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Resumo. O mercado competitivo fez com que as empresas reduzissem o tempo de desenvolvimento
de novos produtos, criaram-se assim varias ferramentas computacionaos para auxiliar o equipe de
desenvolvimento na tomada de decisdes. Entre os processos de fabricacéo mais utilizados destaca-
Se 0 processo de injecao de termoplastico. A obtencéo de um produto de plastico depende de varios
setores, sendo comum ocorrerem ajustes para corrigirem erros decorrentes do projeto do produto,
do molde, do material e dos parametros de processo. O objetivo principal deste trabalho sera de
demonstrar que o uso de sistemas CAE (Computer Aided Engeneering) utilizando simuladores de
injecdo, pode auxiliar a equipe de engenharia. Comisso € possivel criar um elo de interligacéo dos
setores envolvidos, conseguindo reduzr significantemente os erros e o tempo de langamento do
produto no mercado.

Palavras-chave: Desenvolvimento de novos produtos, Processo de injecdo de termoplastico,
Sstemas CAE (Computer Aided Engeneering).

1. INTRODUCAO

A globalizagdo e o fécil acesso a tecnologia, tornaram as empresas muito mais competitivas,
nesta “corrida’ pela venda de produtos manufaturados, o desenvolvimento de novos produtos tem
se tornado uma grande estratégia.

Anteriormente o ciclo de desenvolvimento se arrastava por varios meses ou anos, hoje a empresa
para estar competindo deve encurtar este ciclo.

Para a criagdo de novos produtos, ferramentas CAD/CAM sdo de grande utilidade, reduzindo
substancialmente o tempo de projeto.

O processo de injecdo de termopl&sticos é grandemente utilizado na fabricacdo de produtos, por
apresentar uma série de vantagens, este consiste em uma rosca sem fim que gira provocando um
movimento linear para trés, ocorrendo assim a dosagem juntamente com o aguecimento do material.
Posteriormente a rosca desloca-se linearmente para frente, provocando o preenchimento das
cavidades do molde, e em seguida a desmoldagem, de acordo com a Fig. (1). Demais descricbes
sobre este processo pode ser encontradas em Menges e Mohren (1986).

Devido a vérias fatores, 0 molde de injecéo € o item mais complexo a ser projetado e de custo
mais elevado, sendo o responsavel por grande parte do investimento na injecéo de pecas plésticas.
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Por isso busca-se cada vez mais a utilizagdo de ferramentas que possam minimizar os custos de sua
confeccéao.
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Figura 1. Representacéo do ciclo de Injegdo segundo Michael et al (1992). (a) Dosagem e
aquecimento do material, (b) Preenchimento das cavidades e (c) Desmoldagem.

As etapas de desenvolvimento de produtos plésticos podem ser classificadas em: Projeto do

Produto, Selecdo do Material, Projeto do Molde e Parametros de Processo. Estes itens sdo
correlacionados segundo a Fig. (2).

Contudo, na maioria dos casos, estes sdo tratados como etapas independentes, ocorrendo assim
inimeros retrabal hos.

Todas as informacfes referentes a0 projeto do molde sdo obtidas por meio de equactes
empiricas e na experiéncia dos projetistas. Como para cada produto tem-se um molde com
caracteristicas diferentes, torna-se dificil prever com exatiddo todos os detalhes relativos a sua
confeccdo. SO a partir de terem sidos efetuados os testes com 0 molde ja concluido que pode-se
detectar defeitos de projeto, tais como: o ndo preenchimento das cavidades, pontos de injecédo mal
localizados, refrigeracéo deficiente, degradac@o do materia e saidas de ar. O molde entéo volta para
a ferramentaria, é retrabalhado e novamente testado. Este ciclo acontece até o seu funcionamento

perfeito.
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Figura 2. Correlacéo entre as etapas de desenvolvimento de produtos plastico — (C-Mold, 2000).




Ahrens (1994), evidenciou que o fluxograma da etapa de projeto do molde se subdivide em
outras sub-etapas, tornando-se muito demorada. Em Sacchelli (1999), tem-se comprovado que este
ciclo é consideravelmente menor com o uso de sistemas CAE.

Apbs garantida a funcionalidade do molde, parte-se para a andlise do produto, na qua é
verificado a sua eficiéncia, aparéncia e possiveis defeitos, tais como: linhas de solda, empenamento,
tensdes internas, etc. Apos terem sido verificados estes defeitos, a equipe de produto realiza suas
modificactes e 0 molde novamente é retrabal hado até estar pronto para a producéo.

