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Resumo

A indistria de moldes em Portugal é um setor de atividade econdémica altamente
exportador, com forte presenca e reputacao nos mercados internacionais. Apesar do
elevado apetrecho tecnoldgico e investimento na inovacdao, a aposta interna em
tecnologia CAE de fluxo de plasticos na industria de moldes é escassa, o que resulta na
subcontratacao dos estudos, por imposicao dos clientes.

Neste sentido, desenvolveu-se em primeiro lugar um questionario para averiguar os custos
associados a realizacao dos ensaios de moldes e respetivos ajustes. O numero de respostas,
embora aproveitado, esteve muito abaixo do pretendido, o que nao permitiu uma
abordagem representativa da situacao global do setor, sendo este facto sintomatico do
pouco interesse existente na exploracao do potencial desta tecnologia. A abordagem ao
caso em estudo alterou-se e, através da NORCAM, estabeleceu-se contacto com a
Azemoldes para colaborar no desenvolvimento de um estudo de uma peca em Moldflow
Insight Premium e realizacao de uma analise SWOT sobre a “Implementacao de Moldflow
na Azemoldes”.

0 estudo elaborado permitiu constatar a existéncia de uma zona da peca que nao permitia
o fluxo ideal do plastico, de modo equilibrado e uniforme ao longo da peca, sem
consequéncia para a integridade estrutural da peca. A contracao volumétrica apresentou
valor médio de aproximadamente 6%.

Através da analise SWOT para uma empresa como a Azemoldes nao é possivel distinguir
claramente uma decisao a tomar no que diz respeito a implementacao de Moldflow, dada
a indeterminacao do investimento em formacao de recursos humanos e tempo até os
processos decorrerem como esperado, trazendo uma verdadeira vantagem competitiva a
empresa.
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Abstract

The Portuguese mold industry is an economic sector with strong export drive, being
present and enjoying a sound reputation in international markets. Continuous
technological upgrades and innovation are not met with investment in CAE tools for plastic
flow simulation at company level, which results in subcontracting studies, by client
demand.

A survey was conducted aiming to determine which costs are involved in mold testing and
adjusting, and also to what extent CAE software tools (namely Moldflow) are perceived
as useful. The number of responses was well below expected; still the answers were
considered for the present work. Even though this did not allow for a representative
approach to the global position of this industrial sector, it is, however, indicative of a
general lack of interest in harnessing the full potential of this technology. This entailed a
shift in the strategy to approach the case under consideration. Through NORCAM, contacts
were made with Azemoldes to perform a study of a car part using Moldflow Insight
Premium and a SWOT analysis on the impact of implementing Moldflow in Azemoldes.

The study concluded that there was an area that prevented the plastic from flowing in a
balanced, uniform, ideal way along the part. Volumetric shrinkage values were 6% on
average.

The SWOT analysis on a company such as Azemoldes was not enough to support a definitive
decision on the implementation of Moldflow since it was unclear whether the amount of
time needed for procedures to work as expected in relation to the investment in training
of human resources would result in a true competitive edge.
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Lista de abreviaturas e simbolos
p — Densidade do liquido

n — Viscosidade dinamica do liquido
arrefecedor

@ — Diametro

°C — Graus Celsius

3D — Tridimensional(is)

ABS — Acrilonitrilo butadieno estireno
CAD — Computer-aided Design

CAE — Computer-aided Engineering
CAM — Computer-aided Manufacturing

CEFAMOL — Associacao Nacional da
IndUstria de Moldes

CNC — Computer Numeric Control
(controlo numérico
computadorizado)

d — Diametro do canal de refrigeracao
EUA — Estados Unidos da América

FEA — Finite Element Analysis (analise
por elementos finitos)

h — Viscosidade dinamica do liquido
arrefecedor

HIPS — Polistireno de alto impacto

IGES — Initial Graphics Exchange
Specification

l — Litro(s)
MF — Moldflow

min — Minuto(s)

mm — Milimetro(s)

MPa — Megapascal

PA — Poliamida

PAEK — Poliariletercetonas

PC — Policarbonato

PE — polietileno

PEl — Polieterimida

PET — Politereftalato de etileno
PP — Polipropileno

PS — Polistireno

PUR — Poliuretano

PVC — Policloreto de vinilo

PVT — Pressao, volume, temperatura
r — Densidade do liquido

Re — NUmero de Reynolds

s — Segundo(s)

SWOT — Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats

T — Temperatura

Tg — Temperatura de transicao vitrea
ton — Tonelada(s)

U — Velocidade média do liquido

UV — Ultravioleta

vs — versus (face a)

XL — Extra Large (extra-grande)

XS — Extra Small (extra-pequeno)

Nota: Autodesk® Moldflow®, Moldflow® Insight® (ou simplesmente Insight®) e Sinergy®
sao marcas registadas e propriedade intelectual da Autodesk®, sendo doravante

apresentadas sem o simbolo ®.



1. Introducao

1.1. Contextualizacao da Dissertacao e Motivacao

A industria portuguesa de moldes € um interveniente septuagenario de peso na economia
nacional, com raizes e tradicoes conservadas no tempo, mas com uma aposta constante
na inovacao tecnologica, na qualidade e na competitividade internacional.

A melhoria e inovacao constantes tém um impacto positivo neste fator, determinante para
a manutencao do fornecimento de clientes de peso no panorama econémico internacional,
especialmente os fabricantes de automoveis. Assim, torna-se premente procurar extrair o
maximo de eficacia nos processos, desde a concecao ao fabrico, passando pelo
desenvolvimento e controlo de qualidade. Deste modo, a inovacao tecnologica pela aposta
na antecipacao de problemas ou dificuldades, através do estudo heuristico acompanhado
de experiéncia e conhecimento pratico, apresenta-se como uma via interessante a
explorar.

No ambito da elaboracao da presente Dissertacao de Mestrado para conclusao do Mestrado
Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais, surgiu a oportunidade de explorar as
potencialidades de software CAE, nomeadamente o Autodesk Moldflow Insight 2021, para
discernir as possiveis vantagens que a utilizacao interna do mesmo trara a industria
portuguesa de moldes e esmiucar as razoes pelas quais este recurso nao é ainda
generalizado.

Assim, dada a situacao pandémica atual, o trabalho foi desenvolvido essencialmente em
regime de teletrabalho, através de uma licenca para o software cedida pela <NORCAM».
Em primeiro lugar, foram inquiridas 43 empresas do setor através de um questionario
enviado por correio eletronico, numa tentativa de aferir os principais motivos para a
escassez de utilizacao de simulacao CAE. Este inquérito teve fraca adesdao. Depois,
procedeu-se ao estudo de um caso pratico, em colaboracdo com a Azemoldes, que
gentilmente cedeu o modelo CAD de um apoio de farolim de um Renault Zoe.

1.2. Histdria e posicao atual do setor

Remonta a 1945 a producao do primeiro molde para injecao de plastico, numa pequena
empresa de moldes, na Marinha Grande, fundada apenas dois anos antes, por Anibal H.
Abrantes e irmao. Foi nas cidades com forte associacao a industria vidreira até entao —
Marinha Grande e Oliveira de Azeméis — que outras empresas iniciaram a producao de
moldes para injecao de plasticos. Na sequéncia do desenvolvimento de métodos
revolucionarios de injecao de plasticos (como o parafuso sem-fim) e da elevada procura
de pecas plasticas, amplificada pela Il Guerra Mundial, assistiu-se a um influxo de novas
tecnologias oriundas do estrangeiro. Assim, a era da exportacao inaugurou-se em 1955,
com a venda de moldes a Gra-Bretanha. O crescimento do setor continuou, e, nos inicios



da década de 1980, a exportacao ja era feita para mais de 50 paises. Nessa altura — e
apenas na regiao geografica da Marinha Grande — operavam 54 empresas, com um numero
total de colaboradores da rondando os 2 000 [2].

Figura 1 — Exemplo de tecnologia de injecao e moldacao utilizada nos anos 40 e 50 na Europa.
LEGO®, na Dinamarca em 1949 [1]

A industria de moldes, ja especializada e diversificada muito para além da producao
apenas para a tradicional injecao de plastico, continuou o seu crescimento. O
desenvolvimento tecnoldgico, a melhoria continua da producdao e qualidade e o
investimento quer em equipamento moderno quer na formacao de técnicos
profissionalizados sao apenas alguns dos fatores que elevam este setor de atividade
economica no contexto mundial [2].

Atualmente, a indUstria ocupa um lugar de destaque crescente a nivel econémico,
consolidado e sustentado pela uniao e esforco empresarial e por entidades como a
CEFAMOL — Associacao Nacional da Industria de Moldes, que promovem a imagem externa
do setor. Assim, entre a lista de principais fabricantes de moldes para injecao de plastico,
Portugal ocupa a 8.2 posicao ao nivel mundial e a 3.2 posicao a nivel europeu [3].

Distribuidas entre a Marinha Grande e Oliveira de Azeméis, sao 536 as empresas,
principalmente de pequena e média dimensao, totalizando aproximadamente 11 000
trabalhadores, que concebem e fabricam moldes e ferramentas especiais da mais alta
qualidade, dos quais 90% sao exportados [3].

De modo a ilustrar o estado atual do setor, irdao ser abordados em seguida alguns dos
indicadores providenciados pela CEFAMOL no documento REPORT ’20, nomeadamente
producao; exportacao e industrias fornecidas pela Industria.

1.3. Producao e Exportacao

Os indicadores publicados pela CEFAMOL sugerem que os construtores de moldes tenham
faturado, em 2019, cerca de 682 milhées de Euro, tendo sido exportados produtos no valor



de 614 milhoes de Euro (valor provisorio). Assim, o ano passado (quarto melhor de sempre)
demonstra a resposta positiva dada pela indUstria a concorréncia internacional e uma
acomodacao excelente aos requisitos dos clientes. Exportou-se 90% da producao para 84
paises, principalmente Espanha, Alemanha, Franca, RepUblica Checa, Polonia e Estados
Unidos da América. Estamos, assim, perante um quadro representativo do cariz inovador
da industria, ao nivel dos mercados e tecnologias [3].

A Figura 2 apresenta um grafico dos valores de producao em contraste com a exportacao
do setor, na ultima década.

Producao Production [ | Exportacao Exportation
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Figura 2 — Producao e Exportacao do setor em milhdes de euros [3]

A analise do grafico da Figura 2 permite verificar a tendéncia exportadora do setor, nunca
inferior a 75% da producao. Desde a crise economica que atingiu o pais em 2007, houve
um natural crescimento econémico que se deveu também ao desenvolvimento da indUstria
de injecao de plasticos, consolidado pelo aumento da cadeia de valor dos produtores de
moldes [3]. A Figura 3 realca o contributo das diversas regides economicas para a
conjuntura exportadora do setor.

$ = Unido Europeia 87%

% EUA e Canada 4%

= América Latina 3%

N
~— = Europa (outros) 3%

Espanha 23% = Africa 2%
Alemanha 19% = Resto do Mundo 1%

Franca 12%

Figura 3 — Contributo relativo de paises e regides econdmicas para o total de exportacdes do setor [3]



O relatorio de 2020 elaborado pela CEFAMOL refere que, em termos de exportacées do
setor nacional, o conjunto da Uniao Europeia mantém a tendéncia da ultima década —
cerca de 80% do total de exportacoes do total da producao. Por outro lado, tem-se
registado um aumento da procura junto dos construtores de moldes portugueses por parte
da regiao da América do Norte — isto €, EUA e Canada — consequéncia dos ratings positivos
da economia portuguesa, que atrairam investimento e confianca [3].

1.3.1. IndUstrias fornecidas pelos moldes portugueses

Sao varias as indUstrias que utilizam como ferramentas os moldes fabricados em Portugal.
Entre elas, a industria automovel avulta como o grande propulsor economico do setor,
crescendo de 14% da producao para 82%, de 1991 a 2018. Por outro lado, a presenca do
setor é sentida no servico a outros produtos que tém adquirido relevancia no panorama
mundial, como sao os dispositivos médicos e a industria aeronautica. A CEFAMOL realca
ainda o crescimento sustentado da area das embalagens, que constitui atualmente 8% da
producao de moldes.

A Figura 4 apresenta o contributo relativo das indUstrias servidas pelos moldes nacionais.

“\

= Automovel 82% Embalagem 8%
= Utilidades Domeésticas 3% = Eletrénica 2%
= Mobiliario 1% = Dispositivos Médicos 1%

= Qutros 3%

Figura 4 — Contributo relativo das indlstrias servidas pelo setor [3]

A indUstria portuguesa de moldes €, assim, um setor em franca expansao sustentada pela
experiéncia e qualidade, conquistando posicoes importantes no mercado internacional,
estendendo a sua atividade, em menos de um século, aos principais centros de producao
da Europa e do Norte do continente americano, multiplicando por um fator de 8 a sua
producao nas Ultimas trés décadas, em particular no setor automovel, gracas a constante
inovacao e procura de novos nichos de mercado em indUstrias emergentes.



1.4. Objetivos do trabalho

A indUstria portuguesa de moldes ocupa, como vimos, um lugar de destaque, nao s6 como
lider no fabrico de ferramentas de alta qualidade — como sao os moldes —, mas também
no contributo que da para o desenvolvimento de produtos de diferentes areas, essenciais
para o avanco da sociedade atual.

