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Resumo

Com a finalidade de diminuir o tempo de langamento e o custo dos produtos
de plastico injetados, cada vez mais a industria de moldes vem buscando o emprego
de técnicas e ferramentas para a fabricacdo de moldes-protétipos, dentre as quais
se destacam os fabricados em resina epoxi por técnicas de prototipagem rapida.
Apesar deste crescente interesse, pesquisas revelaram que uma das partes do
molde mais sensivel a falha é o ponto de injecao, cujo dimensionamento incorreto
pode inviabilizar a producao da série de pecas-protétipo devido a sua ruptura.
Embora a literatura recomende o uso de sistemas CAE como uma ferramenta
importante no processo de projeto de moldes-protétipos, ndo sao encontradas
diretrizes visando auxiliar o projetista no dimensionamento adequado dos pontos de
injecao para moldes-protétipos. Neste trabalho, mediante o auxilio de sistemas CAE
comerciais, desenvolvidos para simular o preenchimento em material termoplastico
de cavidades de moldes de ago, foram realizados estudos comparativos entre
resultados de simulacdes e resultados praticos de moldagem por injecdo em moldes-
protétipos fabricados em resina epoxi, para diferentes pontos de inje¢cdo de secao
retangular. Durante a realizacdo do trabalho, concluiu-se que para as simulacdes de
preenchimento no Moldflow ndo é preciso arbitrar com precisdo a temperatura dos
moldes em resina; A seqliéncia de simulacdes do tipo FILL é suficiente para se obter
0s carregamentos que atuam sobre o ponto de injecdo e que apesar do solver tipo
NAVIER ser mais preciso, o solver FAST € cinco vezes mais rapido. Os resultados
também mostraram que apesar das simulacées em CAE nao preverem as pressoes
a montante do ponto de injecdo precisamente, elas foram capazes de apontar a
regiao onde ocorreram as falhas dos pontos de injecdo testados na pratica,
evidenciando a importancia desta ferramenta no auxilio ao projeto de pontos de
injecdo em moldes-prototipos fabricados em resina epoxi.
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Abstract

Aiming to reduce the launching time and the injected plastic products costs,
the molds industry had been using techniques and tools to fabricate prototype-molds,
with emphasis to the resin rapid prototyping techniques ones. Although this
increasing interest, researches have showed that the gate is one of the mold’s part
most sensible to failure. The gate's incorrect sizing can make impracticable the
prototype-parts series production due its rupture. Although the literature recommends
the usage of CAE systems as an important tool in the prototype-molds project
process, there weren’t found guidelines to assist the designer to size correctly
prototype-molds gates. Using CAE commercial systems, developed to simulate the
thermoplastic filling of steel molds cavities, in this work were developed comparative
studies between simulation results and practical results for injection molding in epoxy
resin prototype-molds, using different rectangular section gates.

During the work accomplishment, one concluded that, for filling simulations
using Moldflow, isn’t necessary to set the mold temperature with precision; The FILL
simulation sequence is enough to obtain the loads that act on the gate; And although
the NAVIER solver produce more accurate results, the FAST solver is five times
faster. The results also show that although CAE analyses can’t predict with precision
gate upstream pressures, they are able to correctly indicate the region where the
failure of the tested gates will occur in practice, evidencing the importance of CAE

systems support in the epoxy resin prototype-molds design.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Definicao do problema

As mudancas na economia e a abertura do mercado mundial vém acirrando
a competicdo entre as empresas. Como conseqiiéncia destas mudancas pode-se
destacar a reducao do tempo de lancamento de produtos no mercado e a reducéo
no ciclo de vida util dos produtos. Neste contexto € evidente a importancia que deve
ser dada a técnicas e métodos que visem reduzir o tempo e o custo do
desenvolvimento de produtos (SABINO NETTO, 2003). Este cenario também se
aplica ao setor de moldes para injecao de plasticos, que busca utilizar cada vez mais
técnicas e ferramentas para a fabricagdo de moldes-protétipos (MALLQOY, 1994).

Tratam-se de moldes construidos de maneira barata para produzir uma
quantidade bastante limitada de pecas-protétipos. Eles possibilitam uma avaliacao
do funcionamento da ferramenta e da peca antes que elas sejam fabricadas na sua
forma final. O custo de mudancas de projeto na peca e no molde ainda na fase de
testes com protétipos € bem inferior ao custo de se efetuar mudancas apés a
fabricacdo das ferramentas propriamente ditas (MALLQOY, 1994). Assim, é prudente,
sempre que possivel, fabricar e testar prot6tipos de moldes para evitar custos com
mudancas posteriores.

Existem diversos métodos e processos para se fabricar protétipos de
moldes. Cada processo de fabricacdo possui suas peculiaridades e um custo
associado.

A SPI (The Society of Plastics Industry) classifica os moldes levando em
conta o numero de ciclos de injecao suportados e a forca de fechamento que atua
no molde de injecdo. Nesta classificacdo, sdo considerados moldes-protétipos
aqueles que suportam menos de 500 ciclos de injecéo, independente da forca de
fechamento (SPI MOLDMAKERS DIVISION, 1996).

Estudos anteriores, como os de VILLAMIZAR (2005), mostram que o0s
moldes de injegao fabricados por vazamento de resina epOxi ou através da
estereolitografia produzem, normalmente, algumas centenas de pecas. Portanto, se

engquadram na categoria de moldes-protétipos.
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A vida destes moldes confeccionados em resinas ndo costuma ser muito
elevada. Dependendo da geometria e do material do componente a ser injetado,
apenas poucas dezenas de pecas sao produzidas (MALLOY, 1994). Pode ocorrer
que o numero de pecas obtidas com o protétipo ndo seja suficiente para avaliar
adequadamente o projeto do molde e da peca. Entao, € fundamental construir
moldes-protétipos que sejam capazes de reproduzir uma quantidade de pecas
suficiente para esta avaliagéo.

CAVALHEIRO et al. (2005) reuniram os resultados de diferentes pesquisas
envolvendo a fabricacdo de ferramental rapido para injecdo de termoplasticos por
meio do uso da estereolitografia. Constatou-se que o principal enfoque dos estudos
tem sido aspectos relativos as falhas de features nas cavidades dos moldes,
melhoria da eficiéncia térmica do molde, estudo das diferencas de propriedades
entre pecas injetadas em moldes de resina e em moldes metalicos e a aplicagdo dos
moldes fabricados em resina. Pouco foi estudado sobre a influéncia do projeto dos
pontos de injecdo sobre a vida de moldes fabricados em resina.

O sistema de alimentacao dos moldes, especialmente o ponto de injecéo,
exerce grande influéncia na qualidade das pecas produzidas. Além disso, o ponto de
injecdo € uma regido critica do molde que sofre a acdo de altas temperaturas,
elevadas pressdes e grandes tensdes de cisalhamento (TADMOR, 1979). Estes
fatores fazem com que o ponto de injecdo tenha um desgaste acentuado causado
pela abrasao e pela fadiga (PYE, 1968). Por isso, em muitos moldes-protétipos sado
utilizados insertos metéalicos nestas regides para prolongar as suas vidas, visto que é
comum falharem nestes locais (MALLQOY, 1994).

A falha prematura do ponto de injecao de um molde-protétipo compromete o
objetivo para o qual ele foi construido, testar o projeto da peca e do molde. Desta
forma, consiste em um problema para o projetista determinar as dimensbées de um
ponto de injecdo que garantam a producao do numero minimo de pecas necessario
para testar o projeto de ambos.

Uma das formas de se verificar a resisténcia de um ponto de injecao ainda
na fase de projeto de um molde-protétipo é por meio de analises em sistemas CAE.
Através destes sistemas € possivel realizar andlises das tensdes que se
desenvolvem na regido do ponto de injegdo durante o processo injecdo. E os
resultados destas analises podem ajudar o projetista na definicao do melhor projeto.
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1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo geral do trabalho é investigar a eficacia do emprego de sistemas
CAE no auxilio ao projeto de pontos de injecdo em moldes fabricados em resina
epoxi.

Para se atingir o objetivo geral do trabalho, estabeleceu-se os seguintes

objetivos especificos:

e Verificar de que forma a variacdo de parametros de simulacdes de
preenchimento em softwares CAE afeta a previsdo dos carregamentos
mecanicos que atuam sobre o ponto de injecdo, desenvolvendo-se, para isto,
simulac¢des de preenchimento da cavidade em sistemas CAE, variando-se os
parametros de simulacao do software para um mesmo ponto de injecao;

e Prever, com o uso de simulacées em sistemas CAE, as falhas que ocorrem
no ponto de injecao devido aos carregamentos impostos pelo fluxo polimérico
gue acontece durante o preenchimento da cavidade.

e (Coletar dados a respeito de falhas dos pontos de injecdo, possibilitando a
comparagdo com os resultados obtidos nas simulagbes, por meio de
experimentos de moldagem por injecdo com pelo menos um tipo de

termoplastico.

Espera-se, com este trabalho de pesquisa, contribuir para facilitar o
desenvolvimento do projeto e fabricacdo de moldes-protétipos feitos em resina. Em
especial, a pesquisa devera ampliar o conhecimento relativo a possibilidade do uso
de sistemas CAE comerciais na previsdo de falhas de pontos de injecao causadas
por esforcos excessivos durante a etapa de moldagem.

1.3. Conteudo da dissertacao

Esta dissertacao esta estruturada em forma de capitulos, onde se abordam
os diferentes aspectos relacionados ao projeto de pontos de injecdo para moldes

fabricados rapidamente em resina.
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No Capitulo 2, sdo apresentadas revisdes bibliograficas das técnicas mais
conhecidas para a fabricagdo de moldes rapidos; dos pontos de injecdo mais
utilizados; e das maneiras tradicionais de se projetar um ponto de inje¢ao retangular.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia e os materiais utilizados no
trabalho. Aborda-se o projeto do molde e peca usados, simulacbes de
preenchimento e de tensées no molde realizadas em sistemas CAE, fabricagdo do
molde projetado e a realizacdo dos experimentos de moldagem por injecao.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados e as discussdes das simulagdes
e dos experimentos de moldagem.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusées do estudo e

ainda, sugerem-se alguns trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ferramental rapido

Ferramental rapido é a tecnologia que adota técnicas de prototipagem rapida
para fabricar, de forma direta ou indireta, matrizes e moldes (CHUA, 1999).

Diversas tecnologias de fabricacdo rapida de ferramentas, aplicadas
especialmente a construcdo de moldes para injecao, foram desenvolvidas desde o
surgimento das técnicas de prototipagem rapida em 1988. Pode-se classificar estes
processos, pela quantidade de pecgas que sao produzidas usando estas ferramentas
ou pela maneira como o molde é fabricado. Com relacédo ao tipo de fabricacao do
molde, as ferramentas ou moldes podem ser de:

i. Fabricacao direta - O molde ou ferramenta é construido diretamente

usando técnicas de fabricagdo rapida como estereolitografia (SL),
modelagem por fusdo e deposicdo (FDM) e sinterizacao seletiva a
laser (SLS).

ii. Fabricacéo indireta - Um modelo da peca que se deseja fabricar por
injecao é construido, usando técnicas de fabricacao rapida, para ser
usado na fabricacdo do molde. Como exemplo, pode-se citar os
moldes fabricados por vazamento de silicone ou resina epoxi.

Na construcéo de ferramentas de fabricagao direta utilizam-se processos de
fabricacao rapida, no qual o molde é criado a partir da adicao de finas camadas de
material, cuja precisdo dimensional pode estar na ordem de = 0,01mm
(STRATASYS, 2005). Contudo, ferramentas fabricadas em camada apresentam
superficies curvas e inclinadas com pequenos degraus que geram imperfeicoes nas
ferramentas produzidas. Esse defeito € conhecido como “efeito escada” e pode ser
minimizado escolhendo-se corretamente o sentido de construcao (KATTEHOTA,
1998). A Figura 1 ilustra este problema.
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Figura 1 - Efeito escada em uma peca construida por um processo de fabricacdao por camadas.

As ferramentas que sdo fabricadas indiretamente utilizam os processos de
vazamento de materiais poliméricos, no qual o molde é criado a partir de um modelo
obtido usando alguma técnica de fabricagéo rapida.

Entre outros problemas relacionados aos métodos de fabricacao rapida de
ferramentas, existe uma limitagdo imposta pelos materiais usados. Utilizam-se
principalmente materiais poliméricos, ou combinacdes destes com materiais
metélicos e ceramicos. Fatores relacionados ao comportamento térmico e mecanico
destes materiais, tais como a baixa condutividade térmica e a dependéncia das
propriedades mecénicas do material com a temperatura, influem diretamente no
desempenho destas ferramentas quando atuam como moldes para a inje¢cdo de
termoplasticos. Estas caracteristicas fazem com que os métodos de fabricacao
rapida para a construcdo de moldes de injecdo sejam direcionados a projetos nos
quais se procura a producao de protétipos ou pequenos lotes de pecas.

2.1.1. Moldes fabricados por estereolitografia

A estereolitografia € empregada na fabricacdo de protétipos desde 1988,
mas também é usada na fabricacdo de ferramental rapido para injecdo de
termoplasticos (RAHMATI, 1997).

Uma representacdo do processo de fabricacdo por estereolitografia é
mostrada na Figura 2. A maquina constrdi camada por camada uma peca de acordo
com as informagdes de um arquivo CAD pés-processado, com uma espessura de
camada que pode ser de 0,imm ou maior em funcdo da capacidade da maquina
utilizada e do tempo de fabricacdo. Um feixe de laser se movimenta orientado por
computador sobre a resina, a qual é parcialmente curada, permitindo a fabricacdo da
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camada. Posteriormente, a plataforma de fabricacdo desce a cada camada
construida, até formar a peca por completo.

Lentes

Espelho

" Controle
Computadorizado

Plataforma Protétipo  Resina

Figura 2 - Processo de estereolitografia (PERES, 2001).

O desempenho de moldes de estereolitografia na injecao de termoplasticos
depende dos parametros de injecdo, da geometria da peca e do projeto do molde.
Durante o processamento, o polimero é injetado a altas temperaturas, o que pode
afetar o desempenho do molde ao exceder a temperatura de transicao vitrea do
material de fabricacdo do mesmo que normalmente é préxima a 70°C, afetando
assim sua resisténcia (PERES, 2001).

As falhas nos moldes de estereolitografia ocorrem, muitas vezes, devido a
quebra de features durante a injecao do termoplastico, principalmente na etapa de
extracdo das pecas injetadas (PERES, 2001).

JANCZYK (1997) e LENCINA (2004) observaram lascamentos no ponto de
injecdo de moldes fabricados por estereolitografia antes do vigésimo ciclo de injecao.

