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RESUMO

Os plasticos devido a vantagens como boa processabilidade, baixo custo
e densidade estdo presentes em diversas areas produtivas de bens de
consumo. O principal processo de manufatura ¢ a injecdo, processo
ciclico onde a etapa de refrigeragdo afeta no desempenho e qualidade do
processo. Diversos estudos para otimizagdo dos canais de refrigeracdo no
foram realizados. Porém, por se tratar de um processo complexo e
depender da geometria do produto e material injetado o conhecimento
ainda ndo foi consolidado havendo diferentes diretrizes para projeto do
ferramental de injecdo. O emprego de novos processos de manufatura
aditiva metalica, como o Selective Laser Melting - SLM, viabiliza a
fabricagdo canais complexos de refrigeracdo (conhecidos como
Conformal Cooling), com geometrias que seguem o formato do produto.
No entanto o custo deste processo de fabricagdo ainda é elevado. Assim,
o presente estudo avalia o desempenho do emprego de moldes fabricados
por manufatura aditiva metalica contendo canais complexos de
refrigeragdo. Utilizando um componente automotivo como corpo de
provas, foram projetados e fabricados moldes para a inje¢do de plastico.
O processo de inje¢do foi simulado utilizando sistema CAE e pegas
plasticas foram fabricadas com moldes contendo canais convencionais de
refrigeragdo e moldes com canais complexos. Os resultados mostram que
o emprego de moldes fabricados por SLM contendo canais complexos de
refrigeragdo apresentam vantagens ao processo de injecdo e qualidade do
produto. Contudo, o projeto deste sistema deve ser cautelosamente
realizado para alcancar os beneficios esperados.

Palavras-chave: Polimeros, Injecdo de plastico, Canais complexos de
refrigeragcdo. Manufatura aditiva metalica. SLM.



ABSTRACT

Due to advantages such as good processability, low cost and density
plastics are present in several productive areas of consumer goods. The
main manufacturing process is injection, a cyclical process where the
cooling step directly affects the process performance and product quality.
There are several studies on literature about optimization of molds
cooling channels. However, due to complexity involved in this problem
with a wide range of geometry types and materials the knowledge has not
yet been consolidated, with numerous guidelines for the injection tool
design. The development of new manufacturing process such as metal
additive manufacturing process Selective Laser Melting - SLM, makes it
possible to manufacture Conformal Cooling, a complex cooling channels
that flow the topography of the part. However, the cost of this
manufacturing process is still very high. Therefore, the present work aim
to evaluates the performance of molds manufactured by metallic additive
manufacture containing complex cooling channels. Using an automotive
component as work piece, the molds were designed and manufactured for
plastic injection molding. The injection process was simulated using
software CAE and the molds were manufactured with conventional
cooling and with Conformal Cooling channels to inject the work piece.
The results show that the use of molds manufactured by SLM with
Conformal Cooling channels have positive affect the injection process
and product quality. However, the design of this system should be
carefully carried out to achieve the expected benefits.

Keywords: Polymers. Plastic injection. Conformal Cooling. Additive
Manufacture. SLM.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

A fabricagdo de produtos empregando materiais poliméricos
cresceu muito nas Ultimas décadas vantagens como processabilidade e
baixa densidade destacam sua aplicagdo em industrias de bens de
consumo (RANNAR, 2007).

Dentre os processos de transformagao de polimeros, a injegédo se
caracteriza por apresentar alta produtividade, repetibilidade e
flexibilidade de geometria, o que o torna amplamente utilizada na
indistria. Dentre as etapas que compdem o processo de injegdo, a
refrigeragdo merece destaque por influenciar diretamente no desempenho
do processo, dois ter¢os do tempo de ciclo, e qualidade do produto (PARK
e DANG, 2010).

O projeto do sistema de refrigeragdo ¢ complexo, a geometria do
produto e limitagdes dos processos produtivos podem ser obstaculos
ligados diretamente ao custo e qualidade produtiva do ferramental. Para
melhorar a troca térmica entre o polimero ¢ molde, o emprego de
simulagdes ¢ geometrias de refrigeracdo otimizadas para cada molde se
faz necessario (VIETRI et al., 2011).

Atualmente a maioria dos moldes de injecdo sdo refrigerados
utilizando sistemas tradicionais de refrigeragdo fabricados por furagdo e
uso de insertos usinados. Essas técnicas de manufatura, no entanto,
apresentam dificuldades para resfriar homogeneamente produtos com
formatos complexos.

Em alguns casos o emprego de técnicas mais elaboradas de
refrigeragdo tradicionais, utilizando palhetas e cascatas, podem
desempenhar papeis satisfatorios, mas na grande maioria das formas
complexas ndo ¢é possivel equilibrar as trocas térmicas.

Fabricar canais complexos de refrigeracdo que seguem a
superficie do produto, também conhecidos como Conformal Cooling
(CC), principalmente em produtos com geometrias complexas, podem
melhorar significativamente a produtividade do processo e a qualidade do
produto. Porém, sua fabricacido ndo ¢ possivel pelo processo tradicional
de fabricacdo, a furagdio (MARQUES et al., 2015).

Com o desenvolvimento de novos processos de manufatura
aditiva metalicas, vem se tornando possivel fabricar moldes com canais
complexos. O processo de fabricagdo de manufatura aditiva por fusio
seletiva a laser (Selective Laser Melting - SLM) permite a fabricagdo de
pecas complexas, com elevada densidade e propriedades mecanicas
proximas de materiais como fundidos (MARQUES, 2014). Por ser uma
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tecnologia recente, ainda apresenta limitacdes e elevados custos de
fabricagao.

Além do elevado custo para fabricagdo por SLM as variaveis do
processo de injecdo e de construgcdo do molde de inje¢do tornam o tema
bastante complexo. Por esses motivos, o conhecimento dos beneficios e
diretrizes para projeto e manufatura de canais complexos ainda ndo sdo
solidos, sendo necessario maior aprofundamento no tema.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho ¢é projetar, fabricar e estudar o
desempenho de um molde com trés sistemas de refrigeraco para a inje¢ao
de pecas plasticas. A citar: i) canais convencionais de refrigeragdo
(fabricados por furagdo); ii) canais convencionais de refrigeracdo
utilizando palhetas (fabricados por furagdo); iii) canais complexos de
refrigeragdo fabricados por manufatura aditiva metalica — SLM.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos deste trabalho estdo apresentados a seguir:

1) Identificar uma pega plastica que sera utilizada como corpo de prova.
Projetar o respectivo molde para inje¢@o de plastico contendo canais
convencionais de refrigeracdo e canais de complexos.

2) Simular a troca de calor dos moldes projetados e pardmetros do
processo de injecdo utilizando sistema CAE. Identificar as
diferengas entre os sistemas de refrigeracéo.

3) Fabricar os moldes projetados empregando os processos
convencionais de manufatura e processo SLM para a fabricacdo do
molde com canais complexos.

4) Realizar o processo de injecdo utilizando os trés moldes fabricados
para validar os modelos de refrigeragdo propostos; identificar a
viabilidade do emprego de canais complexos de refrigeragdo,
avaliando o tempo ciclo e de qualidade no produto injetado,
empenamento e cristalinidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 INTRODUCAO AOS POLIMEROS

Manrich (2013) define polimero como qualquer material
organico ou inorgénico, sintético ou natural, que tenha um alto peso
molecular e com estruturas repetitivas, onde normalmente essa unidade é
de baixo peso molecular. Essas estruturas sdo denominadas de meros.

Os polimeros apresentam dois tipos de ligacdes, ligacdes
primarias fortes (~100Kcal/mol) entre elementos da cadeia principal e
ligagdes secundarias fracas (~5Kcal/mol) entre as macromoléculas.
Dependendo da afinidade entre os elementos constituintes das cadeias
principais, tamanho da cadeia e seu arranjo, diferentes propriedades sdo
esperadas.

Os tamanhos das macromoléculas influenciam nas propriedades
do material polimérico, de forma geral elas aumentam com a massa molar
até um certo patamar de estabilizagdo (figura 1).

Figura 1 - Variagdo das propriedades com o peso molecular de polimeros, a)
modulo elastico, b) resisténcia a tragao e c) dureza.

.....

5000 10000 15000
massa molar

Fonte: Manrich (2013).

As cadeias poliméricas podem ser do tipo linear, ramificada ou
com ligacdes cruzadas (figura 2). As cadeias secundarias ou a auséncia
delas acaba influenciando no processamento do material ¢ em suas
propriedades, por exemplo, a presencga de ligagdes cruzadas aumenta a
resisténcia mecanica do polimero e garante propriedades de infusibilidade
e solubilidade. As ramificag¢des por sua vez atuam como obstaculos que
tem acdo plastificante interno reduzindo as propriedades mecanicas
(MANO e MENDES, 1999).
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Figura 2 - Cadeias poliméricas a) lineares, b) ramificadas e c) com ligagdes
cruzadas.
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Fonte: Mano e Mendes (1999).

2.1.1 Comportamento de polimeros

Os polimeros sdo classificados em termoplasticos e termo
rigidos. Os polimeros termoplasticos apresentam a capacidade de
amolecer e fluir quando sujeitos a um aumento de temperatura e/ou
pressdo, ao diminuir a temperatura endurecem e ficam no formato de
moldado.

Os materiais termorrigidos ap6s polimerizados ndo amolecem e
solubilizam. Nesse processo ocorre a formagao de ligacdes cruzadas entre
cadeias poliméricas, ndo sendo possivel fundi-lo novamente, o aumento
de temperatura apenas causa sua degradacdo (CANEVAROLO, 2010).

Os polimeros sdo materiais viscoelasticos, apresentam
caracteristicas de fluido e solido eldstico ao mesmo tempo. A parte
elastica € proveniente dos angulos e distancias de ligacdes entre atomos
das cadeias principais (inclui grupos laterais). A parte plastica ¢
proveniente do atrito entre cadeias (e ligagdes fracas) que resulta em um
tempo finito de resposta a solicitacdo mecanica (CANEVAROLO, 2010).

Manrich  (2013) define viscoelasticidade como um
comportamento ou resposta a deformacdo, onde ao mesmo tempo
observa-se comportamento viscoso (o corpo deforma e ndo recupera nada,
o corpo flui, depois de retirada a tensdo de deformagéo) e comportamento
elastico (ocorre total recupera¢do da deformacdo depois de retirada a
tensdo).

Dois fatores influenciam o comportamento viscoelastico dos
materiais, a temperatura e a massa molar. O polimero pode apresentar trés
comportamentos diferentes, vitreo, borrachoso e viscoso. Sendo o
comportamento viscoso o que acontece acima de Tm (temperatura de
fusdo) onde maior parte dos polimeros € processada.

Também pode ser citado a recuperagdo elastica de injetados e a
consequéncia deformagdo proveniente de uma peca com tensdes internas
decorrentes de resfriamento ineficiente.

Para entender o comportamento térmico dos polimeros ¢
necessario entender que eles apresentam trés temperaturas caracteristicas,
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temperatura de transi¢do vitrea Tg, de temperatura de fusdo cristalina Ty,
e temperatura de cristalizagdo T..

Segundo Mano e Mendes (1999), A temperatura de transi¢do
vitrea ¢ a temperatura a partir da qual as regides amorfas passam do estado
rigido (vitreo) a readquirem progressivamente sua mobilidade desde que
com aplicacdo do esforco mecénico apropriado. A medida que passamos
a T, e aumentamos a temperatura o material fica borrachoso e baixa-se
sua viscosidade.

