a viswalizagdo

rno modelamento através de sistemas CAx

- O processo de modelamento de uma peca em um
sistema CAx se constitui em uma nova filosofia de trabalho para
a empresa, bastante distinta, por exemplo, daquela empregada
pelo projetista em uma prancheta, de dimensdes em torno de 1lm x
1,5m. Em principio, pode ser dificil entender como é possivel
efetuar as tarefas corriqueiras de projeto de moldes em uma tela
de dimensdes bem -menores. Para tanto, os sistemas apresentam
alguns recursos, através de fungdes bdésicas, que objetivam
facilitar o trabalho de modelamento e a visualizacido da pe¢a na

tela, quais sejam:
Fungdo "Window" (janela)

Considere que um molde, de dimensdes 650x700mm
esteja sendo modelado em escala 1:1, em um sistema CAD 2D, de
modo que as dimensdes da &area de modelamento correspondam as
dimensdes maximas da tela do computador, como se esta fosse uma
janela. Assim sendo, torna-se impossivel visualizar o molde como
um todo. Entretanto, para modelar ou visualizar outra &area do
projeto, através desta funcdo, é possivel movimentar a "janela"
conforme ilustra a.Figura A.9. Muitos sistemas permitem que mais
de uma janela seja definida, de modo que cada uma mostre uma
area diferente da peca que estd sendo modelada ou mesmo de pecgas

distintas [61].
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Figura A.9 - Exemplo que caracteriza a func¢do "Window".

Fun¢do "Zoom"

Trata-se de uma funcdo que permite ampliar e
reduzir a 4&rea de visualizac¢do. O principio de funcionamento
pode ser comparado ao de uma objetiva de uma maquina
fotografica, cuja imagem ¢é aproximada ou afastada do operador.
Desta forma, o usudrio do sistema CAxX pode modelar detalhes da
peca em Aareas extremamente pequenas, bem como, se afastar da
peca que estd sendo modelada para modelar, por exemplo, uma
outra peca ou detalhe especial ao lado daquela. A Figura A.1l0

exemplifica a finalidade da fung¢do "zoom".
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Figura A.10 - Exemplo para caracterizar a fung¢gdo "Zoom"

sendo (a)definigdo da é&4rea a ser ampliada e
(b)visualizacdo apdés a fungcdo ter sido
executada.

Fungdo "layer" (niveis/camadas)

Através desta funcdo, na medida em que a peg¢a vai
sendo modelada, as informag¢des, por exemplo, de diferentes
detalhes de geometria da pecga ou de dimensionamento (cotas,
textos, simbolos, etc) podem ser armazenadas, internamente no
sistema, separadamente, de modo que a sua visualizacdo, na tela
do computador, possa se dar isoladamente, de acordo com a
necessidade do usuario. A filosofia embutida nesta fung¢doc pode
ser melhor entendida através da representagdo mostrada na
Figura A.1ll. E como se partes distintas da peca fossem sendo
modeladas em diferentes folhas de papel-manteiga, dispostas umas

sobre as outras, caracterizando diferentes niveis ou camadas.
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NIVEL 1

Acessorios
(plnos, gulas, ...)

NIiVEL 2
Placas

NIiVEL 3

Cotas, simbologia
e textos

Conjunto
(todos os nivels)

(\D\Q&\QS Qe C‘_Qv\stwuqﬁo\

Figura A.l1ll - Exemplo da filosofia de modelamento

através de "layers" (niveis/camadas).

Através deste procedimento a atividade de
modelamento fica bastante facilitada, principalmente, gquando ©
projeto contém um numero relativamente grande de informag¢des,
como & o caso da elaboracdo dos desenhos técnicos referentes a
montagem dos componentes do molde, em um sistema CAD 2D, ou

ainda, quando da realizacdo da simulacdo da usinagem da
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cavidade, em um sistema CAM, para distinguir entre superficies
que descrevem a geometria da cavidade e superficies modeladas
para auxiliar no posicionamento de ferramentas, ao se
especificar uma regido a ser wusinada (maiores detalhes a
respeito sdo descritos na parte 3). A técnica de "layers"
facilita e agiliza o acesso as informag¢des, por parte do
computador, uma vez que, para visualizar um dado detalhe, ndo é
preciso representar, na tela, o desenho completo da pega,
bastandq ativar somente o0s desenhos modelados no "layer"®
desejado. Adicionalmente, a possibilidade de representar, em
cada "layer", regides com cores diferentes, contribui ainda
mais para facilitar o trabalho de modelamento , por parte do

usuario.

Fung¢do "shading" (sombreamento)

Trata-se de um recurso de visualizacéao, que
confere & peca Ja modelada um aspecto de modelo macigo,
semelhante & visualizacdo da peca real. 0 emprego deste recurso
é extremamente importante para a area de moldes de inje¢do, uma
vez que, facilita a deteccao de erros de modelamento,
principalmente, em peg¢as com geometrias bastante complexas ([12],
seja na fase de concep¢do, quando das analises de simulagdo do
processo de.injecao, na fase de projeto, quando do modelamento
do macho ou da fémea, ou na faSe de fabricacdo, gquando da
simulacdo das trajetoérias de usinagem. A Figura A.1l2 mostra um
exemplo de visualizagdo, sem e com recursos de "shading”, de uma

peca modelada em um sistema CAD.
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Exemplo de visualizagdo de uma peca de

Figura A.12 -

(a)

pléastico, modelada em um sistema CAD,

shading".

com recursos de "

)

sem e (b
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Parte 8

Sistemas CAx na area de moldes de injegédo:
campos de atuacédo

Uma vis8o global dos campos de atuagdo de
sistemas/médulos CAE, CAD e CAM para o desenvolvimento de moldes
de injeg¢do é mostrada nas Figuras A.13 e A.l1l4 onde é possivel
observar que o auxilio dado por estas tecnologias ocorre ao
longo de todo o processo de desenvolvimento, de modo que, antes
mesmo do inicio da producdo propriamente dita, existem diversos
recursos de software que simulam as principais atividades das
fases citadas. Para um maior aprofundamento sobre O processo
auxiliado por sistemas CAx, caracteristicas inerentes a cada

fase serdo descritas a seguir.

A.2.1. Fase de Concepgdo

O principal objetivo da fase de concepgdo é
definir o principio de funcionamento do molde de injecéo,
através da especificagdo do seu completo dimensionamento,
procurando encontrar a melhor solug¢do a ser adotada, sob o ponto

de vista de projeto de engenharia.



80

/ ~ PROCESSO AUXILIADO POR \
SISTEMAS CAx

Projeto
da
Peca

Encontrar Alteragées
Principio de
Funcionamento
do Molde

CONCEPCAO Dimensionamento via
Simulagio do Processo
DO de Injegdo

MOLDE Andlise Reolégica
(CAE) do Molde

Anélise Térmica
do Molde

Analise Mecanica
do Molde

Projeto e
Fabricagéo do
Molde

- Lista de Pecas
- Dados NC
- Desenhos de

Projeto
s

Construgao/Montagem
do

Molde

N2

Teste Alteragbes
do ‘ no
Molde Molde

Produgédo da
Peca

Figura A.13 - Principais etapas envolvidas na producdo

de moldes de injecéo, pelo processo via
sistemas CAx, enfatizando a fase de
concep¢do do molde [141.
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SISTEMAS CAx

Projsto

PROJETO
E -~
FABRICACAO Especificagao Especificagao
DO da dos Componentes
Cavidade do Molde
MOLDE 3
(CAD e CAM)

Fabricagéo
da

Cavidade
(macho e fémea)

- Dados NC - Lista de Pegas
- Desenhos de - Desenhos de
Projeto Projeto
Construgéo/Montagem
do
Molde
Teste Alteragdes
do no
Molde Molde

Produgao
Peca

Figura A.14 -

Principais etapas envolvidas na produgdo

de moldes de injecdo, pelo processo via
sistemas CAx, enfatizando as fases de
projeto e fabricacdo dos moldes.
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Através de diversos programas computacionais, nos
chamados sistemas CAE, o projétista pode obter importantes
informag¢des, sobre o que ocorre nas diferentes fases do ciclo de
injec¢do, que lhe permita analisar a concepg¢do do molde sob
aspectos reoldgicos, térmicos e mecanicos. A Figura A.,15

mostra as areas de aplicacdo de sistemas CAE.

Términa >

l
1
Andllse | .
Reoléglca Fase de Fase de . Pr[nc‘plo de
doMolde ||/ |Enchimento  Recalque | Funclonamento
.................................. ' do Molde
Fase de I
Zér:l::l:: > Resfriamento '
o e . ~
. - n | Determinagao
Andlise I ' I p Prévia
Mecénica ) | Pressdo | ::::9;0 >
do Molde | ! Méxima I
g
[} l 1 )
I | ’ | |

(Andlise de Grandezas e Caracteristicas
Intrinsecas ao Processo de Injegao
de Termoplasticos

- Posicionamento de linhas de solda
e bolsas de ar

- Distribuigdo de temperaturas, pressoes,
tempos, velocidades, tensdes

AN

- Célculos de resisténcia mecanica, forga
de fechamento, forga de extragédo

-etc...

Figura A.15 - Areas de aplicacdo de sistemas CAE no
setor de moldes de injegéao para

termopléasticos [67, 68].
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Analise Reolégica

Os programas voltados a analise reolébgica
simulam as condigdes de escoamento do material de pléastico,
pelos canais de alimentacdo e interior da cavidade do molde,
durante as fases de enchimento e de recalque [67, 68]. Em
sistemas 3D, o processo de preenchimento da cavidade pode ser
visualizado, na tela do computador, de forma colorida e
dindmica, semelhante ao que ocorre na pratica, através da
producdo de pecgas paféialmente injetadas no molde, no processo
conhecido por inje¢do progressiva, conforme ilustrado na
Figura A.1l6. Mediante a represenﬁacéo gréafica de, por exemplo,
distribuic¢do de 1linhas isocrénicas, isobaricas e isotérmicas
sobre as regides da cavidade modelada do molde, no sistema CAE,
0 projetista pode detectar e alterar regides inadequadas, tais
como, as que apresentam bolhas ou inclusdes de ar, bem como,
linhas de solda em posig¢des indesejadas, antes mesmo da

fabricacdo do molde [14, 40, 68].

Para a realizac¢do da simulacgcdo propriamente dita,
o ponto de partida consiste em modelar a geometria da cavidade.
O modelamento consiste em representar a superficie média que
especifica a espessura da peca de plastico [69, 70], conforme
mostrado na representa¢do da Figura A.l17. Adicionalmente, sobre
o modelo gque descreve a geometria, em forma de "casca", o©
sistema necessita que seja gerada uma malha, normalmente de
elementos finitos (FEM), que serviré de base 'para 0os

calculos reoldgicos. A Figura A.1l8 mostra uma representagdo de
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uma peca/cavidade apds ter sido gerada a malha de elementos

finitos.

Figura A.16 - (a) Representacdo da verificacéo de

escoamento do plastico através do
processo de injegcdo progressiva e (b)
distribuicdo de linhas isocrénicas [68].

<

Figura A.l17 - Representacdo simplificada do modelamento
de superficies médias ("casca") para a
realizacdo de analises reolbgicas em
sistemas CAE [68, 69].
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Figura A.18 - Exemplo de uma pec¢a/cavidade modelada em

um sistema CAE, (a)antes e (b)apdés ter
sido gerada a malha de elementos finitos.

Analise Térmica

A andlise térmica corresponde, basicamente, a
programas dque visam auxiliar o projetista na definigdo do
dimensionamento do sistema de refrigeracdo do molde (posigédo e
didmetros dos canais), tendo por objetivo assegurar uma
refrigeracdo adequada do plastico na cavidade, no sentido de se
conseguir maior eficiéncia no processo de injecdo [67]. Para ©
modelamento do circuito de refrigeracdo os sistemas se baseiam
em uma representacdo em "wireframe", conforme mostra o exemplo

~da Figura A.19.
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Canal de Injecéo Circuito de Refrigeracéo

VL

Peca / Cavidade

Figura A.19 -  Exemplo de um modelamento de circuito de
refrigeracao, para a realizacgéao de
andlises térmicas em moldes de injecdo,
através de programas de sistemas CAE
[71].

Andlise Mecdanica

A anédlise mecénica do molde, via sistemas CAE,
consiste em programas que objetivam auxiliar o projetista na
determinacdo das dimensfes mals adequadas dos componentes do
molde, de modo a assegurar que durante o processo de injec¢do, as
deforma¢cdes sofridas pela ferramenta fiquem dentro de wvalores
aceitdveis, sem prejudicar a qualidade das pegas injetadas,
garantindo a sua adequada extracédo [72]. Basicamente, 0s

programas investigam a resisténcia & flexdo e & compressdo, em
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funcdo da solicitag¢do de cargas que o molde estéa sujeito[bbem

como, calculam a forg¢a de fechamento mais apropriada [67, 72].

A Tabela A.III apresenta os principais programas

que vém sendo comercializados a nivel internacional, cabendo
lembrar que 0s mesmos valem somente para materiais
termopléasticos [67, 68]. Via de regra, os sistemas CAE séo
constituidos por programas modulares que podem ser adquiridos
separadamente, de acordo com a necessidade e o interesse do
usudrio. Conforme pode ser verificado na Tabela A.III, a maioria
dos programas visam auxiliar o projetista na resolugdo de
analises reolbgicas, embora exista‘uma tendéncia de crescimento
na oferta de programas para as outras duas andlises ([67].
Desenvolvimentos recentes, de alguns desenvolvedores de
softwares para sistemas CAE, tém possibilitado incluir em seus
pacotes, programas de andlise reolégica para materiais
termofixos e borracha ([73]. Adicionalmente, existem programas
que auxiliam o0 projetista na andlise de contracdo e empenamento

da peca a ser injetada [47, 68, 70, 74].

A.2.2. Fase de Projeto

Conforme ilustrado na Figura A.1l4, o auxilio de
programas computacionais, na fase de projetoc de moldes de

injegdo, pode ser wutilizado para especificar a forma e as

dimensdes da cavidade ou dos componentes do molde. No caso da

cavidade, normalmente, sdo empregados modeladores de superficie,

-

y
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principalmente, quando se tratam de pegas de pléstico com formas

tridimensionais bastante complexas, cuja representacdo é& melhor

Tabela A.III

- Exemplos de programas CAE,

de moldes de
mercado internacional [67,

injecgao,

disponiveis
68].

para a area

no

caracterizada através das "freeform surfaces" [12, 15). Para o
caso da especificagdo dos desenhos técnicos, referentes ao
conjunto de placas e acessérios do molde, via de regra, sao
utilizados modeladores “wireframe",
Programa Fornecedoxr Andlise Anélise Andlise
Reolégica Térmica Mecénica
Cadmould Simcon C2D C2D C2D
C3D-Mefisto | C3D-Mecool | C3D-Meclamp
C3D~-Mestro
C3D-Mehold
C-Mold CCMP C~-Flow C-Cool
C-Pack
Femould Hahn&Kolb C2D c2D MEF
C3D-Mefisto C2D
C3D-Mestro C3D-Meclamp
C3D-Mehold
I-Deas SDRC Polyfill Polycool Supertab
Plastics Model Solution
Optimization
Moldflow Moldflow MF-2D MF-Cool Fenas
MFL4-3D Moldmech
MFLP-3D
PC~Mold KIMW PCFlow PC-Therm PC-Mech
TMConcept | Plastics & TMC-FA TMC-MTA
Computers TMCFABest
Simuflow C~-Tech Simuflow-2D | Simucool
Simuflow-3D
Strim 100 | Cisigraph Procop Cooling Plastic
{(Plastic) 2D-Rheolo Analysis Struktur
3D-Rheolo Analyse

Especificag¢do dos componentes do molde

Para o projeto do conjunto de placas e acessédrios

que se contituem no molde propriamente dito, o projetista poderd
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acessar bibliotecas graficas especificas, que armazenam
informagcdes sobre componentes/elementos padronizados, fabricados
por diferentes fornecedores (75, 76, 77)]. Adicionalmente aos
elementos padrdes disponiveis nos catdlogos dos fabricantes,
tais como DME, HASCO e outros, cujo modelamento é realizado
passo-a-passo, mediante a escolha individualizada dos diversos
acessb6rios contidos na biblioteca grafica (catélogo), alguns
sistemas ainda oferecem diferentes conjuntos formados por
elementos Jj& montados nas dimensdes padronizadas, tendo ainda a
possibilidade de alterar suas dimensfes, dentro da gama de
tamanhos oferecidos no <catdlogo. Por outro lado, dimensdes
especiais, ndo existentes nos catédlogos, podem ser introduzidas
e aceitas pelo sistema. Paralelamente ao processo de escolha dos
elementos padronizados, é gerada, automaticamente, uma lista de
materiais ("Bill of Materials") que, ao término do projeto,
poderd ser impressa estando pronta para fazer o pedido ao
fabricante/fornecedor dos elementos padronizados.

Os progressos obtidos nesta A&rea, nos ultimos
anos, tém possibilitado reduzir consideravelmente o tempo de
modelamento 2D, principalmente em empresas de moldes de paises
do primeiro mundo, onde a padronizagdo ja& é bastante consagrada,
existindo uma variedade muito grande de fornecedores de
acessobérios, para as indastrias de moldes de injeg¢do, due
oferecem seus catdlogos através de softwares de CAD, conforme

ilustrado na Tabela A.IV.

Adicionalmente, em alguns sistenas, 0s

componentes do molde podem ser modelados através de recursos de
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0 software

altera, de

(ver Figuras A.37 e A,.38,

forma automéatica,

todos

correspondentes a um novo grupo de placas, quando

um outro

corrigindo,

acessodrio

materiais (78, 791.

qualquer,

paralelamente e de forma automéatica,

for substituido pelo

Parte 3),

oS

920

de modo que
elementos
uma delas ou

usuario,

a nova lista de

Nome Comercial

Pais de Origem

HASCO

Alemanha

DME Americana

Estados Unidos

DME Inglesa Inglaterra
DMS Inglaterra
EOC Alemanha
STRACK Alemanha
STEINEL Alemanha
ZH Alemanha
RABOURDIN Franca
POLTIMOLD Brasi&
Tabela A.IV - Alguns fornecedores de

existe

acessar as informacbes de seu catdlogo,

acessobérios

padronizados para a construgdo de moldes

de injec¢éo

~graficas

81].

em sistemas CAD [78,

Conforme mostra a Tabela A.IV, no

um fornecedor de

graficas, via CAD (29, 80].

acessdérios padronizados

que dispdem de bibliotecas

79, 80,

Brasil, ja

que permite

a partir de bibliotecas
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Especificag¢do da cavidade (macho e fémea)

Para o modelamento de cavidades, os sistemas CAD
apresentam diversos recursos, através dos modeladores de
superficies, além daqueles ja descritos na Parte 1 deste manual.
No caso de modelamento de “freeform surfaces", o projetista pode
criar superficies complementares, como por exemplo, as obtidas
a partir do arredondamento de cantos vivos, formados pela
interseccdo de outras superficies, através de recursos
conhecidos por "filleting" e "blending", conforme ilustrado nas
Figuras A.20 e A.21, ou ainda, as obtidas a partir de recursos
conhecidos por "offset", para gerar superficies equidistantes as
ja existentes, com o objetivo de, por exemplo, modelar pecas com

espessuras de parede constantes.