O angulo de desmoldagem da peca adotado no projeto dos moldes de
estereolitografia deve ser definido considerando a espessura das camadas
utilizadas, com o propésito de reduzir a forgca de extracdo das pecas. De maneira
geral, grandes angulos de desmoldagem facilitam a extracdo das pecas. Porém,
angulos de desmoldagem muito grandes incrementam a rugosidade do molde
devido ao efeito escada na superficie, gerando o aumento do atrito entre a peca e o
molde (CEDORGE, 2000).
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2.1.2. Moldes fabricados por modelagem por fusao e deposicao

O processo de FDM combina a extrusdo de termoplasticos, geralmente
Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS), com a deposicao do fundido em camadas
para a fabricacdo de protétipos ou ferramentas. Nesta tecnologia, um polimero
termoplastico ou uma cera sdao aquecidos e extrudados através de um bico
posicionado sobre uma mesa x-y. O bico € controlado por um computador e deposita
filamentos finos do material fundido na plataforma para dar inicio a construcdo da
peca camada por camada. O processo é repetido deslocando a mesa para baixo, a
uma altura equivalente a espessura da camada subseqlente, até que a peca seja
construida. Uma caracteristica importante deste processo é a auséncia de pos-
tratamento térmico das pecas fabricadas (FOGGIATTO, 2005). O processo de
fabricacao por FDM ¢ ilustrado Figura 3.

~ guias
alimertagao do rotativas

arame do material

resisténcia <: movimento XY
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nhjetn
e
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[t ]

plataforma

Figura 3 - Processo FDM.

Normalmente, os moldes produzidos por FDM s&o fabricados em forma de
casca para depois serem preenchidos com uma resina epoxi ou poliéster, diminuindo
desta forma o volume de material empregado, o tempo de construgédo e os custos do
processo.

A qualidade superficial é funcao da orientacdo na construcéo, espessura das
camadas, retencéo interna de ar entre os filetes e da temperatura de fabricacdo. A
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combinacdo destes parametros € um fator importante na obtencdo de bons
resultados durante a fabricacdao (FOGGIATTO, 2005).

O efeito escada, é bastante relevante nos moldes fabricados por FDM. A
necessidade de implementar uma etapa de polimento ap6s a fabricacdo é
importante, no entanto a precisdo dimensional pode ser afetada (FOGGIATTO,
2005).

O comportamento destes moldes foi avaliado por alguns autores. MASOOD
et. al (1999) obtiveram sucesso na injecao de 50 pecas em polietileno e 25 pecas
em ABS antes que os moldes falhassem. Estes autores usaram um material
composto com particulas de ferro em uma matriz de ABS para a fabricagdo do
ferramental.

FOGGIATTO et al. (2004) avaliaram o desempenho de moldes fabricados
por FDM usando como materiais de construcdo ABS, policarbonato (PC) e
polifenilsulfona (PPSU). Moldes fabricados em ABS permitiram injetar até 250 pecas
em polipropileno (PP) e 20 pecas em Poli(6xido de metileno) (POM). No entanto,
apos a injecao das pecas em POM, a regido do ponto de inje¢gdo do molde em ABS
foi severamente afetada devido ao amolecimento do material. No caso do molde de
policarbonato, o seu desempenho durante a injecdo de POM foi bom, permitindo
injetar um total de 170 pecas. Ja na injecdo de poliamida 66 (PA66) no molde de
Policarbonato, obteve-se como resultado a aparicao da falha na regido do ponto de
injecao apds 26 pecgas. Finalmente o molde de PPSU mostrou ser mais resistente,
permitindo injetar 150 pecas em POM e 201 pecas em PAG6.

A diferenca no desempenho deste tipo de ferramentas pode ser explicada
pelas caracteristicas térmicas e quimicas dos termoplasticos utilizados. A condicao
critica durante o processo de injecdo ocorre quando as temperaturas durante o
processo atingem valores préximos da temperatura de transicao vitrea do material
do molde (FOGGIATTO et al, 2004). Outra limitacdo deste tipo de molde é o
problema de miscibilidade entre o material injetado e o material do molde, uma vez
que ambos sao termoplasticos.
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2.1.3. Moldes fabricados por sinterizacao seletiva a laser

O processo de sinterizacdo seletiva a laser constrdi protétipos e moldes

camada por camada, por meio da aplicacao de uma fina camada de p6 com a ajuda

de um rolo.
Posteriormente, um feixe de laser sinteriza as areas selecionadas, causando

a aderéncia do p6 nas regides a serem formadas pela peca. Deposi¢cdes sucessivas
de camadas sao feitas até que a peca esteja completa (Figura 4). Uma grande
diversidade de materiais metalicos, ceramicos e poliméricos pode ser usada na

técnica de SLS (STRATASYS, 2005).
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Figura 4 - Processo SLS.

O processo de sinterizacdo é fortemente afetado pela forma, tamanho e
distribuicao das particulas de p6 usadas para a fabricagcdo. Um dos problemas mais
comuns desta técnica esta relacionado ao grau de porosidade atingido pelas pecas
apoés a fabricacdo. De acordo com DUNNE et al. (2004), a densidade de pecas em
policarbonato (PC) sinterizado por SLS é aproximadamente 85% da densidade do
PC moldado por injecao. A densidade do Poli(Cloreto de Vinila) (PVC) sinterizado
por SLS é equivalente a 60% da densidade do PVC moldado por injecéo, o que
afeta a resisténcia mecanica do material. Segundo SIMCHI et al. (2003), uma

densificacdo completa é possivel otimizando os parametros de processos, tais como

a direcao e velocidade de fabricacédo e alimentacao continua do material.
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VOLPATO (2002) avaliou duas estratégias de fabricagdo de moldes para
injecdo de termoplasticos construidos por SLS. No primeiro caso, foi construido um
molde em casca totalmente fechado e no segundo caso foi construido um molde
com a face posterior aberta. A estratégia de casca aberta possibilita uma reducao
maior no tempo de fabricacdo, pois um menor volume de material € processado
necessitando realizar o posterior preenchimento do molde com outro material. O
molde com a face posterior aberta possibilita a instalacdo de canais de refrigeragao
antes do preenchimento final.

Em ensaios desenvolvidos por SANTOS (2003) foi fabricado um molde por
SLS usando como material a poliamida com nome comercial PA2200, com o intuito
de testar seu desempenho na injecdo de PP. A rugosidade obtida pela ferramenta
usando o processo de SLS, ndo permitiu um bom comportamento na injecao, o que
motivou que a superficie do molde fosse submetida a um processo de polimento
com o propdsito de garantir um melhor desempenho na extracdo da peca injetada.
Neste ensaio, o autor injetou um total de 50 pecas antes de observar as primeiras
falhas no molde. Da mesma forma, também foi testado o comportamento da
ferramenta ap6s o recobrimento da cavidade com uma resina para diminuir a
rugosidade do molde depois do processo de polimento. Os resultados obtidos
mostraram um melhor desempenho do molde na injecao de polipropileno frente aos
obtidos nos moldes sem recobrimento na cavidade.

VOET et al. (2005) estudaram o desgaste por atrito em moldes de fabricacao
rapida. Em seus estudos analisaram o desgaste sofrido por atrito na regido de um
ponto de injegdo do tipo submarino em um molde metalico produzido através da
tecnologia SLS. Os resultados dos experimentos indicaram que o ponto de injecao
em moldes SLS sofre elevados esforgos mecanicos e sua regiao vizinha, no interior

da cavidade, é sensivel ao desgaste por atrito.

2.1.4. Moldes em resina epoxi

O vazamento de resina epdxi € uma técnica que permite fabricar

ferramentas em curtos espacos de tempo. Trata-se de um processo indireto,
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necessitando, portanto, do emprego de um modelo com as -caracteristicas
geomeétricas desejadas no molde.

O modelo pode ser fabricado utilizando qualquer processo, incluindo
processos de prototipagem rapida como estereolitografia, FDM ou SLS.

Tendo o modelo em maos, € preciso monta-lo em uma caixa, que dara a
forma externa do molde, e passar desmoldante em todas as superficies que entrarao
em contato com a resina, seguindo o fluxograma da Figura 5.

Em seguida, a resina deve ser homogeneizada e submetida ao vacuo antes
de ser misturada com o catalisador. Este procedimento auxilia a evitar que se
misture apenas uma das fases da resina, quando se trabalha com resinas
heterogéneas ou com carga.

Tao logo a mistura entre a resina e o catalisador esteja pronta, deve ser
espalhada uma fina camada sobre o modelo, com o auxilio de um pincel. Assim
previne-se a formacgéo de bolhas nas superficies da cavidade do molde.

Quando toda a superficie do modelo estiver recoberta por uma fina camada
de resina espalhada com pincel, o restante da mistura pode ser derramado,
vagarosamente, até que se complete o nivel da caixa do molde.

Passado o tempo necessario para a cura da resina, procede-se a
desmoldagem, para entdo realizar a p6s-cura do molde, que lhe confere um melhor

desempenho, conforme comprovado por VILLAMIZAR (2005).
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Figura 5 - Etapas da fabricacao por vazamento de resina.

O emprego de resina epdxi com carga de aluminio na fabricacdo de moldes
para a injecao de termoplasticos vem sendo avaliado e tem exibido bons resultados.
DUSEL et al. (1998) investigaram a fabricacao de diferentes pecas tais como partes
de motores elétricos, onde foram injetadas 50 pecas em PP e 50 em PA com bom
acabamento superficial. Componentes para fabricacdo de dutos de ar foram
fabricados, chegando a produzir um ndmero maior que 100 pegas em polipropileno
com fibra de vidro.

A resina epoOxi € um polimero termofixo. Ou seja, apds ter sido moldada e
adquirida sua forma final, ndo pode ser fundida e novamente moldada devido as
reacdes quimicas irreversiveis que ocorrem durante sua cura.

A grande versatilidade destas resinas € um dos principais motivos para sua
aplicacdo em diferentes campos industriais, onde este material tem ganhado
aceitacao como adesivo, componentes para moldagem, conforme visto na Figura 6 e

como matriz na fabricacdo de materiais compdsitos usados em aplicagdes
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estruturais. As seguintes caracteristicas das resinas epdxi como suas principais
vantagens (PETERS, 1998):
. Natureza polar que confere excelente ades&o a uma grande variedade
de materiais;
. Baixa contracdo de cura que permite a obtencdo de pecas com boa
precisdao dimensional;
. N&o volatilizagdo de produtos durante a reagdo de cura que poderiam
causar a formacéao de bolhas e/ou vazios e

. Estrutura reticulada que fornece uma alta resisténcia quimica a

ambientes hostis.

No caso especifico da resina ep6xi com cargas metdlicas, esta possui
caracteristicas como alta dureza, baixa contragdo durante a cura, alta temperatura
de transig¢do vitrea e boa resisténcia quimica (PETERS, 1998).

2.2 Ponto de injecao

Conforme pode ser observado no item anterior, a regido do ponto de injecao
€ considerada uma das regiées mais suscetiveis a falhas em moldes fabricados por
prototipagem rapida. Independente de se tratar de um molde em resina ou metalico,
o projeto do ponto de injecdo deve ser adequadamente realizado.
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De acordo com MENGES (1993) o sistema de alimentacdo de um molde
para a injecdo de plastico se divide em trés partes: bucha de injecédo, canais de
alimentacao e ponto de injegao.

Os canais de alimentacao deverdo levar o material plastico da bucha de
injecdo ao ponto de injecao das cavidades (PROVENZA, 1978).

O ponto de injecao é o canal ou orificio que conecta o canal de alimentacao
a cavidade. Este deve possuir uma pequena area de secao transversal quando
comparado ao restante do sistema de alimentacao (PYE, 1968).

LEO et al (1996). estudaram os efeitos dos parédmetros de recalque,
geometria do ponto de injecao e elasticidade do molde de ago sobre as dimensdes
finais da peca moldada por inje¢cdo. Concluiram que pontos de injecdo com
espessura reduzida causam uma contracdo maior. Porém, a distribuicao de
espessuras € mais homogénea ao longo das pecas injetadas para a mesma pressao
aplicada. Mesmo com tempos de recalque inferiores ao tempo de solidificacédo do
ponto de injecdo, a distribuicdo de espessuras é praticamente constante quando se
emprega pontos de injegdo com espessura reduzida.

Se boa aparéncia, pequenas tensdes residuais e melhor estabilidade
dimensional sdo requeridas, um ponto de injecdo com maior seg¢édo transversal é
mais vantajoso (DSM ENGINEERING PLASTICS, 2005).

2.2.1. Tipos de pontos de injecao

Encontra-se na literatura muitos tipos de pontos de injecdo. Para cada
situacao especifica de molde e peca, ha um tipo de ponto de inje¢cdo que se adapta
melhor. Alguns destes pontos de injecao serao descritos e ilustrados ao longo deste

item.

. Ponto de injecao conico

Neste tipo de ponto de injecao a prépria bucha de injecao serve como ponto
de injecéo, sendo assim um dos tipos de pontos de injecdo mais simples (Figura 7).
Contudo, sua principal desvantagem € o tamanho da marca deixada na superficie da
peca. O tamanho da marca depende dos seguintes fatores: do didmetro no menor
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lado do cone, do angulo do cone e do seu comprimento. Portanto, a marca pode ser
reduzida minimizando estes fatores. Porém, deve-se notar que a entrada do cone é

controlada pelo diametro do bico de injecdo da maquina injetora. Deste modo, o
angulo de cone fica limitado.
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Figura 7 - Ponto de injecdo conico (PYE, 1968).

Ponto de injecao quadrado ou retangular

Trata-se de um canal de sec¢do quadrada ou retangular em uma das placas

do molde como pode ser visto na Figura 8, sendo w sua largura, h sua altura e I seu
comprimento.
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Figura 8 - Ponto de injecdao quadrado ou retangular (PYE, 1968).

Este tipo de ponto de injecado oferece certas vantagens sobre muitos outros
tipos, tais como:

i. A secao transversal é simples e barata de fabricar;
ii. Grande precisdao nas dimensbes do ponto de injecao pode ser
obtida;
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iii. As dimensbées do ponto podem ser facilmente e rapidamente
modificadas;

iv. A taxa de preenchimento da cavidade pode ser controlada de forma
relativamente independente do tempo de solidificacdo do ponto de
injecao;

V. Todos os materiais moldaveis comuns podem ser moldados usando
este tipo de ponto de injecéo.

Uma desvantagem deste tipo de ponto de injecdo € a marca deixada em
uma das superficies visiveis da peca apds sua separacdo do sistema de
alimentacdo. Esta pode ser mais perceptivel dependendo do tipo de material
injetado (poliestirenos, acetais, etc).

A queda de pressdao através do ponto de injecdo é aproximadamente
proporcional ao comprimento do ponto de injecdo. Portanto, este deve ser mantido o
mais curto possivel, contudo, sem comprometer a resisténcia mecéanica da parede
que separa a cavidade do canal de alimentacdo. Para moldes em aco, sao
recomendados comprimentos na ordem de 0,5 a 0,8mm (PYE, 1968).