Porém, cada vez que este retornar para a ferramentaria e sofrer um retrabalho, estar4 gerando
gastos extras. A Fig. (3) mostra a relagcéo entre os custos indiretos gerados na modificagdo n&o
plangjada no processo de fabricacdo de pecgas plasticas. Nota-se que a medida que o ciclo avanga,
aumentam-se as dificuldades e custos para execucéo de mudangas no produto ou no molde.

Com a utilizagdo de aplicativos de CAE pode-se smular a injecéo do produto antes mesmo do
molde existir, detectando possiveis defeitos ou dificuldades que podem ser sanadas ja na concepcao
do produto ou do molde. Assim diminui-se substancialmente o tempo e o0s gastos na confeccéo de
um molde, tornado o0 processo de simulacdo um investimento e ndo um gasto a mais a ser repassado
ao consumidor.
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Figura 03- Relacdo entre os custos indiretos gerados na modificagdo ndo plangada no processo de
fabricacéo de pegas pléasticas — (C-Mold, 2000).

O objetivo principal deste trabalho é demonstrar que com a técnica da andlise em CAE, através
do aplicativo C-Mold, os problemas de produto, material, processo e do molde poderdo ser
detectados antes da confeccdo do mesmo. Com isto, 0os custos de fabricacdo e o tempo de
lancamento do produto no mercado diminuirdo. Para tal, se realizara a andlise de um projeto de um
molde de 08 cavidades, com o materia polietileno de alta densidade PEAD HA 7260 produzido
pela empresa | piranga.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Avanco da frente de enchimento

O avanco da frente de enchimento revela o caminho que o polimero fundido percorre dentro da
cavidade. As linhas isocrénicas mostram o comportamento do polimero a medida que este preenche
a cavidade, as distancias entre as linhas evidenciam o caminho percorrido em determinado intervalo
de tempo. Grandes distancias entre essas linhas, se comparado com outras areas da cavidade
indicam que o material escoa mais rapidamente. Isto pode ser ocasionado por grandes espessuras de
parede, temperatura de injecdo muito alta ou velocidade elevada
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Figura 4. Linhas de frente de avanco

Com pode ser visto na Fig. (4), a distancia entre as linhas isocronicas indicam um fluxo n&o
uniforme devido ao desbalanceamento dos canais de alimentagéo.

Seria recomendavel balancear o fluxo de material. O tempo ideal para esta analise achado é de
1,9 segundos.

2.2. Linhas de solda e linhas de juncéo.

As linhas de solda ocorrem quando frentes de enchimento que possuem diregdes opostas se
encontram Fig. (5-@). As linhas de juncdo ocorrem quando duas frentes de fluxo fluem
paralelamente e criam uma juncdo entre elas Fig. (5-b). Essas linhas sdo indesgjavels, pois afetam a
durabilidade e a aparéncia da pega, 0 angulo de encontro das frentes de fluxo diferenciam uma linha
de solda de uma linha de jungdo. Um angulo menor que 135° produz uma linha de solda, e um
angulo maior que 135° produz uma linha de juncéo Fig. (5-).

Essas linhas quando se encontram préximas ao ponto de injecdo, geram linhas menos aparentes,
desta forma s8o menos criticas do que as posicionadas ao longo da peca, pois se encontram a uma
temperatura inferior. As consequiéncias destes linhas podem ser: unides fracas, pequena resisténcia
ao dobramento, qualidade insatisfatoria.
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Figura 5. (a)- Linhas de solda, (b)- Linhas de juncZo, (c) Angulo de encontro das
linhas - C-Mold (2000).

A andlise das linhas revelaram que a peca em estudo ndo devera apresentar encontro de frentes.
Portanto esta ndo possuira linhas de solda ou de juncéo.

2.3. Saidasdear

Bolsas de ar ou inclusdes de ar podem surgir no encontro de duas frentes de fluxo ou em cantos
da cavidade. Quando o ar ndo pode escapar, ele é comprimido e aguecido, dependendo da presséo e



velocidade de injecdo pode ocorrer a degradacdo (queima) do material. Asssim um ponto de ar €
identificado como um né rodeado com frente de enchimento.

Estes pontos exigem saidas de ar, pois, podem causar enchimento incompleto ou marcas de
degradacéo devido as altas temperaturas do ar comprimido.

Os pontos vermelhos mostrados na Fig. (6), indicam os provaveis pontos de bolhas de ar.

Figura 06- Andlise do pontos de saida de ar

Sugere-se observar estes pontos a fim de prever saidas de gases através da linha de fechamento
do molde, como nos extratores e posticos.