Superficie complementar

Superficie complementar
de raio variavel

de raio constante
Canto vivo

N\

Figura A.20 - Exemplo de superficies complementares
geradas através de recursos de
"filleting" ([12].
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Superficie complementar
de arredondamento

Canto vivo

\

Figura A.21 - Exemplo de superficie complementar gerada
através de recursos de "blending” [12].

Outro recurso bastante empregado e de grande
utilidade para o modelamento de cavidades é o que permite
eliminar ou desconsiderar regides de superficies que foram
inicialmente modeladas, mas que, ao se interceptarem, umas com
as outras, ndo fazem parte da geometria que descreve o modelo. O
exemplo da Figura A.22 mostra o resultado obtido a partir de
recursos de "trimming", como & conhecida esta operacgéo.

Adicionalmente, alguns sistemas apresentam
recursos de modelamento, especificamente voltados para a area de
moldes de injeg¢do, como por exemplo, facilidades para a
determinagdo da linha (curva), sobre superficies do modelo, por
onde deve passar a superficie de separacdo macho/fémea [12, 82],
também chamada no ambiente industrial de plano ou linha de
abertura do molde [15]. A Figura A.23 mostra um exemplo das
etapas de modelamento realizadas para a obtengdo da superficie

de separacédo.
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Superficie complementar
de raio constante

hN

A

Superficies iniciais; ’ Resultado apds a operagdo
de "trimming”

Figura A.22 - Exemplo do resultado de modelamento de
superficies onde foram empregados
recursos de "trimming" [12].

Curvas de separagao

Superficies de separagéo

Separacdo da Pega
em duas partes

Figura A.23 - Exemplo de etapas de modelamento de

superficies, para a obteng¢do do plano de
abertura do molde [12].
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Contudo, devido a caracteristicas intrinsicas a
fabricagdo de moldes de inje¢do, principalmente, necessidade de
considerar angulos de saida, compensar percentuais de contracio
do plastico, fabricar a cavidade a partir da montagem de
posticos e gavetas (para facilitar a usinagem em regides que
apresentam "undercuts"), a potencialidade de modelamento, em
sistemas CAD, é um fator importantissimo dentro do processo de
produgdo de moldes auxiliados por sistemas CAX, ©0 dque sera

abordado, em maiores detalhes, na Parte 4 deste manual.

A.2.3. Fase de Fabricacéo

Para a fabricacdo das cavidades dos moldes, via
sistemas CAM, predominam o0s processos de usinagem por fresamento
CNC, utilizados para fresar diretamente a cavidade ou os
eletrodos para o processo de eletroerosdo por penetragcdo [07,
12, 15].

A partir dos modelos criados, em operagdes de
modelamento, €& possivel simular todo © processo de wusinagem,
ap6és ter sido informado ao sistema, os pardmetros necessarios
para definir as condig¢bes de movimentacdo das ferramentas de
corte, tais como: avangos, didmetros de ferramenta, sentidos de
movimentacdo, nuUmero de passes, profundidade de corte, etc [05,
12]. Esta etapa intermedidria, entre o modelamento no CAD e a
obtengdo dos programas NC para alimentar as maquinas-ferramenta,
é caracterizada, por muitos pesquisadores, como sendo uma etapa

a parte, dentro de todo o processo via sistemas CAx, e
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especificada como funcdo de sistemas CAPP ("Computer Aided
Process Planning").

Independente do processo se desenrolar ou ndo em
médulos  individuais, com caracteristicas especificas, a
filosofia empregada ¢é a mesma, qual seja, a elaboracdo da
seqiéncia de usinagem, a partir de considerag¢des que envolvem,
entre outras coisas: o0 posicionamento e as dimensdes da pecga
bruta; a definigdo de estratégias de usinagem para o desbaste e
0 acabamento; a simulag¢do do processo, na tela do computador,
como forma de verificar possiveis colisdes da ferramenta em
dreas indesejadas, seja da pe¢a ou de dispositivos de fixagao.
Neste sentido, alguns sistemas CAM possibilitam gque o usuario.
acesse bancos de dados de ferramentas, a partir dos quais podera
selecionar aquela gque for mais adequada para a operagdao de
usinagem pretendida. Além das formas geométricas normalmente
oferecidas pelos sistemas, o usuadrio podera introduzir no banco
de dados, formas de geometria que correspondam a ferramentas
especiais por ele definidas. A Figura A.24 exemplifica os tipos
de geometrias de fresas normalmente encontradas nos bancos de
ferramentas de sistemas CAM [12, 82] e alguns exemplos de formas
especiais que podem ser definidas pelo usuario.

Adicionalmente, os processistas e/ou
programadores NC podem dispor de estratégias de wusinagem, ou
seja, programas especificos que calculam, de forma automatica,
as trajetodérias de ferramentas, tanto para operacgdes de
desbaste quanto de acabamento [12], conforme ¢é ilustrado nas

Figuras A.25 e A.26.
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Figura A.24 -

Exemplos de geometrias de fresas
(a) normalmente disponiveis e (b)possiveis
de serem definidas pelo usuario, em

bancos de ferramentas de sistemas CAM
[12, 82].

"Raster”

Figura A.25 -

"Profile"

Exemplos de estratégias de usinagem para
operacdes de desbaste [12, 82].

96
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Trajetorias de Usinagem
geradas através de
Estratégia de Acabamento

Superficies a serem
usinadas

Figura A.26 - Exemplo de estratégia de usinagem para

opera¢ao de acabamento [12].

Por outro lado, alguns sistemas CAM possibilitam
que trajetdérias geradas sobre um plano (2D) possam  ser
projetadas sobre as superficies que definem a geometria da pe¢a
a ser usinada [12, 82, 83], conforme mostram os exemplos da
Figura A.27.

Conforme Jj& mencionado na Parte 1, um recurso
bastante 0Util oferecido nos sistemas CAM diz respeito a
simulagcdo grafica das trajetérias descritas pelas ferramentas de
usinagem, através da visualizacdo dinédmica, representada na tela
do computador.

Basicamente, os sistemas apresentam duas maneiras
de representar a simulagdo de trajetdrias de ferramentas, quais
sejam: a obtida através de uma representagdo em "wireframe” e a
obtida com recursos de modelamento de sbélidos. Exemplos destas
duas possibilidades s3o mostrados nas Figuras A.28 e A.29,

onde se pode observar que a representacdo em “"wireframe",
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dependendo da complexidade dos movimentos da ferramenta, pode

dificultar a interpretagdo das trajetérias de usinagem geradas.

(a)

Estratégia 2D
projetada

Estratégia 2D a /
ser projetada

<

Superficies a
serem usinadas

(b)
Figura A.27 - Exemplos de (a)tipos de estratégias de

usinagem geradas sobre um plano (2D) e
(b) trajetdéria de usinagem obtida a partir
da proje¢do de uma estratégia 2D [12].
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Ferramenta

Trajetorias de Usinagem

simulacao

uma

de
e

resultado

do

Exemplo

Figura A.28 -

realizada

recursos de

d

és

atrav
[12

"wireframe"

]

82

7

de

Exemplo do resultado de uma simulacgao

Figura A.29 -

trajetdérias de usinagem realizada atraveés

de recursos de modelamento de sdélidos.




100

A.2.4. Integragdo entre as fases

A0 longo de todo o processo via sistemas CAx,
para cada fase CAE, CAD ou CAM, torna-se necessario adaptar o.
modelo representativo da geometria do produto que estd sendo
desenvolvido. Em outras palavras, sempre Serd necessario
realizar uma etapa de modelamento geométrico da peg¢a ou produto,
que servird de base para o desenvolvimento das atividades,
auxiliadas pelos mdédulos do sistema computacional, em cada fase
especifica. Para que a continuidade do processo de
desenvolvimento, via sistemas CAx, seja garantida é preciso que
as informagdes geradas em fases precedentes sejam eficientemente
repassadas'para as fases seguintes, via recursos computacionais.

Para tanto, existem programas especiais,
denominados de lnterfaces de comunicacdo, que, segundo
VIEFHAUS[84], se constituem em um conjunto de instru¢des, regras
e procedimentos que define a forma com que dois sistemas ou
componentes de sistemas, que se comunicam entre si, trocam ou
transferem informacdes.

Em se tratando da transferéncia de informacgdes
referentes ao modelamento geométrico, anteriormente mencionado,
as interfaces de comunicag¢do podem ser diferenciadas em [84, 85,

86, 87]:

- Interfaces especificas, que permitem somente uma conversao
direta das informagbes de um sistema para as de outro, ou
seja, do formato de dados de um sistema A para o formato de

dados de um sistema B.
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- Interfaces neutras, que permitem a conversdo das informacdes,
de um sistema para outro, via um formato neutro padrdo. Em
funcdo da caracteristica de maior flexibilidade, o seu
emprego vem sendo mais difundido, entre os fornecedores de

sistemas CAx.

A idéia da transferéncia via interfaces neutras é
relativamente simples, conforme ilustrado na Figura A.30, e de
grande interesse para o setor de moldes para plastico, uma ve:z
que, através da interface, é possivel transferir informagdes de
um projeto de uma pe¢a de plastico desenvolvido, por exemplo, em
um sistema CAD/CAM de uma indastria automobilistica (sistema A)
para um sistema CAD/CAM de uma empresa que deverd produzir os

moldes (sistema B) e vice-versa.

Pré-
processador

Pré-
processador

processador
B

processador
A

Figura A.30 - Conceito referente a troca de
informacdes de modelamento, entre

sistemas CAx, através de interfaces

neutras padronizadas [61].
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A troca de informagdes de modelos de pxodutoes,
entre sistemas apolados PoOrx computador, via interfaces
apropriadas, tem como objetivo principal aumentar a
produtividade da empresa, através da obtencdo das seguintes

vantagens basicas [84]:

- Reducdo da probabilidade de ocorrer erros de modelamento,
causados pelos usuarios, em fun¢do da diminuicdo do numero de
modelamentos necessédrios, ao longo do desenvolvimento dos
moldes, nas diversas fases do processo;

- Possibilidade de trocar informa¢des atualizadas entre os
diferentes sistemas CAXx;

- Possibilidade de trocar informagdes sobre pe¢as normalizadas
e/ou de fornecedores especiais, como por exemplo,
acessérios/elementos padrdes para o projeto de moldes;

- Reducgdo dos tempos de desenvolvimento, desde o projeto até a

fabricacdo dos moldes.

As possibilidades de comunicacdoc entre sistemas
"receptores” ‘e "fornecedores" depende, fundamentalmente, da
potencialidadée do ‘modelo de especificacdo que descreve a
interface. Atualmente, encontram-se disponiveis diversas
especificacgdes sobre interfaces neutras, muitas delas
caracterizadas como normas de algum pais. Os esforgcos nos
Ultimos aﬁos, tém sido no sentido de especificar uma norma
internacional (STEP - Standard Tool for the Exchange of Product
Model Data), aproveitando as vantagens da experiéncia acumulada

a partir das normas existentes. A Figura A.31 mostra uma visdo
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geral da evolugdo das principais especificac¢des e interfaces
para troca de informagdes de produtos, modelados em sistemas CAx

(60, 61, 84, 88, 89].

USA USA USA Franga Alemanha Alemanha Europa
IGES 1.0 ESP PDDI ~ | [ SET 1.1 VDA-FS 1.0 VDA-S CAD*I 2.1
Initial Experimental || Product Standard VDA - VDA - CAD
Graphics Solids Definition d’Exchange Féchen- Iges Interfaces
Exchgpge Proposal Data etde schnittstelle Subset
Specification Interface Transfer

(1979) (1985) (1984) (1984) (1983) (1987) (1986)

] ] 1

ANSI PDES AFNOR CAD*l 3.2

Y 14.26M Product Z68-300 CAD
(1981) Data (1985) Interfaces
Exchange
Specification
IGES 2.0 VDA-FS 2.0
1983) (1990 - 91) (1987) _(1987)
IGES 3.0
(1986)
ANSI
Y 14.26M
(1987)
IGES 4.0
(1988)
IGES 5.0
(1990)
STEP - Standard for the Exchange of Product Model Data
{ Norma Internacional )
Figura A.31 - Visao global da evolucgdo do

desenvolvimento das principais interfaces
e especificagbes de transferéncia de
informacdes entre sistemas CAx [61, 84,
881.
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Na area de moldes de injeg¢do para produtos de
plastico, as interfaces que vém sendo mais difundidas sdo [07,

15, 90, 91]:

IGES (Initial Graphics Exchange Specification)

Desenvolvida nos Estados Unidos em 1979,
encontra-se em sua quinta versdo e corresponde a interface de
maior utiliza¢do, a nivel internacional (84, 88]. Enquanto que a
versdo 3.0 possibilita a transferéncia de modelamentos 2D,
"wireframe" 3D e superficies 3D, a versdo 4.0 foi desenvolvida-
para, adicionalmente, permitir a transferéncia de modelamentos
3D de sbélidos, do tipo CSG ("Constructive Solid Geometry"”) e a
versdo 5.0 para sélidos do tipo "B-Representation" (84].
Os arquivos IGES apresentam um formato ASCII de 80 colunas,
tendo como base a descricdo de "entities" (entidades)

geométricas e ndo geométricas [61].

VDA-FS (Verband der Automobilindustrie-Flachengchnittstelle)

Em | funcgdo da necessidade, da industria
automobilistica alemd, de resolver o problema de troca de
informacdes de modelamentos de superficies, principalmente,
devido as primeiras versdes da interface IGES ndo possibilitarem
a transferéncia destas entidades, a interface VDA-FS tornou-se a
mais utilizada pelas indtstrias automobilisticas e seus

fornecedores de moldes, naquele pais [61, 84]. A especificacgao
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da interface se concentra, fundamentalmente, na definicdo de
"freeform surfaces". Da mesma forma que a interface IGES, os
arquivos possuem formato ASCII de 80 colunas, sendo que as
seguintes entidades podem ser transferidas: ponto, conjunto de
pontos, conjunto de'pontos com respéctivos vetores de direcédo,

curvas, superficies ou conjunto de superficies [84].

DXF (Autodesk DRata Exchange EFormat)

Apesar de ndao se tratar de uma interface
normalizade, mas sim do modelo de dados do sistema Autocad, a
especificagdo em formato DXF é bastante difundida entre os
fornecedores de sistemas CAx, principalmente, em fung¢do do
referido sistema CAD ser um dos mais empregados, para

computadores tipo PC, a nivel mundial [63].

Conforme pode ser observado, o principal objetivo
do desenvolvimento de interfaces neutras, ¢é garantir que a
transferéncia entre os sistemas envolvidos, se realize sem que
hajam perdas ou inconsisténcias das informag¢des. Entretanto,
inGmeros sdo os relatos de que ainda existem problemas e
dificuldades nestes aspectos (50, 85, 91, 92, 129], o que seta

assunto a ser tratado na Parte 4, deste manual.
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Parte 3

Consideragdes voltadas & implantacdo de sistemas CAx

Para que o0s beneficios advindos do emprego de
sistemas CAx sejam alcangados é necessdrio que haja condigdes
favoraveis, que englobem critérios sobre a filosofia
organizacional de trabalho da empresa, planejamento criterioso
do processo de mudan¢a para a nova tecnologia, bem como
considera¢des sobre as caracteristicas requeridas para o0s

profissionais envolvidos.

A.3.1. Aspectos de ordem organizacional

Um dos primeiros critérios, considerado como
fundamental para obter beneficios ao se trabalhar com sistemas
CAx, €& o0 que diz respeito aos aspectos organizacionais. Uma
forma organizada de trabalho deve ser conseguida bem antes de se
iniciar o processo de implantagcdo do sistema na empresa [90,
93] . Assim, por exemplo, é recomenddvel gue os desenhos técnicos
sejam organizadamente classificados, no departamento de
projetos, a fim de que possam ser facilmente identificados e
associados aos respectivos elementos/pecas que compdem © molde
produzido.

A utilizacédo de um método de
.classificacéo/codificacéo para os desenhos técnicos,

principalmente no caso de um grande volume de projetos, vem

‘’
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sendo sugerida por algﬁns pesquisadores [15, 16]. Enquanto que
no .projeto convencional, a seleg¢do de desenhos ja& concluidos é
feita através da visualizagdo imediata dos mesmos, no projeto
via CAD, estes estdo armazenados no computador, no disco rigido
ou em disquetes, e somente poderéao ser encontrados e
selecionados com recursos do sistema CAD. Através de um sistema
de classificagdo/codificacdo a busca de desenhos se torna mais
facil e réapida, inclusive, quando for feita por um funciondrio
diferente daquele que modelou ou estd modelando as pecas de um
dado projeto que se estd tentando localizar,

Uma sugestao para um sistema de
classificacdo/codificagdo de desenhos para a &rea de moldes de
inje¢do, a ser empregado no projeto via sistemas CAD, é mdstrado
na Figura A.32. A caracteristica fundamental, ao se adotar a
referida sugestdo, consiste em assegurar que a identificagdo do
desenho tenha correspondéncia com a identificacdo do projeto do
molde a ser desenvolvido. Caso o cbdigo adotado né&do consiga
identificar completamente a gama de moldes produzidos pela
empresa, uma alternativa é a criagdo, para cada projeto novo, de
um diretdério com a devida identificacédo.

Qutro aspecto importante relacionado com
trabalhos em sistemas CAx diz respeito ao emprego de
procedimentos bem definidos quanto & seguranga dos arquivos
criados no sistema. Uma sugestdo neste sentido, ilustrada na
Figura A.33, consiste em gravar as informag¢des, alternadamente,
no disco rigido e em dois disquetes [16]. Assim, caso for

necessario, estard assegurada a possibilidade de acessar, na
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pior das hipéteses, os dados referentes aos trabalhos realizados
nos ultimos dois dias.

O emprego da técnica de "layers" (ver Parte 1)
com base em uma metodologia padronizada de trabalho bem definida
e organizadamente documentada pela empresa, poderad facilitar e,

agilizar as atividades de modelamento.

Posigoes 1,2,3 e4 Posigao 5 Posig¢ao 6 Posicoes 7 e 8

Identificacdo Classificagéo Tipo de Identificagéo
do Numero do Produto Desenho da quantidade
do Projeto ( relativa a

posigdo 6)

1 Molde A Desenho de Conjunto

2 Pega de Plastico B Desenho de Elemento

3 Molde de Terceiros C Esbogo

4 Pecga de Plastico

de Terceiros

5 Desenho de Detalhe do Molde

6 Desenho de Detalhe da Pega

7

8

Exemiplo:
Arquivo 0114 1A03 =  Projeto N? : 0114
Produto : Molde
Tipo : Desenho de Conjunto
Quantidade 1 3? versédo
Figura A.32 - Exemplo de um sistema de

classificagdo/codificacdo para o projeto
de moldes de injec¢do via CAD[1l6].
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s = ="

Dia l ?
Disco Rigido Disquete A Disquete B
Segunda ]
Terc¢a
Quarta 4
Quinta
Sexta
Gravagao
\ ] Nao gravagio
Figura A.33 - Exemplo de metodologia para garantir a

seguranca dos dados gerados via sistemas
CAx [16].