A altura do ponto de injecdo controla o tempo que o ponto de injecao
permanece aberto. Este tempo deve ser suficiente para que o material atinja as

extremidades da cavidade.

. Ponto de injecao over lap

Este tipo de ponto de injecdo pode ser considerado uma variacdo do ponto
de injecado retangular. Sabe-se que a massa fundida tende a entrar na cavidade sob
a forma de um jato se logo ap6s o ponto de injecdo nao existir algum tipo de
restricdo ao fluxo polimérico. Dependendo do tipo de peca pode ocorrer este
fenbmeno quando se utiliza o ponto de injecdo retangular. E uma maneira de se
impedir este fenémeno é utilizar um ponto de injecdo do tipo over lap, conforme a

Figura 9.
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h = altura do ponto de injegéo;
3 w = largura do ponto de injecao;
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injecao partindo do canal de
injecéo até a parede da
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Corte do conjunto

Peca PECA + MOLDE
Figura 9 - Ponto de injecdo over lap (PYE, 1968).
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12 = comprimento do ponto de
injecédo sobre a base da
peca;

o

t= espessura da pega.

Este ponto de injecdo requer mais cuidados na remocao e no acabamento
do que os pontos de injecdo situados nas bordas da peca. O dimensionamento

deste tipo de ponto de injecdo pode seguir as mesmas regras que o retangular.

. Ponto de injecao em leque

Trata-se de outro ponto de injecao localizado na borda. Diferente do ponto
de injecao retangular, que contém profundidade e largura constantes, neste caso as
dimensdes equivalentes variam. A largura (w) aumenta enquanto que a altura
diminui de (h2) para (h1) com a finalidade de manter uma area de se¢ao transversal
constante ao longo do comprimento do ponto de inje¢cdo, como ilustrado na Figura
10.
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> SECAO TRANSVERSAL DO
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Figura 10 - Ponto de injecdo em leque (PYE, 1968).

A grande largura do ponto de injecdo na cavidade permite que uma grande
quantidade de material possa ser injetada rapidamente. Por isso este tipo de ponto
de injecao é vantajosamente utilizado em pecas com paredes finas e com grandes
areas de superficie.

O comprimento do ponto de inje¢do precisa ser um pouco maior do que o
utilizado no ponto de injecao retangular. Um tamanho sugerido para moldes em acgo
€ 1,3mm (PYE, 1968).

A altura efetiva do ponto de inje¢cdo aumenta da linha central para as bordas.
Para compensar o aumento da queda de pressao proximo as bordas laterais, é
comum fazer o ponto de injecdo mais profundo nesta regido. Isto facilita o fluxo de

material e homogeneiza a queda de pressao.

. Ponto de injecao tipo aba

E uma configuragdo particular para injetar moldados do tipo bloco sélido.
Uma projecdo é moldada ao lado do componente e um ponto de inje¢ao retangular
convencional alimenta o material nesta projecao, como se vé na Figura 11. A curva
de grande angulo a qual o material precisa fazer evita que ocorra o esguichamento
do fundido na cavidade. Entdo este tipo de ponto de injecdo é uma alternativa ao
ponto de injecdo do tipo over lap. A escolha de um ou de outro dependera apenas
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de aspectos estéticos. Um deixa a marca em uma superficie lateral e o outro numa
superficie inferior.

Figura 11 - Ponto de injecao tipo aba (PYE, 1968).

. Ponto de injecao diafragma

Utilizado normalmente em moldados tubulares, como ilustrado na Figura 12.

Existem dois tipos basicos:

a) O ponto de injecao fica localizado pelo lado interior do tubo moldado.
Fazendo com que a marca fique na parede interna do tubo.

b) Ponto de injecdo na sec¢ao transversal do tubo. Esta alternativa transfere
a marca para a superficie da secao transversal do tubo.

Algumas vezes o disco central possui uma inclinacdo do centro para as

bordas a fim de se economizar material.

Este tipo de ponto de injecdo permite um preenchimento constante do
moldado e minimiza a formacao de linhas de solda.
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Figura 12 - Ponto de injecao tipo diafragma (PYE, 1968).

o Ponto de injecao filme

Pode ser considerado como um ponto de injecdo retangular largo. E
empregado em pecas grandes e com paredes finas que ndao podem apresentar

empenamento, como se observa na Figura 13.

CORTE X-X

Figura 13 - Ponto de injecéo tipo filme (PYE, 1968).

Um canal paralelo a superficie lateral da peca é utilizado para alimentagao.
Entre o canal e a cavidade deve existir uma parede espessa o suficiente para que o
molde ndo estrague. E recomendada uma espessura minima de 1,27mm para
moldes em aco. E comum que o canal de alimentagédo paralelo seja mais longo que

a largura do ponto de injecao (PYE, 1968).
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. Ponto de injecao pontual

E um ponto de injecdo circular usado para alimentar componentes pela
base, como pode se observar na Figura 14. Seu pequeno diametro é
freqientemente preferido ao ponto de injecéo tipo cone, o qual necessita operacoes
de acabamento. Contudo, o ponto de injecao pontual pode ser utilizado somente em
certos tipos de moldes e estes normalmente sdo mais complexos que os moldes
onde podem ser utilizados os pontos de injecao cénicos ou laterais, como os do tipo

aba, por exemplo.

Ponto de injegéo

Canal trapezoidal

Figura 14 - Ponto de injecao pontual (PYE, 1968).

Este tipo de ponto de injecdo também é utilizado quando é necessario
alimentar uma cavidade com multiplos pontos de injecdo. Esta técnica é
particularmente desejavel quando se injetam materiais que possuem caracteristicas
de contracao diferenciadas. Em alguns casos este tipo de ponto de injecao substitui
0 ponto de injecdo do tipo filme.

Para que seja possivel o uso de pontos de injecao pontuais o projeto do
molde deve seguir uma das seguintes estratégias:

i. Molde de alimentacéao inferior de trés placas;

ii. Moldes de canais quentes;

iii. Moldes de duas placas sem canais de alimentagdo (projeto com

ante-camara).
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As dimensbes do ponto de injecdo que devem ser consideradas no projeto
sdo comprimento (/) e diametro (d). Para minimizar a perda de pressao, como para
todos os outros pontos de injecdo, o comprimento deve ser minimo, porém
compativel com o material do molde. Um comprimento de 0,5 a 0,8mm é
recomendado para moldes em aco (PYE, 1968).

Devido ao formato circular, o ponto de injecdo nao controla
independentemente a taxa de preenchimento da cavidade e o tempo de selamento
do ponto de injecdo, entdo uma solucdo de compromisso deve ser adotada.

o Ponto de injecao borda circular

Este ponto de injecdo é fabricado usinando-se um canal semicircular em
ambas as placas do molde, conforme a Figura 15. O pequeno raio incorporado na
entrada da cavidade previne danos ao moldado quando o ponto de injecao €
removido. Porém, devido a sua forma este tipo de ponto de injecdo apresenta muitas
desvantagens quando comparado ao ponto de injecao retangular correspondente:

i. O ajuste de montagem é mais dificil;

ii. Ha maior dificuldade em se conseguir dimensdes precisas;

iii. A taxa de preenchimento da cavidade ndo pode ser controlada

independentemente do tempo de selamento do ponto de injecéo.

]

Figura 15 - Ponto de injecdo borda circular (PYE, 1968).

Por causa das desvantagens citadas acima, este tipo de ponto de injecao é
utilizado para moldados com espessuras de parede inferiores a 3,8mm. Para este

tipo de componente, um ponto de injecao relativamente grande é uma vantagem
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para garantir que o ponto de injecdo permanegca aberto por um periodo
suficientemente longo para permitir o recalque da peca.

J Ponto de injecao submarino

O ponto de injecao submarino é um ponto circular ou oval que submerge e
entra na cavidade abaixo da superficie de particdo do molde.

Um esquema simplificado do ponto de injecdo submarino é ilustrado na
Figura 16. O canal termina a uma distancia X da cavidade. Um canal secundario,
usualmente de forma cdnica, é usinado a um angulo @ em relagdo a parede da
cavidade e prossegue até uma distdncia B da parede da cavidade. O ponto de

injecao é usinado com o0 mesmo angulo @.

Canal Secundario

( Ponto de Injegédo
Secéo transversal
f Circular ou Oval

o

> 1

4

B
Figura 16 - Ponto de injecdo submarino.

Vantagens sobre o ponto de injeg¢ao circular:

i. N&o ha problemas de ajuste, visto que a forma do ponto de injecao é
usinada em apenas uma das placas do molde;

ii. Se a forma mais oval é utilizada, a taxa de preenchimento da
cavidade pode ser controlada independentemente do tempo de
selamento do ponto de injecéo;

iii. O ponto de injecao é cisalhado do moldado durante a extragao.
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Neste sistema de ponto de injecdo a peca e o sistema de alimentagdo sao
extraidos separadamente. Isto significa que o canal de alimentacdo também precisa

de um sistema extrator.
2.3. Projeto do sistema de alimentacao

A bibliografia mostrou existirem muitas maneiras de se projetar o sistema de
alimentacdo de um molde para a injecao de termoplasticos, com base em
experiéncias acumuladas na confeccao de moldes metalicos (em aco). Algumas das
principais abordagens sao apresentadas a seguir, buscando-se orientacédo referente
ao projeto de moldes fabricados em resina.

2.3.1. Projeto dos canais de alimentacao

Todos os autores pesquisados afirmam que o canal de alimentagao deve ter
uma secao transversal com a relacao area/perimetro maior possivel. Isto faz com
que se tenha menor perda de pressao e de calor ao longo do canal. Pelo mesmo
motivo, o canal de alimentacdo deve ser curto e possuir mudancas de direcdes
suaves.

Ha também um consenso de que a melhor secao transversal, sob o ponto de
vista do paragrafo anterior, € a circular. Porém, muitas vezes esta se¢do ndo €
utilizada por motivos de custo de usinagem e montagem dos moldes. Desta forma,
adotam-se normalmente uma das secbes transversais ilustradas na Tabela 1,

evitando-se as sec¢bdes do tipo meio-circulo e retangular.
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Tabela 1 - Tipos mais comuns de se¢des transversais de canais de alimentaciao (MENGES,

1993).
Secao Transversal Comentarios
Circular Vantagem: Menor relacdo entre superficie e
D area da secao transversal. Baixas
) perdas térmicas e por atrito.
N\ Desvantagem: O ajuste e a montagem do molde
sao dificeis.
Parabdlica
o 10¢ Vantagens: Melhor aproximacdo da secao
circular, facilmente usinada em uma
\E N das metades do molde.
1
"D Desvantagens: Perda de calor e material
comparado a segao circular.
W=1.25D
Trapezoidal
w Alternativa a secao parabdlica.
? ,2 N
" D Desvantagens: Maiores perdas de calor e material
do que as segoes parabdlicas
W=1.25D

Conforme a Tabela 1, as dimensdes dos canais de alimentacido se baseiam

no didmetro da secéo circular inscrita a secao do canal de alimentacao. Por isso, em

varios métodos de dimensionamento busca-se apenas o valor do diametro D da

sec¢ao circular inscrita ao canal.
PROVENZA (1978) considera que o diametro

do canal deve ser calculado

pela equagado a seguir, para que se obtenham as menores perdas de presséo e

calor:

3 5

onde,
t = Espessura da pega [mm]
D = Diametro do canal de alimentagcédo [mm]

Equacéo 2.1

PYE (1968) afirma que para pecas com até 200g e espessura menor ou

igual a 3,2mm a expressao a seqguir é valida:
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D=02656-~M -4/L Equagéo 2.2
onde,

D = Diametro do canal [mm]

M = Massa da peca [g]

L = Comprimento do canal de alimentagao [mm]

sendo que D deve estar contido no intervalo entre 3,2 e 9,5mm. Para PVCs e
Acrilicos o diametro calculado deve ser aumentado em 25%.

Na abordagem de projeto proposta por MENGES (1993), utiliza-se um dos
dois diagramas da Figura 17 para se determinar o diametro inicial do canal (D’), com
base na espessura (t) e massa (M) da peca. O Diagrama 01 é utilizado para
dimensionar canais de alimentacdo para moldes que servirdo para injetar PS, ABS e
estireno acrilonitrila (SAN). J& o Diagrama 02 deve ser usado no caso de moldes
para PE, PP, PA, PC e POM. Posteriormente, com o auxilio do diagrama 03 (Figura
18), busca-se um fator de correcdo (f.) que deve multiplicar o diametro D’
encontrado primeiramente, em funcdo do comprimento do canal (L).

800 T
800 + { Diagrama 02

1 Diagrama 01 700
700 +

600 T t [mm] 600 + t[mm]

T 500 +
500 +

400 +

M Lg]
M [g]

300 + 300 +

200 + 200 1

100 + =1 /1, 3 100 +
2 [ a5 5

0 0

2 253 354455556¢6577538

2 253 354455556657 758

Figura 17 - Diagramas para escolha do diametro inicial do canal de alimentaciao, MENGES
(1993).
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300
| Diagrama 03

250

200 1

L[mm]
@
o

100 +

50 1

0

1 1,1 1,2 f 1,3 14 1,5
L
Figura 18 - Diagrama para a determinacéo do fator de correcéao f,, MENGES (1993).

2.3.2. Projeto do ponto de Injecao

Da mesma maneira que para o canal de alimentacdo, existem diferentes
sugestdes para dimensionar o ponto de injecao. Contudo, € de senso comum entre
0s autores pesquisados que o comprimento do ponto de injecdo deve ser o menor
possivel, pois a perda de pressao do fundido € proporcional ao seu comprimento.

O que determina o comprimento minimo de um ponto de injecdo sdo as
propriedades do material do molde, as condicbes de processamento e as
propriedades do material injetado.

Nao foram encontrados métodos para dimensionar o comprimento dos
pontos de injegcdo. Apesar do desenvolvimento tecnolégico de materiais e de
métodos de projeto, os autores somente sugerem valores de comprimentos que
servem para moldes feitos em aco, ndo sendo apresentadas metodologias para o
dimensionamento do comprimento do ponto de injecdo. Normalmente, os valores
sugeridos estao na faixa de 0,5 a 1,0mm, seguindo ainda o que foi proposto por PYE
(1968), ao final da década de 60.

2.4. Projeto do ponto de injecao quadrado ou retangular

As vantagens ja mencionadas no item 2.2.1, relacionadas ao emprego de
pontos de injecdo quadrados ou retangulares, fazem com que este tipo de ponto de
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injecdo seja um dos mais utilizados na moldagem por injecao de termoplasticos. Por
este motivo, neste estudo adotou-se este ponto de injecao para os experimentos.
Alguns métodos para se determinar as dimensdes (altura (h) e largura (w))
da secéo transversal de um ponto de injecao retangular sdo apresentados a seguir.
PROVENZA (1978) considera que as dimensdes do ponto de injecdo podem
ser calculadas tdo somente em funcao das dimensdes do canal de alimentagdo, com

base nas equacdes:

D=45-d Equacéo 2.3
h=055-d Equacao 2.4
w=25h Equacéo 2.5
onde,

D = diametro inscrito ao canal de alimentacgéao;

d = diametro inscrito ao ponto de injecéo e deve estar entre 0,75 e 1,5mm;
h = altura do ponto de injecao;

w = largura do ponto de injecao.