2.4. Tensao de cisalhamento

Quando um polimero é forcado através de um duto, a velocidade do mesmo junto a parede do
duto é muito pequena e aumenta a medida que se aproxima do centro. Isto se passa como se 0
material plastificado fosse composto de camadas e dentro do duto essas camadas deslizassem umas
sobres as outras. Cada camada exige que sgja superada uma certa tensdo para entéo dedlizar, tensdo
essa conhecida como Tens&o de Cisalhamento (Shear Stress).
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Figura 7. Andlise datensdo de cisalhamento

Conforme a Fig. (7), atensdo méxima de cisalhamento encontrado pela andlise de 0,18 MPa esta
abaixo do limite tedrico de 0,24 MPa do materia (C-Mold, 2000), portanto, sem qualquer
comprometimento para a qualidade da peca.

2.5. Taxa de cisalhamento

No enchimento da cavidade, as camadas do polimero se deslocam paralelamente umas em
relacdo as outras. A camada junto a parede do molde é estacionaria, e as outras camadas movem-se
em velocidades crescentes a medida que mais distante da parede do molde se encontram. Assim,
quando uma camada do material desliza sobre outra, a diferenca entre as velocidades das camadas é
chamada Taxa de Cisalhamento (Shear Rate).



O eo de ligagdo entre tensdo e taxa de cisdhamento é a viscosidade. Em liquidos cuja
viscosidade n&o varia com a temperatura, a Tensdo de Cisalhamento Shear Stress) € diretamente
proporcional a taxa de cisalhamento. Como a viscosidade dos materiais poliméricos varia com a
temperatura, uma variacéo na tensdo de cisalhamento produz uma variagéo na taxa de cisalhamento.

Figura 8. Instante em que a taxa de cisalhamento € maxima

Conforme a Figura 8, a taxa maxima de cisalhamento encontrado na andlise de 9475 1/s, o qual

esta abaixo do limite tedrico de 24000 1/s do material (C-Mold, 2000); portanto, sem qualquer
comprometimento para a qualidade da peca.

2.6. Pressao deinjegéo

A pressdo de injecdo € a minima pressdo necessaria para vencer a resisténcia que o polimero
fundido enfrenta, e fazer com que a cavidade segja completamente preenchida. Vale ressaltar que a
pressdo € medida na ponta da rosca. Esta pressdo depende principalmente da viscosidade do
material e da geometria da peca. A pressao determina o tempo adequado de injecéo.

A andlise deste produto apresentou uma pressao maxima necessaria de 26 MPa (260 bar) para o
completo enchimento da cavidade do molde, segundo a Figura 09.

Figura 9. Andlise da pressdo de injegcdo

2.7. Forca de fechamento

A forca de fechamento é um valor escalar determinado pela multiplicagdo da pressdo de injecéo
pela &rea projetada dos canais e cavidades no plano de fechamento em um instante especificado. A
forca de fechamento determina a dimensdo da méquina a ser usada para determinado nimero de
cavidades.

Durante a andise, foi determinado uma forca de fechamento méxima de 34 ton.



2.8. Perfil de velocidade de injecéo recomendado

O perfil de velocidade esté associado com o tempo de enchimento da pega e das caracteristicas
do produto final que se espera obter. Em funcdo das regulagens possiveis da méquina injetora
determina-se os vaores para a velocidade em funcdo do curso do cilindro de injecdo. Esta
regulagem do perfil de velocidade produz um tencionamento interno menor, o qua reduz o
empenamento. Como resultado se obtém melhores propriedades mecanicas e acabamento
superficia satisfatorio. Se utilizarmos um perfil de velocidades constante para o enchimento do
molde, a velocidade do fluxo varia com o tempo em funcéo da area.

Com o aplicativo C-Mold podemos determinar qual o perfil de velocidades ideal para o ciclo de

producéo.
2.9. Temperatura do Produto

A temperatura do polimero fundido muda n&o somente com o tempo e o local, mas também
com a espessura ao longo de todo o ciclo de injecdo. A temperatura indicada pelo aplicativo C-
Mold é a temperatura com que a resina entra na cavidade, a qual representa a média das
temperaturas das zonas de aguecimento da injetora. Em fungdo do atrito com a parede do molde, o
polimero sofre aquecimento devido ao cisalhamento. Com isto sua temperatura final sera superior a
indicada pelo aplicativo. Assim tomando como exemplo: um polimero injetado a 250°C pode na
realidade entrar na cavidade do molde a até uma temperatura de 280 °C.