Adicionalmente, a empresa deve adotar uma
metodologia que assegure um trabalho de cooperagdo entre os
departamentos da empresa, principalmente, entre  os diretamente
envolvidos com as atividades relacionadas com sistemas CAx, ou
seja, os departamentos de projeto, planejamento, fabricacao e
controle de qualidade_ [50, 90]. Neste sentido, recomenda-se o0
emprego dos modernos conceitos de ‘Engenharia Concorrente ou
Simultanea, onde especialistas, dos diversos setores da empresa,
trabalham de forma integrada, com © objetivo de juntar esforgos
no sentido de reduzir os tempos de desenvolvimento do molde,
fugindo da tradicional filosofia departamentalizada. Assim, ©
trabalho com sistemas CAx favorece a implantag¢do da Engenharia
Simultdnea polis o0s especialistas podem trocar informac¢des entre
si, atuando no melhoramento do projeto de forma simultanea via
computador. Uma representa¢do resumida da idéia bésica contida

no conceito de Engenharia Simultdnea é mostrada na Figura A.34
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enquanto que informa¢des adicionais sobre o assunto podem ser

encontradas em [94].

Planejamento Fabricagao Qualidade

tempo

@)

Trabalho Organizado em Equipe

Figura A.34 - Representagdo bésica da (a) filosofia
'departamentalizada e (b) filosofia de
Engenharia Simultdnea ou Concorrente.

A.3.2. Planejamento sistematico para implantar a tecnologia

A implantacdo de sistemas CAx deve ser feita
mediante um planejamento criterioso [14, 15, 16, 63, 90]. A
experiéncia tem demonstrado que o processo deve se dar
gradativamente, 1iniciando-se pela aquisi¢do de maquinas NC,
passando para sistemas CAD e, somente apds estes estarem
totalmente integrados nas atividades normais da empresa, €& que,
novos investimentos, tais como, sistemas CAM ou CAD/CAM

integrados e equipamentos DNC, devem ser realizados [14]. O
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resultado de um estudo feito, em 1987, em 43 empresas
fabricantes de moldes de injegdo para a indistria de pléastico,
na Alemanha, sugeriu os seguintes passos para a implantagdo de

magquinas NC e sistemas CAx [35]:

12 passg: Instalacdo de madguinas de comando numérico e micro-
computadores para trabalhos de edigdo de textos,

contabilidade e servicos de secretaria.

22 _passe: Investimentos em um sistema de edigdo e programacédo
de médquinas de comando numérico, preferencialmente, que tenha
capacidade para programar diversos processos (por exemplo:

torneamento, fresamento e eletroerosdo a fio)

32 passo: Aquisicdo de uma interface DNC para realizar a

distribui¢do dos programas NC.

42 passg: Introdugdo de um sistema CAD/CAM integrado, com

médulo DNC acoplado.

S22 passo: Ampliacdo do sistema através da aquisicdoc de outros
médulos, tais como, planejamento, preparacdo e controle da

produc¢do, bem como, para o controle integrado da qualidade.

Um exemplo de escala de planejamento para a
implantacdo de tecnologias CAx é mostrado na Figura A.35 ([90].
Um maior ou menor periodo dedicado a realizacdo de uma

determinada etapa de implantagdo ira depender, basicamente, das
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caracteristicas especificas da empresa ([63]. O importante é ndao
desconsiderar a necessidade de realizar um planejamento

cuidadoso, principalmente, quando existirem planos para expansio

futura visando CIM {[15].

mm Fase de i EERS————
Introdugéao/Adaptacéo CAM 5 méquinas DNC

m m Fasede CAM 3 maquinas DNC mea

Produgie CAM 2 maquinas DNC e

Preparagic CAM  memm)
Anélise CAM
Projeto 3D  meemtmmmmm s mt m— - e e
Projeto 2D oS m S S S SN S RO S
Aquisigdo do sistema  ——

Escaolha do sistema ssesssssssm—

Ano 1 Ano 2 Ano 3
1¢ Sem. | 2 Sem.| 1% Sem. | 2 Sem.| 1! Sem. | 2* Sem.

Figura A.35 - Exemplo de escala de planejamento,
adotada para a implantacéo de
tecnologias CAD/CAM, em uma empresa de
moldes alemda [90].

Contudo, o sucesso de uma implantacdo de sistemas
CAx 1ira depender, fundamentalmente, da capacidade da empresa
selecionar o sistema que melhor se adapte as suas necessidades
[90, 95]. O exemplo da Figura A.35 sugere que no processo de
implantag¢do, a fase de escolha/selecdo do sistema deve ser
iniciada bem antes da aquisic¢do do mesmo. Um melhor entendimento
sobre o procésso de implantac¢do pode ser obtido, a partir das

considerac¢des das etapas gerais feitas a seguir.



Etapas gerais do processo de implantagido

"Em termos gerais, o processo
sistemas CAxX deve seguir os seguintes passos,
na Figura A.36 [14,

16, 63]:
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de implantacdo de

conforme ilustrado

|
|
\
)

Levantamento e
analise da e SRRSO
empresa ;

‘Tipo de atividades
Métodos empregados
Classificagdo das pegas
Algoritmos de cdlculo

Andlises de desenhos de
projeto

Integragdo

* % % * »

le PASSO

*

Definigdo da nova
metodologia de
trabalho

K Definicgdo da lista de
requisitos desejaveis

* Configuragdo do sistema
(hardware e software)

22 PASSO

* Especificagdo da estrutura
organizacional

Selegdo
inicial @ P s

* Avaliagdo dos sistemas,
em fungdo da lista de
requisitos

* Estimativa de custos

32 pasSso (por alto)

* Selegdo de 4 a 6 sistemas
(no maximo)

Selegdo
detalhada

* Testes dos sistemas
escolhidos (Benchmark)

* Estimativa de custos
(detalhada)

* Escolha do sistema a ser
adquirido

4¢ pASSO

Figura A.36 -

Procedimentos gerais recomendados para a

escolha e posterior aquisicao de

sistemas CAx.
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12 Passo: Levantamento e andlise da situag¢do da empresa

O objetivo principal das atividades a serem
efetuadas nesta fase consiste em identificar a forma
organizacional de trabalho da empresa, suas neceséidades
atuais e futuras, principalmente, dos departamentos de
projeto e de fabricagdo, buscando, dentre outras coisas [14,

157:

- Identificar as atividades, métodos utilizados e a
estratégia da empresa;

- Definir as linhas de produtos de plastico que a empresa de
moldes atende, buscando observar o grau de complexidade
geométrica das cavidades dos moldes que normalmente sé&o
fabricados;

- Analisar detalhadamente os desenhos técnicos e algoritmos
de calculo utilizados, verificando para quais tipos de
produtos sdo empregados elementos padronizados de desenho,
quais sdo os fornecedores de acess6rios normalizados de
quem a empresa costuma comprar, bem como, © nivel de
detalhamento vdos desenhos e a frequéncia com que o0s
desenhos técnicos sdo realizados;

- Levantar o numero e a configuragcdo das maquinas NC e CNC,
caso a empresa j& empregue estas tecnologias, ou seja de
que modo sdo gerados os dados para a fabricagdo dos

moldes.
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2¢ Passo: Especificacdo da metodologia de trabalho, a ser

adotada, apés a implantacéo‘do sistema

Com base nas informacdes levantadas sobre a forma
organizacional de trabalho da empresa, o préximo passo &
definir uma lista contendo os requisitos que representem as
necessidades e desejos que devem ser atendidos, pelo sistema
CAx, segundo interesses estratégicos da diretoria. Significa,
especificar a configuracdo basica (hardware e software) do
sistema a ser adquirido. Outra gquestdo é a definig¢do do
namero de postos de trabalho e a preparagdo do "lay-out" das
salas onde o sistema seré& instalado [14]. Vale lembrar que o
tempo de programacdo corresponde, frequentemente, a um numero
multiplo do tempo de trabalho da maquina CNC, o que significa
que para se otimizar a utilizagdo das maquinas €& necessario
utilizar mais de um posto de trabalho [90].

Um aspecto bastante importante, nesta fase do
processo de implantacdo, diz respeito ao treinamento dos
futuros usuédrios do sistema. Devem ser esclarescidos quantos
serdao treinados e quails, para que estejam aptos a operar o
sistema, no instante de sua introducdo na empresa [15].

Aspectos referentes a duragdo dos cursos e aos
custos de treinamento dos futuros usudrios devem ser
encarados com seriedade, pela diretoria, uma vez que sS&o
estes 0s que mais influéncia exercem no grau de aceitagéo,
utilizagdo e custos do processo de introdugdo de sistemas CAx

(14, 63].
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Ndo menos importante, é planejar, em fung¢do do
nimero de postos de trabalho a serem adquiridos, a
distribuigcdo de hordrios e de pessoal, de acordo com as
tarefas a serem realizadas (elaboragdo de desenhos 2D,
modelamento 3D, andlises de simulacgdo do processo de injeg¢do,

programagdo NC, etc) [15].

3% Passo: Selecdo lnlclal do sistema CAx

Nesta etapa do processo deve ser feito um
levantamento de mercado procurando verificar quais os
sistemas que atendem aos requisitos especificados na lista
elaborada no 22 Passo. Como se trata de uma selecgdo mais
ampla, os critérios a serem avaliados devem considerar
aspectos genéricos. Por exemplo, no caso da selecdo de um
sistema CAD 2D, para o projeto de moldes, alguns critérios
vpoderiam ser: |
- Possibilidade | de projetar por tecnologia de

"parametrizagdo" (ver descricdo mais adiante e exemplo
apresentado na Figura A.38);

- Possibilidade de acoplar wum sistema ou mbédulo de
programa¢do NC, para futuras atividades de CAM;

- Diéponibilidade de mbédulos para o projeto de moldes, a
partir de bibliotecas graficas de elementos/acessdrios
padronizados (p. ex: HASCO, DME, POLIMOLD, etc):;

- Disponibilidade de importar geometrias via diferentes

interfaces neutras (ver item A.2.4, Parte 2);
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Além dos critérios técnicos, a selecdo inicial ja
devera levar em consideragédo aspectos referentes .és
credenciais do fornecedor do sistema, tais como, posigdo
ocupada no mercado, tipos de manutencdo e assisténcia técnica
oferecidas, faixa de custos de seus produtos, condig¢des de
treinamento, etc. A experiéncia tem mostrado que, via de
regra, desenvolvedores/fornecedores de 'sistemas CAx de
renome, investem continuamente no desenvolvimento e em
melhorias de seus softwares, significando para as empresas

compradoras de seus sistemas, uma garantia de ' evolugdo

tecnclogica [15].

42 Passo: Selecdo detalhada

Corresponde a realizacgdo de testes de Benchmark3,
com 4 a 6 sistemas, no maximo (14, 16], com a finalidade de
identificar as diferencas existentes, Dbaseadas em uma
compéracéo pormehorizada, que possa mais facilmente definir
qual o sistema que melhor se adapte aos interesses da
empresa. ‘Convém sélientar que ©0 hardware (equipamento) &
elemento importante no instante da escolha, uma vez que
recursos oferecidos, a nivel de "workstation" (estag¢les de
trabalho)podem ndo ser quando a configuracég do sistema é
baseada em micro-computador. Além disso, dependendo da
configuracdo do hardware, os tempos de resposta do sistema,

na realizagdo de calculos e busca de informacdes, podem ser

3 Benchmark se refere ao conjunto de procedimentos que devem ser feitos visando testar os recursos e as facilidades ofcrecidas por sistemas CAx,
tendo como base para a avaliagio , um modelo representativo das pegas produzidas pela empresa [96].
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diferentes. Portanto, na escolha do sistema ¢é preciso
considerar este aspecto, para que a avaliagdo comparativa se
dé com equipamentos potehcialmente equivalentes, ou entdo,
que as diferencas provenientes, em fungdo de configuragdes
diferenciadas, sejam consideradas; Adicionalmente, deve ser
avaliada sob quais plataformas de hardware o sistema oferece
uma melhor performance.

Além de testar a potencialidade dos sistemas
previamente escolhidos, em relagdo aos recursos e facilidades
de modelamento, faz parte da avaliagdo, verificar aspectos
relacionados com a interface de comunicacdo do sistema com o
usuario, uma vez que, via de regra, ¢é desejavel que a mesma
seja a mails amigavel ©possivel. Assim, convém avaliar
detalhadamente, as possibilidades oferecidas para operar O
sistema, quanto a forma do usudrio introduzir informagdes no
sistema, (via teclado, "mouse", "tablet", etc) e ao tipo de

"lay-out" de apresentac¢do dos comandos na tela.

Seqgundo GLIESE[14], considerando wunicamente ©
caso de implantag¢do de um sistema CAD, o transcorrer de todos o0s
passos, desde o instante da idéia inicial até a realizacdo de
procedimentos de trabalho produtivos, pode chegar a levar de 2 a
3 anos ou mais. Assim, cada etapa do processo deve ser feita com
seriedade e de forma objetiva, para que, apbds este periodo, a
motivacgdo para futuras implantacées.e ampliacdes do sistema seja

maior, em fung¢do dos bons resultados alcancados.
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Para melhor esclarecer algumas questdes
importantes referidas na descrigdo dos passos gerais, algumas

-

recomenda¢des serdo descritas a seguir.

Formagdo de uma equipe e definigdo da pessoa responsavel

0 ponto de partida para a realizagdo dos passos
descritos anteriormente é a formagdo de uma equipe de trabalho.
Segundo FRANZ[63], esta deverd ser formada por uma ou duas
pessoas do quadro principal da empresa, Jjuntamente com a
participagdo de um especialista/consultor na &rea de implantagdo
de sistemas CAx, ndo pertencente ao quadro de funcionarios. Das
pessoas pertencentes a empresa é importante definir aquela que
ira assumir a coordenagcdo do projeto de implantacdo, sendo
considerada como "Responsédvel pelo Sistema”". Preferencialmente,
0 coordenador deverd ser uma pessoa com capacidade de decisdo e
ter conhecimentos técnicos suficientes que lhe permita,
futuramente, esclarecer davidas e resolver problemas, junto ao
fornecedor do sistema, relacionados a, por exemplo, aspectos de
instalacdo do sistema; alteragdes na sua configuragdo para
possivel expansdo; adaptac¢des de hardware e software [14].

O ‘"responsavel" deve ter seu tempo exclusivamente
disponivel e dedicado para resolver questdes relacionadas ao
sistema CAx e ndo ser um funciondrio que Jj& exerce outras
maltiplas fungdes e muito menos, um dos futuros usudrios do

sistema [15].
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Cabera a equipe se responsabilizar pela
divulgac¢do, para os demais funciondrios da empresa (projetistas,
processistas, mestres, etc), das tarefas ligadas a nova
tecnologia e de que modo pretende-se que a implantacgdo do
sistema seja feita [(14], no sentido de sensibilizar os

funcionarios e preparéa-los para a mudanca.

Treinamento de pessoal

Este €& um aspecto fundamental do processo de
implantagdo, especialmente para o setor de moldes de injegdo,

conforme se pode verificar, a partir das consideracdes descritas
na Parte 4, deste manual. Independente da éarea de aplicag¢ao, o
Succsso na  lwplantagdo  de  sistemas  CAx, irada depender,
fundamentalmente, da motivacdo e do interesse dos usuarios em
relacdo a nova tecnologia. Incertezas provenientes de um
treinamento inadequado no sistema escolhido e, em consequéncia
deste, o surgimento de desinteresses pela incapacidade em
atingir as expectativas que se tinham antes da implantag¢do, néo
se comparam, em termos de prejuizos, com os custos que devem ser
desembolsados para a realizacdo de um treinamento completo e
adequado [15, 125]. Somente quando sdo dados tempos suficientes
para que a empresa se adapte a nova tecnologia, através da
dedicagdo as atividades nos sistemas, é que as potencialidades
destes poderdo ser exploradas com profundidade e sem traumas,
trazendo o retorno do investimento feito [15, 90]. Assim, a

experiéncia tem demonstrado que ndo deve ser exigido ‘que um
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usuériol realize, sem a devida adaptagdo ao sistema, trabalhos
com prazos fixos para atender necessidades.da produgao [125].
Para davidas e afirmagbes do tipo "Quem treinar?
Pessoal . técnico somente? A geréncia também tem Qque se
modernizar!" ou "Qual a formagdo que devem ter os futuros
usuarios? CAx é muito complicado.”, ou ainda, "Quantos treinar?
Ndo se dispde de recursos para permitir que os funcionérios
figquem sem produzir durante alguns dias!" ndo existem respostas
em forma de receita de bolo. Entretanto, algumas recomendac¢des
podem ser feitas, a partir da experiéncia dos que Jj& estédo

empregando a tecnologia, tais como [15, 16, 52, 90]:

- Em principio, a escolha de quem treinar deverd recair nos
funcionarios que se sentirem "motivados" pela nova
tecnologia;

- Se 3J& houver alguém na empresa com conhecimentos sobre
sistemas CAx, este deverd ser um candidato natural para
usudrio do sistema, uma vez que, em principio, © processo
de aprendizado deverd ser mais facil e o éxito na
introdu¢do da tecnologia poderd ocorrer mais rapidamente;

- Como o emprego de sistemas CAX requer uma metodologia de
trabalho de estfeita cooperagdo, principalmente, entre os
departamentos de projeto, planejamento, fabricacdo e
controle de qualidade, dentro do possivel, o pessoal a ser
treinado deverd ter um conhecimento o mais profundo
possivel sobre o processo global de fabricacdo de moldes;

- 0 numero de funcionirios a receber o treinamento, devera

ser, no minimo, dois. Assim, a troca de informagbes e



122

conhecimentos, entre 0os usuérios, é estimulada e,
adicionalmente, a empresa nd3o corre o risco de ter o
processo, via sistema CAx, dependendp exclusivamente de um
Gnico funcionario, que, caso se desligue da empresa, leve
consigo todo o conheciﬁento adquirido, causando prejuizos
consideréavelis para a empresa;

- Faz ©parte do processo de. treinamento, incentivar a
participagdo dos futuros usudrios em seminérios, congressos
e eventos cientificos sobre o emprego de tecnologias CAx,
bem como em cursos especiais, que visam esclarecer aspectos
relacionados a filosofia de trabalho que deve sexr adotada
quando empregar sistemas CAx (por exemplo: organizagdo de
arcuivos, sistematica de projeto wvia CAD, nog¢des sobre

planejamento para a implantag¢do de sistemas CAx, etc).

Selegdo e avaliac¢do através de '"Testes de Benchmark"

A tomada de decisdo por um determinado sistema é
uma tarefa complexa e dificil, principalmente, devido a um
universo de sistemas bastante extenso que existe no mercado,
caracterizado por constantes modificagdes, em funcao do
surgimento de novos desenvolvedores/fornecedores e novas versdes
de softwares. Assim, & recomendavel que, na realizacdo dos
testes de Benchmark, seja adotada uma sistematica com critérios
e objetivos previamente definidos [96], em funcdo da A&rea de
aplicacdo do sistema a ser adquirido. Em outras palavras, a

-realizac¢do dos testes deve ser bem planejada e documentada, para

~
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que as seguintes caracteristicas desejadas, possam ser

alcancadas [96, 97]:

- Iransparéncia, ou seja, a especificagdo dos objetivos e a
seqiiéncia dos passos deve ser clara, sem causar duavidas;

- Comparacdo, ou seja, as condig¢des e os critérios de anéalise
do teste devem ser especificados de tal modo que permitam
gerar resultados capazes de serem comparados;

- Reprodutibilidade. Esta caracteristica ¢é importante para o
caso em que houver dividas, entre dois sistemas, em algum
critério avaliado, e for necessdrio repetir o teste sob o
enfoque especifico. Na repeticdo do teste os resultados
deverdo ser 0s mesmos;

- Relevdncia, para que os resultados dos testes levem a valores
significativos do ponto de vista pratico;

- Neutralidade, ou seja, 0s testes devem ocorrer sem

favorecimento ou prejuizo a um dado sistema.