PYE (1968), por sua vez, afirma que a secao do ponto de injecao pode ser
determinada a partir da espessura da peca injetada, do polimero processado e da
area da superficie da cavidade do molde, utilizando-se as equagdes:

h=n-t Equacdo 2.6

W= /A Equacao 2.7
30

onde,

A = 4rea da superficie da cavidade [mm?;

h = altura do ponto de inje¢cao [mm];

n = constante do material (obtida a partir da Tabela 2);
t = espessura da parede da peca [mm];

w = largura do ponto de injecdo [mm].
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Tabela 2 - Constantes de material para o dimensionamento do ponto de injecao de acordo com

PYE (1968).
Polimero n
PS, PE 0,6
Acetal, PC, PP 0,7
Acrilico, Nylon 0,8
PVC 0,9

Em uma outra abordagem, REES (1995) relaciona o dimensionamento da
secdo transversal do ponto de injecdo retangular com outros fatores. Alega que,
para uma peca com espessura de parede convencional de 2 a 3mm, o plastico deve
ser submetido a uma taxa de cisalhamento entre 1.000s™ e 2.000s™ enquanto passa
pelo ponto de injecdo. Enquanto que para pecas de paredes finas, onde a razéo
entre comprimento e espessura € maior que 150 (MALONEY, 1998), recomenda
valores tdo altos quanto 100.000s™ ou 1.000.000s”. Porém, ressalta que sempre
deve ser respeitado o limite da taxa de cisalhamento e a méaxima tensdo de
cisalhamento do material que sera injetado.

REES (1995) recomenda que se utilize um angulo de saida de 5° na sec¢ao
transversal do ponto de injecao para facilitar a extracao e evitar danos ao molde, de
acordo com a Figura 19, além de afirmar que se pode dimensionar o ponto de

injecdo com o auxilio da Tabela 3, a partir de valores da massa da peca.

5|

w
N ” LINHA DE PARTIGAO
A
W .
A 4

Figura 19 - Angulo de saida na secéo transversal do ponto de injecdo retangular REES (1995).

Tabela 3 - Tabela para dimensionamento do ponto de injecao REES (1995).

Massa da peca [g] h [mm] w [mm]
0~5 0,25 0,75
5~40 0,50 1,50
40 ~200 0,75 2,25
200 + 1,00 3,00

Por sua vez, a empresa DSM ENGINEERING PLASTICS (2005), afirma que

a altura (h) do ponto de injecéo retangular deve ser de 80% a 100% da espessura ()
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da peca, admitindo-se no maximo 3,5mm como altura maxima. Enquanto isso, a
largura do ponto de injecdo (w) deve possuir de duas a trés vezes o valor da altura
(h).

Um angulo entre 30° e 60° mas preferencialmente 60° é sugerido para o
estreitamento do ponto de injecdo. Caso este angulo seja usado, recomenda-se que
0 projeto seja como o da Figura 20 (B). Uma pequena parcela do comprimento do
ponto de injecdo deve possuir paredes paralelas para que as dimensdes da secao

transversal ndo variem rapidamente com o desgaste sofrido pela abraséo.

T VISTA
PLANA
— canal
s Comprimento com paredes paralelas
I
SECAO

TRANSVERSAL /X
15-30°
i PL 1+
.:W -:T
A) B)
Figura 20 - Estreitamento do ponto de injecao (REES, 1995).

Como mencionado anteriormente, ndo ha consenso entre os diversos
autores pesquisados no que diz respeito ao projeto dos pontos de injecdo. Verifica-
se tal fato na Tabela 4, onde se reuniu o resultado do dimensionamento de pontos
de injecado retangulares para moldes em aco, com base nas recomendacdes de
quatro autores diferentes.

Tabela 4 - Dimensionamento de um ponto de injecao retangular seguindo recomendacoes de
autores diferentes.

Autor Ano h [mm] w [mm]
PYE 1968 2,10 1,23
Provenza 1978 0,50 1,26
REES 1995 0,50 1,50

DSM Engineering Plastics 2005 2,40 6,00
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Na elaboracédo da Tabela 4 considerou-se uma peca em polipropileno, com
massa 7,87¢g, possuindo as dimensodes de acordo com a Figura 21 e um canal de

alimentacao de comprimento 25mm.

80

35

Figura 21 - Dimens6es da peca em mm.

Observando-se os valores da Tabela 4 fica evidente a necessidade de
desenvolver diretrizes e ferramentas de projeto confidveis que possibilitem,
futuramente, o desenvolvimento de um método para o projeto de pontos de injecéo.
Esta necessidade é ainda mais evidente quando se considera a fragilidade da regiao
do ponto de injecdo em moldes fabricados em resina.

2.5. Sistemas CAE

O termo CAE, proveniente do inglés Computer Aided Engineering, significa
engenharia auxiliada por computador.

Entende-se por sistemas CAE os programas de computador que ajudam na
solucao de problemas de engenharia (ANSWERS.COM, 2007).

Varios problemas de engenharia mecanica podem ser resolvidos com o
auxilio de sistemas CAE, entre os mais comuns pode-se citar os problemas de:
analise estrutural (estatica e dinamica), analise de escoamento, analise modal,
transferéncia de calor e otimizagdo de geometrias.

Os sistemas CAE fazem parte de um grupo de ferramentas que
desempenham um papel fundamental para a viabilizacdo de um projeto de produto
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em tempos reduzidos, oferecendo oportunidade para simular e reduzir custos na
fase de desenvolvimento do produto (NAKAMURA, 2003).

Os sistemas CAE mais utilizados no setor de producdo de componentes
poliméricos, para simulagbes de preenchimento da cavidade de moldes, sao:
Moldflow, C-Mold (incorporado pela empresa que produz o Moldflow) e Moldex3D. E
0s sistemas mais empregados em andlises de tensbes nos moldes e nas pecas
fabricadas sdo: ANSYS, COSMOS WORKS, NASTRAN, ALGOR e ABAQUS.

No projeto de componentes poliméricos, os sistemas CAE tém sido
empregados para analisar o preenchimento de cavidades, buscando solucionar
problemas de locag¢ao de pontos de inje¢do, parametros de injecao, linhas de solda,
aprisionamento de ar e desbalanceamento de cavidades. Também tém se
empregado sistemas CAE para simular tensées nos moldes durante a extragdo das
pecas, bem como na andlise de tensbes em features do molde, na previsdo do
empenamento da pega e na analise da eficiéncia de sistemas de refrigeracdo do
molde.

O emprego de sistemas CAE no projeto de moldes e pecas vem sendo
estudado cada vez mais devido ao grande avanco da informatica que ocorreu nos
ultimos anos. Este avanco tornou possivel o uso de sistemas CAE em qualquer tipo
de computador. Pois, normalmente os sistemas CAE exigem grande capacidade de
processamento e memoria.

RIBEIRO JR. (2003) estudou a utilizacdo de sistemas CAE no planejamento
do processo de moldagem por injecdo de termoplasticos em moldes de
estereolitografia. Um dos seus principais estudos foi 0 uso de sistemas CAE para
simular as tensdes em features do molde no momento da extracdo da peca.

VANDRESEN (2003) empregou com sucesso o sistema CAE ANSYS para
simular e analisar a condicdo de resfriamento na utilizacdo da técnica do nucleo
perdido, feito de ligas de baixo ponto de fusdo, empregada na injecdo de pecas
complexas, em moldes de ferramental rapido, fabricados a partir da estereolitografia.

XU et al. (2003) estudaram a previsdo da pressédo no interior da cavidade
durante o preenchimento de um molde utilizando o sistema CAE Moldflow 3.0.
Concluiram que, para pecas de parede fina, o efeito da pressdo sobre a massa
especifica do polimero é importante para uma boa previsao. Assim como os efeitos
da pressao sobre a viscosidade e coeficiente de transferéncia de calor também sao.
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Por outro lado, seus estudos mostraram que a capacidade térmica do material
injetado e a resisténcia térmica de contato entre a superficie do molde e o polimero
nao influenciam significativamente os resultados para o caso estudado.

BUSATO (2004) estudou parametros de injecao para termoplasticos em
moldes fabricados por estereolitografia utilizando o sistema CAE Moldflow.

Apesar do crescente numero de estudos referentes ao emprego de sistemas
CAE no projeto de moldes, pouco se encontra na literatura sobre o emprego de
sistemas CAE no auxilio ao projeto de pontos de injecao para moldes fabricados em
resina epoxi. Isto evidencia a necessidade da elaboracdo de diretrizes para o
emprego destes sistemas no projeto de pontos de injecdo para este tipo de

ferramenta.
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Para se atingir o objetivo proposto, o trabalho foi dividido nas seguintes
etapas:

- projeto da peca e do molde;

- andlises em sistemas CAE;

- fabricacdo do molde e

- experimentos de moldagem por injegéo.

No primeiro momento fez-se necessario projetar uma peca e um molde que
possibilitassem a realizacdo dos experimentos.

Dispondo do projeto do molde e da peca, a fase seguinte consiste na
execucao de andlises em sistemas CAE para avaliar a influéncia dos parametros de
simulacdo sobre os seus resultados e prever em quais situagdes 0s pontos de
injecao falhariam.

Apés as anadlises, baseando-se em seus resultados, se construiu 0 molde
para a realizacao dos experimentos de moldagem.

Em seguida, para validar os resultados das andlises realizadas, procedeu-se
com a moldagem de pecas injetadas, utilizando-se os mesmos parametros de
processo utilizados nas simulagdes.

De forma mais detalhada, cada uma destas etapas pode ser acompanhada
ao longo deste capitulo, nos itens a seguir.

3.1. Projeto da peca e do molde

Adotou-se como peca para os estudos deste trabalho, uma placa com as
dimensdes mostradas na Figura 22. Esta geometria foi selecionada por se tratar de
uma geometria simples, que ndo necessita de uma malha complexa para as
simulacdes, possui espessura semelhante a de outras pecas ja produzidas em
moldes-protétipos e pode ser projetada nos insertos de 130mm X 75mm do porta-

moldes ja existente no CIMJECT.
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Figura 22 - Dimensoées da peca utilizada nos experimentos [mm].

O molde utilizado nos experimentos teve seu projeto baseado no conceito
conhecido por puzzle-molds, como o utilizado por BEAL (2003). Este tipo de molde,
composto de insertos substituiveis e/ou intercambiaveis, possui projeto e construcao
mais complexos do que um molde convencional. Todavia, economiza-se tempo e
diminuem-se os custos na realizacdo da parte pratica do estudo porque permite a
troca apenas das partes danificadas durante os experimentos, evitando-se repetir a
fabricacao total do molde no caso de falhas.

O conceito de puzzle-molds também se justifica neste caso porque
economiza material, possibilitando que se fabrique um Unico molde, com diversos
insertos, cada inserto contendo um diferente ponto de injecao a ser experimentado.

Assim, o projeto do molde resumiu-se a um molde de duas placas, sendo um
lado plano e o outro contendo a cavidade da peca. Destaca-se que no lado da
cavidade, foi projetado um inserto intercambiavel para o ponto de injecao, conforme
mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Insertos que compéem o puzélé-mold usado no trabalho.

O sistema de refrigeragao adotado foi constituido de quatro canais com 6mm
de diametro, com seus centros a 14mm da superficie da cavidade, distribuidos
homogeneamente ao longo da largura da pec¢a, no lado do molde que contém a
cavidade. O lado plano do molde ndo possui canais de refrigeracao.

Preferiu-se ndo utilizar sistemas extratores porque estes poderiam causar a
falha do ponto de injecao durante seu funcionamento, devido as forgas de atrito que
ocorrem durante o processo de extracdo, conforme mencionado por RIBEIRO JR.
(2003).

Na elaboragdo do projeto da peca e do molde utilizou-se o software
SolidWorks para modelagem dos componentes.

No projeto do lado plano do molde, também foram previstos locais para a
instalagao de dois termopares tipo K e um transdutor de pressao, préximos ao ponto
de injegcao. Assim, durante os experimentos de moldagem, puderam-se monitorar os
parametros de injecao com maior precisao.

Na Figura 24 mostra-se os pontos de instalacdo dos sensores. Um termopar
5mm a montante do ponto de injecdo e outro 2mm a jusante, além de um transdutor

de pressdo a 8mm da borda do inserto.
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Figura 24 - Locais previstos para a instalacao dos termopares e do transdutor de pressao.
(dimensGes em mm).

Mais detalhes sobre o projeto dos insertos para a montagem do puzzle-mold
podem ser vistos no Anexo | onde constam os desenhos de projeto utilizados para a
fabricacdo do molde.

3.2. Analises em sistemas CAE

Dividiu-se as analises em sistemas CAE em duas fases. Na primeira fase
realizaram-se simulagdes de preenchimento da cavidade no software Moldflow
versao 5.1. Desta fase obteve-se como resultados as maximas pressdes a montante
do ponto de injecdo, a viscosidade e a taxa de cisalhamento do polimero nas
paredes do ponto de injecao durante um ciclo de injecéo.

Tabulando os resultados obtidos para viscosidade e taxa de cisalhamento no
software Microsoft Excel e multiplicando-os, obteve-se a tensao de cisalhamento
imposta as paredes do ponto de injecao.

Na segunda fase de analises, utilizou-se o software COSMOS, juntamente
com o software SolidWorks 2005 para realizar as simulacbes das tensdes nos
moldes e prever se ocorreria a falha do ponto de injecdo. Para tal, os resultados de
pressdao maxima a montante do ponto de injecao e tensado de cisalhamento maxima
nas paredes do ponto de injecéo, obtidos partindo-se dos resultados das andlises da
primeira fase, foram aplicados como carregamentos nas simulacdées da segunda

fase.
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Esquematicamente, as simulagbes foram realizadas de acordo com o

exposto no diagrama da Figura 25.
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Figura 25 - Diagrama da execucao das simulacdes em sistemas CAE.
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3.2.1. Simulac¢é6es de preenchimento da cavidade

Para a realizacdo das simulacbes de preenchimento da cavidade no
Moldflow, além da geometria da peca, foi modelado juntamente todo o sistema de
alimentacdo do molde. Assim, o canal de alimentacdo e o ponto de injecéao
passaram a fazer parte do modelo utilizado nas simulagdes no Moldflow.