A temperatura de fusdo cristalina € o valor médio de temperatura
na qual ocorrem a fusdo das regides cristalinas, ao fornecer energia
suficiente para ultrapassar essa temperatura o material muda de estado
borrachoso para viscoso (fundido) (CANEVAROLO, 2010).

A temperatura de cristalizagdo ¢ a temperatura entre Ty € Try na
qual o polimero sob resfriamento rearranja suas cadeias organizadas de
forma regular formando uma estrutura cristalina (cristalito ou lamelar).

A temperaturas de transi¢do sdo importantes para o projeto do
produto e processo. E importante selecionar o material para que nio
ocorra falha na condicdo de trabalho, e com temperatura de
processamento baixa para facilitar o processamento do polimero e
aumentar produtividade.

Para uma molécula adquirir mobilidade ela precisa responder a
solicitacdo mecanica com folga de tempo, para isso € necessario aumentar
o volume e superar as forcas que seguram as cadeias. Dessa forma
moléculas: com maiores obstaculos tendem a ter T, mais elevados. Sado
exemplos: ramificagdes, grupos laterais, polaridade, rigidez da cadeia
principal (emprego de anéis aromaticos, sulfonas, ligagdes paralelas e
duplas e triplas ligagdes).

Segundo Manrich (2013) O principal fator que influencia na
mobilidade do polimero € a estrutura quimica e sua estruturacdo fisica. A
primeira ¢ a grande responsavel pelas forcas secundarias entre as
moléculas, quando maior a for¢a mais coesa fica as moléculas com seus
vizinhos. Além da magnitude das forgas a quantidade de ligacdes efetivas
tem grande importancia.

Calorimetria exploratoria diferencial (Differential Scanning
Calorimetry - DSC) ¢ um ensaio que permite estudar as propriedades
termodinamicas e térmicas de materiais plasticos. O ensaio consiste em
aquecer de forma controlada o material e comparar a mudanca de entalpia
do polimero com um padrio inerte, normalmente indio ou zinco. A figura
3 mostra um termograma obtido em um DSC onde a area sob a curva é
uma medida direta da entalpia associada as transigdes.
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Com esse teste é possivel determinar a temperatura de transi¢ao
vitrea (T,), temperaturas de fusdo (Tm), entalpia de fusdo (Hy), calor
especifico (Cp) e grau de cristalinidade (MANRICH, 2013).

Figura 3 - Termograma de um ensaio DSC.
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Fonte: Manrich (2013).

Onde Ty € uma transi¢cdo endotérmica e T é uma transicao
.. dH, . . ~
exotérmica, —— ¢ a variagdo da entalpia em relagdo a temperatura.

2.1.2 Cristalinidade de polimeros

Os poliméricos por apresentarem longas cadeias, tendem a ter um
numero menor de cristalitos quando comparado a metais e ceramicas,
sendo praticamente impossivel uma formagao totalmente cristalina.

As propriedades mecanicas e termodindmicas dos polimeros
semicristalinos dependem do grau de cristalinidade. Quanto maior a
cristalinidade maiores as propriedades de densidade, rigidez, estabilidade
dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo, temperaturas de
fusdo (Twm), de transicdo vitrea (Ty) e de utilizagdo, enquanto que
propriedades como resisténcia ao impacto, elongagdo e oOticas sdo
reduzidas (CANEVAROLO, 2010).

A facilidade de cristalizacdo ¢ uma varidvel dependente da
estrutura quimica, presen¢a de impurezas e condigdes de processamento
do polimero. Ramificagdes ou grupos laterais devem ser pequenos,
simétricos e regulares para se obter um maior grau de cristalinidade.
Elementos que favorecem fortes ligagcdes secundarias fortes também
favorecem a cristalizagao.

Segundo Canevarolo (2010) os fatores que alteram a
cristalinidade podem ser citados como fatores estruturais, linearidade da
cadeia, taticidade, presenca de grupo lateral, configuragdo em torno de
duplas ligagdes, polaridade, rigidez da cadeia principal e
copolimerizagdo.
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O grau de cristalinidade ou cristalizagdo permite identificar além
da habilidade de cristalizagdo do polimero caracteristicas de seu
processamento.

E possivel detectar através de testes a propor¢io entre sua fase
amorfa e cristalina através de uma aproximacao, desconsiderando a regido
de interface existente entre as duas fases e defeitos cristalinos. Devido a
esses problemas de identificacdo, ndo se mede em termos absolutos a
cristalinidade dos polimeros. Determinou-se um indice de Cristalinidade
que pode variar de acordo com as técnicas utilizadas, as técnicas mais
usuais empregadas para tal sdo Volume especifico, calor especifico e
entalpia de fusdo.

a) Volume especifico

O calculo por volume especifico baseia-se na diferenga de
densidade entre as fases cristalinas, mais empacotadas e amorfas menos
compactadas sendo possivel através do calculo da densidade estimar o
grau de cristalinidade da amostra (CANEVAROLO, 2010).

o = VamV _ pclpa—p)
Va— Ve p (pa - pc)

Onde V ¢é o volume especifico da amostra, Va o volume
especifico da fase amorfa, V. é o volume especifico da fase cristalina que
pode ser calculado conhecendo a célula unitaria, p ¢ a densidade, pc
densidade cristalina e p, ¢ a densidade amorfa obtido em resfriamento
rapido a temperatura ambiente.

b) Entalpia de fusdo — DSC

O grau de cristalinidade também pode ser obtido utilizando um
teste de calorimetria exploratoria diferencial (Differential Scanning
Calorimetry - DSC) medindo a area sob o pico de fusdo da amostra ¢ a
partir da sua normalizagdo com a entalpia de fusdo cristalina, conforme a
equacdo (CANEVAROLO, 2010):

H,—H  AH
H, — H.  AHO

ot =
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Onde, AH ¢ a variagdo da entalpia de fusdo da amostra por
exemplo e AHC ¢ a variagdo da entalpia de fusdo da fase cristalina. Para o
PPi, a entalpia de fusdo tabelada é de 165,3 J/g.

¢) Calor especifico

O grau de cristalinidade também pode ser calculado utilizando o
calor especifico a pressao constante utilizando um DSC, com a calibragdo
utilizando uma amostra de safira padrao e valores tabelados, a equagio
que relaciona o calor especifico com o grau de cristalinidade € a seguinte
(CANEVAROLO, 2010):

(Cp)

¥= (Cp) (Cp)

Onde (cp) € o calor especifico da amostra na fase amorfa, (cp)
a C

na fase crsitalina e ¢, € o calor especifico da amostra a pressdo constante.

2.1.3 Polipropileno

O Polipropileno (PP) ¢ um termoplastico, semicristalino,
pertencentes ao grupo das poliolefinas, sua estrutura repetitiva ¢ mostrada
na figura 4. O PP ¢ resistente a solventes e produtos quimicos, com grande
faixa de cristalinidade, tenacidade e massa molar variando tipicamente de

10 - 10 .

O PP tem como principal caracteristica ser uma commodity de
baixo custo, apresenta excelente resisténcias a flexao, fadiga, resisténcias
quimicas e elétricas, tendo baixa absor¢do de umidade. No entanto,
apresenta boa sensibilidade a raios ultravioletas (UV) e agentes oxidantes,
sendo necessaria sua aditivagdo (Mano, 1991).

Segundo (BOUJELBENE et al., 2004) mais de um terco dos
produtos injetados sdo para industria automotiva, e a maior parte dos
produtos sdo produtos aparentes de grande dimensdo feitos em PP.
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2.2 PROCESSO DE INJECAO DE POLIMEROS

A injecdo de polimeros ¢é o principal processo para
processamento de material termoplastico. E um processo ciclico que
permite produgdo em larga escala de produtos pré-acabados com formatos
complexos, boa precisdo dimensional e com possibilidade de emprego de
diversos materiais (TSAI e LAN, 2015), (MANRICH, 2013).

O processo de injegdo é exemplificado na figura 4, ele consiste
na realiza¢do de um esfor¢o geralmente hidraulico em um embolo com
material plastico aquecido, onde o movimento empurra o material plastico
para dentro da cavidade do molde preenchendo a cavidade e compactando
material, compensando a contragdo durante solidifica¢do. Por ultimo, o
embolo retorna para nova dosagem e abertura do molde com extragdo do
produto.

Figura 4 - Representacdo do processo de injegdo de plastico a) plastificagdo do
material, b) preenchimento e compacta¢do do material na cavidade, c) abertura
do molde e extragdo do produto.
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Fonte: Michaeli e Potsch (1995), apud Sacchelli (2007).

Na figura 5, Cavalheiro (2007) exemplificou o fendmeno do
escoamento do material termoplastico na inje¢do de produtos de paredes
finas. Estdo descritos os trés principais fendmenos envolvidos, o
cisalhamento, a velocidade e a temperatura.

O gradiente de temperatura existente entre o material fundido e
o molde de injegdo provoca solidificacdo das paredes para o nucleo do
canal. Dessa forma com a a¢do da velocidade de preenchimento e da
tensdo cisalhante na parede do material resulta em diferentes orientagdes
moleculares do centro para a extremidade. A figura 6 apresenta as
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estruturas formadas para a injecdo de PP camada superficial (Ia), camada
refinada (Ib), camadas de baixo e alto cisalhamento (Ic/Id), zona de
transi¢ao/nucleo orientado (I, e nicleo isotropico (I1I).

Figura 5 - Representacdo esquematica do fluxo em forma de fonte.
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Fonte: Cavalheiro (2007).

Figura 6 — Distribui¢do morfologica da parece ao centro da pega do processo de
injecdo de polipropileno
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Fonte: Cavalheiro (2007).
2.2.1 Moldes de Injeciao

O molde de injegdo contém as cavidades com a geometria do
produto, ¢ uma das principais componentes do processo. Silva (2009)
define os moldes de inje¢do como ferramentas construida
individualmente que, adaptadas a maquina de injegdo, possibilitam
produzir componentes de forma variada, com pouca ou grande
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complexidade, através de um ciclo produtivo, possuindo boa
repetibilidade, acabamento e tolerdncias dimensionais do produto
moldado. A figura 7 apresenta a configuracdo de um molde de injecao.

Figura 7 - Configuragdo basica do molde de injegao.
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Fonte: Silva (2009).

Sao requisitos do molde de inje¢do garantir preenchimento de
todas as regides das cavidades, manter as caracteristicas do produto em
todos os ciclos, facilitar o resfriamento do material e promover extragdo
das pecas injetadas (MANRICH, 2013).

2.2.2 Sistemas do molde de injecdo

O molde de inje¢do é composto, normalmente, pelos seguintes
sistemas: de injecao, de extracdo, de saida de gases e refrigeracdo.

1) Sistema de alimentagao

O sistema de alimentagdo é responsavel por conduzir o material
para preencher a cavidade do molde. Para Thomazi (2009) o sucesso no
processo de injegdo de termoplasticos esta diretamente relacionado ao
conhecimento do fluxo de preenchimento, sendo possivel assim escolher
os melhores locais para distribui¢do de fluxo (eficiéncia do processo) e
estética do produto aceitavel.

Existem dois tipos de canais de alimentagdo: frios e quentes.
Devido a maior facilidade de fabricagdo e custo de componentes de



36

aquecimento e controle os canais frios sdo mais baratos. Para grandes
volumes produtivos o emprego de cameras quentes ¢ viavel devido aos
ganhos em produtividade.

Os canais frios normalmente sdo compostos por canal de injecao,
canais de distribui¢do, poco frio e canal de entrada — figura 8.

Figura 8 - Representacdo do canal de alimentacdo de um molde de injegao.
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Fonte: Beaumont (2004).