Assim, é recomendéavel adotar, por exemplo, O
Método de Andlise de Valores, segundo cada critério a éer
avaliado,_para um dado sistema, recebe um valor e um grau de
responsabilidade (peso), que somados indicardo a pontuagéo
recebida pelo sistema, facilitando a comparagdo e a selegdo do
mails apropriado segundo os interesses da empresa [67, 96].

A importdncia que deve ser dada a realizagdao de
testes de "Benchmark" devidamente planejados pode ser melhor
entendida, a partir das consideragdes descritas na Parte 4,

deste manual, que apresenta as dificuldades, com relag¢dao ao
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emprego das tecnologias CAx em empresas do setor de moldes de
injec&do, que muitas vezes sb6 sdo detectadas apds o sistema Jja
ter sido adquirido pela empresa.

Contudo, algumas consideragdes, especificamente
voltadas com relacdo a selecdo de sistemas CAx para as fases de
concepg¢do, projeto e fabricagcdo de moldes de injecdo, serdo

feitas a seguir.

I. Sistemas CAE

O critério que deve ser considerado como ©
principal do processo de selegdo de um programa CAE é a precisédo
dos resultados fornecidos apés a simulagdo [98]. Em se tratanto
de programas para a analise reolégica, diferentes métodos
numéricos? (por exemplo, Elementos-Finitos, Diferencgas-Finltas ou
Elementos de Contorno) para o calculo das grandezas envolvidas
no  processo de injecao, sdo empregados pelos diversos
fornecedores de sistemas CAE existentes no mercado (ver Tabela
ITII, na Parte 2). Em funcdo da diversidade dos métodos
numéricos, empregados nos diferentes programas, os resultados
obtidos a partir de condi¢des de simulagdo idénticas podem ser
bastante distintos [67, 68, 98]. Desta forma, a Gnica maneira de
avaliar qual o sistema que apresenta os resultados mais
confidveis, ¢é a realizacgcdo de testes comparativos entre os
resultados fornecidos e aqueles obtidos sob condigdes praticas,

junto a madquina injetora [67, 98].

4Maiores esclarescimentos sobre as caracteristicas de cada método podem ser obtidos em [68].
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Entretanto, devido & dificuldade de realizar os
testes comparativos citados (seja devido & caréncia de entidades
credenciadas para tal ou a falta de recursos e de tempo, para
que as proprias empresas, interessadas no sistema CAE, realizem
os testes), ¢é recomendavel que o sistema a ser escolhido Jja&
tenha uma boa acéitacéo no mercado. Neste sentido, um'
levantamento de informacbes e opinides, a partir de contatos com

empresas que J& utilizam o sistema pode wvir a facilitar a

decisdo daquele que serd adquirido.
II. Sistemas CAD
Para o projeto dos componentes do molde

Os desenhos técnicos 2D de moldes de injeg¢do, via
de regra, sao caracterizados por apresentarem um numero bastante
grande de informacdes [46]. Assim, ¢é importante gque sejam
avaliados os recursos, oferecidos pelo sistema, para acelerar o
desenho de partes semelhantes que se repetem, como &€ o caso das
placas, buchas, pinos de retorno, anéis de vedacdo, enfim, os
componentes do molde, dentre outros. Neste sentido, os testes de
Benchmark.devem avaliar as possibilidades do sistema com relagao
ao emprego da técnica conhecida por "parametrizagdo", onde o
modelamento de formas geométricas semelhantes pode -ser
rapidamente realizado a partir, tdo somente, da especificagdo de
alguns parametros associados, conforme ilustrado no exemplo

da Figura A.37.
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f VARIANTE "A"  VARIANTE "B"
I A
T l v P1 PF1 =20 = 20
P2 Pt =20 =15
IJ ! ], [ $ P2 =20 =15
P3 P3 =30 = 30
l T H PF2 =20 =20
FG | FG =20 s 15
PE1 “’“ | I PE1 =10 =10
PE2 PE2 =18 =15
I l E =5 =5
E J PF2 H = 160 = 140
L ! lJ-!J.] l I DC =28 =28
DC DEC pc DEC =92 =92
MODELO PARAMETRIZADO
VARIANTE "A" ' VARIANTE "B"

Figura A.37 - Exemplo para caracterizar o modelamento

utilizando recursos de parametrizacgédo.

Outro recurso recomenddvel, para ser avaliado em
sistemas 2D, para atividades de projeto de componentes do molde,
€ a técnica da "associatividade" ou "geometria relacional”,
através da quél é possivel associar/relacionar um elemento
geométrico a seu correspondente valor de cota ou mesmo a um
elemento geométrico adjacente. O resultado é que alterando a
posigcdo de um dado elemento geométrico, a dimensdo especificada

previamente no desenho ¢é correspondentemente modificada, de



127

forma automatica, sem a iIntexvengdo do usuédrio. A Figura A.38

ilustra a técnica citada.

ANTES DA DEPOIS DA DEPOIS DA
OPERAGCAO OPERACAO OPERACAO
(sem assoclatividade) (com assoclatividade)

| 10 10 | - 20 .
(b)
Figura A.38 - Exemplo para caracterizar a técnica de
modelamento com recursos de
associatividade em operagdes (a) com

hachuras e (b)de cotagem [61].

Adicionalmente, ¢é importante analisar recursos
oferecidos para a confecg¢do de hachuras, especificacdo de cotas,

textos e simbolos.

Para o modelaﬁento de cavidades

O critério central da metodologia de Benchmark
consiste em testar o sistema a partir de um modelo geométrico
representativo do espectro de pegas ou projetos que a empresa
produz [96]. Portanto, a complexidade geométrica das cavidades,

que normalmente sdo produzidas pela empresa, deve ser o fator
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que define o modelo representativo a ser utilizado para o teste
dos sistemas a serem avaliados a partir da selegdo iniciai. A
Figura A.39 mostra um exemplo de pega-modelo utilizada por uma
empresa de moldes alemd, como representativa do espectro de

pecas (cavidades) que produz.

Chanfro Variavel
( 45° para 302)

Superficie "Ruled"”

Supetficie de Arredondamento
' ( "Fillet" variavel )

Figura A.39 - Pega/cavidade utilizada como modelo para
avaliacdo em testes de Benchmark por uma
empresa de moldes alema [90].

Considerando que o modelamento da cavidade (seja
a parte fémea ou o macho, seja uma peca unica ou dividida em
partes, para a confeccdo de eletrodos), deve ser feito de forma
a facilitar operagdes de fabricacdo, torna-se especialmente
importante, nos testes de Benchmark, avaliar recursos e
facilidades <capazes de considerar todas as necessidades

especificas da &rea de confeccdo de moldes de injegdo, Qquais
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sejam: modelar 4&ngulos de saida; compensar contrac¢des do
plastico; compensar diferenga devido a fenda de trabalho do
processo de eletroerosdo; segmentar o modelo recebido de
clientes (via IGES, VDA-FS, etc) de acordo com regides de
interesse, para posterior usinagem por partes; etc [12]. Relatos
de dificuldades e, principalmente, tempos de modelamento
considerados muito extensos, por parte de usuarios mais
exigentes, para o caso em que estas necessidades devem ser
consideradas, nao se constituem uma raridade [12, 15].
Consideraéées mais detalhadas sobre a importédncia de avaliar,
nos testes de Benchmark, os recursos de modelamento de cavidades

mencionados, sdo apresentadas na Parte 4 deste manual.

III. Sistemas CAM

Em se tratando especificamente de mbédulos CAM,
devem ser avaliados, dentre outros, recursos oferecidos para a
geragdo das trajetdrias de usinagenm, como  por exemplo;
estratégias de desbaste e acabamento, informacdes com relagdo
aos tempos de usinagem, bem como, facilidades para acessar e
trabalhar com banco de ferramentas.

Muito importante é avaliar os recursos oferecidos
em termos de simulagdo gréfica das trajetdédrias de usinagem.
Alguns sistemas Jja& oferecem recursos que visam auxiliar o
programador no contréle de colisdes, por parte das ferramentas,

o que é importante para o caso de usinagem das cavidades, devido
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a crescente complexidade assumida pelas formas das pecas de

plastico.

Adicionalmente, devem ser cuidadosamente testados
os pbs-processadores para o0s controles das méaquinas CNC

disponiveis na empresa.
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Parte 4

Consideragdes sobre 0 emprego de sistemas CAx
em empresas fabricantes de moldes de injecdo

A.4.1. Consideragdes gerais

Em funcdo do crescimento do setor de plasticos e
dos avangos tecnoldgicos na é&rea da informatica, é cada vez
maior © interesse, em sistemas CAx, por parte de empresas
ligadas ao desenvolvimento de produtos de plastico.
Especificamente para as fases de concepg¢do, projeto e fabricacao
de moldes de injecdo, sistemas CAE, CAD e CAM, respectivamente,
tém sido bastante difundidos e considerados, por muitos, como a.
unica solugcdo para manter as empresas competitivas dentro do
mercado de terceirizacgdo em que se encontram.

Apesar das diversas possibilidades e recursos que
sdao oferecidos pelos sistemas CAx (conforme descrito na
Parte 2), bem como do fato das empresas procurarem cumprir os
passos e critérios de ordem organizacional que se fazem
necessarios, para que a implantagcdo ocorra de maneira eficaz
(conforme descrito na Parte 3), o emprego de sistemas CAx, na
indadstria de moldes de injecdo, ainda apresenta resisténcia e
insatisfagdo por parte de usuadrios mais exigentes. Esta situagao
se deve, em parte, a dificuldades e problemas que podem

surgir nas diversas fases do processo [12, 56, 68].
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Para melhor caracterizar as dificuldades que
ainda ocorrem no emprego destas tecnologias, principalmente no
sentido de orientar o setor a respeito das limita¢des ainda
existentes, serdo abordadas, a seguir, algumas consideracdes e
recomendagdes que visam facilitar o emprego de sistemas CAx em
cada uma das fases basicas do ciclo de desenvolvimento de moldes

de injecdo para pléasticos.

A.4.2. Fase de concep¢do: sistemas CAE

Conforme descrito na Parte 2, em se tratando de
sistemas CAE, o maior interesse do setor de moldes de injecdo
tem sido direcionado, até o presente momento, no sentido dei
programas 3D para andlise reolbgica. Em linhas gerais, tais
programas englobam as seguintes etapas principais: modelamento,
geragdo da uma malha, via de regra, de elementos finitos,’
sele¢do do material e dos critérios para a simulacgdo, simulacgao

propriamente dita e interpretacdo dos resultados.

Etapa de modelamento

0 modelamento geométrico de pec¢as/cavidades pode
ser realizado em um sistema CAD e posteriormente transferido
para © sistema CAE ou em um médulo.especifico de modelamento do
proprio sistema CAE. Entretanto, ‘convém salientar que a
representacéo da cavidade, através de um conjunto de superficies

formando uma "casca", e dos canais de injecdo, através de
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segmentos de reta, se constitui em um modelamento simplificado,
onde nem todos os detalhes de projeto sdo representados,

conforme mostram os exemplos das Figuras A.40 @ A.41,

Modelo Simplificado

Modelo da Pega Real

Figura A.40 - Exemplo de simplificacgdo da geometria da
peca/cavidade a ser adotada para um
modelamento no sistema CAE.

Representagao do
Modelamento no CAD

Simplificagdo do Modelo
para a Simulagao

Figura A.41 - Exemplo de simplificacdo da geometria dos

canais de injec¢do para um modelamento no
sistema CAE.
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Desta forma, a simplificagdo da geometria, no
modelamento, é feita a partir da sensibilidade do projetista. Em
se tratando de pecas consideradas geometricamente complexas, a
‘decisdo por simplificac¢des pode se tornar uma tarefa dificil, em
funcdo da incerteza do grau de simplificacdo que pode ser
adotado sem prejudicar 0s resultados fornecidos pela
andlise [98].

No caso do modelamento da "casca" (ver Figura
A.l17, Parte 2) ser feito no mdbédulo do sistema CAE, em geral, o

projetista deve seguir os seguintes passos [68, 98]:

I. Introduzir, via teclado, as coordenadas x, y e z de pontos
considerados importantes para a descricdo da pega/cavidade;

IT. Modelar retas, a partir dos pontos gerados anteriormente,
que descreverdo a estrutura "wireframe" da peca/cavidade;

IITI. Modelar superficies planas, a partir da selecdo de retas,
anteriormente geradas, sendo eétas as arestas que delimitam
as areas desejadas;

IV. Para cada superficie, informar ao sistema o vélor da
espessura correspondente as dimensdes desejavels no projeto

da pec¢a/cavidade.

Para o caso do modelamento dos canailis de injecdo,
apbs o0s passos I e II, deve ser informada a medida de seus
didmetros.

‘0s passos descritos mostram que © processo de

modelamento ¢é trabalhoso, muitas vezes demorado e sujeito a

erros, em funcdo de gerar davidas com relacdo ao posicionamento
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das superficies "médias", especialmente guando as espessuras de
projeto da pega de pléastico ndo forem constantes, levando a
fémea a ter uma forma geométrica diferente da apresentada pelo
macho [15, 68, 69].

Conforme citado inicialmente, o modelamento pode
ser feito em um sistema CAD, de forma a se obter um modelo
tridimensional da peca. Este procedimento ¢é considerado
vantajoso, uma vez que, libera o sistema CAE para a realizagéo
tdo somente de andlises. Além disso, o modelamento no CAD
apresenta vantagens, principalmente por possibilitar o emprego
de técnicas de espelhamento, rotagdo, translagdo e outras
facilidades peculiares que, por vezes, ndo estdo disponiveis nos
modeladores dos sistemas CAE. Assim, as superficies médias,
modeladas com recursos do sistema CAD, podem ser transferidas
para o sistema CAE, através de uma interface neutra apropriada
(por exemplo: VDA-FS).

Entretanto, este procedimento ndo evita que, ndo
raro, o projetista tenha de realizar alterag¢des e adapta¢des no
modelo gecmétrico, apbds sua transferéncia para o CAE, para que ©
programa gerador de malhas de elementos finitos possa gerar uma
malha livre de defeitos, ou seja, apresentando uma distribuigdo
mais homogénea possivel dos elementos sobre a geometria do
modelo. Exemplos de altera¢des, que podem ser necessdarias, sdo o
reposicionamento de superficies no espago ou a decomposigdo de
uma superficie em duas ou mais [69].

Em muitos casos, o] processo de realizar
alteracdes torna-se tdo extenso e trabalhoso, que é preferivel

transferir, para o médulo gerador de malhas, somente as
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informagdes a respeito das coordenadas dos pontos e das retas, e
redefinir as superficies no modelador do sistema CAE [68, 69].
Assim, segundo (68], é Dbastante recomendavel adotar uma
sistematica no processo de modelamento, através do emprego de
formularios apropriados, onde as informacdes sobre as
coordenadas dos pontos e das superficies devidamente
registradas, facilitardo uma posterior altera¢do da geometria,
caso necessario.

Em funcéo das modificag¢des, normalmente
necessarias, e dos 1longos tempos requeridos para tal, o}
desenvolvimento de algoritmos para gerar automaticamente as
superficies médias (em "casca”"), a partir de um modelo da pega
representado em sdélido no CAD, torna-se uma questdo fundamental
para facilitar e agilizar o processo de desenvolvimento de
moldes, wvia sistemas CAx, constituindo-se em uma linha de
pesquisa que deve ser seguida pelos fornecedores dos sistemas em

questdao [15, 69, 70].

Etapa de gerag¢do da malha

Para a geragdo da malha os sistemas CAE possuem
médulos especificos que, via de regra, permitem que a mesma seja
gerada de forma semi-automdtica ou automédtica. Considerando o
exemplo de sistemas que geram malhas de elementos finitos (FEM),
no primeiro caso, através de recursos de modelamento, © usuario
divide cada aresta, pertencente a uma superficie do modelo, em

segmentos de reta, de modo a gerar pontos sobre as arestas, a
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partir dos quais o sistema calcula, de forma automatica, a malha
de elementos finitos. No processo automdtico de geragdo, basta
ao usuario informar o tamanho desejado para o elemento. O
sistema calcula, entdo, o numero de elementos finitos a serem
inseridos, em cada &rea do modelo [68].

Da mesma forma que no caso da etapa de
modelamento, a malha pode ser gerada através de médulos
especificos (programas) existentes em alguns sistemas CAD e,
posteriormente, transferida para o sistema CAE, por meio de uma
interface de conversdo apropriada.

Entretanto, apés a transferéncia, a malha poderéa
apresentar problemas de m&d formagdo dos elementos (conforme o
exemplo mostrado na Figura A.42), muitas vezes causados por
interfaces de <conversdo ndo devidamente elaboradas, pelos
desenvolvedores/fornecedores de sistemas CAD [15, 69].

Por outro lado, modelamentos inadequados,
realizados na etapa anterior, podem gerar, em certas regides do
modelo, elementos de dimensdes muilto grandes ou muito pequenas,
que nao satisfazem as condi¢des recomendadas para a relagao
largura/comprimento do elemento [68, 71].

Tais situagdes exigem, que a etapa de modelamento
tenha de ser refeita e, dependendo da complexidade da geometria
a ser modelada, o processo pode consumir um tempo adicional
significativo na preparacdo da geometria para a simulacgdo

propriamente dita [15, 68, 98].



138

Peta apos a geragao
da maiha de elementos _ ¢
finitos

- - o o=

Regido com formacao

Elemento inadequado inadequada da malha

Figura A.42 - Exemplo de uma malha de elementos finitos

com problemas de ma formacao dos
elementos.

Etapa de seleg¢do do material e dos critérios para a simulagéo

Basicamente, a selecdo dos critérios para a
simulag¢do engloba as atividades: indicacdo do 1local do(s)
ponto(s) de injecdo; andlise das caracteristicas do material a
ser injetado, a partir de informacdes contidas em Bancos de
Dados de Pléasticos; especificag¢do dos parametros iniciais do
processo.

A localizacgéo de pontos de injecgdo, na

representagdo da peca/cavidade modelada, corresponde a uma



139

posicdo de um ponto (nd) da malha de elementos finitos. Via de
regra, o0s sistemas CAE permitem simular situag¢des que apresentam
um ou multiplos pontos de injecdo. Contudo, convém salientar
que, nos casos em que a malha tenha sido gerada em um sistema
CAD e importada pelo sistema CAE, especialmente em pecgas
consideradas complexas, sob o ponto de vista de modelamento, a
posterior especificagdo do ponto de injecdo, através da escolha
do né mais apropriado da malha, pode vir a ser uma tarefa
trabalhosa. Isto se deve ao fato de que, dificilmente, a posicgdao
do nébd corresponderd a posigcdo exata do ponto de injegéo
estipulada no projeto da peca/cavidade. Se o critério de
precisdo de posicionamento do ponto de injec¢do for considerado
fundamental, encontrar o compromisso entre simplificar o modelo
geométrico e escolher o nd representativo do ponto de injecgéo,
pode ser demorado e complicado [68, 98].

Para a andlise das caracteristicas do material a
ser injetado, conforme citado na Parte 2, o usudrio pode acessar
Bancos de Dados contendo informa¢des sobre polimeros fabricados
por diferentes fornecedores a nivel mundial. Normalmente, o0s
pacotes de sistemas CAE, para analises reoldégicas, incluem
Bancos de Dados préprios e/ou programas especificos que acessam
Bancos de Dados de diversos fornecedores de polimeros para a
indGstria de transformacdo de plasticos, conforme os exemplos
apresentados na Tabela A.V., A partir destes, o usuario obtém
informagdes a respeito de propriedades mecdnicas, térmicas,
elétricas, Oticas e de processamento dos plasticos, de modo a

estipular as condig¢des iniciais para a realizacdo da simulacao
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do processo de injegdo. Uma descrig¢do mais detalhada a respeito

pode ser encontrada em [68, 99, 100].