Tendo em conta o panorama descrito no ponto anterior, onde se constata a auséncia de
recurso, a nivel interno, por parte do setor, a ferramentas CAE, foram definidos quatro
passos principais para se atingir o principal objetivo da dissertacao — a aplicacao do
Moldflow Insight para a indUstria de moldes:

1.

inquérito a 43 empresas de moldes na regiao de Oliveira de Azeméis sobre a

utilizacao de ferramentas CAE, ensaios de moldes e compra de estudos Moldflow;

2. realizacao de estudo Moldflow para uma peca da Azemoldes: farolim traseiro de um
Renault Zoe;

3. analise dos beneficios financeiros da implementacao do Moldflow para o setor, com
base na realidade da Azemoldes;

4. analise SWOT da implementacao de Moldflow na Azemoldes.

1.5. Estrutura da Dissertacao

Decorrente dos objetivos acima enunciados, a presente dissertacao foi organizada em
cinco capitulos, que abordam os seguintes topicos:

Capitulo 1 — Contextualizacao, motivacao e objetivos do trabalho;

Capitulo 2 — Introducdo teorica sobre a concecao e construcao de moldes,
contextualizando os materiais, equipamento e ciclo produtivo tradicionalmente
associados a injecao de plasticos;

Capitulo 3 — Apresentacao do Moldflow e principais funcionalidades;

Capitulo 4 — Apresentacao dos resultados do estudo Moldflow elaborado;
Capitulo 5 — Identificacao e discussao das perspetivas de custos e poupancas
decorrentes da implementacao do Moldflow para a indUstria de moldes;
Capitulo 6 — Analise SWOT e discussao sobre a implementacao do Moldflow na
Azemoldes;

Capitulo 7 — Conclusdes sobre o trabalho desenvolvido;

Capitulo 8 — Apresentacao de perspetivas para o futuro.

No final do trabalho, seguem as referéncias bibliograficas e anexos relevantes.



2. Concecao e Construcao de Moldes

Os moldes sao ferramentas que se aplicam aos mais variados métodos de conformacao de
materiais, servindo a moldacao de metais, polimeros, ceramicos e compdsitos. Assim,
importa contextualizar a concecao e construcao desta ferramenta no processo que ira
depois integrar — no caso vertente, a injecao de plasticos. Por este motivo, neste capitulo
sera abordado primeiramente o processo de injecao — materiais conformados, maquina
de injecao, ciclo produtivo e principais defeitos da peca. Depois, sera possivel focar a
concecao e construcao de moldes.

Ao longo deste trabalho ira ser utilizada a expressao «injecao de plasticos», que é a
expressao de referéncia mundial, a nivel comercial e industrial, para a conformacao por
injecao dos materiais poliméricos, ou de matriz polimérica.

Assim, segundo a sugestao do Orientador, e tendo a consciéncia de que a denominacao
mais correta e rigorosa para um trabalho de cariz académico como o que se segue é
«polimero», optamos pelo termo «plastico», ja que:

a) o presente trabalho € uma dissertacao no meio industrial, no qual é muito raro
o emprego da expressao “polimero”;

b) existem dissertacoes e outros trabalhos cientificos em que este termo é
empregue e

c) € o termo utilizado pelos autores do software e da restante bibliografia.

Assim, a excecdo da seccao «2.1.1.Injecao de plastico

Materiais — Polimeros», por se tratar de uma revisao bibliografica dos materiais e das suas
propriedades, utilizar-se-a preferencialmente ao longo do presente documento a
expressao «injecao de plastico».

2.1. Injecao de plastico

2.1.1. Materiais — Polimeros

Os materiais poliméricos consistem em combinacdes de atomos de carbono que reagem
com oxigénio, hidrogénio e azoto, entre outros elementos organicos e inorganicos [4].
Podem ser transformados do estado solido para o liquido e conformados para as mais
variadas formas através da aplicacao de pressao e temperatura. Os polimeros sao
agregados de estruturas moleculares, ou monomeros, em cadeia. As caracteristicas fisicas
de um polimero dependem nao s6 do seu peso ou forma molecular, mas também das
diferencas estruturais das cadeias moleculares [4]. A sintese de polimeros permite
controlar as diversas possibilidades de estruturas moleculares: lineares, ramificadas,



reticuladas e em rede, podendo ainda assumir varias configuracoes isométricas. A Figura
5 esquematiza as possibilidades estruturais referidas.

Os mondomeros ligam-se topo a topo numa cadeia Unica em polimeros lineares. As cadeias
sdao longas e flexiveis. Nos polimeros ramificados, as cadeias laterais, que ocorrem por
reacoes secundarias durante a polimerizacao, estdo ligadas as principais. Os polimeros
reticulados caracterizam-se por cadeias adjacentes, unidas em varios pontos por atomos
ou moléculas que formam ligacoes covalentes com as cadeias. Quando ha trés ou mais
ligacoes covalentes ativas, os mondmeros multifuncionais formam uma rede
tridimensional. Geralmente, os polimeros consistem em combinacdes destas estruturas,
nao se limitando a um tipo exclusivo [4].
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Figura 5 — Representacao esquematica de estrutura linear (a), ramificada (b), reticulada (c) e em
rede (d). Cada circulo designa uma unidade repetitiva [4]

Os polimeros apresentam-se em dois estados diferentes: um em que os compostos
poliméricos de alta densidade se encontram arranjados em estrutura cristalina (polimeros
cristalinos); outro, na forma de cadeias moleculares flexiveis entrelacadas (polimeros
amorfos) [5]. A Figura 6 ilustra as diferencas entre as estruturas descritas. No entanto,
nao existem materiais poliméricos que se encontrem organizados apenas em estruturas
cristalinas, antes por uma mistura de seccoes cristalinas e amorfas.
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Figura 6 — (a) Estrutura polimérica amorfa; (b) estrutura polimérica cristalina [4]

Existem diversas familias de polimeros, cada uma com as suas caracteristicas e
propriedades Unicas. A maioria dos polimeros enquadra-se em trés grupos: os elastomeros,
os termoendurecives e os termoplasticos.

Os elastomeros sao produzidos com base em borracha natural ou sintética, que é
inicialmente um termoplastico misturado com carbono e enxofre. Durante a moldacao, o
material sofre reticulacao pelo enxofre que interliga as cadeias poliméricas. Tipicamente,
os elastomeros tém baixo modulo de Young (ndao sao rigidos) e sao muito elasticos,
podendo chegar a esticar até ao dobro (ou mais) do comprimento inicial, retomando,
depois da aplicacao de forca, a sua forma e tamanho iniciais. Este tipo de material € usado
como substituto das borrachas e pode ainda ser usado como aditivo para melhorar a
resisténcia ao choque de termoplasticos rigidos [5].

Nos polimeros termoendureciveis, durante a polimerizacao, da-se uma reacao que forma
ligacoes quimicas entre as cadeias reticuladas e a rede de cadeias longas. No final do
processo, a estrutura apresenta-se como uma rede tridimensional de cadeias poliméricas
lineares que se ligam entre si. O material endurece e pode ser aquecido sem que sejam
desfeitas algumas das ligacoes, mantendo o estado soélido a temperaturas relativamente
altas [5]. Esta transformacao € irreversivel; como tal, os materiais ndao podem ser
reprocessados e a reciclagem de material € muito limitada. Sao comercializados sob a
forma de resinas, poés e misturas liquidas de monémeros ou compostos para moldacao
parcialmente polimerizados. Nesta Ultima condicao, é possivel conformar os materiais
termoendureciveis com ou sem aplicacao de pressao, sendo polimerizados quimicamente
ou através de calor, durante o processo [5].

Os termoplasticos sao longas cadeias de moléculas lineares ou reticuladas que podem ter
a si associadas outras cadeias do mesmo material ou de outras particulas poliméricas. Os
termoplasticos tém especial relevancia para a injecao, uma vez que podem ser
repetidamente fundidos sob pressao, arrefecidos e conformados para uma forma
desejada. Geralmente, sao comercializados sob a forma de pellets, granulos ou pos.
Durante o seu processamento nao existem alteragdes de natureza quimica [5].



Os termoplasticos encontram-se subdivididos em quatro grupos, de acordo com o
desempenho das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas requerido para cada
aplicacao [6].

O primeiro grupo é o dos termoplasticos de grande consumo. Estes possuem uma ampla
gama de aplicacOes, a baixo custo e com propriedades limitadas. Nele se incluem o
polistireno (PS), o polietileno (PE) e policloreto de vinilo (PVC), nomeadamente [6].

Figura 7 — Aplicacoes de termoplasticos de grande consumo [7]

Ao segundo, pertencem os designados termoplasticos intermédios. Estes possuem
propriedades mecanicas, térmicas, quimicas e elétricas superiores as apresentadas pelos
do grupo anterior. Introduzem-se alteracoes as propriedades mecanicas especificas destes
materiais pela adicao de catides a matriz de base, a qual mantém as suas propriedades.
Este grupo inclui os acrilicos, o polistireno de alto impacto (HIPS), o polipropileno (PP), o
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) e poliuretano (PUR), entre outros [6].

Figura 8 — Aplicacdes de termoplasticos intermédios [8]

Os termoplasticos de engenharia constituem o terceiro grupo. As propriedades mecanicas
minimas exigidas, genericamente, sao nao inferiores a 48 MPa, no caso da resisténcia a
tracao, e 2414 MPa, para o modulo de elasticidade. As estruturas destes polimeros sao
pouco modificadas, sendo a obtencao das propriedades necessarias ao desempenho
esperado para cada aplicacao feita através da introducao de aditivos. Estes aditivos podem
desempenhar funcoes a diferentes niveis: reforco estrutural (como as fibras de vidro ou
os minerais), estabilizadores de temperatura ou raios UV, retardadores de chama, entre
outras. Os termoplasticos de engenharia incluem, a titulo de exemplo, as poliamidas
(nylon, PA), o policarbonato (PC) e o politereftalato de etileno (PET) [6].



Figura 9 — Aplicacoes de termoplasticos de engenharia na industria automovel [9]

O quarto e ultimo grupo de termoplasticos sao os de alta performance. Além de
apresentarem os maiores valores de resisténcia maxima dentro dos termoplasticos, estes
materiais mantém o desempenho mecanico a temperaturas elevadas, levando a que as
pecas por eles compostas tenham um maior tempo de servico. Adicionalmente, conseguem
manter determinadas propriedades quimicas, como a resisténcia a corrosao, mesmo
quando expostos a correntes elétricas ou a produtos corrosivos. Sao termoplasticos de alta
performance o nylon de alta temperatura (PA), os fluoropolimeros, a polieterimida (PEl),
as poliariletercetonas (PAEK), etc. [6].
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Figura 10 — Aplicacbes de termoplasticos de alta performance na indUstria aeronautica [10]

2.1.2. Histéria da injecao

A injecao de plasticos € um processo cujos produtos se encontram omnipresentes no
quotidiano contemporaneo. Dos dispositivos eletronicos e respetivos acessorios aos
automoveis, passando pelo material de escritorio e equipamentos médicos, praticamente
todos os objetos que manuseamos possuem componentes poliméricos assim conformados.
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Esta realidade deve-se ao facto de a injecao de polimeros ser o processo mais comum e o
mais generalizado no que ao processamento de polimeros diz respeito.

As primeiras maquinas de injecao foram inspiradas no vazamento sob pressao de metais —
pressure die casting. O primeiro registo de patente de uma maquina com estas
caracteristicas foi feito nos Estados Unidos, em 1872: uma maquina para conformacao de
celuldide. Poucos foram os desenvolvimentos nas décadas seguintes. Por volta de 1920,
na Alemanha, foram desenvolvidas as primeiras maquinas de injecao totalmente manuais,
que requeriam a operacao de manetes para aplicacao de pressao através de um émbolo
[11]. Uma década mais tarde, foram introduzidas maquinas dotadas de sistemas de pressao
hidraulica. Posteriormente, em 1948, as novas geracoes de maquinas passaram a usar um
parafuso sem-fim (Figura 11), o qual veio permitir um melhor controlo do volume a injetar
e da homogeneizacao (mistura do plastico, ligantes e aditivos) e, consequentemente, a
fusao de maiores volumes de plastico e a producao de pecas de maiores dimensoes [12].

Figura 11 — Parafuso sem-fim

Os avancos tecnoldgicos mais recentes transformaram a injecao de plasticos num processo
mais versatil, capaz de produzir pecas com geometrias, tolerancias e tamanhos mais
variados, permitindo obter um melhor controlo do processo gracas aos avancos na
engenharia eletronica, ao surgimento de varias solucées de parafusos sem-fim, e até de
maquinas com sistemas de funcionamento totalmente elétrico [13].