O canal de injecao ¢ destacado juntamente com o produto, sendo
assim necessario angulo de saida para que o conjunto ndo fique preso na
cavidade fixa do molde. Por ser a primeira parte em contato com o
material viscoso e apresentar dngulo que restringem o fluxo (necessario
para extragdo), seu desgaste ¢ elevado. Para aumentar a vida util do molde
além do uso de tratamentos, empregam-se buchas de inje¢cdo que
permitem substituicdo desta regido com baixo custo.

Os canais de distribui¢do ficam localizados normalmente na
linha de fechamento do molde, existem varias configuragdes para esse
canal, com variagdes de leiaute e dimensdes para garantir bom padrao de
preenchimento das cavidades do molde.

A figura 9 apresenta algumas das configuragdes de canais de
distribui¢do para varios produtos. Salienta-se que para garantir mesmo
padrdo de preenchimento das cavidades € necessario alterar os diametros
dos canais de distribui¢do e compensar as perdas de escoamento. Dessa
forma, leiautes circulares e simétricos sdo os mais utilizados para inje¢do
de varios produtos idénticos.
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Figura 9 - Comparagdo de leiautes de canais de distribuigao.
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Fonte: Menges e Mohren (1993) apud Dias (2008).

Os canais de ataque ou de entrada ¢ uma das partes mais
importantes do sistema frio de alimentagdo. Normalmente utilizam-se
canais de entrada com grandes restri¢des de areas como o capilar, restrito
e submarino a fim de ndo marcar o produto ou até mesmo facilitar o
destaque dos canais na extragdo produto. Para produtos com grande
volume de material entradas em aba, anel, disco e leque ou até mesmo
entrada direta podem ser empregadas para maior produtividade.

i) Sistema de extracao

O sistema de extracdo tem a finalidade de apds solidificacdo e
abertura do molde extrair o material plastico da cavidade. Para retirar o
material de dentro da cavidade normalmente é necessario a realizacdo de
um esfor¢o mecanico para expulsar o material plastico que contrai em
volume e fixa-se nas cavidades durante o processo de solidificagao.

Normalmente sdo empregados sistemas de extragdo utilizando
pinos ou laminas, figura 10, por apresentarem menor custo de fabricagao.
Também sdo utilizam sistemas pneumaticos valvulados, mecanismos com
abertura ou rotagdo e placas extratoras (Dias, 2008).

Os extratores sdo alojados em placas extratoras ou entre placa e
contra placa extratora e travados/posicionados para ndo rotacionar. Com
o fechamento, para os extratores ndo marcarem a cavidade fixa, utiliza-se
pinos de retorno ou sistemas mecanicos com molas para retorno do
sistema de extracdo.
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Figura 10 - Sistema extrator utilizando pinos e laminas extratoras.
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Fonte: Brito (2003) apud Dias (2008).
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1ii) Saida de gases

O sistema de saida de gases ¢ fundamental para evitar defeitos
como falta de preenchimento, presenca de bolhas e linhas fracas de
emenda no produto injetado. Tais defeitos sdo agravados com altas
velocidades de producdo principalmente para produtos com pouca
espessura (THOMAZI, 2009).

A figura 11 apresenta dois sistemas de saida de gases, pontual e
continua. No sistema de saida de gases pontual um pequeno orificio com
centésimos de milimetros € usinado para garantir que apenas o gas passe
sem preenchimento do canal com material polimérico. E importante que
para essa configuracdo conhecer o padrio de preenchimento para
corretamente posicionar os canais nas regides de final de fluxo.

No sistema continuo existe um alivio ao redor da linha de
fechamento do produto, de poucos centésimos de milimetro de
profundidade, e saidas distribuidas conforme ¢ mostrado na figura 11.

Figura 11 — Sistema para saida de gases.
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Fonte: Thomazi (2009).
v) Refrigeracao
Apds conclusdo da fabricagdo do molde ¢ possivel otimizar

tempos de abertura e fechamento do molde, extracdo, preenchimento e
recalque (MANRICH, 2013). No entanto estes tempos apresentam pouco
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impacto no tempo total de ciclo. Para otimizar o ciclo de injegdo é
necessario atuar na refrigeragdo, ela demanda aproximadamente dois
tercos do tempo total de ciclo (PARK e DANG, 2010).

Sacchelli (2007) estudou a cadeia de manufatura de moldes de
injecao, o tipo de refrigeragdo e a material de injegdo se mostraram sendo
os fatores que mais influenciam no valor de orcamento das ferramentarias
investigadas. Devido a importancia da refrigerag¢do no tempo de ciclo, seu
estudo deve ser aprofundado.

O sistema de refrigeracao ¢ responsavel por remover do molde o
calor proveniente do polimero fundido injetado no interior da cavidade —
figura 12. A etapa de refrigeragdo no ciclo de injecdo inicia logo apos a
injecdo do produto e termina com a extragdo do produto, contemplando a
compactacao e recalque do material injetado.

Figura 12 — Ciclo de injegao e dissipagdo de calor.
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Pausa
Recalque +
Plastificagédo +
Refrigeragao

A distribuicdo térmica no molde de injecdo influencia
diretamente na qualidade e custo do processo de injecdo, afetando além
do tempo de ciclo a qualidade do produto. Durante o processo de
refrigeragdo, dois efeitos acontecem simultaneamente, a contragdo do
produto e o empenamento.

O empenamento € proveniente de uma refrigeracdo desigual
entre regides do molde. A diferencas de temperaturas resultam taxas de
solidificacdo diferentes, isso resulta em tensdes desiguais nas superficies
do produto e deformacdes nao desejadas. A figura 13 exemplifica esse
problema. O empenamento € agravado com a contragao.
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Figura 13 - Comparagao refrigeragdo adequada e inadequada.
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Fonte: Park e Dang (2011).

Usualmente, o processo de refrigeragdo ¢é realizado através de
furos passando por perto das cavidades, por onde passa um fluido
refrigerante. Esse fluido normalmente ¢ a agua, devido ao menor custo,
porém podem ser utilizados outros liquidos e gases (Dias, 2008).

HSU et al. (2013) utilizando software projetou um molde bi
metalico, ao invés de um fluido para refrigeragdo foi utilizado uma barra
de cobre. Essa configuragdo apresentou reducdo de 35% no tempo de
ciclo em relagdo ao molde sem refrigeracdo, sendo uma boa solucdo para
moldes de alta fadiga.

Devido ao processo de furagdo e complexidade das geometrias
injetadas, existem limitagdes técnicas de fabricagdo que impossibilitam o
canal seguir a geometria da cavidade o que resulta em refrigeracdes
menos homogéneas (ALTAF, 2015)

Para garantir uma boa troca térmica € necessario que o fluido
refrigerante passe pelos canais de forma turbulenta. Reynolds (R¢) ¢ um
numero adimensional utilizado para indicar o estado do escoamento. A
equagdo de Reynolds é apresentada a seguir.

(D

Onde, p ¢ a densidade em kg/m?, U € a velocidade média em my/s,
d é o didmetro do canal (m) e 1 ¢ a viscosidade do fluido (kg m's2).

A figura 14 apresenta o escoamento interno laminar (Re < 2300)
e turbulento (Re >4000), € possivel observar que para o regime turbulento
ocorre constante mistura do fluido o que resulta em uma maior
homogeneidade (Dias, 2008).
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Para refrigeragcdo de moldes de injecdo de plastico recomenda-se
emprego de Re proximo de 10000. Para R. maiores o ganho ndo
compensa a energia gasta para conduzir o fluido pelos canais (Dimla et
al, 2005).

Com o emprego de manufatura aditiva metalica juntamente com
softwares de simulagdo ¢ possivel, dentro de uma certa faixa, controlar a
rugosidade dos canais e inserir obstadculos para controlar a turbuléncia,
podendo melhorar a eficiéncia térmica do molde.

Figura 14 - Fluxo laminar e turbulento.
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Fonte: René (2013).
a. Sistemas de refrigeracdo por furagéo

A figura 15 apresenta as configuragdes dos canais de refrigeragao
tradicionais por furagdo. A fabricacdo destes tipos de canais ¢ limitada
pelas caracteristicas geométricas do produto e relagdo de comprimento e
diametro da ferramenta de furacdo (L/D). Normalmente sdo empregados
diametros maiores para reduzir o numero de furos e facilitar a fabricagdo.

Figura 15 - Tipos de canais de refrigeracdo fabricados por furacao.
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Fonte: Silva (2009), Brito et al (2003) apud Dias (2008).
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Meyer (2005), Park e Pham (2009) baseados em experiéncia de
projeto, analise de engenharia e casos praticos sugerem parametros para
projeto de canais circulares. Dang e Park (2011) modelou
matematicamente canais de refrigeracdo circulares e sugere pardmetros
que otimizam o processo. Os pardmetros sugeridos pelos autores sdo
mostrados na tabela 1 e identificados na figura 16.

Analisando o fluxo de calor envolvido no processo e aplicando o
balango de energia temos que:

Qks = Qp + Qc 2)

Onde Q. ,Qf € Q, sdo respectivamente o fluxo de calor trocado
com o polimero, ambiente e com o circuito de refrigeracao.

Tabela 1 — Recomendacdo de pardmetros de projeto de canais com secgdo
circular segundo autores.

Diametro do Distancia Distancia da
Espessura da . .
Autor arede (mm) furo (mm) - entre canais cavidade
parede de (mm) - a (mm) - b
D 0-2 8-10
A 24 10-12 ¢=0,7a+1,6d
4-6 10-14
0-2 4-8
Mayer 2-4 8—-12 2d<a<3d. | 1,5b<b<2d.
4-6 12-14
Park e
- 6-12 2d <a<5d. d <b <5d.
Pham

Fonte: Dang e Park (2011), Mayer (2005), Park e Pham (2009).

Figura 16 - Modelo esquematico do molde com as dimensdes dos canais de
refrigeragao.

Fonte: Park e Pham (2009).
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b. Sistema de refrigeracdo com palhetas

Com a finalidade de melhorar a troca térmica e alcangar regides
onde ndo ¢é possivel circuito por furagdo, foram desenvolvidos sistemas
com insertos para melhorar a troca térmica dos moldes.

A figura 17 apresenta os principais tipos de refrigeracdo
utilizando insertos. Dentre elas a mais utilizada, pela facilidade de
manufatura e custo de fabricacdo sdo as palhetas. Para fabricagdo de
cavidades circulares normalmente sdo empregados insertos com cascatas
helicoidais e serpentinas.

Figura 17 — Principais tipos de canais de refrigeragdo, a) Palheta, b) Palheta
retorcida, ¢) Cascata, d) Tubo de calor, e) Cascata helicoidal e f) Serpentina.

d) e) f)
Fonte: Brito et al. (2003), Menges e Mohren (1993) apud Dias (2008).

Eiamsa-ard ¢ Wannissorn (2015) investigaram o emprego de
cascatas ¢ palhetas seguindo a superficie do produto e verificaram uma
melhoria na homogeneidade do molde quando comparado aos circuitos
tradicionais.

Park e Dang (2010) projetou um molde com conjuntos de
palhetas seguindo a superficie do produto. Esse método permite combinar
os beneficios de uma melhor transferéncia de calor com baixo custo de
fabricac¢do. No entanto, essa solu¢do tem limitagdes para fabricagdo de
moldes de produtos mais complexos.
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c. Sistemas de refrigeracdo com canais complexos

O emprego de manufatura aditiva metalica para fabricacdo de
moldes e matrizes vem possibilitando emprego de novas estratégias de
refrigeragdo. Formatos de refrigeragdo seguindo a superficie do produto,
denominado de canais complexos de refrigeragdo (Conformal Cooling),
j& mostram beneficios na qualidade do produto e aumento produtividade.