Nome Empresa Computador | Numero de | Dados/ Acesso
Comercial Materiais | Material
Polymat DKI Grande 6.000 ~ 200 Modem/PC
Porte

Polymat PC DKI PC 6.000 40 Disquete

EDD General ~ Grande > 100 - Modem/PC
Electric Porte

Plaspec Plastics Grande 9.000 56 Modem/PC
Technology Porte

Rheodat/ BASF PC ~ 270 2 Disquete

Graphl

RP3L Rhone- PC 76 35 Disquete
Poulenc

CAPS Polydata PC 6.000 ~ 100 Disquete

EPOS 90 ICI PC ~ 600 max. 50 Disquete

Dacapo Akzo PC 121 19 Disqguete

Plascams Rapra PC 220 43 Disquete
Technology

CAMPUS 22 fabric. PC varia por 40 Disquete

Verséao 2 polimeros fabric.

até 1000
Thermfil Thermofil PC ~ 450 26 Disquete
Tabela A.V - Informacbes referentes a Bancos de Dados

de materiais poliméricos [68].

Etapa de simulagdo propriamente dita

A éimulacao do processo de injecao (analise
reoldgica), em sistemas CAE, ¢é constituida por uma fase de
processamento e outra de pOs-processamento de informagdes.

A [fase de procegsamento corresponde a programas
que calculam, para cada n6é da malha de elementos finitos, os
valores das grandezas (pressdo, temperatura, tempo, tensdo de
cisalhamento, etc) que representam d comportamento do pléstico

durante o processo de enchimento da peg¢a/cavidade. Alguns
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programas oferecem a possibllidade de processar somente as
informacdes referentes a trajetéria mais longa, percorrida pelo
plastico na cavidade, estimada .pelo usuario através de um
processo manual bidimensional, cujos detalhes descritivos podem
ser encontrados em [68, 99, 100]. Apesar desta possibilidade
permitir que o usuario fag¢a uma rapida avaliacdo se as condigdes
de preenchimento da pecg¢a/cavidade estardo asseguradas, com O0sS
valores dos parametros por ele selecionados, (69, 71], sua
validade depende da capacidade e experiéncia do wusuario em
estimar corretamente a trajetéria mais longa percorrida pelo
pléastico. Para pecas complexas, com multiplos pontos de injecgédo,
esta possibllidade fica bastante comprometida.

A [fase de pés-processamento se caracteriza por
programas responsaveis pelo processamento das informagdes
calculadas na fase anterior, para que possam ser representadas
adequadamente ao usuéario, na forma de tabelas ou via
representa¢do grafica, na tela do computador. Adicionalmente,
aos recursos de wvisualizagdo dindmica tridimensional do
processo, alguns sistemas CAE oferecem recursos semelhantes aos
de sistemas CAD, quals sejam, fungdes "zoom", janela e outros de
manipulagdo do modelo representativo do processo de injegdo

(translacgdo, rotagdo, etc).
Etapa de interpretagdo dos resultados
Os resultados de simulagdo do processo de

inje¢do, obtidos a partir de pardmetros iniciais fornecidos pelo

usuario, sdo apresentados em forma de tabelas ou através de
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graficos indicativeos da distribuigdo das principals grandezas
(pressdo, temperatura, tempo, tensdo de cisalhamento, etc)
representativas do comportamento do plastico, no interior da
cavidade, durante o processo de enchimento.

Apesar da visualizagdo da simulacdo, na tela do
computador, ser feita a cores, dinamicamente e de Jja existir
sistemas que representam, na tela, por exempld, o posicionamento
de linhas de solda (731, a interpretacgdo e
anadlise dos resultados fornecidos, para uma posterior toméda de
decisdo a respeito de eventuais alterag¢bles de projeto que se
fizerem necesséarias, ¢é completamente dependente do usuario. Ou
seja, os Dbeneficios advindos do auxilio destes programas soé
serdo obtidos se o usuario tiver boa experiéncia em projeto de
moldes e conhecimentos abrangentes sobre fendmenos relacionados
ao processo de injecdo ([68, 74, 98]. Tal fato contribui para
elevar ainda mais os custos, normalmente altos, de sistemas CAE
voltados para a area de moldes, em funcdo de necessitar de
profissionals qualificados, cada vez mais raros no setor [15].

Para amenizar esta situacaéo, bastante
interessante seria’ a possibilidade dos sistemas CAE oferecerem
recursos para facilitar o treinamento de pessoal, ndo somente no
sentido de manipular o software, mas sobretudo, facilitar a
aprendizagem a respeito de como interpretar os resultados
fornecidds, para que o usuario possa obter solugdes adequadas,
mais rapidamente, sem necessitar de grande experiéncia.

Neste sentido, inteligéncia artificial, sistemas
gerenciadores de base de conhecimentos e sistemas especialistas,

sdo conceitos que devem ser explorados pelos desenvolvedores de
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sistemas CAE para o0 setor de moldes. Isto porque, o processo de
aprendizagem e transferéncia de conhecimentos, neste setor, via
de regra, leva muitos anos, em fung¢do da maneira assistematica
com que é realizado, passando tais conhecimentos de mestres para

aprendiZes [46].

A.4.3. Fase de Projeto: sistemas CAD

Especificagdo dos Componentes do Molde

Em linhas gerais, as principailis caracteristicas
desejavelis, em um médulo voltado para especificar desenhos

técnicos de moldes em sistemas CAD, sdo (15, 101, 1021:

- Rapidez na elaboracdo dos desenhos técnicos;

- Flexibilidade na escolha do fornecedor/fabricante dos
acessédrios;

- Adaptabilidade aos acessérios de maior interesse e utilizagdo
na empresa, ou seja, software independente do catélogo do
fornecedor/fabricante;

- Possibilidade de repassar informagdes de interesse para o setor
de fabricagdo (por exemplo: locais nas placas, onde devem ser

usinados os canais de refrigeragdo).

Conforme citado anteriormente, as placas e 0s
principais acessbérios, normalmente encontrados no projeto de

moldes de injecdo, podem ser rapidamente desenhados, pelo
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usuadrio, a partir do acesso a bancos de dados que contém as
informacdes referentes a seu dimensionamento.

Apesar de existirem diferengas, na seqiéncia de
procedimentos a serem executados, entre os méduloé.de diferentes

fornecedores de sistemas CAD, a exemplo do modelamento de
um molde do tipo "Standard", conforme ilustrado na
Figura A.43, Dbasicamente, 0s seguintes passos devem ser

realizados pelo usuério [15, 81, 102, 104, 105]:

- Selecionar os desenhos representativos da geometria da cavidade
do molde, modelados de acordo com o "lay-out" (vistas de

projeto), em que o molde serid desenhado;

- Selecionar a biblioteca de dados a ser utilizada, em funcdo do

fabricante/fornecedor (DME, HASCO, STRACK, RABOURDIN, etc):;

- Especificar o tipo de "lay-out"” a ser utilizado para
representar os desenhos técrn..os (caso o sistema apresente esta

possibilidade) ;

- Especificar e avaliar o dimensionamento de insertos para as
placas do macho e da fémea, de acordo com suas dimensdes (caso

o0 sistema apresente esta possibilidade);

- A partir das placas do macho e da fémea, selecionar, passo-a-
passo, as demais placas oferecidas pelo sistema, de acordo com

as dimensdes de montagem do fabricante/fornecedor;
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Figura A.43 -

- Continuar

acessérios oferecidos pelo fabricante/fornecedor,

a montagem basica

um molde do tipo "Standard" [12].

© processo de

selecdo,

- Utilizar recursos de modelamento
acrescentar areas hachuradas e
(simbolos, textos, etc);

- Gerar a lista de materiais

que oferecem ao usuéario,

completos de moldes j& montados,

Conforme Jja citado na Parte 2,

para

(como a do exemplo mostrado na Figura

0 caso dos

Representacdo dos componentes basicos de

demais

até completar

A.43);
do sistema CAD, ©para
informacdes adicionais

("Bill of Materials").

existem sistemas
a possibilidade de selecionar desenhos

a partir de diferentes solugles
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de montagem oferecidas, no sentido de reduzir tempos gastos na
seleg¢do individual de cada componente [77, 103]. Alguns,
possibilitam que seja gerado um  documento contendo as
informa¢Oes referentes as dimensdes e as coordenadas de pontos
em locais onde devem ser usinados os furos dos canais de
refrigeragcdo e passagens de extratores [81, 104}. Outros,
fornecemnm, adicionalmente, documentos contendo informacdes
relativas aos custos da solugcdo de montagem adotada [103].

Apesar de grandes avancos Ja conseguidos no
desenvolvimento de tais softwares ainda existe resisténcia, com
relagcdo ao seu emprego. A experiéncia tem mostrado que algumas
das causas desta situacdo podem ser resumidas, através dos

seguintes.argumentos [15, 46, 105]:

a. Apesar de ji existirem sistemas que possibilitam que placas e
acessbrios de diferentes fabricantes possam fazer parte de um
mesmo desenho técnico [81, 104)], empresas voltadas para um
mercado de exportagdo e/ou para clientes especiais, que
possuem catalogos préprios, terdo-de adquirir os mbédulos para
todas as bibliotecas de seus principais
fornecedores/fabricantes. Esta 'situag¢do ndo ¢é considerada,
pelo setor, como a mals adequada para seu interesse,
principalmente, se for considerado o numero, cada vez mais
elevado, de fornecedores de acessérios padronizados
existentes no mercado de moldes para injecdo de pléastico.
Adicionalmente, nem todos o0s acessdérios disponiveis na
biblioteca de dados, do catdlogo eletrdnico de'um determinado

fabricante/fornecedor, sdo de interesse da empresa de moldes.
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No projeto & desejavel empregar, aqueles acessédrios
considerados 0s de melhor qualidade, e que nao
necessariamente, pertencem ao catalogo de um unico

fabricante/fornecedor:;

A introdugdo de extratores, canais de refrigefagao e
acessdrios, cujas posig¢des, no desenho técnico, dependem da
posicdo e forma geométrica da peca/cavidade, via de regra,
ndo ocorre de forma automética, mediante o remodelamento de
todo o desenho. O resultado disto é& que, em muitos sistemas,
apbés a inserc¢do, por exemplb, dos extratores, conforme
ilustrado no exemplo da Figura A.44, para que a representagao
dos desenhos fique correta, todas as linhas (que definem o
extrator e interceptam outras partes do molde) que, em corte,
ndo devem ser representadas, terdo de ser eliminadas do
desenho (em operacdes de "trimming"). Assim, © trabalho
torna-se repetitivo, cansativo e muitas vezes demorado,
prejudicando as vantagens alcangcadas com o processo de
padronizag¢do e técnica de parametrizagdo, embutidas no

sistema.

Dimensdes especiais de moldes, como é o0 caso requerido para
muitas peg¢as/cavidades, ndo disponiveis na biblioteca gréafica
de um dado fabricante/fornecedor (apesar de alguns sistemas
permitirem que sejam modeladas e arquivadas na biblioteca,
para utilizagbes futuras, caso necessario) é¢ mais um
argumento quel causa resisténcia ao emprego dos atuais

softwares, segundo algumas empresas do setor.
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Locais de Interseccéao

ﬁ
rery
—
=
J

Pino Extrator \
\

Figura A.44 - Exemplo do resultado de um desenho de um
molde, via recursos de bibliotecas
graficas, mostrando a intersecg¢do entre
linhas que definem o extrator e placas
[81].

Em funcdo do exposto e do fato de que o objetivo.
maior é facilitar as atividades de projetistas relacionadas a
elaboracdo dos desenhos técnicos, para que os softwares possam
atender, em 1linhas gerais, as principais caracteristicas

listadas anteriormente, o0s seguintes recursos e/ou facilidades,
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dentre outros, devem ser oferecidos [15, 101, 102, 104, 105]:

- A interface de comunicagdo do sistema com o usudrio deve ser
amigavel, de tal modo que a selegdo das placas e acessbdrios
ocorra através de uma facil identificagdo dos componentes e
inteligente, para permitir que a selegdo e manipulagdo dos

componentes ocorra de forma rapida e eficiente;

- O sistema deve possibilitar, ao usudrio, representar as vistas
de projeto, de acordo com o "lay-out" utilizado pela empresa

de moldes;

- Insertos/postig¢os, normalmente fabricados separadamente, devem
poder ser modelados de modo interativo com as placas onde
serdo inseridos, a fim de permitir compara¢des dimensionais
(entre placas e insertos), facilitando a escolha das dimensdes
mais apropriadas para o projeto, conforme procedimento

semelhante ao que ocorre na pratica;

- O modelamento de canais de refrigeracdo deve ser tdo amigavel
quanto o modelamento dos demais componentes disponiveis na

biblioteca gréafica;

- Na inclusdo de extratores, 0 sistema deve apresentar
facilidades para recalcular, automaticamente, novas 4areas dque
delimitam regifdes a serem hachuradas, sem a necessidade do

usudrio ter de realizar repetitivas operagdes de selegao e
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"trimming"  de linhas, em locais onde os extratores

interseptam-se com as placas do molde (ver Figura A.44);

~ O sistema deve possibilitar que acessérios/componentes de
diferentes fabricantes/fornecedores sejam selecionados para um
mesmo desenho, gerando, paralelamente e de forma automdtica, a

lista de materiais ("Bill of Materials") correspondente;

- Legendas e bordas, que delimitam as dimens8es padronizadas
para os tamanhos das folhas de desenho técnico utilizadas na

empresa, devem ser gerados automaticamente;

- Simbolos e textos, utilizados como padrdes nos desenhos
técnicos da empresa, devem ser facilmente selecionados e

introduzidos nos desenhos;

- A iddentificacdo e a cotagem de todos os componentes é

desejavel que ocorra automaticamente.

Assim, & preciso que os mdédulos de sistemas CAD,
voltados para facilitar a elaborag¢do dos desenhos técnicos dos
componentes do molde, apresentem recursos que possibilitem que a
biblioteca de dados seja adaptada de acordo com os elementos e
acessbérios normalmente wutilizados pela empresa, ou seja,
facilidades no sentido de customizacgéo.

Alguns pesquisadores recomendam que sistemas CAD,
voltados para a area de moldes de injecdo, oferecam médulos para

programacido parametrizada, através de uma linguagem de facil
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aprendizado, para que a biblioteca gré&fica possa ser .
desenvolvida pelos usudrios da prépria empresa {[15). Exemplos,
neste sentido, sdo as linguagens PPL (Parametric Programming
Language), do sistema I/EMS (Intergraph), e o sistema SERMold/
especialmente desenvolvido para o setor de moldes de injegdo

(46, 106].
Especificagdo da Cavidade

O modelamento da geometria de cavidades para
moldes de injecdo, em sistemas CAD, consiste em preparar um
modelo para servir de referéncia & geracdo de programas NC, em
sistemas CAM, para a usinagem de machos e fémeas em magquinas de
comando numérico. Assim, o0 sistema CAD deve ter recursos e
facilidades para considerar, no modelamento, caracteristicas
especificas da area de moldes.

Conforme mencionado na Parte 2, existem sistemas
que apresentam alguns recursos que visam facilitar o modelahento
de, por exemplo: curvas para definir planos ou superficies de
abertura do molde (ver Figura A.23, Parte 2), superficies
equidistantes para considerar espessuras da pecg¢a de pléastico,
superficies expandidas de um dado fator volumétrico para
considerar percentuais de contracao do pléstico, etc.
Adicionalmente, através de recursos que permitem que a geometria
modelada seja facilmente reposicionada, em rela¢do a um sistema
de coordenadas estipulado pelo usudrio, esta poderd servir de
base para a usinagem do macho ou da fémea, conforme mostrado na

Figura A.45.
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Ferramenta
Superticle Reposicionada /

g

Superficie Modelada

Trajetéria da
Ferramenta

Figura A.45 - Exemplo de uma mesma superficie, modelada

para usinar o macho e a fémea, a partir
do reposicionamento através de recursos
do sistema CAD.

Entretanto, muitas vezes, por questdes de
projeto, as superficies que descrevem a forma do macho diferem
das da fémea (como por exemplo: cavidades para carcacas de
televisores, telefones, micro—computadores, ~painéis de
automdéveis, etc), de modo que os redﬁrsos de reposicionamento e
geracdo de superficies equidistantes ndo podem ser empregados
para 0 modelamento de fémeas a partir das superficies que
definem o macho ou vice-e-versa. Nestes casos, todas as
superficies, do macho e da fémea, terdo de ser modeladas
separadamente e o0 processo pode ser bastante trabalhoso e
extenso, dependendo da complexidade geométrica da cavidade ([15].

Unma das principais caracteristicas a ser

considerada, no modelamento de cavidades para moldes de injegdo,
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diz respeito aos éangulos de saida, necessdrios para a extracdo
da peca de plastico.

Tal peculiaridade ¢é responsavel por uma das
principais dificuldades do modelamento de cavidades via sistemas
CAD [12, 15]. A dificuldade sera menor, se desde o inicio do
modelamento das superficies que definem a cavidade, os é&angulos
de saida forem levados em consideragdo, conforme sugerido em
[12]. No entanto, na pratica, 0 modelamento é realizado a
partir de superficies que descrevem a forma geométrica da peca a
ser injetada, cujo modelo é fornecido pelo cliente, em algum
formato neutro de comunicacdo entre sistemas CAD (IGES, DXF,
VDA-FS, etc). Nestes casos, a incluséo de &ngulos de saida é uma
tarefa  Dbastante complexa e  demorada, uma  vez que o
"remodelamento” ¢é feito através de diversas operacgdes de
"trimming" e "filleting”, necessitando muita atencgao e
experiéncia, por parte do projetista [12, 15].

O processo de remodelamento, para a inclusdo de
angulos de saida, consiste em reposicionar determinadas
superficies e remodelar outras previamente modeladas. Desta
forma, novas posicdes de tangéncia, entre superfiéies
adjacentes, sdo -calculadas, bem "como, superficies do tipo
"filleting" ou "blending" terdo de ser eliminadas e novamente
calculadas.