2.1.3. Equipamento, Processo e Ciclo Produtivo

A injecao de plastico € um processo ciclico de conformacao de polimeros para a forma
desejada numa cavidade, através de aplicacao de pressao. Atinge-se a forma através do
arrefecimento, no caso dos termoplasticos, ou por reacao quimica nos termoendureciveis.
E uma técnica muito comum, extremamente versatil e capaz de produzir pecas com
excelente tolerancia dimensional. Requer muito poucas, ou nenhumas, operacoes de
acabamento e montagem. Para além dos termoplasticos e termoendureciveis, sao
utilizadas fibras, ceramicos e pos metalicos como ligantes juntamente com os polimeros
[14]. A Figura 12 ilustra o equipamento base de uma maquina de injecao.
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Figura 12 — Maquina de injecao de plastico e os seus componentes [14]

O processo inicia-se com a deposicao do termoplastico sob a forma de pellets na tremonha
que, devido a acao da gravidade, ira alimentar o barril onde se encontra o parafuso
sem-fim. O barril que suporta o parafuso que vai plasticizar o material é aquecido pelas
bandas de aquecimento elétricas. O parafuso sem-fim vai transportar, fundir e injetar o
material. O bico liga o barril ao local de injecao do molde, ou gito, e forma um selo entre
o barril e o molde. O bico deve estar a temperatura de fusao (ou ligeiramente abaixo) e
quando este esta cheio e o parafuso empurra o material o raio do bico é coincidente com
o do gito. Por fim, o material entra no molde. Posteriormente, a peca é arrefecida pelos
canais de arrefecimento e removida [14].

Sendo a injecao de plastico um processo ciclico, a compreensao dos passos envolvidos na
transformacao da matéria-prima até a obtencdao do produto final sao essenciais. A
primeira parte do ciclo € o enchimento. Fechando o molde, o parafuso inicia 0 movimento
e o calor das bandas de aquecimento provoca a fusao do material (Figura 13).

Figura 13 — Fecho do molde [14]

O parafuso movimenta-se rapidamente, o que levara ao total enchimento das cavidades
moldantes. Inicia-se entdo a segunda parte do ciclo — a pressurizacao. A uma velocidade
mais lenta, o parafuso continua a exercer pressao, até atingir o limite de avanco (Figura
14).
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Figura 14 — Enchimento [14]

O parafuso atinge a distancia maxima de movimento. Assim, da-se o arrefecimento, que
€ a terceira fase, a mais longa do ciclo produtivo. O fluido circulante circula no interior
do molde, baixando a temperatura (Figura 15). A medida que se da o arrefecimento, o
parafuso retrai-se e plasticiza o material. Assim, vai acumular o material fundido, em
preparacao para o proximo ciclo (Figura 16). Concluido o arrefecimento, o molde abre e
a peca € ejetada, ja em estado solido, podendo dar-se inicio ao proximo ciclo (Figura 17).

Sistema de alimentacao
e circulacao do liquido
arrefecedor

(b)

(a)

Figura 15 - (a) Sistema de arrefecimento; (b) Pressurizacao e arrefecimento [14]

Figura 17 — Abertura do molde e final
do ciclo [14]

O tempo de todo este processo (tempo de ciclo) €, tipicamente, uma caracteristica do
processo que importa controlar, ja que ira determinar, em grande medida, a
produtividade do processo. O planeamento, conhecimento e controlo das etapas de todo
o ciclo sdo essenciais para garantir o sucesso e eficiéncia da producdo. E, por isso, um
fator a ter em consideracao de antemao na elaboracao do desenho da peca.
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A Figura 18 demonstra o peso relativo de cada etapa para o tempo total do ciclo. E
importante que cada passo seja otimizado. Por exemplo, o arrefecimento é, de modo
geral, a etapa que ocupa a maior parcela de tempo durante cada ciclo. Assim, um desenho
eficiente do circuito de arrefecimento reduz o tempo do arrefecimento, o que, por sua
vez, aumenta a produtividade do processo. Adicionalmente, o arrefecimento uniforme
da(s) peca(s) melhora a qualidade final do produto, por via da reducao de tensoes residuais
e da manutencao da tolerancia dimensional [14].

Plasticizacdo

Compactacao Arrefecimento

Ciclo total

Figura 18 — Tempo relativo das etapas para o tempo total de ciclo [14]

2.1.4. Importancia dos parametros do processo

A qualidade da peca é influenciada pelas condicées sob as quais esta é processada. A
temperatura do polimero e a pressao de injecao sao fatores especialmente importantes,
ja que irao determinar, em grande medida, o fluxo do polimero desde o bico a cavidade
[14].

Como mostra a Figura 19, quanto menor for a temperatura do polimero, maior é a pressao
necessaria para o levar a cavidade. Por outro lado, no caso de a temperatura ser
demasiado alta, pode correr-se o risco de degradar o material. Caso a pressao seja baixa,
pode haver um enchimento incompleto; se for alta, havera rebarbas [14].

A temperatura € um dos fatores mais importantes no processo. Para se atingir a
temperatura ideal, ha que ter em conta a influéncia da temperatura atingida na injetora
e no interior do molde. Existe uma gama de temperaturas aconselhada para o
processamento cada material, o que facilita a parametrizacao do processo [14].
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Figura 19 — Janela de processo da influéncia de pressao vs temperatura [14]

A pressao é outro fator de grande importancia para o processo. Esta é subdivida,
essencialmente, entre a pressao exercida no bico da injetora para transportar o fundido
para o interior do molde e a pressao de compactacao que impede o retorno do fundido.
De modo geral, a primeira deve ser maxima, para rentabilizar o processo, diminuindo o
tempo de injecdo. A segunda, deve ser minima, para diminuir a introducao de tensoes na
peca durante o seu arrefecimento, o que poupa material e custos operacionais, dado que
a peca tera menos tendéncia para o empeno [14].

Por fim, o fator que mais pode afetar os custos associados ao processo: o tempo.

Depois de ser feita uma analise ao processo, depois de terem sido otimizados todos os
parametros que produzem os resultados qualitativos desejados, independentemente do
tempo, o objetivo devera ser minimizar o tempo do processo. Assim, aumenta-se a
produtividade, em termos de unidades injetadas por unidade de tempo. Isto tera de ser
concretizado através de um esforco e analise coletivos das partes interessadas, através
da partilha de experiéncias e conhecimentos, topico que sera aprofundado no Capitulo 5.

2.2. Molde para injecao de plastico

Para a obtencao de um produto final pelo processo acima explanado, a utilizacao de um
molde é condicao essencial. Antes de partir para a concecao e posterior construcao desta
ferramenta, além do conhecimento técnico especifico, € necessario ter um bom
conhecimento do design do produto, do termoplastico e suas caracteristicas e do processo
de moldacao, como ja referido. Assim, a comunicacao clara entre, a jusante, o cliente,
os desenhadores do produto e engenheiros de injecao, e, a montante, os desenhadores e
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responsaveis pela construcao do molde, é condicao basilar para um bom planeamento da
construcao do molde [6].

Partindo para a perspetiva da indUstria — e que este trabalho pretende integrar — um
molde, como ferramenta, consiste num conjunto de placas de aco, entre outros
componentes com diversas utilidades, que, quando devidamente assemblados e instalados
numa maquina de injecao, sao capazes de conformar um termoplastico a uma forma
idealizada. Na sua maioria, os moldes tém como material base acos ferramenta de elevada
qualidade e sao capazes de assegurar, com exatidao, os formatos e tolerancias exigidos.
Adicionalmente, suportam temperaturas elevadas e mudancas de temperatura abruptas
durante varios ciclos (tipicamente curtos) de producao, tornando todo o processo de
injecao eficiente e econéomico [6].

Os moldes sao compostos, tradicionalmente, por uma parte fixa, integrada na maquina de
injecao onde se da a entrada do fundido, e uma parte mével que garante o movimento
ciclico do molde para a extracao da peca conformada (abertura) e novo ciclo de injecao
(fecho). A separacao entre estas duas partes € denominada linha de apartacao do molde.
A Figura 20 esquematiza a configuracao basica de um molde.

Guia Placa fixa

Cavidade
moldante >

Placa movel +—>

L

Guia
Figura 20 — Configuracao basica de um molde [14]

Um molde integra varios sistemas que, em conjunto, garantem o sucesso de todo o ciclo
de injecao.

O sistema de impressao é aquele em que, através da cavidade moldante (conjunto
cavidade e macho), é conferida geometria ao fundido de material polimérico. Neste
sistema, a construcao, acabamento e polimento do molde sao essenciais para a
manutencao das tolerancias exigidas [15].

O sistema de alimentacao (Figura 21) é responsavel pelo transporte do fundido desde o
bico de injecao a cavidade moldante. O fundido deixa a injetora no bico, que percorre
inicialmente o molde pelo gito. Depois, € através dos canais de distribuicao principais e
secundarios (que podem ou nao estar maquinados no molde) que chega aos ataques e, por
fim, a cavidade moldante [15]. O layout do sistema de alimentacdo tera uma grande
influéncia no padrao do enchimento e, consequentemente, na qualidade final da peca.
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Figura 21 — Sistema de alimentacao genérico de um molde [14]

A centragem e guiamento, constituido pelos guias, € o sistema responsavel por garantir o
perfeito alinhamento entre o molde e a maquina de injecao (centragem) e que faz com
que, apos a abertura do molde, a parte mdvel regresse exatamente a posicao inicial para
inicio de novo ciclo (guiamento). Esta funcao € essencial para a eficiéncia e
reprodutibilidade do processo, uma vez que eventuais desalinhamentos podem dar origem
varios defeitos e até a paragens no processo [15].

O escape de gases é feito na cavidade moldante, permitindo que sejam libertadas
particulas gasosas (ar e gases volateis) para o exterior da cavidade durante o ciclo, por
forma a garantir que a peca enche totalmente e nao se criam defeitos na peca, como
prisoes de ar [15].

O sistema de arrefecimento, ou controlo de temperatura, € composto por varios canais
que percorrem o interior do molde, nos quais circula um liquido refrigerante, e tem como
objetivo a diminuicdo de temperatura da peca até a sua solidificacao. Assim, o
abaixamento da temperatura da peca é feito através da temperatura imposta nas paredes
do molde. Na maioria dos processos, como visto anteriormente, o arrefecimento € o passo
que ocupa a maior parte do tempo de ciclo, sendo altamente desejavel, de modo geral,
encurtar o tempo de arrefecimento da peca [15].

A produtividade do ciclo de injecao é fortemente influenciada pela eficiéncia do sistema
de arrefecimento (Figura 22), sendo, por isso, vital maximizar a respetiva eficiéncia para
minimizar o tempo de arrefecimento. A uniformidade no arrefecimento €, por isso,
essencial, dado que nao s6 torna o processo mais rapido, como também implica uma
melhoria da qualidade do produto, gracas a diminuicao das tensdes residuais na peca e a
um incremento da estabilidade dimensional [14].

No final do ciclo, apds a abertura do molde, da-se a extracao da peca. A peca tende a
aderir as paredes do molde, consequéncia dos fenomenos de contracao que se dao durante
o arrefecimento da peca. Assim, torna-se necessario conseguir remover a peca 0 mais
rapidamente possivel, garantindo que a mesma mantém os parametros qualitativos. E por
via de cilindros pneumaticos ou hidraulicos que se da a extracao, podendo, na maioria dos
casos, ser controlada pela maquina de injecao [15].
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Figura 22 — Vantagens de um sistema de arrefecimento eficiente e adequado [14]

Quando a acao de abertura do molde é suficiente para a extracao da peca, estamos
perante uma extracao simples. Nos casos em que ha mais do que uma direcao de saida —
extracao com contra-saida, ou saida negativa — €& necessario recorrer a movimentos
laterais ou rotativos, componentes flexiveis, balancés ou extracao forcada [15].

2.2.1. Tipologia de moldes

Do ponto de vista do volume de producao, os moldes podem ser classificados em trés
categorias:

e moldes prototipo (25 a 1000 pecas), que podem servir para ensaios, previsao de
construcao do molde e previsao da qualidade das pecas;

e moldes para producao de baixo volume (1000 a 10 000 pecas) e

e moldes de alto volume (10 000 a 2 000 000 de pecas), que produzem pecas de
qualidade fiavel, possuem cavidades multiplas e varias pecas intercambiaveis.

Devem ser construidos com a durabilidade face a condicoes adversas para o material e
manutencao a longo prazo em vista, para o caso de alto volume de producao [6].

No que diz respeito ao modo do funcionamento, nimero de placas e tipo de sistema de
alimentacao utilizado, o universo de solucdes disponiveis e implementadas no setor €
muito vasto. No entanto, ha que destacar os moldes de duas e trés placas, recorrendo a
canais frios ou quentes.

Antes de abordar os tipos de moldes, é importante estabelecer as semelhancas entre
moldes que, sendo ferramentas complexas e diversificadas, possuem elementos em
comum, estando a maioria destes elementos exemplificada na Figura 23.
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Os elementos comuns mais importantes e suas funcoes sao:

Placa de aperto da injecao - Suporte da(s) placa(s) de cavidade(s), anel de
centragem e injetor principal. Esta placa segura a parte fixa do molde. Para
aplicacoes como em moldes de duas placas, esta placa e a placa de cavidades
podem ser conjugadas numa so, servindo os dois propositos [6].

Anel de centragem - Alinhamento do molde com o bico da maquina de injecao. Os
bicos das maquinas de injecao divergem em diametro e caracteristicas, tornando-se
o correto dimensionamento e ajuste do anel condicoes necessarias para
compatibilizar a maquina e molde [6].