Por se tratar de um conceito recente seu conhecimento ainda nao
esta consolidado sendo estudado. A figura 18 ¢ 19 mostram exemplos de
aplicagdes de canais complexos de refrigeracao para moldes de injecao.

Figura 18 — Exemplo de canais complexos de refrigeracdo a) em série b ) em
paralelo.

Fonte: Marques et al. (2015).
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Figura 19 - Canais complexos de refrigeracdo paralelos manufaturados por
manufatura aditiva sobre um metal base — componente hibrido.

Manufatura aditiva

-«<— Material Base

Fonte: René (2006).

Beard (2014) com o emprego de canais complexos de
refrigeragdo, mesmo com poucas analises computacionais, obteve uma
redugdo de 10% do tempo de ciclo. Com o emprego de analises de
engenharias como CFD (computational fluid dynamics) e FEA (finite-
element analysis) melhores qualidades do produto podem ser obtidas e
maiores redugdes do ciclo.

Os custos adicionais de fabricagdo do ferramental por métodos
ndo tradicionais se pagam com reducdo do custo de operagdo gerando
maiores lucros. A redugdo de produtos com falha em 1% adiciona 1% de
receita e previne gastos com recall. Setores industriais ligados a
confiabilidade como médico, automotivo e militar devem preferir o
emprego de refrigeracdo com canais complexos. (BEARD, 2014)

Para Altafet al. (2011) o problema de refrigeracdo ndo uniforme
¢ recorrente mesmo com o emprego de canais complexos de refrigeragdo,
as geometrias com secgdo circulares apresentam dificuldades em
refrigerar quinas e cantos. Novos formatos de canais estdo sendo
estudados para aperfeigoar essas limitagdes.

RAHIM et al. (2016) estudou a utilizagdo de canais complexos
fabricados por usinagem com sec¢do retangular. Para a geometria de
estudo, formato retangular, o empenamento reduziu em 24% em x e 54%
em y com redugdo do tempo de ciclo em 65% quando comparado a
refrigeragdo equivalente com secgdo circular. O estudo contribuiu para o
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tema, no entanto ndo ¢ aplicavel para geometrias mais complexas e
apresenta limitagdo para fabricagdo com manufatura aditiva.

Au e Yu (2007) investigaram o emprego de refrigeragdo
complexa em formato estruturado (lattice / scaffold structures) obtendo
melhores resultados de uniformidade térmica ao longo da geometria, que
resultou em reducdo de contragdo, empenamento e tensoes térmicas. No
entanto, com esses tipos de canais, maiores perdas de carga sdo esperadas
nos circuitos de refrigeragdo. Também ¢é esperada uma menor resisténcia
mecanica do conjunto devido ao maior espago no interior do produto,
sendo mais susceptivel a fadiga, desgaste mecanico e térmico.

Saifullah (2007), utilizando analise térmica comparou molde
para inje¢do de uma geometria de formato de caixa com canais de
refrigeragdo por furagdo e complexos, observou-se um ganho de 20% no
tempo de ciclo.

Rénnar et al. (2007) utilizando canais complexos constataram
redugdo de empenamento e tempo de ciclo em relagdo a refrigeracdo
convencional e com palhetas.

Zheng et al. (2011) comparou, utilizando simula¢des, o emprego
de canais complexos com refrigeragdo tradicional em um produto com
geometria complexa e espessura fina. O emprego de um sistema
complexo de refrigeragdo apresentou ganhos significativos na
homogeneizagdo da temperatura na cavidade e 68% no tempo por ciclo.
Menores resultados de contragdo foram obtidos o que indica um processo
mais preciso.

Rao et al. (2002) desenvolveram um modelo analitico para
avaliar parametros de canais complexos de acordo com a superficie e
espessura do produto, aproximando os canais de refrigeragdo existe um
ganho de tempo de ciclo.

Li (2001) desenvolveu um modelo para gerar canais complexos.
O modelo separa e identifica estruturas simples para gerar resultados
individuais para constru¢do de uma resposta final. Au et al. (2011)
estudou o projeto de canais complexos para pecas com geometrias
complexas baseados no conceito de visibilidade de superficie e
composi¢do de poliedros. Mais tarde, Jauregui-Becker et al. (2013)
projetou um modelo automatico para projeto de canais complexos. Estes
estudos contribuiram no desenvolvimento do tema, no entanto projetos
manuais ainda sdo recomendados para geometrias mais complexas e com
restrigdes.



47

Wang et al. (2011), Au et al. (2011) Agazzi et al. (2013)
estudaram, baseados em transferéncia de calor, o projeto de canais
complexos de refrigeragdo. De acordo com eles melhor uniformidade de
temperatura, reducdo de ciclo e defeitos como empenamento sido
esperados quando comparados com emprego de canais tradicionais de
refrigeracao.

Wang et al. (2015) desenvolveram um algoritmo para gerar
canais complexos em espiral seguindo uma copia deslocada da superficie
(offset). Comparando os resultados, para 0 mesmo produto, com estudos
anteriores, melhores resultados foram obtidos.

Marques et al. (2015) estudou estratégias em série e paralelo de
canais complexos. O emprego de circuitos em série apresentou melhores
resultados com Re préximo a 10000, enquanto que no circuito paralelo
apresentou regides com deficiéncia de refrigeracdo, perda de carga e
baixo Re.

Marin et al. (2017) também comparou estratégias de canais
complexos em série € em série com regides em paralelo (circuito série-
paralelo). Ao utilizar circuitos em série e paralelo apenas nas regides mais
criticas, foi possivel obter uma melhor homogeneidade nas cavidades do
molde, redugdo de tempo de ciclo e melhoria na qualidade dos produtos
injetados em relag@o aos canais em série.

Estes estudos contribuiram no desenvolvimento e consolidagéo
de conhecimento sobre canais complexos avaliando e reportando seus
beneficios e limitagdes. No entanto, novos estudos utilizando estratégias
com sistemas complexos de refrigeracdo precisam ser realizados para
consolidar conceitos e aprimorar o projeto de moldes de injecao.
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2.3 MANUFATURA ADITIVA (SLM)

Os processos de manufatura aditiva metalica vé€m possibilitando
a fabricagdo de componentes complexos invidveis pelos métodos
tradicionais de fabricagdo (MANZUR et al., 2016). Além da fabricagdo
de componentes semiacabados e recuperacdo de produtos, estuda-se
aplicagdo industrial de moldes metalicos, em diferentes materiais, com
canais complexos de refrigeragdo fabricados por manufatura aditiva (XU
etal., 2001); (DONG, 2011).

Amillotta et al., (2014) estudaram a manufatura de um molde,
por manufatura aditiva metalica, com canais complexos para fundi¢do sob
pressdo (die casting) com uma liga de zinco. Diferentemente de moldes
para injecdo onde os ganhos focam na reducdo de tempo de ciclo, nesse
processo busca-se uma boa qualidade superficial do produto. Com o
molde foram produzidos industrialmente mais de 2000 produtos. O molde
em SLM se mostrou interessante para fabricagdo de pequenos lotes.

Dentre as técnicas de manufatura aditiva metalica a fusdo seletiva
a laser (Selective Laser Melting — SLM) vém se destacando por fabricar
produtos com propriedades mecanicas mais proximas de produtos
fabricado pelas técnicas tradicionais de fabricacdo (MARQUES, 2014).

O emprego de SLM permite a fabricagdo de geometrias em
diversos materiais metalicos ndo viaveis pelos processos tradicionais de
fabricacdo ou a producdo de pequenos lotes de produto sem a necessidade
de fabricac¢do de um ferramental (ZHANG et al., 2013).

O processo SLM ¢ similar a outras técnicas de manufatura aditiva
que fabricam camada por camada. O usuario entra com a geometria, CAD
3D, divide no programa a geometria em camadas. Gera as trajetorias para
o movimento de um laser para cada uma das camadas no programa. O
usuario alimenta a maquina com o pd metalico, atmosfera controla e o
codigo gerado e o produto ¢ fabricado camada a camada por um laser que
se movimenta conforme as trajetorias programadas, a figura XX
exemplifica o processo de manufatura (YADROITSEV ¢ SMUROV,
2011);(SOUZA e ULBRICH, 2013).

Para Yadroitsev, Bertrand e Smurov (2007) a qualidade de uma
peca produzida por SLM depende da qualidade da matéria-prima
(dimensao e distribuicdo das particulas) poténcia do laser, velocidade de
escaneamento do laser que devem ser compativeis com o material a ser
fabricado.
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Fontanella (2017) estudou a manufatura de componente hibrido,
utilizando como metal base o ago inox PH13-8Mo laminado e deposigido
de Uddeholm Corrax® por SLM. Em ensaios mecanicos constataram que
a interface de ligacdo apresentou integridade, rompendo na parte
manufaturada por SLM.

Manzur et al. (2016) estudaram parametros do processo SLM que
otimizam fabrica¢cdo de moldes em H13. Fabricou corpos de prova com
canais circulares e circulares autossustentados de 1 2, 4 e 8 milimetros de
didmetro. Foi observado aumento de rugosidade nas ultimas camadas
depositadas e distor¢des dimensionais nos corpos de prova com canais de
4 e 8 milimetros. Atribuiu-se esses defeitos a falta sustentacdo (baixa
rigidez) das camadas anteriores quando ndo sdo fundidas, ndo
recomendando a fabricacdo de canais com 4 milimetros ou mais.

A figura 20 mostra a rugosidade de um tubo circular de 2
milimetros de didmetro fabricado em H13 por SLM. Observa-se que a
parte inferior, fabricado sobre camadas fundidas, apresenta menor
rugosidade que a parte superior onde foi fabricado sobre camadas ndo
fundidas.

Figura 20 - Digitalizagdo 3D de amostra de tubo de 2mm manufaturado por SLM,
a)superficie inferior, b) superficie superior.

G f /

Alta
Visivel | : 57 i rugosidade
padrio | jy AN [ devido a
dos b=t L0l ) baixa
passes if 7 ¥hi sustentagdo
I )
da camada
anterior

Fonte: Manzur et al. (2016).
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Atualmente a maior parte dos trabalhos encontrados na literatura
que visam a fabricagdo de moldes por manufatura aditiva metalica,
estudam por meio de ferramentas computacionais a estratégia e o projeto
de canais complexos de refrigeracao. Existe uma caréncia de informagao
para aplicacdo industrial de moldes fabricados com canais complexos por
SLM e esse estudo vem a contribuir.

2.4 SIMULACAO DO PROCESSO DE INJECAO

A fabricagdo de produtos com formatos complexos e diferentes
leiautes para o molde torna o projeto do ferramental bastante complexo.
O emprego de ferramentas computacionais se faz necessaria para auxiliar
o projeto do molde e melhorar a eficiéncia do processo e a qualidade dos
produtos. Segundo Boujelbene et al. (2004) 10% dos custos evolvidos
para fabrica¢do de um molde de injecdo sdo provenientes de simulagéo e
projeto.

Miranda (2012) simulou e instrumentou com sensores de
temperatura e pressdo dois moldes de injegdo. Injetando duas ligas de
polipropileno um com alta e outro com baixa densidade, obteve
comportamentos de pressdo semelhantes aos simulados, no entanto, com
uma baixa precisdo. Porém, com o desenvolvimento e aperfeigoamento
de modelamentos matematicos, vem sendo possivel avaliar os resultados
com maior precisao.

A simulagdo permite redu¢des de custo com retrabalhos e
modificagdes do molde antes mesmo de sua fabricacdo. Com o programa
CAE ¢ possivel analisar o processo ¢ modifica-lo para obter ganhos no
tempo de ciclo e reducdo de custos (SAIFULLAH, 2007).