A Figura A.46 mostra um exemplo onde as
superficies de uma pe¢a modelada, sem considerar &ngulos de

saida, tiveram de ser remodeladas.
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Angulo de Saida

(3a59)\/7

(©) Angulo de Saida

(3a5?)
Figura A.46 - Exemplo de uma pe¢a modelada (a) e (b)sem
considerar dngulos de saida e
(c) remodelamento das superficies

principais considerando &ngulos de saida
(obs: os "fillets" mostrados em (b) terdo

de ser recalculados) [12].
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A Figura A.47 exemplifica, em um detalhe da
peca/cavidade, o problema da descontinuidade (ndoc tangéncia)
entre duas superficies (paredes do Perfil E e do canal), surgido
apbés a consideragdo do angulo de saida em ambas, ilustrando o
tipo de retrabalho a ser realizado nas diversas superficies onde

0 angulo de saida deve ser considerado [12].
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/\‘ — _..- Canal
f Detalhe uAn Detalhe uBu
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Descontinuidade das Remodelamento do Canal p/ tangenciar
paredes InC"nadaS apOS a com a hova poslgao da
consideragdo do angulo de saida superficie do Perfil E

Figura A.47 - Exemplo de problema que surge no

remodelamento para considerar angulos de

saida.
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Outra caracteristica bastante comum, no setor de
moldes de injecdo, é a necessidade de fabricar a cavidade por
partes. Ou seja, alguns detalhes devem ser fabricados em
maquinas de.eletroeroséo, enquanto que outras partes deverdo ser
usinadas em operag¢des de fresamento. Em termos de modelamento,
significa que o sistema devera ter recursos que facilitem a
segmentacdo do modelo criado no sistema CAD, conforme ilustra a
Figura A.48, principalmente, quando este tiver sido modelado na
empresa contratante dos servigcos do fabricante de moldes, onde
esta necessidade, normalmente, ndo ¢é considerada. Também neste
caso, o trabalho de modelamento se resume, principalmente, em
operacdes de "trimming" e geracdo de novas superficies, que
servirdo de fronteiras para a delimitacdo das regides a serem
separadas, requerendo bastante ateng¢do por parte do wusuario
[12]. Adicionalmente, convém citar, que o0 processo de modelamento
das cavidades ndo segue uma sistematica, ou seja, via de regra,
cabe ao usudrio a tarefa de escolher a melhor maneira de definir
as superficies. Do ponto de vista de modelamento trata-—-se de um
aspecto vantajoso, pois fornece uma maior flexibilidade ao
projetista, inclusive com a possibilidade de gerar superficies
compostas, a partir da unido de mais de uma superficie. Contudo
convém salientar que, em alguns sistemas, a referida
flexibilidade pode gerar programas NC inadequados do ponto de
vista de geragdo de trajetérias de usinagem. Assim, é
recomenddvel que o usudrio tenha conhecimentos Dbéasicos de
técnicas de usinagen, para que possa discutir com o0s

programadores das maquinas NC, qual a melhor técnica a ser



157

adotada no modelaménto, em funcdo do tipo de est:atégia a ser

utilizada para a usinagem da peca/cavidade.

Figura A.48 - Exemplo de uma peca/cavidade (a)antes e

(b)depois da separagcdo das regides a
serem usinadas separadamente [12].
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A Figura A.49 mostra um exemplo onde a superficie
que define a peca/cavidade foi obtida pela composicdo das
superficies n?l, ne2 e n23, resultando em uma descontinuidade no
sentido das trajetérias de usinagem, devido & desconsideracdo do

fato mencionado no paragrafo anterior [15, 66].

Superficie N2 1
Superficie N2 3
C
A
D
Superficie da cavidade
Trajetérias de Usinagem
( Sentido Longitudinal
C
Trajetorias de Usinagem A
| { Sentido Transversal )
M
Descontinuidade
Figura A.49 - Exemplo de descontinuidade de

trajetdérias de wusinagem devido a um
modelamento sem considerar critérios de
usinagem.
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A preparagcdo da geometria da cavidade para
posterior usinagem no CAM requer, muitas vezes, a definicdo de
novas superficies que, apesar de ndo fazerem parte do modelo que
descreve a peca de plastico, visam facilitar, posteriormente, a
gerag¢do das trajetérias das ferramentas, em fungdo de
caracteristicas ligadas ao processo de usinagem'[107]. E o caso,
por exemplo, da <criagdo da superficie extra, mostrada na
peca/cavidade da Figura A.50, que pode servir de exemplo para ©
modelamento de eletrodos de diversos tipos de pecas do setor de
pléastico, tais como, aparelhos telefdnicos, carcagas de

televisores, teclados de micro-computadores, etc.

Modelo representativo
da Peca

Figura A.50 - Exemplo de wuma superficie extra, néo

pertencente ao modelo da pec¢a de
plastico, mas necessaria para o modelo da

cavidade.

Outro exemplo de geometrias que aparecem com

freqliéncia em pecas de plastico e que, portanto, os sistemas CAD
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para o setor de moldes de injecdo devem poder modelar com
facilidade €& o arredondamento de cantos formados por 3
‘superficies, conforme ilustrado na Figura A.51.

Em todos o0s casos apresentados, ¢é desejavel que
as funcgdes de modelamento sejam realizadas com um numero minino
possivel de informag¢Ses a serem fornecidas pelo usuério. A
necessidade, neste sentido, torna-se mais evidente,
especialmente para moldes do setor automobilistico, onde néo
raro, as geometrias sdo formadas por um nUmero consideravel de
superficies (70 a 100), segundo ZIRBS[107]. No exemplo da
geragdo da superficie extra, mostrada na Figura A.50, significa

identificar ao sistema, t&do somente as 4 curvas limites que a

define.

gegiao de r;a[nicontro
e 3 superficies su
perficie de transigéo
de arredondamento resultante
Canto vivo indesejado
Figura A.51 - Exemplo de arredondamento de cantos

formados pelo encontro de 3 superficies.
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A.4.4, Fase de Fabricacdo: sistemas CAM

Independente do sistema, em linhas gerais, as
etapas a serem realizadas nesta fase sdo: importagdo do modelo
gerado em sistemas CAD, planejamento do processo de usinagen,
simulagdo das trajetébébrias, pbs—-processamento para geragdo do
programa NC, transferéncia dos programas para o0 controle da
maquina—-ferramenta e wusinagem propriamente dita. Para cada

etapa, algumas considerag¢les mexecem ser citadas:

Importagio do modelo gerado em sistemas CAD

Para dar continuidade ao processo de fabricacgéo,
via sistemas CAx, a possibilidade de sistemas CAM importar
geometrias modeladas em sistemas CAD, se constitui em um fator
fundamental, conforme j& citado no item A.2.4 da Parte 2 deste
manual. Em fungdo de sua importancia, maiores consideragdes

serdo abordadas mais adiante, no item A.4.5.
Planejamento do processo de usinagem

Conforme citado na Parte 2, o planejamento do
processo, via sistemas CAM, consiste em informar detalhadamente
ao sistema sob quais condig¢des deverd ocorrer a usinagem. Para
cada operacgdo, uma»veé escolhida a ferramenta e especificada a

regido a ser wusinada, todas as condigcdes tecnoldgicas de
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usinagem 'devem ser informadas, de modo gque © sistema possa
calcular as trajeté4rias das ferramentas de corte.

O controle da precisdo das trajetérias das
ferramentas, responsaveis pelo acabamento superficial a ser

obtido na pega, é feito, basicamente, através da informag¢do ao

sistema do [12, 15]:

- Valor méaximo permissivel da distancia entre a superficie a ser
usinada e a trajetéria da ferramenta de corte, conforme
ilustrado na Figura A.52, denominado de "toleradncia de
usinagem". Com esta informagcdo, o sistema calcula os valores
dos diversos pequenos movimentos lineares, que compdem as
trajetérias da ferramenta, sobre as superficies a serem
usinadas. Desta forma, a geometria resultante da usinagem,
formada pela composigdo dos deslocamentos lineares, poderd ser
controlada pelo wusuario, garantindo uma maior ou menor
semelhanga com a geometria modelada da pega, através de um

maior ou menor valor da tolerdncia de usinagem.

Ferramenta

I
i Toleréncia de

— ___7_‘r__[f Usinagem
- ’——- ’/\\
— — ’/ S—
o v l_,/ — -

— e — — Trajetéria da Geometria a ser
Ferramenta /; usinada

Figura A.52 - Representacdo da tolerdncia de usinagem
para o calculo de trajetérias de
ferramentas, em sistemas CaAM .
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- Valor maximo admiésivel para a altura das sobras de material
que se formam, entre dois passes adjacentes, em fungio da
forma geométrica da ponta da ferramenta de corte, conforme
ilustrado na Figura A.53, denomihado de "cusp tolerance". Com
base neste valor e no didmetro da ferramenta de corte, o
sistema pode calcular a disténcia a ser assumida, para cada
dois passes adjacentes, de modo que o valor da altura méxima da
sobra de material n8o seja ultrapassado. Outra possibilidade é
fornecer o valor para a distédncia entre passes desejada pelo
usuario, de modo que, o valor referente a tolerdncia passa a

ser uma consequéncia geométrica do processo de usinagem.

- Valor que especifica que o posicionamento das ferramentas de
corte ocorra sempre a uma distdncia equidistante da superficie
a ser usinada, conforme ilustrado na Figura A.54, denominado em
alguns sistemas de "thick". Mediante a especificacdao de um
valor positivo, terminada a operacdo de usinagem, resulta sobre
toda a geometria um excesso de material. Assim, em operac¢des de
desbaste ou semi-acabamento, é& possivel deixar um valor para o
sobre-metal a ser retirado em uma operacdo posterior de
acabamento. Através da especificagcdo de um valor negativo, a
espessura eqiidistante das superficies, que delimitam a
geometria a ser usinada, possibilitard a remocdo de uma
quantidade de material adicional aos contornos da peca, que & ©
caso utilizado para compensar a altura da fenda de trabalho, do
processo de eletroerosdo, na usinagem de eletrodos ou usinar a

geometria de machos, de <cavidades de pecas com espessura
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constante, tendo como modelo as superficies que descrevem a

geometria da fémea.

Ferramenta

"Cusp tolerance”
(sobra de material)

=

—

e ——— Distancia entre Passes

l

Figura A.53 - Representacdo da sobra de material ("cusp
tolerance"”) e da disté@ncia entre passes,
para o calculo de trajetérias de
ferramentas, em sistemas CAM.

[ ] Ferramenta Distancia eqt_:idistante
' e Tolerancia de ("thick")
— || ﬁ Usinagem

" — — —
k — —
1 — ~—

— — — — Trajetéria da T ‘Geometria a ser
Ferlramenta //////////////% usinada
Figura A.54 - Representag¢do da distdncia equidistante
("thick") para o .célculo de trajetédrias

de ferramentas, em sistemas CAM.
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A realizagdo do fornecimento das informacdes,
referentes ao planejamento do processo de usinagem, se constitui
em uma tarefa de preparagdo dos programas NC. Convém salientar
que O processo €é Dbastante interativo exigindo, do wusuério,
atenc¢do e experiéncia em tecnologia de wusinagem, para que a
escolha de ferramentas, condig¢des de corte (rotacdo, avanco e/ou
velocidades de corte, profundidades de corte) e seqléncias de
opera¢des de usinagem (especificacdo de estratégias de desbaste
e acabamento) sejam as mais adequadas. Alguns sistemas
apresentam um médulo especifico, para a realizacdo desta etapa,
apresentando uma lista ou méascara, na tela do computador, a ser
preenchida pelo wusuario, com as informac¢des necessdrias para
realizar o processo de usinagem, conforme ilustrado no exemplo

da Figura A.55.

Figura A.55 - Exemplo de uma mascara a ser preenchida
com informagdes a respeito do
planejamento do processo de usinagem, emnm
sistemas CAM.
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Em func¢do de sua interface mais amigivel, esta
forma de introducdo das informagdes relacionadas ao planejamento
do processo de usinagem é tida como uma caracteristica desejavel
em sistemas voltados a atender o) setor de moldes de

injecao [15].

Simulagdo das trajetérias

A simulagdo grafica das trajetdédrias de usinagem,
geradas pelo sistema, tem por objetivo verificar a ocorréncia de
possiveis erros causados pela introducédo de informacdes
inadequadas, por parte do usudrio, na etapa anterior.

Conforme mencionado na Parte 2, a visualizagao
das trajetdrias de usinagem, em mdédulos de simulacdo de sistemas
CAM, pode ser do tipo "wireframe" (ver Figura A.28) ou em sélido
com recursos de "shading" (ver Figura A.29).

Para o setor de moldes de injecdo, principalmente
no caso de cavidades constituidas por diversos detalhes em sua
geometria, uma simulacdo representada em "wireframe" pode gerar
davidas de interpretacéo. Em funcdao dos custos elevados
envolvidos na fabricagdo de cavidades para moldes, qualquer
€rro, transferido para os programas NC, pode comprometer
significativamente o0s custos globais em fungdo de atrasos no
cumprimento de prazos de entrega. Assim, sistemas que oferecem
somente recursos do tipo "wireframe" ndo sdo os mais adequados
para atender as necessidades de simulacdo de programas para o

setor de moldes de injecdo [12, 15].
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Os sistemas CAM, voltados para atender as
necessidades deste setor, devem apresentar recursos que tornem o
trabalho do usuario o mais flexivel possivel.

Neste sentido, além da possibilidade de
visualizar a ferramenta de corte durante o processo de
simulac¢cdo, um aspecto importante é a preparacdo da geometria da
peca bruta, bem como a possibilidade de especificar diferentes
dispositivos de fixagdo, para que a simulacdo possa ser
representada da forma mais real possivel [108, 109]. Alguns
sistemas voltados para a &rea de moldes possibilitam que o
usuario defina, mediante um modelamento em sélido, as dimensdes
de um Dbloco, envolvendo as superficies a serem usinadas, que
servira de referéncia para os célculos e posterior visualizacdo
das trajetdérias das ferramentas. Contudo, é desejavel que o0s
sistemas oferecam uma maior flexibilidade quanto a definicdo da
geometria da peca bruta, principalmente, possibilidades de fazer
a simulacdo a partir de blocos pré-desbastados, em func¢do desta
ser uma caracteristica tipica de trabalho do setor de moldes,
que vem crescendo cada vez mais, através do crescente numero ‘de
pequenas empresas, especialmente voltadas a realizacdo de
operag¢des de desbaste [12, 15].

Outro aspecto importante diz respeito a recursos
que facilitem a identificacdo de regides da peca/cavidade que,
por algum motivo, apresentam usinagens inadequadas, tails como,
avangos muito rapidos e retirada de material em regides nao
desejadas. Assim, recursos que possibilitem ao usuario
identificar colisdes da ferramenta contra, por exemplo,

dispositivos de fixagdo ou regibdes/superficies da pecga, sao
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considerados como de grande interesse pelo o setor [15]. A
Figura A.56 mostra um exemplo de um médulo de simulacdo de
programas NC que apresenta, em cores diferentes, para facil

identificacdo, regides com problemas de usinagem.

Figura A.56 - Exemplo de um mbédulo para simulacédo
grafica de trajetdérias de ferramentas,
com recursos de "shading" e identificacéo

de erros de usinagem [110].

Outra caracteristica Dbastante solicitada por
empresas de moldes usuarias de sistemas CAxXx, que val de encontro
a necessidade de sistemas com maior flexibilidade operacional, é
a possibilidade de manipular individualmente qualquer
trajetéria, de um dado conjunto de trajetérias de ferramentas,
apds estas ja terem sido simuladas. Da mesma forma, permitir que

trajetdrias de wusinagem possam ser segmentadas, através de
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comandos do tipo "trimming", conforme ilustrado na Figura A.57,
para gerar programas NC somente em uma dada regido de interesse,
ou ainda, definir a regido a ser simulada, com a intencdo de'
verificar a usinagem da pec¢a/cavidade somente em uma dada parte

de interesse [15].

Trajetorias de Usinagem 2D
Inicialmente geradas

Superficies da
peca/cavidade

Trajetérias de Usinagem 2D

apés a operagdo de "trimming” t> WY
Regido a ser
usinada
Trajetérias de Usinagem 2D \
projetadas sobre a regido : '
de interesse para a A\
geragao do programa NC

Figura A.57 - Exemplo representativo de recursos de
"trimming", aplicados em trajetdérias de
usinagem.
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Contudo, devido a grande diversidade de sistemas
CAx existentes no mercado e de recursos por eles oferecidos
convém lembrar que todas estas caracteristicas de simulacdo
também devem ser detalhadamente testadas, no instante da escolha
do sistema, nos chamados testes de Benchmark, conforme ja

citado, no item A.3.2, da Parte 3 deste manual.

POs-processamento para a geragdo do programa NC

Em termos de mbdulos de pébds-processamento das
informagbes que descrevem as caracteristicas de wusinagem da
cavidade, convém citar que, normalmente, estes sdo fornecidos
somente com os cbédigos basicos estipulados pela norma DIN 66025
ou ISO 6983 [15]. Assim, coédigos especificos a cada controle da
maquina-ferramenta, que encurtariam os programas NC, sé séo
fornecidos a partir de propostas especificas de desenvolvimento
de pbébs—-processadores, tornando o sistema mais caro. Neste
sentido, alguns pesquisadores recomendam que sistemas CAM,
voltados para o setor.de moldes, oferecam mbédulos geradores de
pés—-processadores, para que estes possam ser adaptados, pelo
usudrio, para diversos controles, aumentando a flexibilidade da
empresa, caso deseje adquirir novos controles ou mesmo paré que
a empresa possa prestar servigos de pds—-processamento para
terceiros, ampliando seus horizontes de trabalho, dentro do

mercado de terceirizacdo a que pertencem [15, 111].
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Transferéncia dos programas para o controle da maquina-
ferramenta (médulo DNC)

Basicamente, a transferéncia de programas NC para
os controles das maquinas—-ferramenta pode se dar de 3 formas, ou
seja, através de fitas de papel perfurado, via disquetes ou
através da conexd3o direta, do sistema CAM com o controle da
mdquina-ferramenta, via cabo, sendo as informacdes, que
descrevem a usinagem, gerenciadas e transferidas por um sistema
DNC (Distributed Numerical Control).

A experiéncia tem mostrado que, normalmente, os
programas NC para a &rea de moldes, especialmente para a
usinagem de cavidades, sdo bastante extensos [12, 15]. Desta
forma, o emprego de um mbédulo DNC ¢é tido como Dbastante

recomendado.

A.4.5. 1Integracdo: problemdtica das interfaces neutras

Devido ao mercado de terceirizacdo, em que se
encontram as empresas de moldes de injecdo, uma das necessidades
mais importantes, em termos de emprego de sistemas CAX neste
setor, diz respeito a flexibilidade e rapidez desejada na
comunicacéo entre sistemas de empresas contratantes e
prestadoras de servigos. Devido . as crescentes pressdes, no
sentido de reduzir os prazos de entrega dos moldes, as
necessidades dizem respeito também ao processo interno de

transferéncia de informac¢des entre sistemas diferentes, que
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possam estar sendo utilizados, nos diversos departamentos da
empresa de moldes.

Coﬁforme citado no item A.2.4 (Parte 2), e}
emprego eficiente de interfaces neutras, para comunicacido entre
diferentes sistemas CAx, é fundamental pois reduz tempos de
femodelamento das geometrias nas diversas fases do processo de
desenvolvimento e criagdo dos moldes. Contudo, © emprego das
"referidas interfaces (ainda) ndo ocorre de maneira satisfatéria,
apesar da existéncia de inumeras normas, especificagbes e
esforgcos a nivel mundial (ver Figura A.31, na Parte 2). Néo
raro, apds a transferéncia dos arquivos, contendo as informacgdes
de geometria das pe¢as a serem produzidas, o modelo importado
apresenta inconsisténcias e/ou perda de informagdes [15, 85, 86,
90, 129].

A exemplo da transferéncia entre um sistema CAD,
de uma empresa contratante, e um sistema CAD/CAM, de uma empresa
prestadora de servicos, a Figura A.58 mostra alguns dos
‘problemas tipicos que podem ocorrer durante o processo de troca
de informacdes {85, 86, 92]. O modelo pébs-processado, importado
pelo sistema CAD/CAM, pode apresentar inconsisténcias de
geometria, causadas por um mnodelamento inadequado no sistema
CAD, da empresa contratante. Um exemplo tipico é a ma definigéo
de pontos de’interseccéo entre elementos que definem cantos do
modelo.‘Para a programag¢do NC, que necessita, do ponto de vista
matemético, de uma descricdo exata da geometria que descreve as
trajetérias de wusinagem, tais problemas causam duvidas de
interpretagcdo por ©parte dos programas que processam as

informacdes para gerar o programa NC.
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CONTEUDO DOS DADOS PROBLEMAS

CONSEQUENCIAS
Linhas que néo )
/e enconiram Modelamento //ﬁ A::rl;:::rg:s

com devido o
surgimento
Inconsisténcias de novos

W% so cortam.