Placa delaper_t 0 ‘x Anel de centragem
da injecao ©)
' Injetor principal
@
Pla;a das >
cavidades
Placa dos !} Guia principal
machos 1
Casquilho

Placa de reforco

Placa de aperto
dos extratores

Placa dos Extrator

extratores

Extrator do gito )
Caixa dos

extratores

Figura 23 — Elementos comuns aos diversos tipos de molde [6]

Injetor principal — Selagem do fundido do bico da injetora, direcionando o plastico
em forma conica, forcando-o pelo gito, canais de alimentacao e ataques, até a
cavidade. Internamente, a forma do injetor é afunilada e pode variar de dimensoes.
Idealmente, o injetor deve ser o mais curto possivel, de acordo com a forma da
peca, reduzindo o abaixamento de pressao no sistema de alimentacao [6].

Placa(s) de cavidade(s) - Alojamento e suporte da(s) cavidade(s) ou insertos do
macho, injetor principal e sistema de alimentacao. Dependendo da ideologia de
construcao pensada para o molde, a cavidade pode ser maquinada diretamente na
placa ou conter bolsos para acomodar cavidades fabricadas separadamente. Os
guias principais sao montados nesta placa, que é a Ultima da componente fixa [6].
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Placa(s) de macho(s) - Alojamento da outra metade da cavidade, ou macho da
peca, assim como do puxador do gito e das buchas dos guias principais. O plano
entre esta e a placa de cavidade é, tipicamente, o plano de apartacao, separando
o molde em sensivelmente duas partes [6].

Placa de refor¢o - Suporte e reforco da(s) placa(s) de macho(s), de modo a evitar
a deflexao durante a injecao nas cavidades [6].

Caixa dos extratores (ejector housing) - Garantir a altura necessaria ao movimento
do sistema de extracao. A base da caixa (housing) fixa a parte movel do molde a
placa movel da maquina de injecao. Esta caixa acomoda todo o sistema de extracao
e contém suportes verticais soldados a placa de aperto da extracao.

Placa de aperto da extracao - Aperto da parte movel do molde a placa movel da
maquina. Para moldes de grande dimensao, o sistema de extracao pode necessitar
de suporte adicional, inserindo-se pilares que aguentem a carga entre as placas de
aperto da extracao e a de suporte inferior [6].

Placa de aperto dos extratores - Montada no topo da placa dos extratores,
responsavel pelo rolamento dos extratores e retencao das cabecas dos extratores,
extrator do gito e pernos de retorno [6] [15].

Placa dos extratores - Forma conjunto com a placa de aperto de extratores,
permitindo o movimento de abertura do molde, sendo o suporte dos extratores.

Extrator do gito - Puxar o poco do gito (solido) automaticamente aquando da
abertura do molde, auxiliando na extracao da peca e do sistema de alimentacao
apos solidificacao [6].

Extratores - Entram na cavidade para contactar a parte moldada [6].

Guias e casquilhos principais - Alinhamento das placas durante o fecho do molde.
Um dos guias tem um ligeiro desalinhamento para que as duas metades do molde
sO possam fechar quando os guias principais estiverem na posicao adequada,
auxiliados pelo rolamento permitido através dos casquilhos. Podem ser acoplados a
qualquer uma das metades do molde [6].

As solucoes utilizadas na injecao de plasticos, no que a moldes diz respeito, diferem
bastante na geometria da peca, aplicacao final, tolerancias, vida do produto, tempo de
fabrico necessario, eficiéncia econdmica, automatizacao do processo, etc. Todos estes
fatores resultam em diferentes opcoes aquando do fabrico do molde. Abordar-se-ao
abaixo, genericamente, os principais tipos de moldes utilizados para a injecao de
termoplasticos.
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2.2.1.1. Moldes de duas placas

A nomenclatura utilizada deriva do facto de existir apenas uma linha de apartacao que,
no caso, é definida pela superficie em que ambas as partes do molde (movel e fixa) se
separam para permitir a extracao da peca e respetiva alimentacao. Como abordado
anteriormente e visivel na Figura 24, do lado das cavidades, encontram-se o anel de
centragem e o injetor, agregados a parte fixa. No lado da placa do macho, a parte movel
do molde contém o sistema de alimentacao e o de ejecao. No final do arrefecimento, apods
a solidificacao, da-se a extracao durante a abertura do molde [6].

Anel de centragem
Injetor principal @

Placa de aperto da injegao

Placa das cavidades
Enxerto das cavidades
Casquilho

Placa de reforco

Placa de aperto dos
extratores

Extrator
Placa dos extratores

Extrator do gito

Figura 24 — Esquema de seccao transversal de molde de duas placas [6]

2.2.1.2. Moldes de trés placas

Este tipo de molde, esquematizado na Figura 25, é utilizado quando existem cavidades
multiplas e a geometria da peca exige uma extracao por placa flutuante.

O molde abre na linha de apartacao e o gito € extraido, sendo o sistema de alimentacao
retirado, uma vez que a abertura das placas causa a separacao no ataque. De seguida, a
peca move-se com a placa flutuante, e quando chega ao maximo de abertura, intervém
os extratores. Depois, da-se o fecho do molde e repeticao do processo. Os moldes de trés
placas permitem uma separacao automatica da peca e do sistema de alimentacao,
automatizando um processo que, noutro sistema, teria de ser manual [6].

Ambos os exemplos anteriores apresentam canais frios — o0s canais sao separados e
reciclados no final do ciclo. Normalmente, sao concebidos para consumo minimo do
material, assegurando a normal alimentacao da cavidade [14]. Contrastando, existem
moldes de canais quentes.
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2.2.1.3. Moldes de canais quentes

Em moldes de canais quentes, o fundido atravessa um sistema aquecido, onde a
quantidade de fundido é dividida igualmente pelo nimero de cavidades no molde. A
temperatura do fundido é controlada através de valvulas situadas na entrada da cavidade,
fazendo com que o plastico fundido s6 preencha a cavidade quando se encontrar a
temperatura pretendida (Figura 26).

Coletor externo — —— Aquecedores

N v 1
© Q/g_ .
1CO de
Fecho I ), = ~ injecao

— Injetor
quente

Abertura <¢ek

Anel de
centragem

Peca ejetada g) \_ Canais

quentes

Figura 26 — Esquema de seccao transversal de molde de canais quentes [6]

Este tipo de molde pode resultar em poupancas de custo de até 50%, numa melhoria da
qualidade da peca, em tempos de ciclo mais curtos e ainda numa poupanca de tempo de
remocao de sistema de alimentacao. Ao contrario dos canais frios, estes sistemas mantém
a temperatura do plastico uniforme até que este entre na cavidade, uniformizando a
viscosidade do fluido e aumentando o controlo da pressao de injecao, reduzindo a
quantidade de plastico a injetar. Por todas estas razoes, sao moldes mais caros, exigindo
maior manutencao, e, uma vez que recorrem a sistemas mais complexos, exigem
operadores especializados [6].
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2.3. Projeto do molde

Do ponto de vista de projeto do molde, ha varias opcoes que podem ser tomadas
relativamente a fatores como a geometria da peca, a rugosidade, a aplicacao final, as
tolerancias, o tipo e o local de injecao, os canais de arrefecimento, os parametros do
processo, a eficiéncia econdmica, a automatizacao do processo de injecao, entre outros,
que vao ditar o tamanho, o tipo e o material de base do molde a utilizar para atingir a
peca desejada [6].

A selecao do material do molde é influenciada por estes fatores, mas ha que ter em
especial consideracao a moldacao criada pela cavidade e as dificuldades de tratamento
térmico. Demasiada variacao de espessuras nas cavidades requer mais atencao em
tratamento térmico do molde, dado que o tempo para atingir a temperatura necessaria
em seccoes de maior espessura, pode causar sobreaquecimento em zonas finas. Témperas
a partir de temperaturas altas, fissuracées ou distorcées podem manifestar-se onde uma
seccao grosseira contactar uma seccao fina [6].

O planeamento da injecao desempenha um papel central no correto desempenho do
molde. Se na cavidade houver paredes demasiado finas, pode verificar-se uma deflexao
elastica excessiva ou até fissuracao para tensdes impostas durante o servico. Neste caso,
o aumento da espessura das paredes anularia problemas de qualidade na peca, como
rebarbas, falta de controlo dimensional, fraco acabamento superficial e enchimento
incompleto [6].

Todas estas problematicas acentuam a necessidade de intervencao de construtores de
moldes com padroes de qualidade elevados que correspondam as necessidades da
industria. Tradicionalmente, o desenvolvimento e construcao de um molde seguem o
seguinte procedimento [6]:

e desenho da peca completo e aprovado para moldacao (com recurso a analise
preliminar Moldflow);

e planificacao do processo de moldacao, na qual, idealmente, o designer do
produto, o responsavel pela maquinagem, o designer e construtor do molde,
o engenheiro de processo (injecao) e o fornecedor da matéria-prima discutem
as necessidades do produto, relacionando-as com o esquema e construcao do
molde;

e desenvolvimento de uma proposta inicial de estrutura e design do molde, pelo
designer do mesmo;

e revisao do layout, feita pelos varios interessados; se necessario, sugestoes e
recomendacoes para alteracao e, posteriormente, autorizacao para o fabrico;

e concretizacao final e pormenorizada do design do molde e revisao final por
parte dos responsaveis;

e construcao do molde;
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e bateria de ensaios para avaliacao pelo construtor do molde, onde podem e
devem estar presentes o responsavel de maquinagem, o engenheiro de
processo e o cliente;

e inspecao e certificacao documentada de que todas as amostras cumprem as
dimensodes exigidas pelo cliente;

e ajustes ao molde, se necessario;

e aprovacao das pecas moldadas e fabrico de lote de pré-producao;

e tratamento superficial e polimento de cavidades e machos.

De modo genérico e abrangente, sdao estas as diversas etapas envolvidas no projeto e
construcao de um molde.

O projeto de moldes € um problema de engenharia extremamente complexo. Carece de
uma analise profunda e cuidada dos requisitos de cada peca e de definicao clara de
prioridades. Os responsaveis pelos projetos devem ter vasto conhecimento e experiéncia
sobre o comportamento dos materiais € o processo de injecao, para além do
funcionamento dos diversos componentes do molde. Adicionalmente, € necessario que
possuam conhecimento sobre todas as interacoes entre os diversos sistemas que atuam no
processo.

2.4. Construcao do molde
A construcao do molde inicia-se apds estar concluida a fase de projeto.

Em primeiro lugar € cortado o bloco de material que originara o molde— tipicamente, aco
ferramenta. E possivel que este seja submetido a tratamentos térmicos, pré ou pods
operacoes de corte. O projeto do molde é passado ao programador de CNC que ira
programar as maquinas de acordo com os parametros delineados pelos projetistas. Nesta
fase, o software CAM é especialmente relevante.

Apos a conclusao da primeira etapa de maquinagem, os componentes seguem para a
bancada, onde os técnicos montam o molde, verificando o correto ajuste de todas as
partes. Tipicamente, nesta fase dao-se os ajustes necessarios, garantindo-se, por
exemplo, que o macho e cavidade estao alinhados dentro do molde.

A maquinagem nao se da exclusivamente pelas fresadoras CNC, recorrendo-se também a
outras operacdes como eletroerosao e furacao profunda para produzir detalhes interiores
do molde. Outra etapa importante, que pode ser incluida na maquinagem, é o polimento
e acabamento. Estas sao especialmente importantes para as cavidades, uma vez que
podem ser determinantes no fluxo do material e qualidade superficial da peca.
Dependendo do tipo e requisitos do molde, as operacdes de maquinagem podem variar em
numero, complexidade e custo.

Por fim, o molde é submetido a uma série de testes para determinacao dos aspetos a
melhorar e dos ajustes necessarios.
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2.5. Ensaios e ajustes ao molde

O ensaio do molde é um passo extremamente importante para todo o processo. Concluido
o projeto e realizados e interpretados os estudos de Moldflow, a informacao assim obtida
tera de ser contrastada com a realidade. Assim, os ensaios consistem precisamente na
verificacao final de tudo o que foi previsto pelos engenheiros, incluindo as informacoes
preditivas dadas pelo Moldflow. A introducao dos parametros utilizados na realidade é
essencial para a correta utilizacao do Moldflow; assim, o técnico devera estar sempre
presente no ensaio, para poder garantir a correlacao correta entre os parametros

introduzidos e a credibilidade dos estudos.

As etapas de verificacao de um ensaio realizado na Azemoldes, sao:

A — GERAL
A1. local do ensaio (previsto)
A2. maquina (prevista)

A3. matéria-prima (prevista)

A4. matéria-prima — estufagem (previsto)

A5. condicOes especiais (respeitadas)

B — FUNCIONAMENTO DO MOLDE

B1. injecao (suficiente / bem
distribuida)

B2. extracao (sistema / curso)
B3. curso dos balancés (suficiente)
B4. curso dos movimentos (suficiente)

B5. retencao dos movimentos
(existente)

B6. fugas de gases (suficiente)

B7.
B8.
B9.

B10.
B11.