Segundo Gou et al. (2011) com o emprego de programas CAE
como Moldflow, Moldex 3D, Polyflow, é possivel reduzir o risco de
defeitos como marcas de afundamento e empenamento. A capacidade de
acerto do sistema ¢ dependente dos modelos matematicos de prever
comportamentos simultaneamente dos efeitos do cisalhamento,
temperaturas e pressao.

Para Altaf (2011) o emprego de programas de simulag@o tem um
importante papel de prever resultados e comparar diferentes estratégias
de refrigeracao a fim de melhorar o processo de injegao.
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3 METODOLOGIA

O estudo teve como objetivo a otimizagao do processo de inje¢do
de termoplasticos com o emprego de refrigeragdo complexa em moldes
de injecdo de plastico.

Para estudar as melhorias do processo de inje¢do com a
implementagao de sistemas de refrigeragdo complexo manufaturados por
SLM, foi proposto uma metodologia de projeto auxiliado por programas
CAE para injegdo de termoplasticos.

Para conhecer os ganhos da aplicagdo de SLM, processo de alto
custo, em moldes de inje¢do, propdem-se variar a refrigeracdo para um
produto utilizando tanto técnicas convencionais de fabricagdo, quanto
para projetos de canais complexos. Estudar as vantagens da aplicacdo de
canais complexos visando reducdes de custos, através de melhoria do
tempo de ciclo e qualidade no produto injetado.

Para alcancgar os objetivos, o estudo foi dividido em etapas, na
primeira etapa de planejamento seguiu-se com: Projeto, Simulacdo CAE
e Planejamento de manufatura. Em uma segunda etapa de analise dos
resultados onde ocorreram as fases de manufatura, injecdo e andlise dos
produtos injetados.

3.1 PROJETO

Para a etapa de projeto tomou-se o cuidado na escolha das
geometrias e projeto em programa CAD a fim de atingir os resultados
esperados com a conclusdo do estudo.

Nesta etapa ocorreram a sele¢do da geometria do produto, projeto
das cavidades do ferramental e especifica¢do do porta moldes, design dos
sistemas de injec¢do, extracdo e sistema de refrigeragdo.

3.1.1 Seleciio da geometria do produto

A figura 21 apresenta a geometria escolhida para o estudo. O
produto é baseado em uma pega automotiva. O modelo CAD do produto
foi fornecido pela empresa automotiva e modificado, para viabilizar
estudo de refrigeragdo, no programa Siemens NX 9.0.

Escolheu-se esse produto por apresentar regides com dificuldade
de refrigeraco, ranhuras no produto que resultam no ferramental torres
esbeltas, e possibilita a aplicacdo de palhetas para otimizagdo local da
refrigeragdo. Sendo possivel comparar a aplicacdo de canais complexos
com palhetas.
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Foi especificado um canal frio de alimentagdo do produto do tipo
leque. O canal do tipo leque tem como caracteristica todas as dimensoes
variaveis o que permite grande vazao e aplicacdo para varios polimeros.
Como consequéncia também ¢é possivel modificar a frente de fluxo para
facilitar na distribui¢do do material de maneira mais uniforme permitindo
reducdo de empenamento, apresenta facilidade de manufatura e permite
destacamento apos inje¢ao deixando marcas leves (DIAS, 2008). A tabela
2 apresenta os parametros do canal utilizado

Figura 21 - Geometria de estudo.

81,8 mm

64,5 mm

65,6 mm

167,3 mm

Fonte: Autor.

Tabela 2 - Parametros do canal de entrada tipo leque.
Canal de injeciio Leque Dimensio Representaciio
Didmetro (D) 4,0 mm
Altura (H2) 2,0 mm
Comprimento do canal 8,0 mm
(C 1) \ Cl = H
Comprimento do canal 5,0 mm &
(2 \ 4
Abertura (A) 8,0 mm N VA
Altura de entrada (H) 0,8 mm

Fonte: Autor.
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3.1.2 Projeto do molde de injecio

A partir das dimensdes do produto foi selecionado o porta moldes
de duas placas Polimold® 25.30249122A, confeccionado em ago 1045.
Para fabricacdo das cavidades foram utilizados aco AISI P20 (Wnr
1.2738), fornecido pela Villares Metals, aco utilizado para fabricacao de
moldes de inje¢cdo com caracteristicas de boa resisténcia ao desgaste e
polibilidade.

As cavidades foram extraidas em modelo CAD a partir de dois
blocos s6lidos cortados por uma linha de parti¢do superior e outra inferior
(superficies em azul — Figura 22).

As linhas de partigdo foram obtidas a partir da projecdo das
superficies superior e inferior do produto expandido em 2%,
compensacdo da contragdo do polipropileno entre 0,8% e 2,5% (MANO,
1991). Para facilitar ajuste foi deixado uma distancia de 1 milimetro entre
o porta molde fixo e mével, ficando um degrau de 0,5 milimetros entre as
cavidades e o porta moldes.

Figura 22 - Projeto CAD do porta molde para inje¢do do suporte automotivo.

Fonte: Autor.

A partir da geometria das cavidades foi extraido dois insertos
intercambiaveis de refrigeragdo bem como canais para extratores e canal
de injecdo conforme mostra a figura 23. Posteriormente para manufatura
destes canais que exigem precisdo foi empregado eletroerosdo (Electro
Discharge Machining — EDM) de corte a fio.
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Figura 23 — Na esquerda cavidade movel e direita a cavidade fixa do molde.

Fonte: Autor.
3.1.3 Projeto dos insertos

Para reduzir os gastos de manufatura e estudar diferentes tipos de
refrigeragdo foram utilizados insertos intercambiaveis onde é possivel
com a substitui¢do do mesmo modificar a refrigeracao local. Para facilitar
a montagem os insertos foram projetados com angulos de saida de 2 e
uma limitagdo de curso na base conforme pode-se observar na figura 24.

Figura 24 - a) Inserto inferior movel e b) inserto fixo.

a) b)
Fonte: Autor.

Utilizou-se diferentes estratégias de refrigeracdo a fim de
comparar as técnicas de refrigeracdo para injecdo de termoplasticos:
complexa, palhetas (baffles) e por furagdo passando longe da regido
complexa.
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1. Sistema de refrigeracdo com canais complexos

Com a finalidade de avaliar diferentes projetos complexos de
refrigeragdo foram modelados trés diferentes conceitos geométricos para
o canal, um primeiro utilizando conceito de canal em série em espiral, um
segundo modelo utilizando o conceito de formato livre (Free Formed
Conformal Cooling — FFCC). As duas geometrias (figura 25 a-b) foram
analisadas em um estudo preliminar de Marin et al. (2017).

Os resultados mostraram que os canais complexos com formato
livre, por apresentar ramificagdes, apresentam maior homogeneidade com
melhorias na qualidade do produto e possibilitando melhoria de
produtividade. No entanto tal geometria ndo apresentou confiabilidade
suficiente para ser manufaturado por SLM correndo risco de perda de
sustentagdo das camadas fundidas sob p6 ndo fundido (Manzur, 2016).

Dessa forma foi proposto um terceiro projeto com canais
ramificados (série-paralelo), figura 25 c ¢ 26 a.

Do

Figura 25 - a) Canais complexos em série, b) formato livre, c¢) série-paralelo.

<)

Fonte: Autor.

Durante o projeto dos canais de refrigeracdo de formato livre e
série-paralelo, tentou-se manter secgdes dos canais 0 mais constante
possivel para garantir a continuidade do fluxo e refrigeracdo homogénea.

il. Sistema de refrigeragdo por palhetas

Foram empregadas palhetas de 9 milimetros no estudo para
garantir que a vazao apresente fluxo o mais similar possivel aos canais do
sistema complexo de refrigeracdo — série-paralelo, onde empregou-se
entrada e saidas com 6 milimetros de didmetro. Dessa forma ndo foi
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possivel chegar tao proximo da superficie das torres dos insertos como os
projetos de canais complexos FFCC e série-paralelo.

O sistema de refrigeragdo por palhetas juntamente com a
geometria do produto ¢ mostrado na figura 26-b.

1ii. Sistema de refrigeracdo por furagao

A refrigeragdo convencional por furagdo foi realizada na
cavidade (porta inserto). Os projetos dos sistemas de refrigeracdo
convencional juntamente com a geometria do produto sdo mostrados nas
figuras 26 c.

Figura 26 - Produto com canais de refrigeracdo posicionados a) CC em série-
paralelo CC, b) palhetas e c¢) furagdo convencional.

a) b) 0)

Fonte: Autor.

Com a utilizag8o de insertos foi necessario modificar a entrada e
saida de refrigeragdo. Placas para adaptar a entrada e saida de fluido nos
insertos foram utilizadas, permitindo assim intercambiabilidade. Dessa
forma, para modificar a refrigeragdo na regido critica apenas é necessario
substituir o inserto e a placa suporte.

Para realizar a vedagdo entre o inserto e a placa suporte de
refrigeragdo foram utilizados dois sistemas. Para garantir sentido e
continuidade do fluxo, buchas de cobre tubulares com rebaixos no inserto
e na placa foram utilizados, mantendo a sec¢do interna constante.
Também foi utilizada vedagdo com anel de borracha (O-ring) de 2,5
milimetros de didmetro com rebaixos de canais quadrados de 2x2 mm?,
garantindo assim pressao de vedagdo — figura 27.
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Figura 27 - Sistema de vedacdo utilizado entre placa suporte de
refrigeragdo e insertos para a) canal complexo b) palhetas.

b)

Fonte: Autor.

Notou-se durante as etapas de projeto que os canais complexos,
por seguir a superficie do produto, acabam limitando o espago para
posicionamento de extratores. Somando a necessidade de sistemas
intercambiaveis, resultou em um molde com pouco espago entre canais
de refrigeracdo e de extratores.

3.2 SIMULACAO DOS PROJETOS UTILIZANDO PROGRAMA
CAE

As simulagdes foram realizadas no programa Sigmasoft ® 5.1. O
modelo CAD foi importado em formato STEP e atribuido a cada
componente 0s seus respectivos materiais, esse processo repetiu-se por 3
vezes para simular os 3 sistemas de refrigeragdo. Gerou-se a malha com
elementos hexaédricos garantindo ao menos 3 elementos entre paredes.

A tabela 3 apresenta o nimero total de elementos para cada uma
das configuragdes de refrigeragdo. Nota-se que para esse tipo de
elemento, mesmo para canais complexos de refrigeracdo, ndo € necessario
um aumento significativo no refinamento da malha.

Tabela 3 - Numero de elementos da montagem para simulagao.

Montagem Numero de elementos
Canais complexos — série-paralelo 561346
Palhetas 536571
Convencional 543210

Fonte: Autor.

Os parametros empregados no estudo foram escolhidos com base
em resultados preliminares. Primeiramente foi rodado uma simulagio
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para avaliar o preenchimento do produto, determinando assim o local de
ataque.

Avaliou-se primeiramente o fluxo de material durante a injecao,
dessa forma foi selecionado o ponto exato de posicionamento do canal de
injecdo para garantir um bom encontro das frentes de fluxo e
balanceamento do produto reduzindo assim possiveis defeitos como
linhas de solda, empenamento e aprisionamento de bolhas de ar no
produto.

Sequencialmente foi simulado, para a mesma regido, o
preenchimento utilizando o canal de alimentacdo do tipo leque e
sequencialmente reduzindo o tempo de injecao.

Em uma etapa final, foi realizada 3 simulag¢des para determinar
o tempo de ciclo para cada um dos sistemas de refrigeracdo. Foi fixado os
seguintes parametros: material, temperatura de refrigeragdo e injecdo e
95% de solidificacdo do produto para extragao.