O uso de elementos 3D possibilitou a modelagem do sistema de alimentacéo
juntamente com a peca, foram utilizados elementos tetraédricos lineares, que o
software aplica na malha da peca, para simular as pressoes, viscosidades e taxas de
cisalhamento ao longo de todo o sistema de alimentacdo. A malha do modelo
utilizado, incluindo todo o sistema de alimentagéo, € mostrada na Figura 26.

Z
-137
145
-31

Figura 26 - Modelo e malha usados nas simulacées no Moldflow 5.1.

Scale (80 mm)

Foram modelados 02 conjuntos “Peca + Sistema de Alimentagao” diferentes
no SolidWorks. Um conjunto para testar diferentes parametros de simulacao e outro
para prever a falha do ponto de injegcdo nos experimentos de moldagem. A peca,
assim como a secao transversal do canal de alimentagcdo sempre foram mantidos
constantes, modificando-se apenas as dimensdes do ponto de injecao de secao
retangular, conforme a Tabela 5.
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Tabela 5 - Dimens6es dos pontos de injecao modelados.
Cddigo do modelo Comprimento (/) [mm] Largura (w) [mm] Altura (h) [mm]
IA 0,8 1,4 1,4
IB 1,0 1,4 0,5

As dimensdes dos pontos de injecao da Tabela 5 foram escolhidas por ja
terem sido utilizadas para a injecdo de polipropileno em experimentos de trabalhos
anteriores desenvolvidos no CIMJECT. Salientando que no caso do modelo IB, o
ponto de injecdo foi dimensionado de acordo com a metodologia proposta por REES
(1995). Se necessario, pode-se conseguir um melhor entendimento das dimensodes
indicadas na Tabela 5 consultando a Figura 8 no item 2.2.1.

O sistema de refrigeracdo do molde foi modelado no Moldflow de acordo
com o projeto do molde, utilizando-se os elementos cilindricos apropriados para isto
sugeridos pelo software. Ajustou-se uma vazao de 0,5 litros de agua por minuto a
uma temperatura de 13°C.

As propriedades do material do inserto empregadas no Moldflow foram
obtidas no catalogo do revendedor da resina RenCast 436 e estdo reunidas na
Tabela 6 (MAXEPOXI, 2006).

Tabela 6 - Propriedades da Resina RenCast 436 usadas nas simulacoes (MAXEPOXI, 2006).

Propriedade Valor Unidade
Densidade 1,7 g/em®
Calor Especifico 1000 J/(kg.°C)
Condutividade Térmica 0,8 W/(m.°C)
Modulo de Elasticidade 6850 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33 Adimensional
Coeficiente de Dilatacio 4x10° 1/°C

As propriedades do termopléstico utilizado nas simulagbes foram as
disponiveis no banco de dados de materiais Moldflow 5.1, tendo sido escolhido o
material chamado “Generic PP: Generic Default”. Optou-se por este polipropileno
genérico para que as simulagdes representassem uma condicAo que ocorre
normalmente na pratica, onde o projetista ndo conhece todas as especificacbes e

propriedades do material que sera utilizado na fabricagéo da pega.
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Nas simulacdes 3D de preenchimento foram utilizados os solvers NAVIER e
FAST sem alterar as configuracoes padroes do software para cada um deles. Sendo
que o solver FAST é uma simplificacao do solver do tipo NAVIER.

As variaveis monitoradas durante as simulacdes de preenchimento foram a
pressao exercida pelo fluxo polimérico no local do ponto de instalacdo do transdutor
de pressao (Pr), a viscosidade absoluta (u4) e a taxa de cisalhamento (y ) da massa

fundida nas paredes do ponto de injecéo.

Na execucdo de todas as simulacbes deste trabalho utilizou-se um
computador do tipo PC, com 512MB de memoria RAM, processador Pentium 1V,
2,4GHz e 80GB de disco rigido.

Realizaram-se 19 simulagdes de preenchimento variando-se os parametros
de simulagdo conforme a Tabela 7. Oito destas simulagcdes foram descartadas por
nao terem sido concluidas com sucesso devido a problemas de hardware (falta de

memoria RAM) no computador utilizado nas simulagdes.

Tabela 7 - Parametros de entrada empregados nas simulacoes de preenchimento em sistema

CAE.
Codigodo  MOUEIO®  rpode  Tipode TEEELE TERRERIS  Tempo de
Experimento empregado solver Simulacao [C] [C] Injecao [s]
SPO1 IA NAVIER FILL 210 70 0,5
SP02 IA FAST FILL 210 70 0,5
COOL +
SP03 IA FAST FLOW + 210 70 0,5
WARP

SP04 IA FAST FLOW 210 70 0,5
SP05 (DESCARTADO) A FAST FLOW 210 70 1,0
SP06 (DESCARTADO) A FAST FLOW 210 70 2,0
SP07 (DESCARTADO) IA NAVIER FLOW 210 70 0,5
SP08 (DESCARTADO) 1A NAVIER FLOW 210 70 2,0
SP09 (DESCARTADO) 1A FAST FILL 210 70 2,0
SP10 (DESCARTADO) 1A FAST FLOW 200 70 1,5

SP11 IA FAST FILL 200 70 1,0

SP12 IA FAST FILL 200 70 0,5

SP13 IA FAST FILL 210 70 0,75

SP14 IA FAST FILL 210 50 0,75

SP15 IA FAST FILL 210 25 0,75

SP16 IA FAST FILL 210 70 1,0

SP17 IA FAST FILL 200 70 0,75
SP18 (DESCARTADO) 1A FAST FILL 200 70 0,75

SP19 B FAST FILL 190 70 0,045
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Os experimentos de simulagédo de preenchimento foram realizados para que

se tornasse possivel 0os seguintes estudos:

- Comparacao entre os tipos de solver disponiveis no Moldflow;

- Comparacdao entre os tipos de sequéncias de simulacdo de
preenchimento disponiveis no Moldflow;

- Estudo da influéncia da temperatura ajustada para o molde nos
resultados das simulagdes de preenchimento;

- Carregamentos para analises de tensdes nos moldes;

- Comparacao entre pressbes previstas no software CAE e pressodes
medidas nos experimentos de moldagem.

Cujas descricoes detalhadas sao apresentadas a seguir.

o Comparacao entre os tipos de solver disponiveis no Moldflow

O Moldflow 5.1 no modo 3D disponibiliza dois tipos de solver para se realizar
as simulacdes de preenchimento de uma cavidade. No solver do tipo NAVIER, as
equacbes de Navier-Stokes para fluidos ndo Newtonianos sao resolvidas,
consumindo maior tempo computacional e obtendo-se grande precisdao nos
resultados. E no caso do solver do tipo FAST, que € uma simplificagcdo proprietaria
do solver tipo NAVIER, consome-se menos tempo computacional, porém, apresenta
resultados menos precisos.

Ha duvidas sobre a necessidade de se empregar o solver do tipo NAVIER
em simulacdes de preenchimento que visam prever os carregamentos impostos ao
ponto de inje¢do pelos fluxos poliméricos existentes durante o preenchimento da
cavidade.

Os experimentos de simulacdo SP01 e SP02 foram realizados para que se
pudesse comparar os resultados de pressdo a montante do ponto de injecao, e
tensdo de cisalhamento do polimero nas paredes do ponto de injecdo para os dois
tipos de solver disponiveis no Moldflow 5.1.
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o Comparacao entre os tipos de seqliéncias de simulacao de
preenchimento disponiveis no Moldflow

Para se realizar uma simulacao de preenchimento no Moldflow 5.1 é preciso
que se escolha uma das seguintes sequéncias de simulagdo disponiveis no
software:

- FILL;

- FLOW,

- COOL + FILL;

- COOL + FLOW;

- FLOW + WARP; ou

- COOL + FLOW + WARP.

Nas simulagdes do tipo FILL, apenas o preenchimento da peca é simulado.
Nas simulagdes do tipo FLOW, além de simular o preenchimento da peca, o
recalque também é simulado. Quando se realiza uma simulagdo do tipo “COOL +
FILL” ou COOL + FLOW uma simulagéo térmica é realizada pelo Moldflow antes de
se realizar a simulacdo do preenchimento e do recalque da peca. Os resultados
desta simulacao térmica servem como condi¢es de contorno para a etapa seguinte
da simulacéo, seja ela FILL ou FLOW, afetando seus resultados. Para a sequéncia
COOL + FLOW + WARP, acrescenta-se uma simulagcdo do empenamento da peca
apds a simulacao do preenchimento e recalque. A simulagdo do empenamento nédo
interfere nos resultados das simulacdes de preenchimento e recalque.

As sequéncias de simulacbes utilizadas com maior frequiéncia sao FILL,
FLOW e COOL + FLOW + WARP. Busca-se saber qual a influéncia da seqiéncia de
simulacdo, utilizada em simulacbes de preenchimento, sobre a variacdo dos
resultados que serdo utilizados para se obter os carregamentos empregados nas
simulacdes de tensdes nos moldes — pressdo a montante do ponto de injecédo e
tensdo de cisalhamento exercida pelo polimero sobre as paredes do ponto de
injecdo. Os experimentos SP02, SP03 e SP04 foram utilizados para executar esta

tarefa.
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. Estudo da influéncia da temperatura ajustada para o molde nos
resultados das simulacoes de preenchimento

Para se realizar simulacbes de preenchimento no Moldflow é necessério que
se ajuste uma temperatura para o molde. Ha dificuldades em se arbitrar esta
temperatura quando se pretende simular um molde fabricado em resina, pois ndo ha
na literatura orientagdes de como estipula-la.

Os experimentos SP13, SP14 e SP15, tiveram como objetivo a avaliagdo da
influéncia da temperatura ajustada para o molde sobre os resultados de pressao a
montante do ponto de injecdo, viscosidade absoluta e taxa de cisalhamento do
polimero nas paredes do ponto de injecdo, previstos nas simulacbes de

preenchimento.

o Carregamentos para simulacoes de tensdes nos moldes

Os experimentos de simulacdo de preenchimento SP16 e SP19 foram
realizados para se obter os resultados de pressdo a montante do ponto de injecao,
taxa de cisalhamento e viscosidade absoluta do polimero nas paredes do ponto de
injecdo. Estes resultados foram tabulados no Microsoft Excel para o calculo dos
carregamentos (pressédo e tensao de cisalhamento) empregados nos experimentos

de simulacao de tensbées nos moldes, que serdo abordados adiante.

o Comparacao entre pressoes previstas no software CAE e
pressoes medidas nos experimentos de moldagem

Para esta comparacdo foram utilizados os resultados obtidos nos
experimentos de preenchimento SP02, SP11, SP12, SP17, SP13 juntamente com os
resultados de pressdo medida durante os experimentos de moldagem por injecao
que serao abordados adiante.

3.2.2. Simulag¢ées das tensdes nos moldes

Para a realizacdo das simulagdes de tensdes nos moldes utilizou-se o

software COSMOS em conjunto com o software SolidWorks.
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Optou-se por empregar apenas o inserto intercambiavel do ponto de injecao

nas simulacdes de tensées nos moldes para nao se trabalhar com uma malha com

elevado nimero de elementos.

Aplicou-se ao inserto uma malha contendo em torno de 10.500 elementos

finitos tetraédricos lineares. Foram aplicados elementos com tamanho de 0,2mm na

3,0mm no restante do inserto, como mostra a Figura
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do ponto de injec¢a

regiao
27.

Figura 27 - Malha utilizada no inserto intercambiavel nas simulagcoes no COSMOSO.

Embora a regido do ponto de injecdo em um molde de resina possa falhar no

momento do fechamento do molde, ou no momento da extracdo da peca, este
trabalho enfoca somente estudos referentes a falhas causadas pelo fluxo polimérico

durante a moldagem.

Neste contexto, considera-se que, os carregamentos do sistema de

podem ser representados

3

do fluxo polimérico

n

a ocorréncia

b
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como mostrado na Figura 28. As paredes do sistema de alimentac

submetidas simultaneamente a carregamentos de pressao e cisalhamento durante a

do fluxo polimérico.
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Figura 28 - Carregamentos que atuam sobre o ponto de injecao durante a ocorréncia do fluxo

polimérico.
Consideraram-se como carregamentos nas simulacdes de tensdes nos
moldes a pressao maxima a montante do ponto de injecdo e a tensado cisalhante
maxima exercida pelo fluxo polimérico, que atuam sobre as paredes do canal de

alimentacao e do ponto de injecao, conforme a area mais escura da Figura 29.

Figura 29 - Locais onde foi aplicada a pressao nas simulacoes de tens6es nos moldes
(sombreado mais escuro).

As intensidades dos carregamentos de pressdo e cisalhamento citados,
conforme comentado anteriormente, foram calculados a partir dos resultados das
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simulagbes de preenchimento, usando o software Microsoft Excel, para cada caso
experimentado, como no exemplo mostrado no Anexo |l.

As faces mais escuras da Figura 30 e & face inferior atribuiu-se “superficie
apoiada em plano” como condicdo de contorno para as simulacdes de tensées nos
moldes. Uma vez que estas faces ficam em contato com a camisa, outro inserto, ou

outra parte do molde, restringindo seus movimentos normais.

Figura 30 - Locais onde foi aplicada a condicao de contorno “apoiada em plano” (regiao mais
escura).

As condi¢des de contorno permaneceram constantes ao longo de todos os
experimentos de simulagéo estrutural.

Tratando-se de moldes poliméricos, convém ressaltar a importancia das
variacdes das propriedades mecéanicas do material do molde com a temperatura
aplicada, uma vez que estas podem influenciar no projeto do ponto de injegéo.

Um exemplo das variagdes das propriedades dos materiais dos moldes com
a temperatura pode ser observado no grafico da Figura 31, onde se ilustra a
variacao da tensao de ruptura de duas resinas diferentes com a temperatura. Neste
caso em particular, nota-se que a resina RenCast 436, utilizada na construcao de
moldes por vazamento, € menos sensivel as variacbes de temperatura do que a
resina Vantico SL 756, usada no processo de estereolitografia, de acordo com os
dados adaptados de VILLAMIZAR (2005) e RIBEIRO JR. (2003).
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Figura 31 - Variacdo da tensao de ruptura de dois tipos de resina em funcao da temperatura.

A menor sensibilidade da resina RenCast 436 as variacoes de temperatura e
o fato de ser bastante utilizada para a fabricacdo de ferramental rapido, fez com que
se escolhesse esta resina para a realizacdo dos estudos.

Baseando-se nas medi¢cdes de temperaturas realizadas nos experimentos
executados por VILLAMIZAR (2005), adotou-se como temperatura para a regiao do
ponto de injecdo 70°C em todas as simulacdes de tensées nos moldes. Esta
hip6tese determinou, através do grafico da Figura 31, que a tensdo de ruptura
adotada nos experimentos de simulacdo de tensbes nos moldes deveria ser
27,4MPa.

Se escolheu como critério de falha para o ponto de injecao a maxima tensao
normal devido ao comportamento fragil da resina RenCast 436.