/ elementos
4

A descrigio da
seqiéncia de usinagem
para o programa NC,
em fungéo da seqiiéncia
de modelamento
da pega,
NAO OCORRE
de forma automaética

Perda da
seqiiéncia
de construgéo
no

C(rculo tangente
a 2 linhas

modelamento

Cotas expressas
i como texto

x1 X2 X3

Cotagem e hachuras modeladas
com técnicas de associatividade

Corregéo manual
(x1, x2 e x3)

Figura A.58 -

Exemplos de problemas tipicos que podem

ocorrem na transferéncia de informagdes

geométricas entre sistemas CAx, através

do emprego de interfaces neutras.

Outro problema que pode ocorrer diz respeito ao

fato do modelo importado pelo CAD/CAM, da empresa prestadora de
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servigos, ndo mais apresentar a informagdo da correlagdo de
construcdo entre elementos adjacentes. Em outras palavras, para
usinar, por exemplo, uma seqliéncia de um perfil (contorno)
composto de diferentes elementos, apdés a transferéncia para o
CAD/CAM, o programador NC necessita identificar cada elemento
pertencente ao contorno, para caracterizar a seqliéncia de
usinagem desejada, uma vez que o contorno nao mais & reconhecido
como um grupo de elementos unidos sequencialmente, mas sim como
elementos individuais. O resultado é um acréscimo indesejado de
tarefas de modelamento, que devem ser feitas pelo programador
NC.

Além disso, facilidades de modelamento empregadas
no sistema CAD, "da empresa contratante, apdés a transferéncia
podem perder a funcionalidade. Eﬁ outras palavras, caso no
modelamento o projetista tenha empregado a técnica da
associatividade (ver Figura A.37, Parte 3), apés a
transferéncia, alteragdes em geometrias do modelo importado, que
se fizerem necessdrias, ndo implicardo em correc¢des automaticas
nos novos valores das respecti&as cotas.

Adicionalmente, na transferéncia de superficies
do tipo "free form", pode ocorrer qde o volume de dados, apds a
realizacdo da transferéncia, seja maior, gerando arquivos mais
extensos. Isto se deve ao fato de que as curvas inicialmente'
modeladas no sistema CAD, apbs a transferéncia, deixam de
existir, e o0 modelo é transformado em uma rede de pontos no
espaco, unidos por segmentos de reta [15, 92]. Assim, grande

parte do trabalho de modelamento das superficies, realizado



175

inicialmente no CAD, da empresa contratante, terd de ser
repetido no CAD/CAM, da empresa prestadora de servigos.

A experiéncia tem mostrado que os problemas de
transferéncia de informacdes de modelos, entre sistemas CAx,
podem ter duas origens principais. Por um lado, os pré e pbs-
processadores, fornecidos em alguns sistemas CAx, podem nédo ter
sido devidamente elaborados, por parte dos
desenvolvedbres/fornecedores dos sistemas envolvidos na
“transferéncia, o0 que exige a devida atencdo, por parte das
empresas de moldes, no instante da seleg¢do do sistema,
particularmente, nos critérios adotados para a realizagdo de
testes de Benchmark. Por outro lado, muitos dos problemas que
ocorrem sdo originados na etapa de modelamento da peca e podem
ser resolvidos através da adocéd de medidas organizacionais, que
assegurem um modelamento correto para uma posterior
transferéncia das informacbes, como é o caso da adocgdo de uma
estreita cooperag¢do entre profissionais das empresas envolvidas
(clientes e fabricante de moldes) e/ou dos diferentes
departamentos de uma mesma empresa [85].

Em fun¢do dos problemas que ainda podem ocorrer,
com relacdo ao emprego das interfaces neutras, a integragao
entre 0s sistemas CAx da empresa produtora de pegas de pléastico
e da empresa de moldes pode ser realizada conforme a sequéncid
apresentada na Figura A.59.

Contudo algumas consideracdes devem ser feitas

quanto a:



176

- Modelamento dos dados, ou seja, elaboracio de desenhos técnicos

contendo todas as .informacdes que definem a peca de pléastico a
ser produzida. Esta etapa é realizada por um projetista em um
sistema CAD (ou CAD/CAM integrado) da empresa que injeta
produtos de plastico (por exemplo, a indistria

automobilistica).

Modelamento
dos Dados

Desenhos de
Projeto

Selegao CAD/CAM
dos Dados A"

Transferéncia
dos Dados

CAD/CAM
Utilizagao “B"”

do§ Dados

Localidade: Produtor de pegas de plastico
Empresa de moldes

Figura A.59 - Etapas do processo de transferéncia de
informagdes de modelamento entre sistemas
CAx, na industria de moldes de injeg¢do.
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- Selecdo dos dados. Esta etapa consiste em selecionar as
geometrias consideradas relevantes para o modelamento do molde
e posterior elaboragdo do programa NC. A selegdo abrange a
eliminacdo de cotas, textos e simbolos (no caso de usinagem
2%D) e de geometrias irrelevantes para a fabricag¢do da cavidade
(no caso 3D e 2¥D) devendo, portanto, ser de responsabilidade
de um profissional com experiéncia na fabricacdo de moldes.
Para tanto, é preciso que haja uma integracdo entre as empresas
envolvidas, principalmente no caso em gque no departamento de
projetos da empresa que desenvolveu a pe¢a de plastico, ndao
existir pessoal especializado na fabricagdo de moldes e
portanto, sem conhecimehtos que“ facilitariam a selecdo das

geometrias mais relevantes.

~ Iransferéncia dos dados, significa realizar o pdés—processamento

das informagdes sobre as geometrias selecionadas para um
formato neutro adequado que seja oferecido por ambos o0s

sistemas CAx (IGES, VDA-FS, etc).

- Utilizacdo dos dados, ou seja, realizar o pré-processamento,
dos dados importados, para o formato do sistema CAD/CAM
utilizado na empresa de moldes, onde o0s programas NC serdo
gerados. Cabe ressaltar que, no <caso 3D, mesmo apdés a
impbrtacad das informa¢des de geometria da peca de pléastico, é
preciso que a geometria seja remodelada para a fabricacgdo,
considerando todas as caracteristicas intrinsicas da geracdo de
cavidades para moldes de injec¢do, citadas anteriormente.

Adicionalmente, para evitar davidas de interpretagdo e
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verificar cotas e dimensdes da peca modelada no CAD, que serdo
de utilidade para a geracdo de geometrias adicionais
necessarias para a usinagem, é recomendavel que, além do mddelo
importado via interface neutra, o processista e/ou programador

NC tenha acesso aos desenhos técnicos da pega de plastico.
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Parte 5

Caracteristicas de um sistema CAx tipico para a drea de
moldes de injecao

A.5.1. Consideracdes iniciais

A &rea de pléasticos e, conseqlientemente, a de
moldes de injegdo, tem tido um crescimento consideravel, nestes
ultimos anos. O interesse, por parte dos fornecedores de
sistemas CAx, em entrar neste mercado promissor ¢é bastante
grande, de modo que a oferta de sistemas para estas &areas tende
a crescer, dificultando ainda mais a escolha do sistema que
melhor se adapte aos interesses particulares da empresa de
moldes.

Conforme ja mencionado na Parte 3, a escolha de
um sistema CAx depende das necessidades especificas de cada
empresa, principalmente, dos tipos de moldes que sdo produzidos,
em fun¢do da complexidade geométrica das pegcas a serem
injetadas.

Entretanto, com base no qué foi descrito nas
Partes 2, 3 e 4, de uma maneira geral, os requisitos que séo
desejaveis em um sistema CAx para a &area de moldes de injegdo
para produtos de pléastico, podem ser resumidos em dois aspectos

fundamentais [15, 61]:
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I. A comunicagdo do sistema com o usudrio deve ocorrer através

de uma interface "amigavel"

o sistema deve apresentar recursos de
manipulacdo, que facilitem a operacdo do mesmo, por parte do
usudrio, permitindo uma aprendizagem mais rapida. Este €& um
fator muito importante para sistemas CAx voltados para a area de
moldes, uma vez que, normalmente, os profissionais deste setor
dispdem de poucos ou nenhum‘ conhecimento de informatica [15,
6l]. Isto se deve ao fato de que o0s centros de formagédo
profissional para a 4&rea, principalmente 0s nacionais, via de
regra, ainda ndo oferecem um numero suficiente de cursos,
dedicados especificamente ao emprego de tecnologias CAx, capaz
de atender a demanda [59, 112].

o Assim, ¢é desejavel que o0 sistema . apresente
recursos do tipo "chns"5 (icones), conforme ilustrado no exemplo
da Figura A.60, que permitam uma compreensdo mais facil das
fungcbes a serem executadas pelo sistema, a partir de wuma
identificacéo visual dos simbolos que as representem.
Preferencialmente, informacdes em forma de texto devem ser
apresentadas no idioma do pais em que o) software é
comercializado e através de um linguajar tipico empregado pelo
setor de moldes.

Outra caracteristica desejavel & que o sistema
ofereca facilidades de apoio ao treinamento nos reépectivos
médulos CAE, CAD e CAM, como por exemplo, o emprego de funcgdes

"help" e programas especificos auto-orientativos, que facilitem

5 "Jcons" sio simbolos representativos de comandos ou fungGes a serem executados por programas disponiveis em sistemas CAx [61].
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ao usuario a compreensdo a respeito da maneira mais adequada de
operar o sistema, para mais rapidamente obter deste a eficiéncia

desejada.

Fungbes de
Gerenciamento de Arquivos
Gravar ‘
Arquivo
Ql Fungoes de
@@\ﬁ Modelamento
Trimming Zoom

Fungoes de ,
Estratéglas de Usinagem
Desbastar Desbastar '
Cavidade Cavidade

Figura A.60 - Exemplos de "Icons", empregados em
sistemas CAx, para representar fungdes de
manipulagdo de érquivos, modelamento e
estratégias de usinagemn.

Adicionalmente, a execucdo das operag¢des no
sistema (por exemplo, a criacdo de uma superficie do tipo
"fillet" em atividades de modelamento da cavidade) deve ser
realizada a partir de um nimero minimo possivel de intervensdes
e introducdo de informac¢des, por parte do usudrio. Quanto menor

for o numero de informag¢des que o usuidrio precisar fornecer ao
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sistema para que o objetivo de uma operagdo seja alcancado,

tanto melhor e mais confortavel serd o sistema CAX.

II. O sistema deve apresentar caracteristicas de flexibilidade

Ou seja, deve possibilitar que'a empresa adquira
os mdbdulos de acordo com a sua estratégia de implantagdo da
tecnologia, a fim de que possa realizar a introdugcdo e futuras
expansdes do sistema, passo a passo, conforme a sua necessildade.
O sistema deve assegurar a facil integracdo entre os diversos

médulos e ser suficientemente flexivel no sentido de:

- Possibilitar a comunicacdo com outros sistemas,
principalmente o0s existentes nas empresas de seus
clientes, através de interfaces neutras padronizadas e/ou
especificas;

- Atender diversas tecnologias e processos de fabricacgdo
tipicas da 4&rea de moldes (por exemplo: torneamento,
furacdo, fresamento, eletroerosdo a fio);

- Ndo depender de configuragdo especifica de um dado
hardware ou equipamento;

- Possibilitar a ‘customizacio do software, para
ir.formatizar a chamada "cultura da empresa",

representativa da experiéncia alcancada pela mesma.
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A.5.2. Mbdulos basicos e respectivas caracteristicas

A Figura A.61 apresenta o interrelacionamento
existente entre os mbédulos basicos CAxX, que atuam durante as
fases de concepcdo, projeto e fabricacdo de moldes de injecdo,
mostrando a finalidade principal de cada médulo e sua influéncia
na elaboragdo dos elementos bésicos que compdem a ferramenta de

injecdo.

Caracteristicas
de Plisticos

CAE 2D /3D n ‘
Simulagéo do Banoo de Dados _GONCEPC; o K
Processo

PROJETO %
17/ Pm,eto /////////// Biblioteca Grafice

CAM - 2%

Banco de Dados
Usinagem

+ E

=1

Desenhos : Usinagem Usinagem
Lista de Material Técnicos dos Acessérlos da Cavidade Molde de Injegéio
. { macho e fémea )

Figura A.61 - Visdo geral dos principais médulos CAx
' necessarios para uma produgdo de moldes
de injecdo via sistemas CAE, CAD e CAM.
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Em linhas gerais, as principais caracteristicas

que devem estar presentes em cada mbédulo CAx, voltado a cobrir

as atividades do setor de moldes de injecdo, podem ser resumidas

através da seguinte configurac¢do béasica:

Descrigdo: Conjunto de programas de anadlise 2D e 3D para o caso
de moldes dque apresentam cavidades com formas
geométricas simples e complexas, respectivamente.

Objetivo: Realizagdo de analises reolébgica, térmica e mecénica
do molde.

Caracteristicas:

Recursos de modelamento que facilitem a manipulacgéo
de geometrias, como por exemplo: espelhamento,
rotag¢do, translag¢do, cbdpia, "trimming®, etc;
Facilidades de apresentacao e manipulacéo dos
resultados simulados, tais como, visualizacgéo
dindmica e representada em "shading", fung¢do "zoom",
funcdo janela, etc; |

Interfaces para acessar diferentes Bancos de Dados de
Materiais de Plastico ( ver Tabela V, Parte 4);

Mbédulo de geracédo automatica de malhas, com

.facilidades para alterar regides que apresentem

malhas inadequadas;



185

Possibilidade de importar geometrias modeladas em
sistemas CAD-3D, via interfaces neutras padronizadas
(IGES, VDA-FS, DXF, ISO/STEP, etc);

Interfaces para impressoras coloridas, para a
documentacgdo dos resultados graficos apresentados na

tela.

Modulo CADR-2D

Descrlcé&o:

Objetivo:

Modelador de geometrias 2D.

Geragcdo de desenhos técnicos para o projeto de
componentes/acéssérios do molde, cavidades (macho e
fémea) ou eletrodos de geometria simples 2D e demais
desenhos técnicos que se fizerem necessérios.
Adicionalmente, elaboracdo de modelamentos 2D para a
usinagem de placas de moldes, rebaixos para encaixe
de postigos e cavidades e/ou eletrodos que apresentam

formas geométricas simples.

Caracteristicas:

Modelamento 2D com amplos recursos para definir
elementos geométricos planares (ver Parte 1) e
facilitar a sua manipulagéo (técnicas de
espelhamento, rotacdo, translagdo, cbdpia, "trimming",

etc);
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Mbédulo gerenciador de arquivos de desenhos de projeto
técnico para facilitar a identifica¢do e posterior
recuperacdao de desenhos;

Facilidades de visualizacdo do modelo na tela, tais
como, funcdo "zoom", funcao janela, representag¢cao em
diferentes vistas e perspectivas, etc;

Opg¢ao de empregar, no modelamento, técnicas de
parametrizagdo e associatividade (ver Figuras A.37 e
A.38), através da disponibilidade de uma linguagem de
programag¢do paramétrica, para o desenvolvimento de
aplicativos de interesse préprio da empresa, a serem
desenvolvidos belo usuario; |

Diferentes interfaces padronizadas (IGES, VDA-IS,
DXF, ISO/STEP, etc) para possibilitar a importacgdo de
dados de sistemas CAD de clientes e a exportacado para
sistemas CAM-2%¥D (no caso de sistemas diferentes);
Interface de acesso a bibliotecas graficas de
acessobérios padronizados para o projeto de moldes
(DME, HASCO, EOC, etc) com respectiva geragdao
automatica de listas | de materiais ("Bill of
Materials");

Interface de acesso a bibliotecas graficas de
elementos normalizados (parafusos, roscas, anéis de
vedacgao, etc), segundo normas ANSI, DIN, ABNT, ISO e
outras, para facilitar na elaboragcdo de desenhos
técnicos;

Interface grafica para plotter tamanho A0, para a

impressdo de desenhos técnicos.
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Modulo CAM-2¥D

Descricédo:

Objetivo:

Geracgdo de programas NC para processos de fresamento,
furacdo e torneamento em maquinas—ferrxamenta de até 3

eixos de usinagem, a partir de geometrias simples 2D.

Elaboracdo de programas NC para o fresamento de
placas e blocos, rebaixos para encaixe de posticgos,
cavidades e eletrodos que apresentam formas
geométricas simples, bem como usinagem de peg¢as em

operagdes de furag¢do e torneamento.

Caracteristicas:

Diferentes interfaces padronizadas (IGES, VDA-IS,
DXF, ISO/STEP, etc) para possibilitar a importacéo de
dados de mdbdulos CAD-2D (no caso de sistemas
diferentes);

Mbédulo para elaboragdo de planos de processos, para
operacdes de torneamento, furacdo e fresamento 2D
a 2% D, apresentando uma interface homem-maquina com
"layout” Unico de apresentagdo na tela ;

Interface de acesso a Bancos de Dados de Usinagem,
com informacdes sobre geometrias de ferramentas,
materiais e condig¢gSes de usinagem (velocidades de
corte, avancos, etc) para acos e materiais comumente
usados pela indistria de moldes para o setor de

plésticos (por exemplo: agos P20, H13, etc):
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Programas com recursos de geracdo e simulacao
automatica das trajetérias de wusinagem, contendo
estratégias de desbaste, para processos de fresamento
de cavidades planas (contornos fechados com ou sem
"ilhas");

Geragdo automatica de programas NC, para os controles
das maguinas-ferramenta disponiveils na empresa;
Médulo gerador de pobés—-processadores, para facilitar
adapta¢des por parte do usudrio ou mesmo ampliar os
servicos prestados para terceiros, através da
elaboragdo de programas NC para controles diferentes
dos utilizados pela emprésa;

Mbédulo DNC para a transferéncia e gerencliamento de
programas NC ©para os controles das méquinas-

ferramenta.

Médulo CAD-3D
Descrigdo: Modelador de geometrias 3D.
Objetivo: Modelamento de geometrias 3D com formas geométricas

complexas, para servir de modelo para as etapas de
andlise reoldgica (fase de concepgdo do molde) e de

usinagem (fase de fabricag¢do do molde).
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Caracteristicas:

Modelamento 3D com amplos recursos para definir
qualquer tipo de superficie, inclusive do tipo
"freeform", e facilitar a sua manipulacgdo;

Além dos recursos normais de modelamento de
superficies oferecidos por sistemas CAD-3D (ver
Parte l), devem existir recursos de modelamento
especiais, para facilitar, por exemplo, consideracgdes
de &ngulos de saida, percentuais de contra¢do do
pléastico, posicionamento da superficie de separagéo
do molde e outros;

Médulo gerenciador de arquivos para facilitar a
identificacdo e posterio;.recuperacéo de desenhos;
Facilidades de visualizacdo do modelo na tela, com a
possibilidade de representar, em "shading", somente
partes do modelo de superficies da peca/cavidade;
Diferentes interfaces padronizadas (IGES, VDA-FS,
DXF, ISO/STEP, etc) e/ou especificas (FORD, GM, etc)
para possibilitar a importacdo de dados de sistemas
CAD de clientes, exportacdo para sistemas CAM-3D (no
caso de sistemas diferentes) e/ou exportagdo para

sistemas CAE;

Modulo CAM-3D

Descricéao:

Geracdo de programas NC para processos de fresamento
e de eletroerosdo a fio, a partir de geometrias

complexas 3D.
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Objetivo: Elaboragcdo de ©programas NC para operac¢des de
fresamento e eletroerosdo de cavidades e/ou
eletrodos com formas geométricas complexas 3D.