Adicionalmente foram realizadas mais duas simulagdes
mantendo o tempo de ciclo em 28 segundos, referente ao tempo para
canais complexos, para os canais de refrigeracdo com palheta e
convencionais por furagdo. Os parametros utilizados nas simulagdes sdo
apresentados na tabela na 4.

Tabela 4 — Parametros de processo de simulacdo.

Parametro Descricao
Material de injecdo Braskem H 105
Material das cavidades P20 (DIN 1.27.11)

Temperatura inicial do molde 25°C
Temperatura de injegdo 240,0°C
28,0s"
Tempo de ciclo 44,0 s™
57,08
Abertura e fechamento 5,0s
Tempo de inje¢ao 0,4s
Tempo de recalque 2,0s
Fluido refrigerante Agua
Temperatura do fluido 25,0°C
Comutacgdo 50% da pressdo de injegdo

* . *k *%k
canais complexos; ~ palhetas;

* convencionais por furagdo

Fonte: Autor.

Foram analisados os resultados das simulagdes com 2 objetivos,
avaliar possiveis defeitos no produto e estudar a melhoria de
produtividade com o emprego de refrigeracdo complexa.
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Verificou-se as temperaturas dos insertos e cavidades, contracao
e empenamento do produto, marcas de afundamento, regides de acumulo
de ar, linhas de solda e cristalinidade do produto injetado.

3.3 PROCESSO DE MANUFATURA DO MOLDE DE INJECAO

O planejamento de manufatura foi realizado com auxilio do
programa Siemens NX 9.0, onde gerou-se os programas NC (Numeric
Control - Controle Numérico) para fresamento e furagdo, e extragdo das
geometrias para operacdes de eletroerosdo.

Os programas NC foram simulados no proprio programa,
convertidos em linguagem G e enviados por cartdo para maquina CNC
(Comando Numérico Computadorizado).

3.3.1 Usinagem

O molde foi usinado em um centro de usinagem Romi D600 com
eixo arvore de 7500 RPM e comando Fanuc Oi MC. Para usinagem de
alguns detalhes com ferramentas de menores como o canal de injecdo, foi
acoplado na CNC um fuso amplificador de rotagdo Tecnodrill®
EletroSpindle EMT90-173522-W de 35.000 rpm — figura 28 b.

Para zeramento e posicionamento das componentes utilizou-se o
apalpador infravermelho 25.41-hdr Hexagon® — Figura 28 c.

A figura 29 mostra operagdes de desbaste (a), ¢ acabamento (b)
nas componentes usinadas. Furos de refrigeracdo foram realizados
utilizando brocas de aco rapido (HSS) para furacdo profunda com
operagdo intermitente com retirada de cavaco.

As partes do molde, sempre que possivel, foram fixadas na mesa
da maquina CNC para maior precisdo de usinagem, operagdes sem
necessidade de precisdo dimensional como furacdo foram realizadas
utilizando morsa visando agilidade no processo de fabricacdo.
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Figura 28 — a) Fresamento — CNC Romi D600. b) Fuso amplificador de rotagio
Tecnodrill®. C) Apalpador Hexagon® e inserto SLM.
- ]

4 Eixo
amplificador
35.000 RPM

Fonte: Autor.

Figura 29 - Operacdes de usinagem de a) desbaste, b) acabamento.

Fonte: Autor.
3.3.2 Processo de manufatura aditiva SLM

O processo de manufatura aditiva SLM apresenta limitagdes
quanto aos materiais empregados, ndo sendo possivel manufatura de acgos
com alto teor de carbono como a série AISI P20 comumente empregada
para manufatura de moldes de injegao.

Dentre os materiais disponiveis para manufatura dos insertos
especificou-se o material UDDEHOLM Corrax®, um ago inoxidavel
endurecido por precipitacdo que apresenta boas propriedades mecéanicas
para emprego em moldes de inje¢do, podendo chegar a durezas de 50
HRC.

Como o processo SLM apresenta alto custo de fabricacdo
comparado aos processos tradicionais como fresamento, optou-se por
fabricar o inserto como um componente hibrido. Foi utilizando
fresamento para fabricagdo de uma metal base para deposi¢do por SLM
apenas da parte complexa, reduzindo assim o custo de fabricagao.
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Para a fabricag¢do do metal base, devido dificuldade técnica de se
conseguir uma pequena quantidade de Corrax®, especificou-se um
material com propriedades similares, o Villares Metals N4534QA, para
evitar defeitos como trincas durante a fabricacdo. A tabela 5 apresenta a
comparacdo quimica dos materiais utilizados.

Tabela 5 - Comparagdo entre acos inoxidaveis Corrax® e N4534QA.
C [Mn] si [Cr Ni | Mo | Al 3 P Zn

Corrax® 0,03 0,30 | 0,30 | 12,00 | 9,20 | 1,40 | 1,60 * * *
N4534QA | 0,033 | 0,04 | 0,05 | 12,47 | 8,18 | 2,13 | 1,02 | 0,0013 [ <0,005 | 0,0015

Fonte: Uddeholm, 2017 e Autor.

Fontanella (2017) desenvolveu conhecimentos otimizagdo da
fabrica¢do de componentes hibridos utilizado Corrax® e N4534QA.0s
objetivos do estudo foram otimizagdo de pardmetros para obtencdo de
melhores propriedades no inserto, alinhamento entre metal base e
trajetoria do laser e desempenho operagéo de eletroerosdo.

Por limitagdo de recursos apenas uma das configuracdes de
canais complexos de refrigeragdo foi fabricada. Selecionou-se a
geometria com melhores resultados obtidos com simulagdo CAE e que
viabilizaram um menor tempo de ciclo.

Tanto a geometria FFCC quanto a série-paralelo apresentaram
resultados bastante similares, apresentavam vazdo similar e pequenas
distancia dos canais até a superficie do molde. Optou-se pelo segundo
projeto pois viabiliza manufatura como componente hibrido,
apresentando menor custo de producao.

A tabela 6 apresenta o volume de material fabricado por SLM,
volume de material fabricado pelo processo de usinagem, volume total de
cada um dos insertos e quanto foi reduzido da utilizacdo de SLM com a
componente hibrida.

Tabela 6 - Descri¢do dos volumes da componente hibrida.

Volume Volume Volume Reducio do

SLM Usinado total uso de SLM
(mm?*) (mm?) (mm?) (%)
Inserto Movel 45856,29 95271,33 141127,62 67,51
Inserto Fixo 5154441 105208,02 156752,43 67,11

Fonte: Autor.
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A figura 30 mostra o inserto fixo com os canais de refrigeracao
exemplificando regido do metal base (manufaturado por usinagem) e de
manufatura aditiva metalica SLM.

Figura 30 - Inserto fixo com representacdo dos canais de refrigeracdo série-
paralelo e designacdo de regides da componente hibrida.
g e

—

Fonte: Autor.

Como existe uma limitacdo na qualidade superficial obtida pelo
processo de fabricagdo por SLM foi necessario deixar sobremetal de 1
milimetro no metal base e na parte depositada. Assim, foi necessario
preencher totalmente as ranhuras dos insertos para fabricagdo por SLM.

A fabricagdo dos insertos com canais complexos foram
realizadas em uma maquina de fusdo seletiva a Laser da Concept Laser
M2 Cusing — figura 31.

Figura 31 - Maquina de SLM Concept Laser M2 Cusing.

Fonte: Concept Laser, 2011.
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A figura 32 mostra uma amostra do p6 de Uddeholm Corrax®
utilizado na manufatura dos insertos de refrigerac@o. O produto, fornecido
pela Concept Laser, foi analisado em MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura) e as particulas apresentavam tamanho entre 5 ym e 50 um.

Figura 32 - Anélise de p6 metalico Corrax® para manufatura SLM, aumento de
500 vezes.

A figura 33 apresenta o processo de fabricagdo dos insertos, em
(a) é possivel verificar o posicionamento dos metais bases na placa de
fabricagdo, em (b) preenchimento com p6 e fusdo seletiva de uma camada,
em (c) o produto final e a retirada do p6 ndo fundido e em (d) o inserto
movel e fixo em bancada.
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Figura 33 - Processo de fabricagdo dos insertos por SLM.

c) | d)

Fonte: Autor.
3.3.3 Eletroerosao

Ap6s a fabricacao por SLM e usinagem de todas as componentes
foram realizadas operacdes de desbaste e acabamento por eletroerosdo
das regides onde ndo foi possivel remover material por fresamento.

Para abrir os furos dos extratores e cortar a bucha de injecdo em
angulo foi realizado um pré-furo com o equipamento de furo rapido Agie
Charmilles DRILL 20.

Foi utilizada uma maquina de corte a fio Agie Charmilles CUT
20 P para furacdo da passagem dos extratores (ajuste H7), cortes em
angulo para o alojamento dos inserto nas cavidades do molde e na bucha
de injegdo além de fabricagdo das ranhuras nos insertos.
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3.3.4 Montagem do molde e ajuste em bancada

Apos fabricdo de todas as componentes insertos, extratores € o
fechamento do molde foi ajustado em bancada — figura 34.

Figura 34 - a) Sistema de extragdo do produto, b) Fechamento do molde.

o

b)

Fonte: Autor.
34 INJECAO DOS PRODUTOS

O processo de injecdo foi realizado em uma maquina Haitian MA
2500, com refrigeragdo de dgua industrial a 26.1°C e vazao de 9 I/min. os
parametros do processo de injecao foram os simulados no programa CAE
SigmaSoft 5.1. Foram definidos os seguintes pardmetros de injegdo, que
se mantem constante para todos os casos para fins de estudo:

- Temperatura de injecao 240,0°C

- Tempo de ciclo 28,0s

- Abertura e fechamento 5,0s

- Tempo de injecdo 0,4s

- Tempo de recalque 2,0s

- Fluido refrigerante Agua industrial.

- Pressdo de comutacao 50% da pressdo de injecdo

Para inje¢do utilizou-se polipropileno (PP) H 105, material de
alto indice de fluidez e baixo custo fabricado pela Braskem. Como
caracteristicas gerais ele apresenta excelente processabilidade, elevada
rigidez e 6tima transparéncia sendo indicado para alta produtividade e
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producdo de produtos de paredes finas. Tais aplicagdes o torna
amplamente utilizado para injegdo de brinquedos, embalagens, utilidades
domesticas, produtos de ciclos rapidos em geral (BRASKEM, 2017). As
propriedades deste material sdo mostradas na tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades tipicas do PP Braskem H105.

Caracteristicas Método | Unidades | Valores

Indice de Fluidez (230° C/2,16kg) D 1238 g/10min 40
Densidade D 792 g/cm’ 0,905
Modulo de Flexdo Secante a 1% D 790 MPa 1700
Resisténcia & Tracdo no Escoamento D 638 Mpa 39
Alongamento no Escoamento D 638 % 8
Dureza Rockwell (Escala R) D 785 - 102
Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C D 256 J/m 25
Temperatura de Deflexdo Térmica a 0,455 MPa D 648 °C 110
Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 MPa D 648 °C 59
Temperatura de Amolecimento Vicata 10 N D 1525 °C 154
Opacidade D 1003 % 34

Fonte: Braskem (2017).

A tabela 8 apresenta os pardmetros recomendados para
processamento de H105 da Braskem.

O PP apresenta durante processamento comportamento
elatosplastico  termo-fluido altamente ndo linear, de dificil
previsibilidade, sendo necessario testes empiricos para determinagdo de
suas propriedades reoldgicas. (TSAI, 2015). A figura 35 e 36 apresentam
as curvas de viscosidade pela temperatura pelo cisalhamento € volume
especifico pela temperatura pela pressdo respectivamente.