Foram realizadas 5 simulacdes de tensdes nos moldes, de acordo com a
Tabela 8. A simulacdo SE04 foi descartada devido a um erro ao se ajustar as
propriedades do material do molde no software CAE.

Tabela 8 - Simulacoes de tensoes realizadas nos moldes.

Carregamento de Carregamento de
Cddigo do Origem dos pressdao a montante  tensao de cisalhamento
Experimento Carregamentos  do ponto de injecao nas paredes do ponto
(Sim/Nao) de injecao (Sim/Nao)
SEO1 SP16 SIM SIM
SE02 SP16 SIM NAO
SE03 SP16 NAO SIM
SE04 (DESCARTADO) SP19 SIM SIM

SE05 SP19 SIM SIM
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As simulacdes de tensées nos moldes foram realizadas tendo os seguintes
estudos como objetivos:

J Avaliacao da contribuicao dos carregamentos de cisalhamento
nas paredes do ponto de injecao nos resultados das analises de

tensoes

Ha dudvidas em relagdo a como considerar os carregamentos sobre o ponto
de injecdo para a realizacdo de uma simulagcdo de tensdes no molde visando o
projeto do ponto de injecdo. Nao se sabe se é necessario empregar os dois
carregamentos (pressao e tensao de cisalhamento) sobre as paredes do ponto de
injecdo para que se consigam resultados nas simulagées capazes de auxiliar no
dimensionamento do ponto de injecao.

Utilizando os carregamentos obtidos a partir da simulagéo de preenchimento
SP16, foram realizadas as simulacbes de tensées nos moldes SE01, SE02 e SE03
com o objetivo de se avaliar qual a influéncia dos carregamentos de cisalhamento
atuantes nas paredes do ponto de injecdo sobre os resultados das simulacdes de
tensdes no ponto de injecéo.

o Previsao da falha do ponto de injecao por sistemas CAE

Partindo-se dos resultados da simulacdo de preenchimento SP19, foram
obtidos os carregamentos, através do Microsoft Excel, para a simulacao de tensdes
no molde SEO05. O objetivo da realizagdo da simulacdo SEOQ5 foi prever a falha no
ponto de injecdo, para posterior comparagdo com as falhas obtidas nos
experimentos de moldagem, explicados mais adiante.

3.3. Fabricacao do molde

A fabricacdo dos insertos para montagem no porta-moldes, utilizados nos
experimentos de moldagem, seguiu as etapas ja apresentadas no fluxograma
mostrado no Capitulo 2 (Figura 5).

Apbs a confeccao dos modelos, estes foram adequadamente posicionados,

assim como 0s termopares, nas caixas para vazamento montadas utilizando-se
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cantoneiras de aluminio, como mostra a Figura 32. Aplicou-se desmoldante em

todas as superficies que entrariam em contato com a resina.

MODELOS

CAIXA DE CANTONEIRAS BIRLOMINIO TERMOPARES |

Figura 32 - Montagem dos modelos na caixa para vazamento: A) Lado Ida caviade, com

modelos da peca e do inserto intercambiavel posicionados; B) Lado plano, com os termopares
ja posicionados.

A resina foi preparada seguindo as recomendagdes do fabricante, usando-se
6% em massa de catalisador.

O processo de mistura entre catalisador e resina foi realizado sob vacuo de
-700mmHg, em equipamento desenvolvido no CIMJECT, a uma rotagédo de 28rpm,
durante 10 minutos.

No vazamento, a primeira camada de resina foi aplicada com um pincel para
evitar o surgimento de bolhas nas superficies do inserto. Somente as superficies nao
acessiveis ao pincel deixaram de ser pintadas e ficaram mais sensiveis ao
surgimento de bolhas de ar.

O restante dos volumes das caixas contendo os insertos foi preenchido
derramando a resina diretamente sobre os modelos. As caixas foram preenchidas
com resina até uma altura que permitisse a realizagdo das operacdes de
acabamento do inserto para viabilizar a montagem.

Desmoldou-se os insertos depois de 54 horas do vazamento e a cura foi
realizada em uma estufa elétrica, obedecendo a sequéncia de tempos e
temperaturas, apontadas na Tabela 9, seguindo a orientacéo do fabricante da resina

(MAXEPOXI, 20086).
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Tabela 9 - Pés-cura utilizada.
Fase Temperatura[°C] Tempo [horas]

1 25 24
2 70 2
3 90 2
4 120 2
5 150 3

Os canais de refrigeracao foram usinados em uma furadeira de coluna,
utilizando brocas com diametro de 6mm. O espacamento entre furos utilizado foi de
10mm e o centro dos canais ficou a 13mm da superficie da cavidade.

Os insertos intercambiaveis, onde foram usinados os pontos de injecéo,
foram vazados no proprio inserto da cavidade, usando-se uma lamina de vidro, e
uma calha para vazar a resina, como observado na Figura 33. Desta forma,
assegurou-se um bom encaixe entre os dois insertos, evitando a formacgdo de
rebarbas durante o processo de injecdo do termoplastico na realizagdo dos

experimentos de moldagem por injecao.

LAMINA DE
VIDRO

INSERTO DA
CAVIDADE

Figura 33 - Preenchimento do inserto do ponto de injecao diretamente no inserto da cavidade.

Fabricaram-se oito insertos intercambiaveis para a usinagem dos pontos de
injecdo. Alguns destes insertos, ainda sem a usinagem dos pontos de injecao e o
conjunto dos dois lados do molde, podem ser vistos na Figura 34:
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Figura 34 - Insertos parcialmente finalizados: A) Insertos de ponto de inje¢do; B) Conjunto
montado: inserto da cavidade + inserto de ponto de injecdo; C) Inserto plano.

No local determinado na fase de projeto do molde, foi instalado o transdutor
de pressao marca Kistler modelo 6157BA.

A construcdo dos moldes foi finalizada com a usinagem dos canais de
alimentacao e pontos de injecao nos insertos intercambiaveis. Os pontos de injecao
foram usinados de acordo com a Tabela 5, enquanto os canais de alimentacéo
foram todos usinados com a mesma segéo transversal, ilustrada na Figura 35.

4

E
S
Figura 35 - Secao transversal utilizada nos canais de alimentacao (dimens6es em mm).

O molde fabricado, montado na maquina injetora com um dos insertos

intercambiaveis, pode ser visualizado na Figura 36.
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Figura 36 - Molde completo, montado na maquina injetora: A) Lado mével do molde (cavidade);
B) Lado fixo (plano).

3.4. Experimentos de moldagem por injecao

Os experimentos de moldagem por inje¢cdo foram realizados no LabMat,
utilizando-se uma injetora Arburg 320S 500-150 e tiveram como objetivo validar os
resultados obtidos nas simulagées realizadas em softwares CAE.

As pecas foram injetadas em Polipropileno RP 141 NATURAL da marca
BRASKEN, disponivel no CIMJECT.

A coleta dos dados de temperatura medidas pelos termopares do molde foi
realizada por um sistema de medicao de temperaturas PICOLOG, ligado a um
computador do tipo PC instalado junto a injetora.

Os dados de pressao, obtidos a partir do transdutor de pressao, instalado a
montante do ponto de injecdo, foram lidos e representados pelo software integrado
ao sistema de controle eletrénico da maquina injetora.

Em todos os experimentos de moldagem realizados, ajustou-se o regulador
térmico, que controla a temperatura da agua de refrigeracdo do molde, de maneira
que a temperatura da agua ficasse em torno de 13°C durante a realizacdo dos
experimentos.

A forca de fechamento aplicada ao molde também foi mantida constante ao
longo de todos os experimentos em 120kN.

O tempo de resfriamento utilizado em todos os experimentos foi de 30s.

A velocidade de injecdo foi regulada no valor maximo permitido pela

maquina injetora.
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Em nenhuma situacao foi aplicada pressao de recalque sobre a peca, pois 0
estudo visava analisar a falha do ponto de injecao devido ao fluxo polimérico. Para
que nao ocorresse o recalque da peca, evitou-se, durante os experimentos de
moldagem por inje¢cdo, que o molde fosse preenchido completamente. Preencheu-
se, aproximadamente, 99% do volume da peca em cada ciclo de injecao.

Conforme as pecas eram moldadas, variava-se a pressao hidraulica de
injecdo e a temperatura do canhao conforme indicado na Tabela 10, para cada
ponto de injecdo testado, a fim de que se conseguisse atingir valores de tempo de
preenchimento da cavidade semelhantes aos utilizados como entrada nas

simulag¢des de preenchimento.

Tabela 10 - Experimentos de moldagem por injecdo realizados.
Temperatura do canhao [°C]

odigo do Dimensdes d<[> nf:n?to de injecdo h'i’(;.‘:és.:ﬁ;a (T1 - Zona ::)ati::l r?[r\ggi)ma ao bico
experimento Comp(r;)mento Lazg/t);ra Al(tlt:)ra de ['Eﬁfao T T2 T3 T4 T
MI01 (DESCARTADO) 0,8 1,4 1,4 180 210 205 200 195 190
MI02 (DESCARTADO) 0,8 1,4 1,4 200 210 205 200 195 190
MIO3 0,8 1,4 1,4 250 210 205 200 195 190

MI04 0,8 1,4 1,4 300 210 205 200 195 190

MI05 0,8 1,4 1,4 350 200 195 190 185 180

MI06 0,8 1,4 1,4 400 200 195 190 185 180

MI07 1,0 1,4 0,5 180 190 185 180 175 170

MI08 1,0 1,4 0,5 200 190 185 180 175 170

MI09 1,0 1,4 0,5 250 190 185 180 175 170

MI10 1,0 1,4 0,5 350 190 185 180 175 170

MI11 1,0 1,4 0,5 450 190 185 180 175 170

Os experimentos MIO1 e MIO2 foram descartados devido as falhas no
transdutor de pressao, que culminaram em oscilacbes nas medicbes de pressao a
montante do ponto de injecdo realizadas pelo sistema de controle da maquina
injetora, conforme ilustrado nas fotos do Anexo lll.

A falha do ponto de injecédo, ou a estabilizacdo da pressdo a montante do
ponto de injecdo medida nos ciclos dentro de um mesmo experimento, serviram

como eventos para determinar o fim de cada experimento.
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A medida que os experimentos de moldagem avancavam, as pegas obtidas
eram numeradas sequencialmente e armazenadas para analise posterior, conforme

se pode visualizar na Figura 37.

Figura 37 - Algumas pecas obtidas durante os gxperimentos de oldagem e respectivas
numeracoes.

A cada alteracdo da pressado hidraulica de injecdo ajustada na maquina
injetora, anotava-se o tempo de andamento dos experimentos e associava-se ao
nuamero da peca injetada. Desta forma, possibilitou-se que a peca, parametros de
injecdo, tempo, temperatura e pressdo no ponto de injegcdo fossem analisadas
posteriormente.

A realizacdo dos experimentos de moldagem por injecao teve como objetivo
fornecer dados para os seguintes estudos:

o Comparacao entre pressoes previstas no software CAE e
pressoes medidas nos experimentos de moldagem

Conforme mencionado anteriormente, juntamente com os experimentos de
preenchimento SP02, SP11, SP12, SP13, SP16 e SP17, os experimentos de
moldagem por injecdo MIO3, MIO4, MIO5 e MIO6 forneceram dados para que se
realizasse uma comparagao entre as pressdes previstas no software CAE e as
pressdes medidas nos experimentos de moldagem por inje¢ao.
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o Previsao da falha do ponto de injecao por sistemas CAE

Juntamente com o experimento de simulacao de preenchimento SP19 e a
simulacao de tensdes nos moldes SE05, os experimentos de moldagem por injecao
MIO7, MI08, MI09, MI10 e MI11 serviram para fornecer dados referentes a exatidao
com que se consegue prever, através dos sistemas CAE comerciais utilizados, a
falha de um ponto de injecao em funcao dos parametros de injecao utilizados.

Neste estudo optou-se por utilizar um ponto de injecdo com dimensdes
diferentes do ponto de injecéo ja utilizado. Esta decisdo teve a finalidade de evitar
gue o conhecimento de resultados anteriores induzisse na analise das simulagdes

que foram objeto deste estudo.
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4.1. Comparacao entre os tipos de solver disponiveis no
Moldflow 5.1

Os resultados de pressdo a montante do ponto de injecdo dos experimentos
de simulacdo de preenchimento SP01 e SP02, onde se manteve todos os
parametros de injecdo constantes e variou-se apenas o tipo de solver utilizado no

Moldflow 5.1 estao resumidos no grafico da Figura 38.

—>—SP02 - FAST

—8—SP01 - NAVIER

Pressao [MPa]

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo de preenchimento da cavidade [s]

Figura 38 - Influéncia do tipo de solver sobre a pressdao a montante do ponto de injecao.

No experimento SPO1 utilizou-se o solver do tipo NAVIER e obteve-se como
pressao maxima 8,7MPa. Enquanto isso, no experimento SP02, foi aplicado o solver
do tipo FAST e obteve-se uma pressdao maxima de 7,8MPa.

Durante toda a duracao do tempo de preenchimento da cavidade, a pressao
prevista utilizando o solver do tipo FAST foi inferior a prevista pelo solver do tipo
NAVIER.

O grafico da Figura 39 ilustra o comportamento da tensao de cisalhamento
desenvolvida nas paredes do ponto de injecdo ao longo do preenchimento da
cavidade. Neste caso, o experimento utilizando o solver do tipo FAST apresentou

valores mais altos do que os apresentados pelo solver do tipo NAVIER. As tensdes
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de cisalhamento maximas previstas nas paredes do ponto de inje¢do foram, para o
SP01 e SP02, respectivamente, 0,46MPa e 0,48MPa.

0,44 |

0,4

—>—SP02 - FAST

Tensao de Cisalhamento [MPa]

—B8—SP01 - NAVIER

0,3 \ \
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tempo de preenchimento da cavidade[s]

Figura 39 - Influéncia do tipo de solver sobre a tensao de cisalhamento exercida nas paredes
do ponto de injecéo.

O tempo de processamento computacional necesséario para se concluir os
dois experimentos foram bastante distintos. No caso do experimento de simulacéo
de preenchimento SP01 o tempo foi de 1 hora e 24 minutos. Em contrapartida, o
tempo computacional gasto com o experimento SP02 foi de 15 minutos.

Sobre os resultados de tensdo de cisalhamento nas paredes do ponto de
injecao, conclui-se a partir do grafico da Figura 39 que o solver do tipo FAST prevé
tensdes de cisalhamento somente 4,3% maiores do que as tensdes previstas pelo
solver NAVIER. Trata-se de um indicativo de que nao deve haver diferenca
significativa ente os resultados de tensédo de cisalhamento apresentados pelos dois
solvers. Apesar de pequena, esta diferenca entre valores previstos existe devido as
hip6teses simplificativas adotadas pelo solver FAST.