B12.

fugas de agua (nao existem)
fugas de 6leo (ndo existem)

refrigeracao da cavidade
(suficiente)

refrigeracao do macho (suficiente)

refrigeracao movimentos
(suficiente)

elementos de aquecimento
(funcionam)
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C — PECAS INJETADAS

C1. identificacao das cavidades Cé6. aspeto do ponto de injecao
(correta) (aceitavel)

C2. gravuras do cliente (corretas) C7. textura (especificada)

C3. rebarbas no plano de junta C8. polimento (especificado/zonas
(nao existem) previstas)

C4. rebarbas nos movimentos C9. chupados (nao existem)

nao existem ~ :
( ) C10. empenos (nao existem)

C5. rebarbas nos extratores
(nao existem)

D — CONCLUSOES

D1. molde testado com refrigeracao?

D2. pecas tém zonas de enchimento dificil?
D3. foi usado desmoldante?

D4. molde protegido apds ensaio?

D5. objetivo do ensaio atingido?

Os aspetos a melhorar podem ter origem diversas origens, como & possivel observar. O
Moldflow sera de especial utilidade para garantir as corretas previsoes nas etapas B 1, 9
e 10, e todas as etapas C.

A titulo de exemplo, e como foi possivel apurar nas respostas ao questionario, alguns dos
erros comuns da injecao podem ser: eliminacao de rebarba(s), canais de injecao, entradas
de injecao, etc. Ja no funcionamento do molde, podem ser: ajustes dimensionais, planos
de junta nao perfeitamente alinhados, correcao de guias e posticos, etc.

E especialmente importante notar que, por vezes, é necessario mudar completamente o
local de injecao ou canais de arrefecimento apos o fabrico de um molde. As principais
causas identificadas pelos construtores de moldes sao: alteracées da peca ou aquisicao de
novo sistema de injecao pelo cliente, tentativa de melhoria de processo, aspeto da peca
insatisfatorio, queimados, linhas de soldadura, compactacao da peca, etc.

No Anexo A, pode consultar-se pormenorizadamente os principais defeitos que surgem nas
pecas produzidas pelo processo de injecao de plasticos.

Os custos associados as alteracoes ao molde derivam da necessidade de se afinar o molde
de acordo com as expectativas do cliente. As empresas abordadas estimam que sejam
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necessarios, no minimo, 3 a 5 ensaios para moldes relativamente simples, custando
aproximadamente 2 000,00 €. Para moldes mais complexos, serao necessarios 5 a 7
ensaios, com custo aproximado de 6.000,00 €. As alteracoes ao molde podem custar entre
2 000,00 € e 5 000,00 € (ou mais). Estes custos sao previstos na fase de orcamentacao e
existem acordos para que o cliente suporte custos adicionais. Por outro lado,
minimizando-se o numero de ajustes feitos, diminui-se o tempo de entrega do molde ao
cliente, o que se pode retornar vantagens competitivas no mercado.

Dado o elevado apetrecho tecnologico e demanda crescente da industria de moldes, as
ferramentas CAD/CAM/CAE apresentam-se, nas Ultimas quatro décadas, como fatores
centrais no aumento da rapidez, da qualidade e da eficiéncia, por um lado, traduzindo-se
em ganhos na reducao de lead-time e custos.

2.6. Utilidade da aplicacao de software CAE

Estas ferramentas informaticas permitem que os produtores de moldes possam confirmar
que todas as condicoes e efeitos abordados ocorrem efetivamente durante o processo de
injecao. O conhecimento assim obtido podera produzir, por si s6, uma relativa melhoria
da qualidade do produto; apesar disso, apenas com a analise Moldflow (ou semelhante),
durante a fase inicial do projeto, com projecao do molde para um padrao de enchimento
otimizado, se podera obter o controlo destes efeitos e tirar maximo partido de todos os
beneficios [14].

A analise possibilitada por ferramentas CAE, como o Autodesk Moldflow, fornece
informacao Util para a concecao de pecas, moldes e processos de conformacao. De acordo
com os métodos tradicionais, sem analise Moldflow, o engenheiro tem de contar com
experiéncia passada, intuicao, prototipagem ou testes de moldacao para obter informacao
acerca do padrao de enchimento do polimero liquido, dos locais de potenciais defeitos
(como linhas de soldadura e inclusées de ar), da pressao de injecao e pressurizacao
necessarias, da orientacao das fibras, do tempo de ciclo, da forma da peca final e da
deformacao e propriedades mecanicas de pecas, entre outros aspetos [14].

A tecnologia de fluxo incide sobre o comportamento dos plasticos durante o processo de
enchimento do molde. As propriedades de um plastico dependem de como a peca for
moldada. Duas pecas com dimensoes idénticas e feitas do mesmo material, mas moldadas
sob diferentes condicbes, irao apresentar niveis diferentes de tensao e contracao, e
apresentar comportamentos diferentes, o que significa que sdo, na pratica, duas pecas
diferentes. A forma como o plastico flui para o interior do molde é de importancia vital
para a determinacao da qualidade da peca. O processo de enchimento do molde pode ser
analisado de forma absolutamente clara, gracas a capacidade de previsao da pressao, da
temperatura e das tensoées [14].

Sem analise Moldflow, é muito dificil a obtencao de outros dados essenciais, mesmo com
um molde apetrechado para os recolher, nomeadamente no tocante a parametros como a
distribuicao espacial de pressao, a temperatura, a tensao e a velocidade. A Figura 27
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ilustra, de forma simples, as diferencas entre o processo tradicional de desenho, concecao
e fabrico dos moldes para injecao de plastico, e o uso de software de simulacao Moldflow.

Desenvolvimento Colaborativo do Produto Processo Tradicional

Atraveés de CAE
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apeca ‘ Parametros de desenho

Engenheiros de produto facilidade de w====sh Desenho do molde >
20 molde 3 W moLDFLOW

.

Construgao do molde Otimizar

‘ Parametros do Processo

"..-.-..

processo, refugos
moldabilidade, |
janela de processo,
eficiéncia, |

qualidade...

a MOLDFLOW v SSaaend tnsaio do molde e Resolucdo de Problemas
.

e

’
-

&

Producdo 1~3 Ensaios do molde

Engenheiros de processo Engenheiros de moldes 6-~7 Ensaios do molde

Figura 27 — Esquema ilustrativo da utilidade da tecnologia CAE para a indUstria de moldes. [24]

Apesar de a tecnologia CAE ajudar a poupar tempo, dinheiro e matéria-prima — assim
como a reduzir o nimero de ajustes e a melhorar a qualidade do molde — esta nao é, de
todo, a Unica fonte de obtencao de solucdes para os problemas decorrentes da construcao
de moldes para a injecao de plasticos. Embora essenciais em engenharia, estas
ferramentas nao substituem as responsabilidades de um engenheiro. Como qualquer
ferramenta, sera tanto mais eficaz quanto mais proficiente for o seu utilizador e quanto
mais fiel a realidade forem os dados introduzidos na simulacao.

Os beneficios mencionados acima nao serao aproveitados se as ferramentas nao forem
aplicadas de forma adequada. Além disso, os resultados gerados tém de ser corretamente
interpretados por parte do engenheiro responsavel, antes de se poder tirar uma conclusao
ou tomar uma decisao informada [14]. Caso contrario, os utilizadores serao apenas
sobrecarregados com informacao, sem qualquer proveito.

3. Moldflow

O Moldflow é uma linha de produtos de software que fornece ferramentas avancadas para
a simulacdao do processo de injecao de plasticos e respetivas variantes, facilitado a
resolucao de potenciais desafios no fabrico de pecas plasticas. Desde a fundacao da
empresa em 1978, o objetivo consiste em otimizar o fabrico, de modo a que seja rapido,
rentavel e fiavel.

Os moldes com balanco artificial de canais de distribuicao, os moldes de cavidade multipla
e os moldes de cavidades diferentes, que sao, atualmente, comuns na indUstria,
tornaram-se praticos gracas as primeiras ferramentas de simulacao e de calibracao de
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canais introduzidas em finais da década de 1970 e inicios da década de 1980 pela
Moldflow. A medida que foram evoluindo, foi possivel visualizar — e, portanto, controlar
— os padroes de fluxo e as linhas de soldadura. A evolucao continuou até a década de
2000, com um vasto leque de tecnologias sofisticadas que permitem controlar a distorcao,
calcular a transferéncia de calor, prever movimentacao do macho, adaptar a producao a
novos processos de moldacao e efetuar muitas outras operacoes. Da tecnologia tradicional
midplane as simulacoes em 3D, todas as solucdes Moldflow estdao perfeitamente
integradas num ambiente de modelacao de solidos [14].

O Autodesk Moldflow Insight, o software utilizado para este trabalho, é composto por
uma gama de produtos de analise e simulacao organizados numa interface designada
Autodesk Moldflow Sinergy. Ficando a cargo do Insight computar as simulacdes do
utilizador, o papel do Sinergy (Figura 28) nao é menos importante, pois permite a
organizacao e preparacao rapida e simples das simulacoes, assim como uma analise dos
resultados pos-simulacao que facilita a estrutura do workflow [16].
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Figura 28 — Interface do utilizador, Sinergy

Dependendo da necessidade, a criacao de cavidades multiplas, sistemas de alimentacao,
circuitos de refrigeracao, limites do molde e insertos é facilitada por wizards, para maior
rapidez no trabalho. Por outro lado, a customizacao permitida € total, aproximando cada
pormenor a realidade do processo, através da importacao de entidades e modelos CAD dos
diversos componentes do molde. Além disso, o catalogo de materiais € extremamente
vasto, sendo possivel efetuar simulacoes com mais de 10 000 polimeros; além disso,
permite adicionar e pormenorizar mais materiais e respetivas caracteristicas e
comportamentos. Por fim, € possivel criar relatorios pormenorizados, com animacoes e
graficos, de diversos estudos dentro de um projeto, que podem ser visualizados
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gratuitamente, inclusivamente online. Esta ferramenta é critica para a comunicacao entre
entidades e para a total compreensao e transparéncia, especialmente na interpretacao
dos dados reoldgicos [16].

A combinacao de todas estas funcionalidades oferece ao utilizador uma introspecao dos
diversos aspetos do processamento de plasticos, constituindo uma mais-valia para
diferentes tipos de utilizadores, tanto ao nivel da concecao da peca e do molde, como da
injecao e do controlo de qualidade.

3.1. Workflow e principios da analise

No inicio de uma analise Moldflow, deve ter-se em conta uma questdao primordial: se a
peca em estudo se encontra, ou nao, em producao. A resposta conduzira a dois tipos de
trabalho distintos, que podem ser estruturados e resumidos de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 29.

Novo Projeto

Sim
A peca existe?

Determinar objetivos da analise:
Duplicar problemas existentes
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Tolerancias e objetivos
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I causas da
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Investigar solugdes para os <
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Fim

Deformacao
aceitavel?

Figura 29 — Fluxograma do procedimento para estudo de uma peca [16]
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E importante compreender também que a sequéncia em que as etapas sdo executadas
influencia em larga escala o resultado da simulacao. Assim, a simulacao deve iniciar-se
por [16]:

1. Determinar o numero de ataques — garantir que a pressao se encontra abaixo
da capacidade maxima da injetora (como abordagem conservadora, comecar com
50% da pressao maxima), adicionar ataques, se necessario, para reduzir a pressao
necessaria para o enchimento;

2. Posicionar os ataques para poder equilibrar o enchimento — o posicionamento
dos ataques deve levar a uma frente de fluxo que encha a cavidade na correta
proporcao, sem frentes em sentidos opostos por defeito (underflow), ou por
excesso (over-packing);

3. Garantir um padrao de fluxo unidirecional — o padrao de fluxo deve ser
uniforme e o mais retilineo possivel, precavendo hesitacao, underflow ou linhas
de soldadura;

4. Desenhar o sistema de alimentacdao — o sistema de alimentacao deve ter em
conta o padrao de fluxo desejado, devem ser equilibrados (produzir um fluxo
uniforme entre si) e ter o menor volume possivel.

Os pontos 1 a 3 sao aquilo a que se pode chamar “otimizacao da peca”; por isso, devem
ser considerados sempre em conjunto. A otimizacao da peca deve ter sempre em
consideracao também o layout do molde e as restricoes na localizacao do ataque. Estes
constituem os “Moldflow Design Principles”.

O desenho do sistema de alimentacao complementa a otimizacao da peca. Os canais de
distribuicao devem ser concebidos de forma tal que nao imponham limitacdes ao tempo
de ciclo nem controlem o processo. Caso a dimensao dos canais seja demasiado grande, o
arrefecimento é mais lento, por exemplo. Em casos em que 0s canais nao estao
otimizados, pode compensar-se o desequilibrio através do tempo de enchimento, mas isso
limitara sempre as condicoes do processo em que é possivel operar.