Tabela 8 — Pardmetros recomendados para processamento do Braskem H105.

Caracteristica Unidade Valores
Janela de temperatura de processamento °C 210 - 250
Temperatura maxima °C 290
Temperatura do molde °C 20-60
Temperatura de ejegdo °C 110

Fonte: Moldflow (2014).



Figura 35 - Viscosidade vs. temperatura vs. cisalhamento.
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Figura 36 - Volume especifico vs. Temperatura vs. pressdo.
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Foram realizadas 3 sequéncias de inje¢cdes, uma com refrigeracao
convencional, outra com refrigeragdo com palhetas um uma terceira
utilizando os insertos com canais complexos em série-paralelo. Foi
utilizando sempre os mesmos parametros na injetora € o mesmo tempo de
ciclo (28 segundos).

Durante o processo de injecdo as temperaturas foram mensuradas
utilizando um termometro digital sem contato KKmoon GM300, figura
37, a aproximadamente 300 mm de distancia no final de cada ciclo de
injecdo. Os dados de temperatura foram coletados na regido indicada pela
seta na figura 37.

Figura 37 - Medigdo com termometro infravermelho.

Fonte: Autor.
3.5 INSPECAO DOS PRODUTOS

Uma semana ap0s injecao, os produtos foram inspecionados para
avaliar distor¢des dimensionais em relacdo ao CAD. Foram utilizados os
sistemas de medi¢do por contato com maquina de medir por coordenada
(MMC) e inspegao sem contato com sensor 6tico.

A avaliagdo com contato foi utilizada para medir com maior
precisdo e de forma quantitativa as distor¢des no produto injetado. A
inspecdo sem contato foi utilizada para comparar os resultados reais com
o simulado pelo programa CAE.

3.5.1 Inspecio dos produtos injetados com contato
Para avaliar diferenca na qualidade do produto injetado com os

sistemas de refrigeragdo propostos foi utilizado uma maquina de medir
por coordenadas (MMC) DEA 2204 (Figura 38 a) para quantificar
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algumas dimensdes criticas e mensurar distor¢des € empenamento do
produto injetado.

Mantendo o tempo de ciclo em 28 segundos, ndo foi possivel tirar
mais de 16 produtos com refrigeracdo com palhetas e 4 com refrigeragio
tradicional por furagdo. Foram selecionados os produtos mostrados na
tabela 9 para medicao por contato.

Tabela 9 - Produtos inspecionados com medi¢do com contato.
Canais complexos | 1|3 |8 | 15|25
Palhetas 1]3]8]|15]-
Convencional 113]-1]- |-

Fonte: Autor.

Os produtos foram avaliados 7 dias apos o processo de injegao,
em ambiente controlado com temperatura média de 20,7°C e 44% de
umidade. Os produtos foram posicionados um a um em um dispositivo de
medi¢do e avaliados com uma réplica. Para garantir a medicdo foi
programado uma rotina de zeramento no programa PC DIMS, com 7
pontos a partir da geometria do CAD (figura 38 b).

Figura 38 — a) Maquina de medir por coordenadas DEA 2204. b) Ponto de
referenciamento no produto.
S

Fonte: Autor.



70

Foram mensurados 10 pontos para avaliar as distor¢des do
produto com o projetado em CAD pelo programa. Os pontos de medigao
foram escolhidos para realizar dois tipos de medicdes.

O primeiro mostrado na figura 39 ¢ a avaliag@o da distancia entre
duas faces em pontos especificos. A segunda medicdo, figura 40, avalia a
direcdo e magnitude da distor¢do em cada face em x para os pontos 14-
17 e 15-16 e em y para os pontos 8-9-10 e 11-12-13. Com essas duas
avaliagdes ¢ possivel mensurar a variagdo das deformacdes com os
diferentes sistemas de refrigeracéo.

Figura 39 - Medidas d1 e d2 na inspe¢do com MMC.

Fonte: Autor.

Figura 40 - Medidas f1, f2, f3 e f4 na inspe¢do com MMC.
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Fonte: Autor.
3.5.2 Inspecio dos produtos injetados sem contato

Foi realizada medigdo tridimensional de alguns dos produtos
injetados com o sensor 6tico ATOS Core 300, figura 41 a. Selecionou-se
os produtos injetados com canais complexos, ciclo 15, palhetas ciclo 15 e
sem refrigeracdo ciclo 3.

Para facilitar a digitalizacdo dos produtos, foram cortadas a
regido de interesse para analise. Um quarto produto foi selecionado, 25°
ciclo com canais complexos, e digitalizado na integra.

Como o material injetado € translucido foi necessario recobri-lo
com um revelador ndo aquoso. A figura 41 b apresenta os produtos
recobertos, prontos para analise.

O programa utilizado para realizar o escaneamento e comparacao
com o modelo CAD foi o ATOS Professional 2017 e a comparagao foi
realizada utilizando técnica de melhor ajuste (best fif).
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analisadas.

a) b)
Fonte: Autor.

3.6 ANALISE DSC

Foi realizado teste de Calorimetria Exploratoria Diferencial
(Differential Scanning Calorimetry - DSC) para avaliar a cristalinidade
dos produtos obtidos no processo de inje¢ao.

Foram selecionadas para as andlises a 15 amostra da
configuracdo de canais complexo e com palhetas e a 4* amostra com
refrigeragdo convencional por furacao.

O teste foi realizado em um equipamento TA Instuments DSC
Q20 utilizando amostras de 10 gramas recortadas na regido central entre
0s insertos.

Foram realizados dois ciclos de aquecimento de 25° C até 300°
C, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min. O resfriamento entre o 1°
e 0 2° ciclo foi realizado com uma taxa de (provavelmente) 80°C/min. Os
ensaios foram realizados em uma atmosfera de N> com vazdo de
40ml/min, pardmetros recomendados para evitar umidade sem ruidos para
os resultados.

Para analise dos resultados foi utilizado o software Origin 8.0
para calcular as entalpias. O valor obtido integrando a area da curva foi
comparado com o valor tabelado para o polipropileno, obtendo o grau de
cristalizacdo de amostras injetadas com os diferentes moldes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1PROJETO E SIMULACAO

A Figura 42 apresenta o projeto do porta moldes com os sistemas
de extragdo, refrigeracdo com canais complexos de injecao.

Figura 42 - Projeto do molde de injecdo configuragdo com canais complexos de
refrigerag@o.

Fonte: Autor.
4.1.1 Escolha do ponto de injecio

A partir dos resultados de simulagdo CAE definiu-se a posi¢ao
do canal de injecdo do tipo leque, 18 mm deslocado para direita dos
insertos, posicdo escolhida para balanceado do preenchimento do
produto. Resultados para o preenchimento podem ser encontrados no
Apéndice II.

A figura 43 apresenta o resultado para o aprisionamento de ar.
Decorrente do uso da mesma geometria e pardmetros de processo obteve-
se uma similaridade entre as regides propensas ao aprisionamento. No
entanto, verifica-se que para o projeto com canais complexos, existe uma
reducdo no aprisionamento do ar nas ranhuras em contato com os insertos.
Essa reducdo pode ter sido proveniente de uma solidificagdo mais rapida
com menor contragdo do PP.
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Figura 43 - Aprisionamento de ar com refrigeragdo a) regular por furagdo b)
palhetas c) canais complexos.
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Fonte: Autor.

4.1.2 Analise de térmica

Na figura 44 observa-se que para os canais com refrigeracdo
complexa, para melhor visualiza¢do do padrao de temperaturas, a escala
foi alterada, reduzindo de 75 para 30°C uma mudanga bastante
significativa para homogeneidade da superficie para um mesmo tempo de
ciclo.
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Figura 44 - Temperatura dos insertos a) movel canais complexos, b) fixo canais
complexos, ¢) mével com palhetas, d) fixo com palhetas, ¢) mével convencional,
f) fixo convencional.
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A figura 45 apresenta os resultados obtidos com medi¢do sem
contato. Observa-se que a temperatura apresentou similaridade com os
resultados observados nas regides indicadas pelas setas na figura 44,
principalmente para as melhores condi¢des de refrigeracdo. Na figura
também estdo plotados uma linha de tendéncias.

Observando o grafico fica evidente que sem refrigeragdo no
inserto (dados em vermelho) existe uma tendéncia de rapida elevacao de
temperatura para o tempo de ciclo de 28 segundos. Ao utilizar palhetas, a
temperatura também apresenta tendéncia de alta s6 que com menor
intensidade. O aumento de temperatura esta relacionado com a
inviabilidade de injec¢ao de produtos e interrupg¢des no ciclo.

Atribui-se interrupg¢ao do processo o aumento da temperatura nos
insertos, que causaram distor¢des no produto injetado e fixacdo na
cavidade durante o processo. Estdo indicados os pontos de parada de cada
um dos trés processos na figura 45.

Figura 45 - Temperatura aferida com laser nos insertos conforme o ciclo de
injecdo.
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Fonte: Autor.

No apéndice II sao apresentados os resultados das simulagdes
CAE para os tempos de ciclo de 44 segundos ¢ 57 segundos para os
moldes com refrigeracdo tradicional por furacdo e tradicional com
palhetas respectivamente. Comparando com os resultados obtidos para a
mesma configuracdo observou-se que o intervalo entre a maior € menor
temperatura reduziu, o que beneficia a qualidade do produto em razio do
processo produtivo.
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Verificou-se com as simulagdes que mesmo para um maior
tempo de ciclo (44 segundos e 57 segundos respectivamente aos insertos
com palheta e refrigeracdo convencional por furacdo), as temperaturas
maximas (ficaram proximas de 55°C) e a homogeneidade ndo foram
semelhantes aos resultados obtidos com canais complexos. O gradiente
ficou proxima dos 30 graus, enquanto que para os canais complexos de
refrigeragdo proximo de 5 graus, aproximadamente 600% menor.

A figura 46 apresenta o resultado da simulacdo para a
temperatura do produto em regime permanente, tempo de ciclo de 28
segundos. Verifica-se que existe uma relagdo da temperatura dos insertos
com a temperatura dos produtos durante a extragao.

Figura 46 - Temperatura do produto ao final do ciclo de injeg¢@o de 28 segundos
com a) canais complexos, b) palhetas, ¢) convencional por furagao.
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Fonte: Autor.

Pode-se inferir que é possivel aumentar a produtividade e
qualidade do produto com a escolha mais adequada dos canais de
refrigeragdo. O emprego de manufatura aditiva para fabricacao de moldes
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com canais complexos de refrigeracdo corretamente dimensionados, se
mostra bastante eficiente para isso.

Um dos problemas de partes do molde com altas temperaturas ¢
proporcionar diferentes tempos de solidificacdo de produtos, gerando
distor¢des e tensdes que podem além de comprometer a qualidade do
produto final gerar problemas de processo.

A figura 47 apresenta a aderéncia de um produto no molde — lado
fixo, ele aconteceu apos o 4° ciclo de com refrigeragdo convencional e 16°
ciclo com palhetas. O autor acredita que a alta temperatura dos insertos e
contragdo do PP foram fatores que influenciaram na ocorréncia desse
problema.

Figura 47 - Produto preso no lado fixo devido ao gradiente de temperatura no
molde.

7
i
E

Fonte: Autor.