Embora o solver do tipo FAST tenha previsto resultados de pressdo a
montante do ponto de injecdo em torno de 10% inferiores ao previsto pelo solver do
tipo NAVIER, a utilizacado do solver FAST na previsdao de carregamentos para
analises de tensées no molde para o projeto do ponto de injecdo mostrou ser
vantajosa sob o ponto de vista de tempo computacional. Pois, o tempo gasto
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usando-se o solver FAST é em torno de 5 vezes menor do que se empregando o
solver NAVIER.

4.2. Comparacao entre os tipos de seqliéncias de simulacao
de preenchimento disponiveis no Moldflow 5.1

Os resultados para a pressao no local do transdutor obtidos nos
experimentos de simulacao de preenchimento SP02, SP03 e SP04 podem ser vistos
na Figura 40. Nestes experimentos todas as varidveis de entrada foram mantidas

constantes, somente o tipo de seqiiéncia de simulacao do Moldflow foi variado.

——8—SP02 - FILL

— -A— - SP04 - FLOW

—¥— SP03 - COOL + FLOW + WARP

Pressao [MPa]
D

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Tempo de preenchimento da cavidade [s]

Figura 40 - Pressdes nas simulacées com seqiiéncias do tipo FILL, FLOW e
COOL + FLOW + WARP.
No experimento SP02 se realizou no Moldflow 5.1 uma simulacado do tipo
FILL, no SPO3 foi realizada uma simulacdo do tipo COOL + FLOW + WARP,
enquanto que no experimento SP04 se utilizou o tipo FLOW.
Nos experimentos SP02 e SP04 a maxima pressao obtida foi de 7,8MPa, ao
final do preenchimento da cavidade, em 0,5s. Por sua vez, no experimento SP03 a
pressao a montante do ponto de injecao atingiu um valor maximo de 7,4MPa.
As tensdes de cisalhamento obtidas a partir dos resultados das analises de
preenchimento SP02, SP03 e SP04 sdo semelhantes aos resultados obtidos para a

pressao. As analises SP02 e SP04 apresentaram como resultado um valor constante
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para a tensdo de cisalhamento de 0,48MPa, superior ao longo de todo o ciclo de
injecdo, aos 0,31MPa apresentados nos resultados da simulagdo SPO03, conforme

mostrado na Figura 41.
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Tempo de preenchimento da cavidade [s]

Figura 41 - Tens6es de cisalhamento nas simulacoes do tipo FILL, FLOW e
COOL + FLOW + WARP.

O uso de simulacdes do tipo FILL se mostrou vantajoso para o projeto do
ponto de injecao, pois consome menos tempo do que os outros tipos de seqliéncia
de simulacao e prevé valores mais altos para a pressdao a montante do ponto de
injecdo e tensdo de cisalhamento nas paredes do ponto de injecdo, fazendo com
que o dimensionamento preze pela seguranca. Por estas razbes as simulacoes

seguintes deste estudo foram do tipo FILL.

4.3. Estudo da influéncia da temperatura ajustada para o
molde nos resultados das analises de preenchimento

Com os experimentos SP13, SP14 e SP15 buscaram-se dados para avaliar
a influéncia da temperatura do molde ajustada no Moldflow 5.1 sobre os
carregamentos calculados a partir dos resultados das analises. A Unica variavel de
entrada que diferiu entre estes trés experimentos de simulagao de preenchimento foi
a temperatura do molde. No experimento SP13, o molde estava a 70°C, no SP14 a
50°C e no SP15 a 25°C.
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Os resultados de pressdao a montante do ponto de injecdo e tensdo de
cisalhamento nas paredes do ponto de injecao calculadas a partir dos experimentos
de simulacdo de preenchimento SP13, SP14 e SP15 com o auxilio do Microsoft
Excel estao agrupados nas Figura 42 e Figura 43.

—8—SP13-70C
779 | —A—SP14-50°C
—¥—SP15-25C

Pressao [MPa]
[6)]

2 T T T T T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75
Tempo de preenchimento da cavidade [s]

Figura 42 - Influéncia da temperatura do molde sobre a pressao a montante do ponto de
injecdo nas analises de preenchimento.

Os valores maximos de pressdo atingidos em cada um dos casos
foram: 7,3MPa para o SP13, 7,6MPa para o SP14 e 7,7MPa para o SP15.

Observa-se no grafico da Figura 43, que nao é possivel identificar diferenca
entre os resultados de tensdo de cisalhamento calculados a partir dos resultados
das analises SP13, SP14 e SP15. A tensao de cisalhamento média para os trés
experimentos é de 0,43MPa.
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Figura 43 - Influéncia da temperatura do molde sobre a tenséo de cisalhamento atuante nas
paredes do ponto de injecao nas analises de preenchimento.

E evidente, nos graficos da Figura 42 e da Figura 43 que a variacdo da
temperatura do molde nas andlises de preenchimento ndo provocou variacdes
significativas nas pressdes previstas a montante do ponto de injecdo e nas tensdes
de cisalhamento previstas nas paredes do ponto de inje¢cdo. Portanto, ndo ha
necessidade de que se estime com precisdo a temperatura do molde para as
analises de preenchimento quando se deseja obter carregamentos para analises de
tensdées no molde para auxiliar no projeto de pontos de inje¢do. Portanto, para todas
as analises de preenchimento, manteve-se a temperatura de molde em 70°C, como

vinha sendo empregada desde o inicio.

4.4. Avaliacao da contribuicao dos carregamentos de
cisalhamento nas paredes do ponto de injecao nos
resultados das analises de tensoes

Conforme mencionado, os carregamentos das andlises de tensdes nos
moldes SEO01, SE02 e SE03 foram calculados a partir dos resultados do experimento
de simulagdo de preenchimento SP16. Os resultados de pressao a montante do
ponto de injecdo e tensdo de cisalhamento do polimero na parede do ponto de
injecdo ao longo de um ciclo de injecdo na simulacdo SP16 podem ser observados
nas Figura 44 e Figura 45, respectivamente.
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Figura 44 - Pressao a montante do ponto de injecao obtida da simulacao de preenchimento
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Figura 45 - Tensao de cisalhamento exercida nas paredes do ponto de injecédo obtida do
experimento SP16.

A maxima pressao a montante do ponto de injecdo de 7,22MPa obtida no
experimento SP16 e a maxima tensdo de cisalhamento 0,40MPa foram aplicados
como carregamentos nos experimentos de simulacéo estrutural SEO01, SE02 e SE03
de acordo com a Tabela 11.
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Tabela 11 - Carregamentos aplicados nos experimentos SE01, SE02 e SEO03.

Codigo do Origemdos  Carregamentode  CC8RTRAR e
experimento carregamentos presséo [MPa] [MPa]

SEO1 SP16 7,22 0,40

SE02 SP16 7,22 zero

SE03 SP16 zero 0,40

A realizagdo dos experimentos de simulagdes de tensées nos moldes SEO1,
SE02 e SEO03 originou, a partir dos seus resultados, a Figura 46, onde séao
mostradas as tensdes normais ao plano que corta a largura do ponto de injecéao pela

metade, exatamente no meio do inserto intercambidvel que contém o ponto de
injecao.

1.500e+001
I1 S7Ee+001
1.252e+001
1.1 27e+001
1.003e+00
F32e+000
7 Sale+000
S08e+000
067e+000
A23e+000
ASE3e+000
1.342e+000
1.000e-001

Figura 46 - Tens6es normais ao plano longitudinal do ponto de injecao (SE01, SE02 e SE03)
(valores em MPa)
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Os valores das maximas tensdes normais, no ponto critico circulado em

vermelho mostrado na Figura 46, se encontram na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados das simulacées de tensao SE01, SE02 e SE03.

Carregamento Tenséo de Tenséao
Cddigo do Origem dos %e nge%:?s%r:)to ruptura normal no
experimento carregamentos cisalhamento [%IIPa] considerada  ponto critico
[MPa] [MPa] [Mpa]
SEO1 SP16 0,40 7,22 27,4 12,20 (100%)
SE02 SP16 zero 7,22 27,4 11,23 (92%)
SEO03 SP16 0,40 zero 27,4 0,97 (8%)

Avaliando-se a Tabela 12, percebe-se que as tensbes de cisalhamento
sobre as paredes do ponto de injecdo sao responsaveis, sozinhas, por,
aproximadamente, 8% da tensdo normal no ponto critico do inserto quando se
consideram os dois carregamentos simulados. Portanto, adotou-se o emprego dos
dois carregamentos para a realizacdo das simulacdes subsequentes.

Em nenhuma das simulagdes realizadas a tensao no ponto critico atingiu a
tensdo de ruptura estipulada para os experimentos, portanto, ndo se detectou falha
por ruptura do ponto de injecao nos experimentos SE01, SE02 e SE03.

4.5. Comparacao entre pressoes previstas no software CAE e
pressoes medidas nos experimentos de moldagem

Os resultados das medicoes de pressdo a montante do ponto de injecao e
temperatura na regiao do ponto de injecao ao longo do tempo de preenchimento da
cavidade nos experimentos de moldagem por injecdo MI0O5 e MIO6, onde se utilizou
uma temperatura de fundido de 200°C, foram reunidos no gréafico da Figura 47.

Para o MIO6, onde se usou a pressao hidraulica de injecdo de 400bar, o
tempo de preenchimento da cavidade foi de 0,63s e a maxima pressao a montante
do ponto de injecdo foi de 11,88MPa. Ja nos resultados do experimento MIO5,
empregando-se uma pressao hidraulica de injecao de 350bar, a cavidade foi
preenchida em 0,73s, atingindo a pressdo maxima de 10,85MPa.
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Figura 47 - Resultados de pressao e temperatura dos experimentos MI05 e MI06 (temperatura
da massa fundida de 200°C).

Percebe-se no grafico da Figura 47 que a temperatura maxima ao decorrer
do ciclo de injecdo nao ocorre durante o preenchimento da peca. A temperatura
maxima entre os dois pontos medidos permaneceu no intervalo entre 74,6°C e
75,4°C durante todo o preenchimento da cavidade, valor préximo aos 70°C
arbitrados para as simulagdes de preenchimento.

Os resultados de pressao dos experimentos MI05 e MIO6 foram combinados
com os resultados para a pressdo a montante do ponto de injecdo obtidos nos
experimentos de simulacao de preenchimento SP11, SP12 e SP17 em um mesmo
grafico na Figura 48.

Ao observar o grafico da Figura 48, percebe-se que ha diferenga nas formas
das curvas das simulacdes de preenchimento SP11, SP12 e SP17 em relacédo as
curvas de pressdo a montante do ponto de injecdo medidas nos experimentos de
moldagem MI05 e MIO6. Os valores maximos de pressdo obtidos em cada
experimento também diferem. Considerando-se uma comparacao entre 0s
experimentos que possuem tempos de preenchimento semelhantes, pode-se dizer
que engquanto a pressdo maxima simulada no experimento SP17 é de 9,40MPa, na
pratica, representada pelo experimento de moldagem MI05, obtém-se uma pressao
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maxima de 10,85MPa. Ou seja, para este caso, a simulagdo de preenchimento
previu uma pressao 13,4% menor do que a medida na pratica.

A comparacao envolvendo experimentos com tempos de preenchimentos
um pouco diferentes, fez-se necessaria devido a impossibilidade de se atingir
exatamente os tempos de preenchimento usados nas simulagbes, variando a

pressao hidraulica de injecdo da maquina injetora durante os experimentos de

moldagem.
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Figura 48 - Pressoes nos experimentos SP11, SP12, SP17, MI06 e MIO5 (Temperatura da massa
fundida de 200°C).

Observando-se os resultados dos experimentos SP02, SP13, SP16, MIO3 e
MIO4, para os quais se utilizou temperatura do fundido de 210°C, combinados no
grafico da Figura 49, confirma-se também diferengas entre os perfis das curvas de
pressdo simuladas e medidas, assim como diferencas entre os valores de pressao
maxima a montante do ponto de injecao simulados e medidos.

Nos experimentos de moldagem por injecdo MI0O3 e MIO4 foram utilizadas
pressdes hidraulicas de injecdo de 250bar e 300bar, respectivamente. Resultando
em tempos de preenchimento para a cavidade de 1,04s para o MIO3 e 0,73s para o
MIO4. As pressbes maximas a montante do ponto de injecdo atingidas nestes dois
experimentos foram 9,58MPa para o experimento MIO3 e 10,75MPa para o
experimento MI04.
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Figura 49 - Pressodes nos experimentos SP02, SP13, SP16, MI04 e MI03 (temperatura da massa
fundida de 210°C).

Realizando-se para os dados do grafico da Figura 49 os mesmos tipos de
comparacoes feitas para o grafico da Figura 48, obtém-se os resultados da Tabela
13, onde se constata que ha diferencas de até 18% entre valores de pressao a
montante do ponto de injecdo simulados e medidos para experimentos com tempos
de injecao semelhantes.

Tabela 13 - Comparagao entre pressdes maximas a montante do ponto de injecao dos
experimentos SP13 X MI04 e SP16 X MI03.

Tempo de Pressao Simulada Pressao Medida . o
Preenchimento [s] [MPa] [MPa] Diferenca [%]
0,77 8,82 10,75 18%
1,03 8,83 9,58 8%

Embora as diferencas entre as pressdes medidas e simuladas tenham sido
grandes, as comparacoes, para tempos de preenchimento da cavidade
semelhantes, mostram que, da forma como foram realizadas as simulacdes, pode-se
utilizar sistemas CAE para fornecer ao projetista uma nocao da ordem de grandeza
da pressao a montante dos pontos de injecao simulados.

Fatores como o tempo de resposta do transdutor de pressao, 0 emprego nas

simulacdes de preenchimento de material com caracteristicas semelhantes, porém,
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nao idénticas, ao material injetado e o uso do solver FAST em vez do NAVIER, sao
algumas das causas que podem explicar a diferenca entre pressdes simuladas e
pressdes medidas.

4.6. Previsao da falha do ponto de injecao por sistemas CAE

Dos resultados do experimento de simulagdo de preenchimento SP19
resumidos na Figura 50, obteve-se que a maxima pressao a montante do ponto de
injecdo com 1,0mm de comprimento, 1,4mm de largura e 0,5mm de altura, usando-
se uma temperatura de injecao de 190°C e tempo de injecdo de 0,045s, é de
20,93MPa.

+ 1,85
7
1,8
r 1,75

1,7

Pressao [MPa]

r 1,65

Tensao de cisalhamento [MPa]

—B— Press&o a montante do ponto de | T 1,6

injecéo
11 —a— Tens&o de Cisalhamentonas | - 1 55
paredes do ponto de injecéo

9 T T T T 1,5
0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Tempo de preenchimento da cavidade [s]

Figura 50 - Resultados do experimento de simulagcao SP19.