Aquando da otimizacao do design de uma peca ja existente ou do troubleshoot de um
determinado problema, para se garantir o sucesso do projeto de simulacao, € necessario
que se proceda do seguinte modo [16]:

1. Determinar o objetivo da analise — o resultado pretendido com a analise deve
ser claro desde o inicio, principalmente a identificacao dos problemas que se
pretende resolver ou prevenir. Sem isto, o tempo e dinheiro investidos na analise
podem nao ser totalmente aproveitados;

2. Discutir o projeto com todos os interessados — os responsaveis pelo material,
pelo design da peca, pelo projeto/construcao do molde e pela producao devem
estar envolvidos na analise. Normalmente, o técnico de analise pertence a um
dos grupos, mas ndo a todos. E essencial que este considere as necessidades,
preocupacoes e restricoes identificadas por cada um dos intervenientes, ao
elaborar um projeto;
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3. Potenciar os conhecimentos prévios — o analista deve munir-se da sua
experiéncia em projetos passados e dos conhecimentos adquiridos ao longo da
sua atividade em engenharia;

4. Aplicar “Moldflow Design Principles” — aplicando-se os principios expostos
acima, prevé-se e minimiza-se os problemas decorrentes de nao se ter tido em
consideracao o fluxo do plastico;

5. Aplicar “Moldflow Design Rules” — na interpretacao de resultados, devem
aplicar-se as regras de design para se evitar ou minimizar problemas como o
abaixamento excessivo de temperatura durante o enchimento ou o excesso dos
limites previstos para as tensdes de corte e a taxa de corte do material;

6. Interpretar resultados e fazer alteracées necessarias — o uso do Moldflow para
otimizacao da peca € um processo iterativo. As mudancas fazem-se em funcao
de uma interpretacao cuidada de analises ja realizadas;

7. Discutir alteracées com os interessados — garantir que as alteracées propostas
através da analise sao aceitaveis para os envolvidos. Por exemplo, pode haver
propostas de alteracdao para o grupo de ferramentas que sao impossiveis de
concretizar do ponto de vista de producao;

8. Repetir andlises até atingir resultados satisfatorios — resultados praticos e
exequiveis podem surgir apenas depois de varias iteracoes.

Estes principios sao fundamentais para potencializar o Moldflow como ferramenta CAE
que produza solucdes reais. Dentro de cada etapa do trabalho de simulacao (Figura 29),
existem varios passos sequenciais exaustivos a cumprir, os quais permitem que uma
analise produza resultados otimizados e consistentes. E importante perceber, contudo,
quais as ferramentas de simulacao utilizadas para a analise e quais os resultados mais
significativos.

3.2. Simulacao de enchimento e compactacao (Fill+Pack)

A analise e otimizacao do enchimento da peca é a fase mais relevante para o processo de
injecao em si. ldealmente, esta produz respostas importantes para a fase de projeto, ao
permitir obter dados concretos sobre os seguintes aspetos: enchimento (total ou parcial),
localizacao e/ou quantidade dos ataques, existéncia de defeitos, contracao da peca —
entre outros. Nem todos as respostas podem ser dadas sem a simulacao conjunta do
arrefecimento e empeno; contudo, nesta fase podem ser produzidos resultados
esclarecedores [16].

Idealmente, deve conseguir-se otimizar o enchimento sem considerar o sistema de
alimentacao; contudo, nos casos em que tal nao é possivel, o sistema de alimentacao pode
até surgir como uma solucao para se atingir os resultados pretendidos. Se o enchimento
nao for valido, sera impossivel corrigir problemas causados pelo mesmo através da analise
de compactacao e arrefecimento [16].
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Assim que os canais de distribuicao estiverem dimensionados, passa-se a analise da
compactacao e avalia-se a forma como a peca é compactada, sendo que a solidificacao
dos ataques e canais de distribuicao vai afetar significativamente a compactacao [16].

Os resultados da simulacao de enchimento e compactacao mais significativos sao [16]:

Tempo de Enchimento — apresenta resultados periodicos sobre a posicao da
frente de fluxo durante o processo de enchimento da cavidade;

Pressao no ponto de comutacdo — o ponto de comutacao indica (tipicamente em
forma de % do volume total da peca) o ponto onde a injecao ira deixar de ser
controlada pela velocidade (enchimento) e passara a ser controlada pela pressao
(compactacao). Este resultado indica zonas da cavidade nas quais a pressao de
injecao pode ser demasiado alta;

Temperatura na Frente de Fluxo — temperatura do fundido quando a frente de
fluxo atinge determinado ponto, no centro da seccao transversal da peca.
Corresponde, por isso, a uma média de temperaturas;

Forca de fecho — forca necessaria para manter o molde fechado, enquanto a
forca oposta exercida pela entrada do plastico na cavidade é exercida;

Fracdo de camada solidificada no final do enchimento — fracao de espessura da
camada solidificada. Um valor mais elevado representa uma zona mais espessa e
que tera maior resisténcia ao fluxo. Considera-se que o polimero solidifica quando
esta abaixo da temperatura de transicao vitrea (Tg). Esta fracao deve ser inferior
a 0,20 — 0,25, para nao dificultar a compactacao. Este resultado deve vir
acompanhado de simulacao de arrefecimento;

Contracao volumétrica — incremento em densidade de determinado ponto, desde
o fim do enchimento até a ejecao, quando a peca solidifica a temperatura
ambiente de 25°C. Este resultado é especialmente (til para indicar zonas que
poderao apresentar defeitos visuais causados por “rechupes” ou vazios. Altos
valores de contracao podem encontrar-se tipicamente em zonas de dificil acesso
na injecao, nas quais a compactacao nao consegue atuar eficazmente. Este
resultado deve vir acompanhado de simulacao de arrefecimento;

Pris6es de ar — localizacao e probabilidade da localizacao de prisdes de ar. Este
resultado deve ser analisado confrontando-o com o tempo de enchimento para se
verificar a influéncia do comportamento do fluxo neste defeito.

Linhas de soldadura — angulo de convergéncia de duas frentes de fluxo. A
presenca de uma linha de soldadura pode indicar uma fraqueza estrutural da peca
ou um defeito superficial. Mais uma vez, sendo analisado em conjunto com o
tempo de enchimento, é possivel visualizar a convergéncia das frentes.
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3.3. Simulacao de arrefecimento (Cool)

Ha duas razbes de relevo para se proceder a otimizacao do arrefecimento: maximizar a
qualidade da peca e minimizar o tempo de ciclo. No que diz respeito a qualidade, pode
haver varias preocupacoes, sendo uma delas o acabamento superficial. A temperatura do
molde pode influenciar a aparéncia da peca. A medida que a temperatura varia, também
o brilho (gloss) varia. Para temperaturas altas, o acabamento fica mais brilhante — o que
pode ser indesejavel para algumas aplicacoes [17].

As tensdes residuais e a dobragem térmica sao dois problemas a ter em conta. A medida
que a temperatura do molde aumenta, a taxa de arrefecimento diminuiu e mais tensoes
sao aliviadas na peca, reduzindo as deformacbes, e consequentemente, o empeno.
Diferencas de temperatura entre os lados da seccao transversal da peca podem levar a
empeno ou dobra devido a contracao volumétrica nao uniforme da peca [17].

0 arrefecimento constitui a parte mais longa do ciclo. E um fator importante, uma vez
que a reducao do mesmo possibilita a producao mais rapida de pecas proporcionando,
deste modo, uma reducao de custos. Quando os moldes estdao otimizados para o
arrefecimento, o tempo de arrefecimento sera o minimo possivel. Isto significa que a peca
pode ser ejetada a temperaturas mais elevadas, sem empenar em demasia, mantendo as
dimensoes criticas dentro das tolerancias [17].

Os resultados da simulacao de arrefecimento mais relevantes sao [17]:

e Caudal no circuito — caudal do liquido arrefecedor no interior dos canais de
refrigeracao. Este resultado pode ser utilizado em conjunto com o nimero de
Reynolds para determinar a turbuléncia do fluxo do liquido. O caudal nao é o fator
dominante na extracao de calor, mas deve ser o minimo possivel para manter o
numero de Reynolds desejado no liquido. Para circuitos em série o caudal é
constante, para circuitos paralelos nao, dado que existe abaixamento de pressao;

e Numero de Reynolds — nimero de Reynolds do liquido. O nimero de Reynolds
(Equacao 1) € a razao que define a taxa de fluxo de liquido no interior dos circuitos
de refrigeracao, indicando a quantidade e, por conseguinte, o tipo de turbuléncia
do liquido.

__pUd
n

Re

(1)

Na Equacao 1, P é a densidade do liquido, U é a velocidade média do liquido, déo

diametro do canal de refrigeracao e h ¢é a viscosidade dindmica do liquido arrefecedor.
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A agua, que é o liquido arrefecedor mais comum, apresenta turbuléncia a partir dos
4 000 Re. Este tipo de fluxo é o indicado para situacoes de arrefecimento — embora quanto
maior for o Re num circuito, mais energia sera gasta para bombear o liquido. O nimero
de Reynolds ideal para os circuitos de refrigeracao € de 10 000 Re. Os custos associados
ao bombeamento do liquido para manter os 10 000 Re sao compensados pelos ganhos em
transferéncia de calor que se pode obter quando o nimero de Reynolds atinge valores
superiores (Tabela 1).

Tabela 1 — Tipos de fluxo e respetivos
numeros de Reynolds para a agua [14]

NUmero de Reynolds Tipo de fluxo
Re> 4 000 Turbulento
2 300 < Re < 4 000 Transicao
100 < Re < 2 300 Laminar
Re < 100 Estagnado

A conducao de calor para o fluxo laminar (Figura 30 (a)) da-se através do fenomeno de
conducao, de uma camada para a outra. Por outro lado, quando o fluxo é turbulento
(Figura 30 (b)), a transferéncia de massa radial faz com que o calor seja extraido tanto
por fendmenos de conducao como de conveccao, sendo, por isso, mais eficiente [14].

a) b)
Figura 30 — Fluxo laminar (a) e fluxo turbulento (b) [14]

Temperatura do liquido no circuito — temperatura do liquido arrefecedor no
interior dos canais, desde a entrada do liquido (inlet), a respetiva saida (outlet).
Este resultado € utilizado para verificar em que locais a diferenca de temperatura
pode ser excessiva (2°C a 3°C superior a temperatura do liquido arrefecedor). A
falta de controlo deste parametro pode dar origem a defeitos na peca devido a
existéncia de pontos quentes e ao facto de o arrefecimento poder nao ser
uniforme;

Temperatura do metal do circuito — média das temperaturas do metal dos
circuitos ao longo do ciclo. A temperatura deve ser distribuida uniformemente
pelo circuito de refrigeracao. Nas zonas proximas a peca, dadas as temperaturas
inerentemente mais elevadas, o liquido ira aquecer. Em todo o caso, a
temperatura ao longo dos canais nao deve exceder os 5°C em relacdo a
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temperatura de entrada no circuito. Caso tal aconteca, pode considerar-se a
adocao de medidas de resolucao como o aumento do caudal, o aumento do
diametro do circuito, ou a adicao de canais.

e Temperatura do molde — temperatura da interface entre o plastico e o metal
(Figura 31), isto €, a temperatura da face interior do molde.

| B4

Figura 31 — Indicacao da interface plastico e metal do molde [17]

Temperaturas diferentes entre os lados da cavidade e do macho podem mitigar
arrefecimento desequilibrado ou empenos.

e Tempo até atingir a temperatura de extracao na peca — quantidade de tempo
desde o inicio do enchimento até se atingir a temperatura de ejecao da peca.
Caso alguma zona na peca nao tenha solidificado, é possivel visualizar o tempo
estimado até a solidificacao. Idealmente, a peca deve solidificar uniformemente.
As regides em que o tempo de solidificacao ultrapassa o desejado, pode haver
uma espessura excessiva e pode equacionar-se efetuar ajustes na peca. Por outro
lado, e se as alteracoes a peca nao forem possiveis, pode considerar-se uma
reduzir do tempo de ciclo através do abaixamento de temperaturas do molde ou
até do fundido.

3.4. Simulacao de empeno (Warp)

A principal causa de empenos é a variacao na contracao da peca. Se a peca contrair
uniformemente em todas as direcées e em todas as zonas, o resultado seria simplesmente
uma peca mais pequena e nao empenada. Controlando a variacao da contracao, € possivel
controlar o empeno [17].

Para o estudo que se ira realizar, a variacao na contracao pode ser classificada em trés
dimensodes: (1) contracao regiao-a-regiao, (2) contracao ao longo da espessura da seccao
transversal da peca e (3) diferencas de contracdo ao longo da espessura da peca
relativamente a contracao no plano.

A contracao regiao-a-regiao pode ser entendida como o diferencial de contracao entre a
regidao proxima do ataque e a ultima regiao a ser preenchida pelo fundido (end-of-fill).
Também pode ser entendida como o diferencial de contracao entre zonas finas e zonas
espessas [17].
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A contracao ao longo da espessura € causada pela variacao de temperatura num dos lados
da seccao transversal da peca relativamente ao outro. Simplificando: é a contracao
causada pela diferenca de temperatura entre a cavidade e o macho [17].

As diferencas de contracao ao longo da espessura relativamente ao plano de contracao
dao-se porque os polimeros tendem a contrair mais na direcao da espessura do que no
plano da superficie da peca, devido as paredes do molde. Nos cantos da peca, esta
diferenca pode causar empeno [17].

A contracao volumétrica é a forca motriz de todos os tipos de contracao. Os plasticos
apresentam valores de contracao volumétrica muito elevados — tipicamente na ordem dos
25%, se nao for aplicada pressao a medida que arrefecem até a temperatura ambiente. A
pressao aplicada durante o processo de injecao limita a quantidade da contracao. Assim,
€ muito importante ter em conta que os dados PVT (pressao, volume, temperatura)
demonstram como a pressao e temperatura afetam a contracao, ou alteracées no volume
[17].