4.2 CONTRACAO E EMPENAMENTO

A figura 48 apresenta os resultados das simulagdes da contracio
e empenamento dos produtos, 30 minutos apos extragdo, no programa
CAE. Na parte superior, sdo mostrados os resultados da deformagéo e
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alguns pontos comparativos em relagdo ao CAD, observa-se que existe
diferenga ndo significativa entre os modelos. Na parte inferior ¢ mostrado
as distor¢des do produto com amplificagdo de 10x. Observando os
resultados obtidos no programa CAE, ndo ¢ possivel verificar
significativa diferenca entre os produtos injetados com refrigeragio
canais complexos de refrigeracao e palhetas.

Figura 48 - Distor¢do final do produto a) canais complexos, b) palhetas e c)
furagdo convencional.
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Fonte: Autor.

Os graficos mostrados nas figuras 49 e 50 mostram a distancia
entre dois pontos medidos em uma maquina de medir por coordenadas. A
linha em vermelho mostra o valor nominal do CAD.

A avaliagdo do produto uma semana depois mostrou que a
distancia entre os pontos 9 e 12 para os canais complexos apresentaram
uma variagdo muito pequena enquanto que para os insertos com palhetas
chegou a 7,25% superior no ciclo 15. A distancia entre os pontos 14 e 15
também foram mais proximas do modelo CAD para os insertos com
complexos de refrigeracdo onde a deformagéo foi 1,5% superior ¢ com
palhetas (ciclos 15) 1,1% superior ao terceiro ciclo com refrigeragdo
convencional por furagdo.
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Figura 49 - Distancia entre os pontos 9 e 12 do produto medidos com MMC.
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Figura 50 - Distancia entre os pontos 14 e 15 do produto medidos com MMC.
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Fonte: Autor.

Analisando as respostas de deformag@o de f1, figura 51, verifica-
se pouca variagdo para as trés refrigeracdes, sendo ligeiramente maior
para os insertos com refrigeracao complexa.

Analisando os resultados obtidos na figura 52 para distorggo {2 é
possivel notar que a refrigeragao influenciou no sentido do empenamento
do produto, sendo para fora para os insertos mais quentes ¢ para dentro
para os insertos com refrigeracdo complexa. Pode-se relacionar o sentido
de deformagdo com a magnitude das deformacdes de f3 e f4. Para as
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paredes com f3 e f4 mais deformadas, para fora, existe uma maior
tendéncia de f2 estar deformado para o lado de fora.

Figura 51 - Distancia em x entre os pontos 8 e 10 em relacdo ao ponto 9 medidos
com MMC.
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Figura 52 - Distancia f2 do produto medidos com MMC.
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Fonte: Autor.

Ao analisar f3 e f4 observou-se que os canais complexos de
refrigeragdo tiveram um menor desvio, na média 62,15% em relagdo a
refrigeragdo convencional por furacdo e 56,72% a com palhetas, o que
indica, desconsiderando o efeito da contra¢do, menor empenamento do
produto com canais complexos de refrigeracao.

Verifica-se que existe uma maior uniformidade no valor das
distor¢des, indicador de processo mais estdvel com canais complexos de
refrigeragdo. Pode-se atribuir uma maior variagdo nas distor¢des com
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insertos de refrigeragdo tradicionais ao aumento da temperatura do molde
em algumas regides. O aumento do gradiente de temperatura no molde
resulta em uma solidificagdo com tensdes ndo uniformes e maiores
distor¢des no produto.

Figura 53 - Distancia f3 do produto medidos com MMC.
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Figura 54 — Distancia f4 do produto medidos com MMC.
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Foi avaliado através da simulag@o com programa CAE as marcas
de afundamento (Sink Marks), a figura 55 apresenta os resultados para o
molde com canais complexos, comparando com o produto digitalizado
mostrado em (b) verifica-se a acuidade da simulagao em prever as regides
de afundamento.
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Salienta-se que ndo houve significativa variacdo nas marcas de
afundamentos para os trés sistemas de refrigeracdo. Atribui-se que a
influéncia geométrica, regides de acimulo de massa quente, resultou em
contragdes similares independentemente da refrigeracdo. Resultados
similares foram obtidos também para linhas de solda, nos produtos reais
nao foram identificados marcas de juncdo fria ou linhas de solda. Estes
parametros sdo dependem do molde / geometria e condi¢des de injecao.

Figura 55 - a) Marcas de afundamento previstas pela simulagdo, b)
digitalizagdo do produto injetado do ciclo 25 com canais complexos de
refrigerag@o.

Sink Marks
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Fonte: Autor.

A figura 56 apresenta os resultados do CAE para cristalizagdo
dos produtos, observa-se que o grau de cristalinidade ¢ menor com canais
complexos de refrigeracdo (maior taxa de refrigeracdo) que para com
palhetas e que é menor para refrigeragdo por furacao convencional (menor
taxa de refrigeracao).
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Figura 56 - Percentual de cristalizagdo previsto em simulagdo a) regular por
furagdo, b) palhetas e c) canais complexos.

w1
Crystalization
30min 28.0s, 100.00 %

w02
Crystallization
30min 28.0s, 100.00 %

b)

v03
Crystaliization
30min 28.0s, 100.00 %

©)

Fonte: Autor.

Os resultados com as curvas obtidas no teste de DSC sao
mostrados no apéndice III, os resultados obtidos para grau de
cristalinidade foram respectivamente 8,12%, 8,68% e 8,40% para as
amostras com canais complexos, palhetas e refrigeracdo convencional por
furacdo. Os resultados comparados a simulacio CAE apresentaram
divergéncias estando entre 3,8% e 7,2% - figura 56.

Nao foi significante a mudanga de cristalinidade entre os
produtos injetados com palhetas ou canais complexos, possivelmente
devido a espessura do produto (paredes grossas). Uma outra possivel
justificativa ¢ o tempo com que foi mensurado as amostras,
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aproximadamente dois meses ap6s a injecdo, onde o polipropileno
continuou o processo de cristalizaggo.

O polipropileno (PP) ¢ um dos materiais mais susceptiveis a
cristaliza¢do durante cisalhamento, ao percorrer caminhos estreitos dentro
da matriz o material sofre deformac¢des acentuadas de cisalhamento.
Durante o preenchimento as cadeias de PP se orientam no sentido do fluxo
que sob alto cisalhamento orientam-se praticamente todas formando um
cristal induzido com varios pontos de nucleagdo que favorecem a
formagdo de um cristalito (MANRICH, 2005).

Constata-se que para solidificagdes com maior taxa de remogao
de calor ocorre um menor grau de cristalinidade, atribui-se a isso ao
processo de solidificagdo de termoplasticos que ocorre em duas etapas,
uma primeira com predomindncia de nucleagdo heterogénea e uma
segunda com dominio de crescimento lamelar (formagdo de cristalitos)
ocorrendo devido a restricdo de espacos ocupados na primeira etapa
(CANEVAROLDO, 2010).

A figura 57 apresenta uma foto com 3 produtos injetados (1) com
refrigeragdo convencional por furacdo, (2) palhetas ¢ (3) com canais
complexos. Observa-se que para os produtos com refrigeragdo tradicional
ocorreu a presenca de bolhas na regido prevista pela simulacdo CAE —
Figura 43.

Especula-se que a principal causa para o aparecimento da bolha
esta relacionada a alta contragdo do PP durante a solidificacdo, como nos
moldes mais quentes (palheta e convencional) o interior do material
demora mais para solidificar acaba formando uma bolha de vacuo, interior
ao produto. Como a taxa de refrigeracdo para os canais complexos ¢ muito
alta, provavelmente, a solidificagdo no centro ¢ rapida o suficiente para
evitar o surgimento da bolha. Uma forma parra corrigir esse defeito é
aumentando a pressao de recalque.

Na figura 57 também ¢é possivel observar a presenca de rechupe
proveniente da alta temperatura do inserto com refrigeracéo regular.
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Figura 57 - Produtos injetados (1) convencional, (2) palheta e (3) canais
complexos de refrigeracdo.

Fonte: Autor.



87

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de trés
sistemas de refrigeragdo para inje¢do de uma componente plastica com
refrigeragdo critica. Foram comparados os sistemas de refrigeragdo para
molde de injegdo tradicionais, por furacdo e com palhetas, com canais
complexos de refrigeragdo (conformal cooling), apenas fabricados por
processos de manufatura aditiva metalica. Para isso foi projetado,
simulado e manufaturado um molde com mudanga de tipo onde insertos
intercambiaveis com esses sistemas de refrigeragdo foram empregados.

O estudo contribuiu para o desenvolvimento de conhecimentos
para aplicagdo do processo de fusdio seletiva a laser (Selective laser
Melting - SLM) para o projeto de moldes de injecao de plastico. Os
principais pontos do trabalho foram:

- Avangando no conhecimento do projeto de canais complexos
de refrigeragdo, o trabalho apresenta uma nova proposta de canais
complexos, conciliando canais em series e paralelos. Pela simulagdo esta
nova proposta apontou ganho de tempo de ciclo de 57,1% em relacdo a
refrigeragdo com palhetas e 103,5% a furag@o.

- Esta nova proposta de projeto de canais complexos, além de
ganhos de processo, permitiu a fabricagdo hibrida, empregando
fresamento e posteriormente fusdo seletiva a laser - SLM. Isso representa
uma redugdo de custo significativa pois o processo SLM é muito mais
caro que fabricagdo por fresamento. O projeto demonstrou plena
viabilidade de manufatura hibrida para moldes de injegao.

- O empregos de canais complexos de refrigeragcdo do tipo série-
paralelo permitiu melhorar a homogeneidade de temperatura no molde.
Reduziu o gradiente de temperatura na superficie dos insertos, mantendo
temperatura inferior e mais homogénea do que quando comparado a
fabricagdo convencional por furagdo. Para pega estudada e o mesmo
tempo de ciclo, o gradiente diminuiu em até 600%.

- Com o emprego de canais complexos de refrigeracdo foi
possivel, para um mesmo tempo de ciclo e fluxo de agua, manter ciclo
produtivo em 28 segundos, com as mesmas configuracdes apenas se
produziu 16 produtos com palhetas e 4 para refrigeragdo convencional.

- A qualidade dos produtos injetados com canais complexos de
refrigeragdo foi superior aos injetados com os outros insertos. Houve
reducdo de distor¢des do produto e ndo se constatou bolhas. A analise de
empenamento mostrou reducdo de 62,15% em relagdo a refrigeragdo
convencional por furagdo e 56,72% em relacdo ao molde com palhetas.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS:

Sugere-se para trabalhos futuros realizar uma analise de custos.
Fazer a instrumentacdo do molde com sensores de temperatura e pressao
para auxiliar no entendimento dos fendmenos que ocorrem no interior do
molde.

Fabricar novos insertos para estudar novos materiais e canais de
refrigeragdo. Verificar o desempenho dos canais complexos em relagéo a
outras configuragdes ou materiais para moldes.

Alterar o material a ser injetado e verificar o comportamento dos
canais complexos para materiais mais sensiveis a solidificagdo como
poliamida e policarbonato.

Estudar a fabricagdo de canais de refrigeragdo com controle de
perda de carga e turbuléncia (Reynolds), verificar a influéncia de
obstaculos, alteragdo de secg¢oes e modificacdo de rugosidade.
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APENDICE I

Figura 58 — Canais complexos de refrigeragdo a) em série e b) FFCC.
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Fonte: Autor.
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APENDICE 11

Figura 59 - Tempo de injecao.
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Figura 60 -Temperatura do produto ao final do ciclo de injegdo a)
palhetas 44s e b) convencional por furacao 57s.
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Figura 61 — Temperaturas nos insertos para ciclos mais longos.
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APENDICE 11

Figura 62 — Curva DSC canais complexos de refrigeracao.
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Figura 63 — Curva DSC canais convencionais com palhetas.
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Figura 64 — Curva DSC canais convencionais por furagao.
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