Ainda observando-se a Figura 50, a maxima tensdo de cisalhamento
exercida nas paredes do ponto de injecao é de 1,86MPa.

Os valores maximos de pressao a montante do ponto de injecdo e tensao de
cisalhamento nas paredes do ponto de injecdo foram empregados como
carregamentos no experimento de simulagao de tensdes no molde SE05.

O resultado do experimento de simulagao estrutural SEOQ5 pode ser visto na
Figura 51, onde sdo mostradas as tensées normais ao plano que corta ao meio a
largura do ponto de injecao.
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Figura 51 - TensGes normais no ponto critico do ponto de injecao do experimento SE05
(valores em MPa).

Nota-se através da Figura 51 que nos resultados do experimento SEO05
surgiu uma regiao com tensao normal superior aos 27,4MPa aceitaveis pelo material
do inserto nas condi¢cées do experimento. Neste caso, esta simulagédo de tensdes
prevé uma falha do ponto de injecdo com comprimento 1,0mm, altura 0,5mm e
largura 1,4mm, quando na moldagem por injecdo se aplicar um tempo de injecao
igual a 0,045s e temperatura do fundido 190°C, conforme os parametros de entrada
aplicados na simulacao de preenchimento SP19.

Os experimentos de moldagem por injecao MI07, MI08, MI09, MI10 e MI11
(Tabela 10) foram realizados para se chegar a falha prevista na simulagao estrutural
SEO05. A falha ocorreu na terceira pega do experimento MI11, onde se registrou uma
pressdao maxima a montante do ponto de injecao de 29,55MPa e uma pressao ao
término do preenchimento da peca de 24,22MPa para um tempo de preenchimento
da cavidade de 0,051s, como pode ser visto na Tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados dos experimentos de moldagem MI07, MI08, MI09, MI10 e MI11.

Pressao ao Maxima . Falha do
Cadigo do tzr:r?:h?nﬁzifo término do pressao Nurr;en;;de ponto de
Experimento ga cavidade [s] preenchimento da medida Inr')etgdas injecao?
cavidade [MPa] [MPa] I (Sim/Nao)
Mi07 0,112 11,71 13,99 20 Néo
Mi08 0,086 14,28 17,27 05 Néo
MI09 0,071 18,11 21,37 05 Néo
MI10 0,058 21,21 26,99 05 Néo
Mi11 0,051 24,22 29,55 03 Sim

Os valores previstos para a falha do molde pela simulagéo de preenchimento
SP19 e simulacao estrutural SE05 eram de 20,93MPa, para a pressao ao final do
preenchimento da cavidade, em um tempo de 0,045s. Os valores das pressdes do
experimento real e do simulado diferem, assim como os tempos de preenchimento
previstos.

A falha do ponto de injecdo ocorrida durante o experimento MI11 é ilustrada
na foto da Figura 52. Nesta figura se vé o ponto de injecao logo ap6s sua falha, que
determinou o final dos experimentos de moldagem para o ponto de injecdo com
1,0mm de comprimento 1,4mm de largura e 0,5mm de altura.

A Figura 53 mostra em vermelho a regido da falha prevista através da
simulacéo de tensdées no molde SE05. Nota-se que a regido da falha prevista na
simulacao coincide com a regiao da falha real mostrada na Figura 52.

Figura 52 - Ponto de injecdo com 1,0mm de comprimento 1,4mm de largura e 0,5mm de altura
apos a falha.
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Conforme pode ser observado na Figura 54, apés a falha notou-se uma
trinca paralela ao comprimento do ponto de injecdo, ou seja, paralela ao fluxo

polimérico que ocorre durante a injecao.

Inserto Intercambiavel
com ponto de injecao

Regido prevista para a
falha

Figura 53 - Regiao de falha prevista na simulacao de tensées no molde SE05.

A trinca da Figura 54 indica que ocorreram tensdes de tragdo na direcao da
largura do ponto de injecdo na regiao do ponto de injecdo. O surgimento da trinca
confirmou a previsdo da simulacao estrutural SE05 mostrada na Figura 51, que
revelou tensées normais a trinca superiores aos 27,4MPa suportados pela resina.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusoes

Este trabalho mostrou, por meio de experimentos de simulagcdes em
sistemas CAE comerciais e experimentos praticos de moldagem por injecao, que é
possivel utilizar sistemas CAE (Moldflow 5.1 + Solidworks + COSMQOS) no auxilio ao
projeto de pontos de injecédo retangulares para moldes fabricados em resina.

Os estudos sobre como os parametros de simulacdo empregados em
sistemas CAE afetam as previsdes de falha para o ponto de injecao revelaram que
simulagbes de preenchimento do tipo FILL, no Moldflow 5.1, sdo suficientes para
prever os carregamentos que agem sobre o ponto de inje¢do, prezando pela
seguranga.

O estudo sobre a influéncia da temperatura do molde sobre a pressao a
montante do ponto de injecdo e a tensdo de cisalhamento nas paredes do ponto de
injecdo, calculados a partir dos resultados das simulagbes de preenchimento no
Moldflow 5.1, revelou que a temperatura do molde n&o influencia significativamente
nos resultados das simulacdes. Portanto, ndo é preciso prever com exatidao a
temperatura do molde para se realizar simulagées de preenchimento com o intuito
de se utilizar os resultados como carregamentos em simulagbes de tensées nos
pontos de injecéo.

Apesar do solver FAST ter se mostrado em torno de 5 vezes mais rapido
que o solver NAVIER, o uso deste se mostrou importante para se prever as pressoes
a montante do ponto de injecdo com maior exatiddo. Fica, portanto, a cargo do
projetista escolher o “SOVER” que lhe proporciona o melhor custo beneficio.

Os carregamentos de cisalhamento exercidos pela massa fundida sobre o
ponto de inje¢do durante o ciclo de injecao sdo significantes, conforme os resultados
dos experimentos de simulagdo de tensGes nos moldes SEO01, SE02 e SEO03
mostram. Por isso, estes carregamentos devem ser empregados, juntamente com 0s
carregamentos de pressdes, nas simulagdes de tensdes nos moldes quando se
utiliza sistemas CAE para prever a falha de pontos de injecédo retangulares devido ao

fluxo polimérico.
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As pressbes a montante do ponto de injecdo obtidas nos experimentos de
simulacdo de preenchimento, quando comparadas as pressées medidas nos
experimentos de moldagem por injecao, para mesmos tempos de preenchimento da
peca, se mostraram inferiores. Foram encontradas diferencas no intervalo entre 8%
e 18%. Isto significa que as analises de preenchimento realizadas no Moldflow 5.1,
usando-se 0 modelo da peca contendo todo o sistema de alimentacdo, malha de
elementos finitos 3D e solver do tipo FAST ndo podem prever com precisdo 0s
valores de pressao a montante do ponto de injecao. Porém, os valores obtidos nas
simulacdes de preenchimento podem ser utilizados como orientagdo no projeto do
ponto de injecéo.

As simulagbes de tensbdes realizadas nos moldes, utilizando como
carregamentos a maxima pressao a montante do ponto de injecao e a maxima
tensdo cisalhante que atua nas paredes do ponto de injecdo, obtidas através de
simulacbdes de preenchimento, conseguem prever o local onde o ponto de injecao
vai falhar. Porém, nos experimentos de moldagem por injecdo, a falha ocorreu em
tempos de preenchimento da cavidade superiores aos informados pelas simulacdes
de preenchimento da cavidade associadas aos carregamentos da simulacdo de
tensdes nos moldes. Uma das causas para a falha ser prevista para tempos de
preenchimento menores que 0s reais, em consequéncia pressao a montante do
ponto de injecao também menores, é o fato de que as simulagdes de preenchimento
realizadas prevéem pressdes até 18% menores do que as medidas nos
experimentos de moldagem. Portanto, simulagdes como as realizadas neste trabalho
auxiliam no projeto de pontos de injecao. Embora elas ndo consigam prever com
precisao os parametros de injecdo que causariam a falha do ponto de injecao,
conseguem apontar os locais onde estas falhas acontecem, funcionando, desta
forma, como uma ferramenta para verificacdo do projeto de pontos de injecéao
independente da metodologia de projeto adotada.

5.2. Propostas para trabalhos futuros

- Repetir os experimentos deste trabalho utilizando diferentes tipos de
pontos de injecao e polimeros no que diz respeito as analises em sistemas CAE

para se prever 0s seus respectivos comportamentos e falhas.
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- Estudar quais as vantagens de se empregar de pontos de injecdo em

insertos metalicos removiveis para moldes fabricados rapidamente em resina epoxi.

- Avaliar os esforcos de extracdo que atuam sobre os pontos de injecao
para verificar em quais situacées podem causar falha.

- Avaliar a influéncia que os componentes metalicos de moldes em
resina, como bucha de injecdo e camisa, exercem sobre a temperatura da massa

fundida até ela chegar ao ponto de injecao.
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ANEXO | — Desenhos do projeto do molde utilizado nos experimentos
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Figura 55 — Desenho dos componentes do molde.
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Figura 56 - Dimensdes do inserto com cavidade.
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Figura 58 - Dimensoes do inserto plano.
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Figura 59 - Corte do inserto plano.
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Tabela 15 - Exemplo de uma planilha para calculo dos carregamentos de pressao e tensoes
cisalhantes usadas no SP01 (continua na proxima pagina)

Experimento: SPO1
Modelo da peca: IA

Solver. NAVIER

Tipo: FILL

Temperatura fundido: 210°C
Temperatura do molde: 70°C

CALCULO DOS CARREGAMENTOS

Dados obtidos dos resultados do MOLDFLOW

Carregamento
de pressao a Viscosidade absoluta Carregamento de
montante do Taxa de do polimero na parede | tensao cisalhante na
ponto de cisalhamento | do ponto de injecdo parede do ponto de

Tempo [s] injecdo [Mpa] [1/s] [Pa.s] injecdo [Mpa]
0,230125179 4,790233655| 20915,5601 22,04562729 0,461096643
0,235976529 4,871912541| 21012,31217 21,97552318 0,461756553
0,240822792 5,028641432| 21059,94394 21,9305094 0,461855299

0,24509975 5,098060397 | 21167,54626 21,84176741 0,462336622

0,25094182 5,251117602| 21203,49981 21,8030721 0,462301435
0,255012258 5,454170944 | 21219,40041 21,79213203 0,462415975
0,260689931 5,381641532| 21210,14428 21,8092406 0,46257714
0,265419572 5,685118907 | 21238,21501 21,79156118 0,462813862
0,270391031 5,567732032 | 21269,28892 21,75039105 0,462615351
0,275651268 5,773447005| 21278,90117 21,771631 0,463276384
0,280792883 5,788547074 | 21277,34597 21,7522255 0,462829628
0,285264385 5,87731329 | 21254,77145 21,77194834 0,462757786
0,290725941 6,100333588 21255,312 21,79777171 0,463318439

0,29571849 5,945848415| 21237,85552 21,80332076 0,463055776
0,300673166 6,076242009 | 21249,38822 21,78493763 0,462916597
0,305357677 6,200372533 | 21225,52442 21,79121564 0,46252998

0,31089656 6,390870634 | 21223,52392 21,79111521 0,462484255
0,315586271 6,23745927 | 21256,1711 21,78112779 0,462983379
0,320427616 6,266761788 | 21222,40156 21,78476175 0,462324962
0,325793206 6,550248802 | 21241,53455 21,7832366 0,462709373
0,330116233 6,616464489 | 21224,31633 21,78471236 0,462365626
0,335964795 6,431598901 | 21246,03847 21,78112361 0,46276259
0,340505914 6,637429834 | 21236,87863 21,80070187 0,46297886
0,345740914 6,766796698 | 21255,43973 21,77876948 0,462917322
0,350947201 6,647250945| 21197,31153 21,82120425 0,462550864
0,355315242 6,845854009 | 21234,91862 21,80426514 0,463011796
0,360408629 6,799969356 | 21266,52912 21,75884757 0,462735166
0,365666225 6,862341649 | 21274,33376 21,77444859 0,463236887
0,370440841 6,866392454 | 21230,72027 21,78144671 0,462435802
0,375652788 7,045399636 | 21257,03459 21,78864137 0,463161903
0,380404314 6,862814125| 21225,74493 21,78350957 0,462371218

0,38537588 7,022843796 | 21228,72752 21,78586672 0,462486228
0,390957785 6,950986284 | 21281,66371 21,75714726 0,463028291
0,395673482 7,180490033 | 21226,96532 21,81021784 0,462964738
0,400886524 7,29633164 | 21234,06761 21,79123077 0,462716467
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Experimento: SP0O1
Modelo da peca: IA

Solver: NAVIER

Tipo: FILL

Temperatura fundido: 210°C
Temperatura do molde: 70°C

CALCULO DOS CARREGAMENTOS

Dados obtidos dos resultados do MOLDFLOW

Carregamento
de pressao a Viscosidade absoluta Carregamento de
montante do Taxa de do polimero na parede | tensao cisalhante na
ponto de cisalhamento | do ponto de injecao parede do ponto de

Tempo [s] injecao [Mpa] [1/s] [Pa.s] injecao [Mpa]
0,405514118 7,303771357 | 21245,61615 21,76602422 0,462432596
0,410946522 7,268279813 | 21228,17647 21,80010643 0,462776506
0,41574536 7,275791646 | 21213,54356 21,80112509 0,462479117
0,420919442 7,43871291 | 21241,52143 21,78447227 0,462735334
0,425032414 7,519176992 | 21230,37084 21,814341 0,463126549
0,430297866 7,425179656 | 21241,75707 21,76473399 0,462321192
0,435389526 7,474082266 | 21273,81115 21,76583608 0,463042286
0,440622495 7,576194334 | 21209,43055 21,81053922 0,462589117
0,44585782 7,763850739 | 21210,07607 21,82344959 0,462877026
0,450930919 7,744904018 | 21226,71463 21,81185055 0,462993927
0,455137278 7,851942459 | 21194,9838 21,81986558 0,462471698
0,460131023 7,905839685 | 21189,80781 21,84470418 0,462885083
0,465080483 8,133651728 | 21193,02314 21,81417627 0,462308343
0,470625 8,107045311 | 21177,71975 21,85032157 0,462739987
0,47575044 8,254203663 | 21212,82914 21,81577875 0,462774387
0,480797529 8,332587549 | 21185,36048 21,8234294 0,462337219
0,485438055 8,239748567 | 21209,42706 21,79713935 0,462304837
0,490642338 8,512817509 | 21141,51118 21,86352917 0,462228046
0,495402663 8,512705443 | 21180,61814 21,83752564 0,462532292
0,500743749 8,723653423 | 21167,45649 21,83097897 0,462106298
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Figura 61 - Foto ilustrando oscilacoes na medicado da pressao durante o experimento MIO1.
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Figura 62 — Foto ilustrando oscilacdes de pressao medidas durante o experimento MI02.