Para materiais semicristalinos, uma taxa de arrefecimento rapida tem um impacto
negativo na cristalinidade do material — uma vez que, ao arrefecer rapidamente, o
polimero nao tem tempo suficiente para formar a estrutura cristalina, o que provoca uma
diminuicao na contracao volumétrica [17].

A orientacao de cadeias poliméricas longas é causada inicialmente pela tensao de corte
durante o fluxo. Quando o polimero se encontra a temperaturas elevadas e a tensao de
corte € removida, a orientacao relaxa. A orientacao € definida pela combinacao do corte
e da solidificacdao. Nos casos em que o polimero tem a oportunidade de relaxar a
orientacao, poder-se-a assistir a uma contracao mais severa do mesmo paralelamente ao
fluxo. Em alguns casos, com os dos materiais cristalinos, as moléculas podem ser mais
compactadas na perpendicular, o que provoca uma maior contracao perpendicular ao
fluxo, efeito comum em materiais sujeitos a cristalizacao induzida por corte [17].

Encontrando-se no interior do molde, a peca nao contrai no plano da superficie. No
entanto, pode contrair na direcao da espessura. Uma vez ejetada, a peca pode contrair
em todas as direcées. Uma vez que, no interior do molde, a peca nao pode contrair no
plano superficial, gera-se um acimulo de tensoes residuais, as quais podem ser aliviadas
enquanto a peca ainda se encontrar numa fase de arrefecimento até a temperatura
ambiente, o que pode criar deformacdes. E importante ter em conta que a taxa de
arrefecimento tem efeitos na restricao criada pelo molde. Se a temperatura do molde for
mais elevada, a taxa de arrefecimento € menor, ampliando e potenciando o efeito de
alivio de tensdes na peca. A restricao imposta pelo molde também depende do tipo de
material. Alguns materiais que apresentam resisténcia ao deslizamento irdao relaxar
lentamente e, consequentemente, tenderao a apresentar taxas mais elevadas de
contracao linear. Materiais que relaxam rapidamente, tenderao para uma menor
contracao linear [17].
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Quanto a forma como provocam o empeno, os fenomenos de contracdao podem
categorizar-se em trés variantes: arrefecimento diferencial; contracao diferencial; e
efeitos de orientacao.

Arrefecimento diferencial — da-se quando a diferenca de temperatura entre os
lados da peca é tao elevada que as diferencas da taxa de contracao podem causar
a dobragem da peca (Figura 32). Os perfis de temperatura da analise de
arrefecimento podem constituir bons indicadores para este tipo de problema.
Quanto maior a diferenca de temperatura, maior a probabilidade de ocorréncia
de empeno. Temperaturas nao uniformes podem ser causadas por:
posicionamento inadequado dos canais de arrefecimento, controlo inadequado
da temperatura do liquido arrefecedor e propriedades térmicas do molde [17];

Maior contracao das moléculas no lado quente

————

Figura 32 — Arrefecimento diferencial [17]

Lado quente

Lado frio

Contracdo diferencial — também denominada contracdo de area, ou
isotropica, € a alteracao de area numa regiao da peca. Tipicamente, a contracao
de area é mais pronunciada nas zonas mais afastadas do ataque e menos
pronunciada junto ao ataque. Contudo, este fendomeno pode nao ocorrer no caso
de a pressao de compactacao ser removida antes de o ataque ter solidificado. As
principais causas de contracao diferencial sao: variacao de espessura das paredes
da peca; a posicao do ataque relativa as seccoes finas e espessas da peca;
parametros de processamento, particularmente tempo e pressao de
compactacao, e design e parametrizacao do sistema de refrigeracao. A Figura 33
demonstra dois exemplos de empeno de um disco devido a contracao diferencial.
Na Figura 33 (a), a contracao é muito elevada no centro, devido a um aumento
de espessura no centro e a um tempo de compactacao curto. Na Figura 33 (b), a
peca apresenta contracao elevada no perimetro da peca devido a um parametro
mais espesso [17];

~—

Contracao elevada no centro (a) Contracéo elevada no perimetro (b)

Figura 33 — Formas do empeno devido a diferenciais de contracao [17]
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e Efeitos de orientacdo — surgem quando se verifica uma diferenca de contracao
paralela e perpendicular devido a orientacao das moléculas e/ou fibras, de
acordo com o analisado e determinado na analise de fluxo. Ha dois componentes
que determinam a orientacdao das moléculas: direcao das moléculas na
solidificacao e tensao de corte nas moléculas na solidificacao. Para polimeros
reforcados com fibras, os efeitos de orientacao sao influenciados pelas fibras.
Para os outros polimeros, a contracao € mais significativa na direcao do fluxo.
Para polimeros reforcados, verifica-se uma maior contracao perpendicularmente
a orientacao das fibras. Os efeitos de orientacdao sao influenciados pelos
seguintes fatores: localizacao do ataque e padrao de fluxo e balanco resultante;
parametros de processamento — em especial o tempo de enchimento, a pressao
e o tempo de compactacao, e desenho e parametro do sistema de refrigeracao.

A forma do empeno pode ser diferente consoante os efeitos de orientacao. Na
Figura 34 (a) pode ver-se a direcao da orientacao do fluxo na cavidade. Como o
disco tem o ataque no centro (Figura 34 (b)), a contracao paralela é elevada, o
que resulta em a periferia contrair mais que o centro. Na Figura 34 (c), o empeno
em forma de redoma é causado pela elevada contracao perpendicular.
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Direcao da orientacao Contracéo elevada (paralela) Contracao elevada (perpendicular)
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Figura 34 — Exemplo de efeitos de orientacao [17]

O resultado da simulacao de empeno mais significativo é [17]:

e Deflexao — todos os efeitos: desvio dimensional, em cada né da malha, ao longo
dos eixos, X, Y e Z. Este resultado apresenta a previsao do desvio e deformacao
total que pode ocorrer na peca. Esta funcionalidade ira decompor o resultado da
deflexao total nos componentes de contracao diferencial, de efeitos de
orientacao e de arrefecimento diferencial. Assim, é possivel identificar o aspeto
que mais contribui para a deflexao, o que permite a adocao medidas a posteriori
para mitigar o empeno.
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4, Trabalho pratico desenvolvido

Como exposto ao longo do capitulo anterior, o Moldflow é, inequivocamente, uma
ferramenta que, quando bem aplicada, traz beneficios de variadas naturezas aos
construtores de moldes. Tendo em conta a exposicao inicial sobre o avanco e inovacao
tecnologica constantes deste setor, surgiu a necessidade de apurar os fatores que levam
o setor a ndo apostar (internamente) nesta ferramenta. Isto €, quando os clientes exigem
um estudo Moldflow da peca, as empresas de moldes subcontratam esses estudos a
gabinetes especializados. Para tal, inicialmente, pretendeu-se retratar o uso de
aplicacoes CAE no setor através de um questionario (Anexo B).

Foram contactadas 43 empresas de moldes da regiao Norte (Ovar, Albergaria-a-Velha e
Oliveira de Azeméis). Estes contactos produziram 4 questionarios, dos quais 2 estavam
incompletos. Perante a auséncia de respostas, foi necessario alterar o plano de acao. Estes
resultados nao permitiram uma amostra suficientemente representativa. No entanto,
considerou-se relevante referir alguns valores e apreciacdes dos construtores na seccao
“Ensaios e ajustes ao molde”.

Como tal, através da NORCAM verificou-se o interesse e disponibilidade da Azemoldes,
que respondeu ao questionario, e agendou-se uma reunidao. Dessa reunidao foi possivel
acordar o fornecimento de uma peca para estudo e a colaboracao da empresa na
formulacao de conclusodes, através do auxilio em calculos e uma analise SWOT de um
hipotético investimento no Moldflow.

4.1. Apresentacao da NORCAM

A NORCAM - Engenharia e Design Industrial foi fundada em 1991. A sua atividade comercial
assenta no desenvolvimento, implementacao e acompanhamento de solu¢des industriais,
como sistemas CAD/CAM/CAE, impressao 3D, células roboticas, fabrico aditivo, entre
outros meios tecnologicos avancados [18].

E através da experiéncia comprovada dos seus especialistas, que integram uma equipa
multidisciplinar, que a NORCAM responde a problemas complexos de varias empresas, em
diversos quadrantes do setor industrial espalhadas por trés continentes [18].

4.2. Apresentacao da Azemoldes

A Azemoldes, fundada em 1987, é uma empresa dedicada a producao de ferramentas e
moldes para a industrias automovel e de eletrodomésticos. Os moldes para pecas de
exterior, interiores e iluminacao sao especialidades da empresa, resultando numa elevada
procura de alguns dos melhores fabricantes de eletrodomésticos europeus [19].

39



A empresa abarca todo o servico de projeto, engenharia, producao, amostragem e
assisténcia. Adicionalmente, colabora com o cliente durante o desenvolvimento da peca
[19].

A producao diaria integra desde prototipos e moldes de pequenas séries a moldes de
producao de alto volume. A Azemoldes nao se cinge a injecao tradicional, fornecendo
solucoes como injecao de dois componentes, duas cores, injecao assistida por gas, entre
outras [19].

4.3. Estudo da peca

Seguindo o esquema sugerido pelos autores (Figura 29), analisou-se a sanidade do modelo
CAD fornecido e criou-se uma malha 3D. Informacao adicional sobre os tipos de malha e
seu funcionamento pode ser consultada no Anexo E.

E importante referir que os resultados deste estudo foram comparados ao estudo que a
Azemoldes subcontratou para esta peca.

4.3.1. Diagnostico de espessura da malha

Gerada a malha, foi necessario determinar se a espessura da peca correspondia ao
expectavel. Verificou-se que a espessura se encontrava dentro das especificacoes do
modelo CAD (Figura 35).
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Figura 35 — Diagndstico de espessura da malha; lado da cavidade (a) e lado do macho (b)

4.3.2. Material e parametros do processo

O material utilizado € um policarbonato, com estrutura amorfa e de designacao comercial
de Makrolon® 1260, fabricado pela Covestro. Este é caracterizado por possuir alta
resisténcia ao impacto, mesmo a baixas temperaturas, e por ser leve. Apresenta alta
estabilidade dimensional e é facilmente moldavel (recomendado 80°C a 120°C), no entanto
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é igualmente resistente a temperatura, dado apresentar temperatura de transicao vitrea
até 148°C [20]. InformacoOes sobre as propriedades térmicas e reoldgicas do material

podem ser observadas no Anexo D.

Os parametros do processo foram fornecidos pela Azemoldes, como observado na Tabela

2.

Tabela 2 — Parametros do processo

Tempo de injecao 2,1s
Tempo de ciclo 30s
Temperatura do fundido 300°C
Temperatura do molde 100°C
Ponto de comutacao 98,5% do volume da cavidade

Em relacdao a compactacao, foi aplicada uma pressao de 56 MPa durante sensivelmente
10 s. A Figura 36 (b) apresenta o input exato de valores.
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Figura 36 — Perfil de compactacdo. Grafico (a) e controlo no software (b)

O Anexo F apresenta a parametrizacao da analise Cool + Fill&Pack + Warp.

4.3.3. Resultados da analise do Enchimento e Compactacao

O enchimento teve a duracdao de 2,212 s, sendo possivel notar aos 75% algum efeito
racetrack (Figura 37 (a)) dado que as zonas mais espessas, centrais, enchem antes das
zonas finas laterais [16]. Por outro lado, também existe hesitacao no boss (Figura 37 (b))
para montagem, fazendo com que esse lado da peca encha mais lentamente.
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Ao analisar a pressao na cavidade (Figura 38), deve procurar-se verificar se,

na

extremidade da peca, no final do enchimento, aos 2,2 s, nao é exercida pressao. E possivel

confirmar que é isso o que ocorre, através da curva correspondente ao n6 281637.

.....
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Figura 37 — Enchimento. Efeito racetrack (a) e hesitacao no boss (b)
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Figura 38 — Grafico de pressdo vs tempo em varios nds; (a) sistema de alimentacéao alterado no estudo
subcontratado.

42



Sabe-se que, no ponto de comutacao de 98,5% do volume, deveria registar-se uma queda
de pressao de 72 MPa para o patamar definido no perfil de compactacao de 56 MPa. Ao
observar o grafico da Figura 38, observa-se que tal nao aconteceu. Isto significa que é
necessario otimizar o ataque e/ou o sistema de alimentacao, para que nao haja perdas de
pressao. O estudo subcontratado apresentava alimentacao diferente (Figura 38 (a)).

A forca de fecho deve confirmar que a forca maxima atingida corresponde a nao mais do
que 80% da forca maxima da maquina. A forca maxima registada na simulacao foi de 120
ton. No estudo subcontratado, esta foi de 159 ton. Este resultado € funcao da distribuicao
de pressao na cavidade, o que permite visualizar as diferentes etapas do ciclo (Figura 39).

A variacao de temperatura na frente do fluxo é indesejavel, por influenciar a viscosidade
do material e, como tal, poder desequilibrar o fluxo ao longo da peca. A maior variacao
de temperatura na peca é de 25°C (Figura 40 (a)). No entanto, esta da-se devido a
hesitacao mencionada anteriormente durante o enchimento. Na generalidade, a variacao
da temperatura ao longo da peca nao € superior a 8°C, o que é um valor aceitavel [14].