Figura 11. Temperatura do produto apos 15 segundos de refrigeracéo.

Anaisando os resultados chega-se a conclusdo de acordo com as Fig. (11) e (12), que ndo ha
necessidade de um tempo de refrigeracdo maior que 15 segundos, pois durante esse intervalo a
temperatura da peca ja atingiu a temperatura de extracdo de 93 °C.



2.10. Temperatura do Molde

A temperatura do molde recomendada para o resfriamento de produtos de PEAD fica entre 20
°C e 80°C. As Fig. (12) e (13) mostram que utilizando dgua a 25 °C mantém-se a temperatura
recomendada pelo fabricante para esse material.

Figura 12. Temperatura na superficie do molde

Figura 13. Diferenca de temperatura entre macho e cavidade

Recomenda-se que a diferenca de temperatura entre macho e cavidade estgja abaixo de 10 °C,
porque assim os efeitos da contragdo sao minimizados.

2.11. Camada Congelada

Este valor representa a espessura da camada de material congelado em contato com a parede do
molde. Isto se deve em funcdo da perda de calor devido a refrigeracdo do molde. Durante o
enchimento, as &eas de fluxo continuas ndo podem apresentar valores altos para a camada
congelada, pois, atos valores indicam alta resisténcia ao fluxo. Vale ressaltar que a espessura da
camada congel ada af eta 0 tempo de injecdo, a pressao de injecdo e as propriedades da peca injetada.



Figura 14. Camada congelada ap6s 15 segundos de refrigeracéo.

Podemos visudizar de acordo com a Fig. (14) que ap6s 15 segundos todas as cavidades j&
perderam calor por igua.

2.12. Eficiéncia dos canais de refriger acéo

A €ficiéncia dos canais de refrigeragdo representa um valor adimensional baseado na
performance média do todo o sistema de refrigeracéo.
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Figura 15. Eficiéncia dos canais de refrigeracéo

Na Fig. (15) percebe-se um bom balanceamento dos canais. Baseando-se nos valores obtidos na
andlise , se constata que as regioes vermelhas (1,99nu), localizadas proximas aos canais, trocam
duas vezes mais calor gque as verdes (0,92nu).

2.13. Empenamento

A contracdo € inerente ao processo de injecdo. Esta ocorre porque a densidade de um polimero
varia a partir da temperatura de processamento até a temperatura de endurecimento do material.
Uma contracdo desbal anceada, em funcdo da geometria e refrigeracéo, resultara em tensdes internas
que deformardo o produto. Assm o empenamento indica o grau de distorcdo da peca. O
empenamento também é causado por fatores como orientagdo molecular, condi¢des de processo e
projeto.



Para 0 molde em questdo, tem-se um desbalanceamento dos canais de alimentacdo. Isto resulta
em uma compactacdo diferenciada nas cavidades, podendo gerar o empenamento do produto.

3. CONCLUSAO

Com o aumento expressivo do consumo de pléstico pelo setor industrial e arapidez exigida pelo
mercado no lancamento de novos produtos, as ferramentas de simulacdo passam a ser importantes
na busca para qualidade do produto final. Com elas encurta-se o tempo de confecgdo dos moldes,
reduz-se 0s custos e evita-se 0 excesso de alteragdes do produto final, pois cumpre o papel de elo de
interligacéo entre as etapas do processo de elaboracdo de produtos plésticos.

Utilizando-se aplicativos de simulacdo de injecdo, os mais diversos parametros podem ser
obtidos, ndo desprezando o trabalho de projetistas e processistas, mas auxiliando os mesmos com
uma maior visao de suas reais condi¢des de trabal ho.

Tem-se em um aplicativo de simulacdo de injecdo, uma injetora virtual, na qual o analista deve
possuir tanto conhecimentos de projetos, processos, materiais e dos sistemas mateméticos e fisicos
responsaveis por gerar os resultados. Através dos resultados gréficos, o analista deve possuir a
capacidade de interpreté-los e comparéa-los ao processo real, sendo de grande importancia a perfeita
interacdo entre todas as areas envolvidas.
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ABSTRACT

The market competition make the companies reduce the new product development, for this,
many computational tools were created. Within all the injection processes, polymer injection is the
one that out stands any other process. The project of plastic products depends on many people and
is very usual to have some changes done as mistakes can occur during the project development.
Our goal is to demonstrate that the use of systems such as CAE (Computer Aided Engineering)
together with injection simulation, can help the team to get a better communication, reduce the
mistakes and product time to market.
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