Caracteristicas:

Diferentes interfaces padronizadas (IGES, DXF, VDA-
IS, etc) e/ou especificas (FORD} GM, etc) para
possibilitar a importagdo de dados de geometria,
principalmente a partir de modelamentos de
superficles geradas em médulos CAD-3D (no caso de
sistemas diferentes);

Mbédulo para elaborag¢do de planos de processo para
operacdes de fresamento simultdneo em 3 eixos de
usinagem e eletro-erosdoc a . fio, em méquinas de
4 eixos;

Interface de acesso a Bancos de Dados de Usinagem,
com informag¢des sobre geometrias de ferramentas,
material e condigdes de usinagem (velocidades de
corte, avangos, etc) para acos e materiais comumente
usados pela indastria de moldes para o setor de
plasticos (por exemplo: acos P20, H13, etc);
Progrémas de geracdo e simulacdo automatica de
trajetodrias de usinagemn, para operagdes de
fresamento, a partir de estratégias de desbaste,
semi—acabamento e acabamento, com recursos de
"shading"” em sélido (3D), e recursos especials para a
realizacdo de controle de colisdes. Adicionalmente,

flexibilidade para o usudrio definir, e/ou selecionar
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de uma biblioteca grafica, diferentes formas para a
geometria da pec¢a bruta, para agilizar a elaboragdo
de programas em operacbes de semi-acabamento, a
partir de geometrias pré—desbastadas;

Editor de trajetdérias de usinagem com amplos recursos
para possibilitar maior flexibilidade na definicdo de
dreas de usinagem e manipula¢do, individualizada ou
em grupo, de trajetérias de wusinagem, através de
operacgdes tipicas de modelamento (por exemplo:
"trimming",_translacéo, rotacdo, cdpia, espelhamento,
etc);

Geracdo automdtica de programas NC, para os controles
das méquinas—ferramenta disponiveis na empresa;
Médulo DNC para o gerenciamento e transferéncia de
programas NC para 0os controles das maquinas—

ferramenta.

A.5.3. Médulos ou programas adicionais

Além das caracteristicas basicas apresentadas no

item anterior, médulos especiais oferecidos em alguns sistemas

CAx (para tecnologias como digitalizagdo de modelos fisicos,

fresamento

simultédneo nos 5 eixos de wusinagem, medigdo em

maquinas de medir por coordenadas e processos de prototipagem

ridpida de modelos) sdo considerados de bastante interesse para

empresas do setor de moldes de injeg¢do, merecendo as seguintes

consideracsdes:
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Digitalizagdo de modelos fisicos

A tecnologia de digitalizacdo pode trazer
vantagens para o0 setor de moldes de injeg¢do, devido ao fato
deste ainda empregar, com bastante frequéncia, modelos fisicos,
como ponté de partféa para o projeto dos moldes [18, 35, 113].
Além disso, a tecnologia é considerada de baixo custo, uma vez
gue o apalpamento, via maquina-ferramenta, pode ser reallzado
durante o periodo noturno, quando a mesma, normalmente, nédo é
ocupada para processos de fresamento.

| Maiores vantagens podem ser obtidas, quando as
informagdes dos pontos digitalizados, podem ser repassadas para
um sistema CAD/CAM, através de uma interface adequada [41l, 90].
Assim, a geometria apalpada pode ser remodelada e servir de
ponto de partida para a geragdo de uma nova peca/cavidade,
ligeiramente distinta daquela obtida do modelo original. Através
dos recursos de modelamento oferecidos pelos sistemas CAD, ©
modelo fisico ndo precisa ser totalmente digitalizado, quando se
tratar de pecas com regides simétricas, uma vez dgque o0 seu
completo modelamento pode ser realizado no sistema, reduzindo
tempos de apalpamento e liberando a mdquina NC para operacgdes de
usinagem.

Assim, & bastante recomenddvel que os sistemas
CAx, voltados para atender o setor de moldes de inje¢do,
oferecam interfaces apropriadas para importar dados sobre as
superficies de modelos fisicos obtidas do emprego da tecnologia

de digitalizacéo.
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Fresamento simult&neo nos 5—-eixos de usinagem

As vantagens tedricas do emprego desta tecnologia
ja& é, hd alguns anos, bastante conhecida da industria mecanica,
em particular, a aero?espacial, em func¢do da necessidade, deste
setor, encontrar solugdes de usinagem para lturbinas e pecgas
tipicas de aviacdo [114]. |

Uma comparagdo geral, entre as vantagens e as
desvantagens desta tecnologia, em relacgao ao fresamento
simultédneo em 3 eixos de wusinagem, pode ser resumida pela
fepresentacéo da Figura A.62 [41, 114, 115, 116, 1301. A
principal vantagem que é vista no fresamento simultdneo em
5 eixos se refere ao bom ajuste que ocorre entre a ferramenta e
a superficie usinada. Desta forma, torna-se possivel utilizar
fresas de topo de grandes didmetros, tanto para operag¢des de
desbaste quanto para de acabamento, resultando na redugdo dos
tempos gastos com trabalhos de acabamento superficial [90, 116].

Se por um lado, tem-se a vantagem de ciclos de
usinagem mais curtos (em funcdo de se obter, para uma mesma
profundidade de corte, uma maior distédncia entre os passes de
usinagem) e menor necessidade de operagdes de acabamento (em
funcdo de se obter superficies de melhor qualidade), a
tecnologia tem encontrado (ainda) algumas barreiras no setor de
moldes de injec¢do, causadas, em resumo, pelos seguintes fatores

[41, 117]:
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— Elevados custos da maquina-ferramenta e necessidade de pessoal
especializado, tanto para operar a maquina de 5-eixos, quanto

utilizar o sistema CAD/CAM para gerar 0S programas NC;

Usinagem 3 eixos

Usinagem 5 eixos

Figura A.62 - Comparagdo entre oS processos de

fresamento simultdneo em 3 e 5 eixos de
usinagem [41].

- Falta de pbs—-processadores mais confidveis nos sistemas

CAD/CAM que vém sendo comercializados;
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- Dificuldades em manipular e controlar as informacgdes
(normalmente, muito extensas) das diferentes posicdes
assumidas pela ferramenta em contato com a superficie de
usinagemn, exigindo—se para isto, o emprego de melhores
sistemas DNC;

~ Devido a tecnologia ser mais adequada para a usinagem de pecas
com grandes superficies ligeiramente convexas (onde o controle
de possivels «colisBes é mais Vfécil de ser realizado),
encontradas mais comumente na fabricagdo de moldes de
compressdao para o0 setor automobilistico. Adicionalmente, a
grande maioria das pecas 3D (80 a 90%, segundo WERKMANN[114])

podem ser fresadas em maquinas de 3-eixos.

Apesar de tais <consideragdes © emprego da
referida tecnologia é considerado como uma alternativa gque
devera ser cada vez mais utilizada pelo setor [42, 130], em
fungcdo da diminuicdo ou mesmo eliminacdo das dificuldades
citadas. Assim, softwares de simulacdo de wusinagem e pbs-
processadores para maquinas fresadoras de 5-eixos devem fazer
parte do conjunto de caracteristicas a serem oferecidas por
sistemas CAx voltados a atender a érea'de fabricacdo de moldes

de injecdo.

Medigdo NC em Maquinas de Medir por Coordenadas

Uma etapa que vem se tornando cada vez mais

fundamental, dentro do processo de desenvolvimento de moldes de
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injeg¢do, diz respeito ao controle de qualidade. O controle
rigoroso, sob os pontos de vista dimensional e de acabamento
superficial, das diversas pegas que sdo fabricadas para
posteriormente serem montadas na etapa final do processo, €& um
aspecto importante que pode ser realizado com o apoio de
programas - computacionais especificos, controlados por
computadores acoplados as maguinas de medicao [15].
Especificamente para o caso de superficies do tipo "freeform",
cada vez mais presentes nas pecas de plédstico a serem obtidas
pelo processo de injec¢do, alguns fornecedores de sistemas CAx
oferecem interfaces para programas de medigcdo em magquinas de
medir por coordenadas ou mesmo mddulos residentes no sistema
CAx, especialmente desenvolvidos para a elaboragdo de programas
de medicgao, posterior comparacgéo 'dos resultados medidos na
médquina de medicdo e geracdo de protocolos de medigdo [83].
Assim, & desejavel que sistemas CAx, voltados para atender o
setor de moldes de injegdo para produtos de plastico, possuam
médulos adicionais voltados a dar suporte ao emprego da citada

tecnologia de medigéo.

Prototipagem rapida de modelos

Visando atender o mercado de fabricagdo de
modelos fisicos e de protdétipos, surgiram diversas tecnologias
conhecidas por Prototipagem Réapida ("Rapid Prototyping”), nestes
ultimos anos, agrupadas sob a denominagdo de "FFFF - Fast Free

Form Fabrication"” [118] ou "ILMT - Layer Manufacturing



197

Technologies™ Qque possibilitam que os modelos fisicos sejam
criados mediante a sobreposigdo de camadas ("layexr"), a partir
de dados de modelamento via sistemas CAD-3D (119, 120]. A
tecnologia LMT mais conhecida é a "Stereolitography" (SLT).
Desenvolvida em 1986 nos Estados Unidos e introduzida na Europa
em 1988, a nova tecnologia, inicialmente desenvolvida para
atender aos desejos de "Designers" mais exigentes, que durante a
fase de concepg¢do de um produto, necessitassem "sentir" a forma
assumida pela geometria modelada no CAD, tem despertado o
interesse dos mais diversos setores da industria moderna.

O principio de funcionamento do processo de
estereolitografia pode ser representado pelo esquema da

Figura A.63.

Superficie de incidéncia

. . do feixe de raios laser
Feixe de raios laser UV ,

com movimentos XY

Platatorma-suporte
Modelo 3D

MR .-..

DM

SO

ANRNN

Polimero

Compartimento retentor
(estado liquido)

Plataforma de sustentagdo

do Modelo
Figura A.63 - Esquema representativo do principio de
funcionamento do processo de

estereolitografia [120, 121].
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O modelo 3D do protétipo de pléastico é
construido, camada sobre camada, em um compartimento da maquina
que armazena um polimero, em estado liquido, que se solidifica
quando exposto a luz ultra-violeta. Assim, um feixe de raios
laser, percorre diferentes trajetbérias xy, sobre a superficie
liquida do polimero, solidificando, pelo processo de cura, o0s
locais onde incide. Os movimentos das trajetérias descrevem
contornos (perfis) 2D do modelo 3D construido no CAD, obtidos
pela interseccdo de planos de corte paralelos, distribuidos na
diregdo da altura z do modelo no CAD, representativos de cada
camada a ser solidificada. Uma vez a primeira camada ter sido
criada, a segunda camada é construida sobre a primeira, apds a
plataforma-suporte da maguina (vef Figura A.63)‘se movimentar,
no sentido da profundidade do compartimento, de um pequeno valor
em 2z suficiente para que o polimero liquido possa cobrir a
primeira camada solidificada e o feixe de raios laser descrever,
posteriormente, as respectivas trajetérias =xy. Apbds todas as
camadas terem sido <construidas, o protétipo de plastico é
retirado da maquina e o processo final de cura ocorre em um
forno especial [118, 120, 121, 122].

Para a 4rea de plésticos e de moldes de injecdo,
a tecnologia pode ser bastante Util na fase de "design" de
artigos de plastico e para a fabricacdo de protdétipos, durante é
fase de projeto do molde, para facilitar a interpretacgdo dos
desenhos da cavidade a ser usinada a partir do modelo fisico da
‘peca a ser injetada. Especialmente para a fase de fabricag¢do de
moldes de injecdo, pesquisas tém sido desenvolvidas no sentido

de se produzir eletrodos, a partir dos modelos gerados pelo
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processo de estereolitografia, o que poderd se tornar uma
poderosa ferramenta de trabalho para o setor [119, 121]. Assim,
adicionalmente aos mdédulos béasicos mencionados no item anterior,
é desejével_que sistemas CAx, Qoltados para atender o setor de
moldes de -injecdo, possuam interfaces apropriadas para suportar

a tecnologia de estereolitografia.
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Parte 6

Consideragodes finais

Confofme apresentado na Parte 2, existem diversos
programas computacionais voltados a auxiliar as atividades
referentes as fases de concepg¢do, projeto e fabricag¢do de moldes
de injegdo para a industria de transformac¢do de plasticos.

Contudo, de acordo com o descrito nas Partes 3 e
4, para que as empresas, do setor de moldes de injeg¢do, venham a
se beneficiar com a introducdo dos sistemas/mdéddulos CAE, CAD e

CAM, é fundamental que levem em conta que:

(a) A estrutura organizacional das mesmas seja adaptada as
exigéncias de trabalho da tecnologia CAx, ou seja, uma forma
de trabalho sedimentada em procedimentos de integragdo entre

as fases de concepgdo, projeto e fabricagao [15];

(b) A impiantacéo da tecnologia, em geral, exige um periodo
relativamente longo de adaptagdo até comeg¢ar a dar retorno
efetivo, devendo, portanto, se realizar através de um
planejamento sistematizado, onde a selecdao do sistema,
através de testes de "Benchmark", e do pessoalv a ser
treinado, sdo fatores decisivos para o sucesso do uso da nova

tecnologia na empresa [14, 15];
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(c) Em todos os mbédulos CAx, 0sS usudrios (projetistas,
| processistas e programadores NC) devem ser pessoas
experientes, nas respectivas areas de atuagdo e na utilizagédo
dos programas existentes nos mdédulos CAx (47, 52, 90]. Isto
porque, os recursos oferecidos pelos sistemas, ainda fazem
com que haja muitas operacdes interativas (homem/maquina)
exigindo bastante atencdo por parte do ﬁsuério, tornando
determinadas etapas do processo, principalmente no caso de
pecas/cavidades complexas, ainda bastante trabalhosas,

demoradas e cansativas [12, 15, 68, 123].

Os prejuizos sao préficamente inevitaveis quando
ndo ¢é dada a devida importadncia ao que acima foi exposto.
Exemplos, neste sentido, tém sido wvividos e lamentados por
industrias de moldes que, apds investimentos consideréveis em
tecnologias CAx, sem o0 treinamento adequado del pessoal, se
encontram diante do sério problema do despreparo, ou O que €
pior, auséncia total de mdo-de-obra qualificada e experiente, em
seus quadros, para lidar com a nova tecnologia [37, 52, 112,
124, 125].

Tal situacdo deve servir de exemplo para chamar
atengdo para uma das principais causas ligada a este despreparo,
qual seja, a existéncia de um  numero insuficiente de
instituicbdes e entidades, dedicadas a formacdo de mdo—-de-obra
especializada [27, 59]. O mesmo ocorre no Brasil, onde. a
formacdo de técnicos em transformacido de plasticos se resume a
Escola Mario Amato (SENAI-SP) e & Escola Técnica Tupy

(Joinville-SC), enquanto que cabe & Universidade Federal de Sa&o
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Carlos e a Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande, a
responsabilidade de formar os profissionais com conhecimento
sobre polimeros [27, 126]. O problema vem se agravando desde
1980 em funcdo do mercado brasileiro ter crescido, desde entdo,
em grau muito superior a proporc¢do do nﬁme:o de técnicos que sédo
formados anualmente pelos centros de formacdo citados [126]. No
caso especifico de formagdo de profisgsionais dom conhacimentos
direcionados para o projeto e a fabricagdo de moldes, esta,
praticamente, inexiste [59].

Adicionalmente, a realizacdo de um completo
treinamento dos futuros usudrios (de preferéncia realizado em
etapas, com nivels de dificuldade crescente e sem a pressao de
ter que dar retorno a curto prazo) é apontada como um fator
decisivo para que a tecnologia venha a se mesclar, gradativa e
satisfatoriamente, as atividades normais da empresa. Isto
porque, é através da motivagdo e aceitacdo, principalmente dos
primeiros usuarios do sistema, que a chance de donsolidar a
tecnologia, na empresa, serd maior [14, 125], pois dificilmente
as pessoas se entusiasmam e aceitam’ aquilo gque desconhecem ou
ndo dominam.

Além disso, conforme apresentado na Parte 5, é
necessario gque os sistemas/médulos CAx apresentem recursos
dedicados, ou seja, especialmente adaptados as necessidades do
setor [07, 41]. Além da necessidade de apresentarem fung¢des
espécificas (por exemplo: para facilitar e agilizar ©
modelamento de angulos de saida; eventuais alteragdes em regides
de malhas de elementos finitos que apresentam erros; os calculos

das trajetdérias de wusinagem, em operacdes de acabamento, a
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partir de geometrias pré-desbastadas; etc) é& recomendavel que os
sistemas oferegam recursos que facilitem o¢ aprendizado de
usudrios novos, sem experiéncia prévia, apresentando interfaces
de comunicac¢do mais amigaveis.

Devido a necessidade de usuarios experientes, em
cada fase do processo de desenvolvimento de moldes de injecdo,
via sistemas CAx, é recomendavel que, profissiohais interessados
em desenvolvé-los empreguem técnicas computacionais capazes de

representar e manipular o conhecimento tecnoldégico de um

profissional especialista. Os assim conhecidos Sistemas
Especialistas ("Expert  Systems") ou Sistemas Baseados em
Conhecimentos ("Knowledge—-Based Systems") [94, 127, 128] podem

ser empregados para auxiliar usudrios com pouca experiéncia, por -

exemplo, na:

— Interpretacdo dos resultados fornecidos pela simulagdo do
processo de injecdc na tela do computador, ém sistemas
CAE;

- Elaboracdo de desenhos técnicos de montagem dos
componentes e acessbérios do molde, através de regras
basicas deAprojeto de moldes de injegdo;

- Elaboracdo de planos de processo, com selegdo automatica
dos paradmetros de usinagem mais apropriados para Os tipos
de materiais usados pelo setor de moldes de injegao;

- Selecdo de estratégias de usinagem mais apropriadas com
base no tipo de material e de geometria da peg¢ca a ser

us:ilnada.
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Em résumo, pode-se concluir que, além das
condicBes basicas (a), (b) e (c¢), evidenciadas anteriormente, e
dos esforcos no sentido de desenvolver sistemas/mdéddulos CAx mais
eficientes e dedicados ao setor, é fundamental que sejam criados
urgentemente, meios eficientes de formagdo de mdo-de-obra
qualificada [131]), com conhecimentos praticos em relagdo ao
emprego de sistemas CAx para a area de moldes de.injecéo. Assim,
o continuo e crescente desenvolvimento tecnolégico do setor de
pecas de‘ plastico, obtidas pelo processo de injegdo, e
conseqlentemente, a sobrevivéncia de inumeras empresas do setor
de moldes, estardo respaldados por uma malor disponibilidade de
mdo—-de-obra especializada.

Este "Manual de Orientacdo" representa, até o
momento, a contribuic¢do mais significativa, de parte do GRUCON,
no sentido de colaborar na formagdo desta mdo—de-obra, téﬁ
necessaria ao desenvolvimento de uma das &reas que mais vem

crescendo em todo o mundo.
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