125.0- Clamp force:XY Plot

| &7

tonne

compressao arrefecimento

enchimento

Figura 39 — Forca de fecho vs tempo

A fracao de camada solidificada nao apresenta valores dignos de registo, sendo que os
valores estao dentro do esperado: 0,15 a 0,25 [14]. Apesar de se verificar um
arrefecimento mais rapido no boss mais proximo do ataque (0,993 de camada solidificada
no final do enchimento), esta situacao nao originou problemas durante esta fase, nem na
solidificacao das restantes zonas (Figura 41 (a)).
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Figura 40 — Temperatura na frente de fluxo. Pormenor do boss para montagem (a)
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Figura 41 — Fracao de camada solidificada no final do enchimento. Pormenor do boss para montagem
proximo do ataque (a)

Através da funcionalidade de sonda no grafico de contornos da contracao volumétrica,
podemos observar planos internos. Os ribs apresentam uma contracao de até 10% no
interior (Figura 42 (b)). Este valor é significativamente superior aos valores nos restantes

ribs da peca.
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O boss apresentado na Figura 42 (a) apresenta contracao de até 9,7% (interior) e, em
média, uma contracao de 7%. Em concordancia, também o rib mais proximo atinge os
10,2%. Este dado, assim como aquele que foi realcado anteriormente, é concordante com
a hesitacao observada no enchimento. Assim, pode ser necessario redimensionar o boss
ou aumentar a pressao de compressao. Deste modo, podem evitar-se possiveis problemas
na montagem da peca no farolim, mesmo que se trate situacoes improvaveis.
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Figura 42 — Contracédo volumétrica na peca. Boss proximo do ataque (a) e boss no final da pega (b)

A contracao volumétrica pode ser observada através de mapas de percentagem de
contracao. A Figura 43 permite observar que a contracao aumenta tendencialmente para
o lado direito da peca. Existe, pois, concordancia em relacao aos fendmenos descritos
anteriormente no que diz respeito ao boss para montagem. Isto é, a contracao € mais
elevada na zona em que ocorre a hesitacao. Assim, € aconselhavel, se possivel, que a
espessura seja uniformizada, de modo a contrariar este fenémeno.

A contracao média na peca é mais elevada do que os niveis recomendados de 5% [16].
Como € demonstrado pela Figura 44, varios n6s da malha apresentam uma contracao
média superior ao recomendado, havendo, consequentemente, uma contracao global na
peca de cerca de 6%.

Por outro lado, verifica-se elevada propensao para a formacao de prisdes de ar em algumas
zonas. Ai, é importante criar ventilacao (Figura 45 (a)). Na Figura 45 (b), realca-se os
valores que sao atingidos: 0,8 a 1.

Por fim, a Figura 46 demonstra os angulos de convergéncia de frentes de fluxo. Quanto
maior o angulo de convergéncia, mais visivel € a linha de soldadura. E igualmente possivel
verificar que a maioria das linhas de soldadura se apresenta nos bosses € na zona mais
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afastada do ataque, que tem muitas paredes, que sao a causa do encontro das diferentes

frentes de fluxo.

Figura 43 — Contracdo volumétrica na peca de acordo com diferentes percentagens
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Figura 44 — Contracao volumétrica média
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Figura 45 — Resultado prisoes de ar.
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Figura 46 — Angulos de convergéncia das frentes de fluxo. Resultado linhas de soldadura
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4.3.4. Preparacao da analise de arrefecimento

Para analisar o arrefecimento da peca, é necessario recriar os canais de arrefecimento.
Isto pode ser feito manualmente; no entanto, a pratica mais comum é importar curvas
IGES desenhas pelos projetistas de moldes, edita-las, atribuir a propriedade de “cooling
channel” e indicar os ndés que representam a entrada do liquido arrefecedor.

O Anexo E contém imagens do processo de edicao dos canais de refrigeracao.

Os parametros do sistema de refrigeracao podem observar-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros dos canais de arrefecimento

@ canais refrigeracao 11 mm

Temperatura do liquido

arrefecedor (agua) 80°C

Fluxo 5 1/min

Concluida a preparacao, pode gerar--se a malha do sistema de arrefecimento,
representada por vigas, resultando no sistema apresentado na Figura 47.

UTODESK -
MOLDFLGW INSiGHT Scale (300 mm)

Figura 47 — Peca e sistema de arrefecimento representados por malha, antes de simulacao

4.3.5. Resultados da analise de arrefecimento

Observando os resultados de arrefecimento, foi possivel verificar que o circuito cumpre
os requisitos necessarios, quer a nivel de fluxo quer a nivel de temperatura. Deste modo,
pode afirmar--se que o sistema de arrefecimento é eficaz, o que é sustentado pelos
resultados apresentados em seguida.

A Figura 48 permite observar que o fluxo de 5 |/min do liquido resulta em 27 148 Re, valor
muito acima do recomendado (10 000 Re).

48



circu
rput Now rate 227148,
= 5 D0o{ien)

5000

5000

(@) (b)

Figura 48 — Fluxo (a) e nimero de Reynolds (b) do circuito de refrigeracao

A temperatura do liquido de arrefecimento (Figura 49) mantém alguma uniformidade,
registando-se, na globalidade, valores de variacao de temperatura do liquido arrefecedor
de 2°C a 3°C. A temperatura do metal nos circuitos de refrigeracao corrobora os dados
anteriores, apresentando-se uma variacao maxima de 1,6°C (Figura 50).

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Figura 50 — Temperatura do metal dos canais de refrigeracao
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E através do resultado da temperatura do molde (Figura 51), em que a cavidade é
representada pela peca, que se observa que, apos o arrefecimento, ainda subsistem zonas
que atingem os 110°C. Estas zonas caraterizam-se por serem geometricamente complexas
e tém uma posicao profunda no molde. Assim, é importante considerar alteracées no
circuito (adicao de componentes para as zonas em causa, como pinos térmicos) [17].

7995

Figura 51 — Temperatura do molde.
Zonas quentes no lado da cavidade (a) e zonas quentes do lado do macho (b)

Analisando o tempo até se atingir a temperatura de extracao (Figura 52), constata-se que,
aos 2s, praticamente toda a camada exterior da peca se encontra a temperatura de
extracao. Embora existam ainda algumas zonas por arrefecer totalmente, aos 20s ja a
peca se encontra praticamente arrefecida na integra. Aos 25s, as zonas mais interiores
podem ainda nao ter atingido a temperatura de extracao, o que € congruente com o
resultado de temperatura no molde revisto acima.

25s

Figura 52 — Tempo em que diferentes zonas atingem a temperatura de extracao.
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4.3.6. Resultados da analise de empeno

Para estudar o empeno, recorreu-se a visualizacao best fit, que ajusta o resultado tendo
em conta os nos selecionados pelo utilizador. Neste caso, foi essa a opcao tomada, pelo
que se utilizou todos os nds que representam a peca para o calculo do empeno, ou
deflexao.

Na Figura 53 pode ver-se que a peca apresenta valores nominais maximos de deflexao
baixos na periferia (maximo de 1,53 mm): no entanto, tudo dependera da tolerancia
exigida pelo cliente.
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Figura 53 — Valores de deflexao — todos os efeitos

No Anexo G encontram-se os valores de deflexao de todos os efeitos, decompostos nas
componentes X, Y e Z.

Para a componente X, por comparacao com o estudo subcontratado, detetou-se um desvio
de empeno de aproximadamente 0,25mm, sendo que o maximo nominal é 1,23mm (Figura
G1).

Para a componente Y, existe um desvio de empeno de aproximadamente 0,01mm, e o
maximo nominal de 1,36mm (Figura G 2).

No caso da componente Z, o desvio € de aproximadamente 0,02mm, sendo o maximo
nominal 1,50mm (Figura G 3).

Quanto a discernir qual o efeito que mais contribui para o empeno da peca, analisando os
resultados para cada um dos efeitos, é possivel isolar a causa mais provavel do empeno.

Como é possivel observar na Figura G 4, o arrefecimento diferencial contribui muito pouco
para aquilo que € o empeno na peca. Pelo contrario, pode verificar-se que é a contracao
diferencial que se revela ser o fator que mais afeta a o empeno (Figura G 5). Apesar de a
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magnitude do empeno ser muito baixa, caso seja do interesse reduzir o empeno, é
necessario tentar uniformizar a contracao, através da uniformizacdo da espessura da
peca. Esta alteracao so pode ser feita por quem projetou e desenhou a mesma.

5.

5.1.

Implementacao do Moldflow

Viabilidade financeira

Na sequéncia dos resultados obtidos pelo estudo realizado, para estudar a implementacao
do Moldflow na Azemoldes, decidiu-se avaliar a viabilidade financeira do investimento
como fator complementar.

Este estudo de viabilidade financeira teve como objetivo analisar as despesas e receitas
associadas ao primeiro ano do investimento em Moldflow.

Os custos estimados (Tabela 4) incidiram sobre:

licenca de Moldflow Insight Standard,

instalacao, manutencao, acoes de formacao e servico poés-venda pelo revendedor
portugués;

vencimento de um técnico Moldflow e respetivos encargos sociais (Seguranca
Social, seguro de acidentes de trabalho, subsidio de alimentacao, etc.);
aquisicao de um computador e mobiliario;

despesas de eletricidade.

Tabela 4 — Custos associados ao primeiro ano de investimento

Ativo Ano Més Hora

Licenca 14 635,00 € 1219,58 € 6,93 €
Manutencao 3 500,00 € 291,67 € 1,66 €
Técnico MF 25 200,00 € 1 800,00 € 10,23 €
Computador 1 000,00 € 83,33 € 0,47 €
Eletricidade 600,00 € 50,00 € 0,28 €
Mobiliario 300,00 € 25,00 € 0,14 €
TOTAL 45 235,00 € 3 469,58 € 19,71 €

Além dos valores totais, é relevante analisar o custo de um estudo Unico, para haver um
termo de comparacao direto com o preco da subcontratacao. Este valor pode ser obtido
multiplicando o valor do custo por hora pelo tempo necessario para a realizacdao de um

estudo.
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O calculo para o tempo necessario para a realizacao de um estudo semelhante ao que foi
elaborado no ambito da dissertacao pode ser analisado no Anexo H (Tabela H 1).

O valor para um estudo oscila entre os 532,17 € e os 729,27 €, dependendo do tempo
despendido na realizacao do mesmo. Considerando que os estudos subcontratados tém um
preco médio na regiao dos 2 000,00 €, estes valores representam apenas uma fracao do
preco dos estudos subcontratados — mais precisamente, de 27% a 37%.

Outra poupanca interessante € a originada pela reducao do nimero de ensaios necessario
para obtencéo da versdo finalizada do molde. E importante referir que um molde tera de
ser sempre ensaiado, uma vez que vender um molde nao ensaiado é inconcebivel. No
entanto, sera sempre recomendavel reduzir o nimero de ensaios, por varios motivos. Em
primeiro lugar, ha empresas que nao dispéem de injetoras capazes de ensaiar os moldes
de modo representativo. Isto implica que, por vezes, o molde possa ter de ser transportado
a centenas de quilometros (de Oliveira de Azeméis até a Marinha Grande — e volta) mais
que trés vezes. Além do impacto financeiro, este aspeto tem repercussoes negativas no
tempo de fabrico, tornando-o mais prolongado. Em segundo lugar, reduzindo-se o nUmero
de afinacoes necessarias gracas a riqueza dos dados fornecidos pelo Moldflow no tocante
a injecao e a qualidade, poupa-se tempo, gracas a reducao do numero de ensaios.
Consequentemente, reduzindo-se o numero de ensaios, reduz-se o nUmero de ajustes, que
podem implicar encargos de até 5 000,00 € por molde.

Conforme a Figura 27 ilustra, € possivel haver uma reducao no niUmero de ensaios quando
o estudo Moldflow é elaborado e analisado corretamente. A Tabela 5 apresenta a possivel
poupanca em termos dos custos resultantes da realizacao de ensaios.

Tabela 5 — Possivel reducao de custos (em Euro) na realizacao de ensaios

Moldes Simples Moldes Complexos
Custo/ensaio 150,00 € 750,00 €
Otimizado | Médio Maximo Otimizado Médio Maximo
N° de ensaios 1 3 5 3 5 7
Custo 150,00 € | 450,00 € 750,00 € 2 250,00 € | 3750,00 € | 5250,00€
Poupanca maxima Poupanca maxima
80% 57%

A analise da Tabela 5 baseia-se na informacao cedida pelos construtores de moldes. E uma
estimativa conservadora, dado que nao inclui as reparacdes e ajustes ao molde, uma vez
que o numero de respostas aos inquéritos foi insuficiente — pelo que certamente haveria
ainda maior poupanca.

Para ilustrar algumas estratégias de poupanca de custos em ensaios, consultou-se um
estudo realizado por uma consultora de engenharia norte-americana, que afirma ter
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obtido poupancas na ordem dos $106 000,00 para um molde, depois de utilizar o Moldex3D
[21]. Deste valor, $7 200,00 resultaram da eliminacao de 6 ensaios ao nivel de processo,
tendo-se evitado a producao de rebarbas; poupou-se $33 000,00 em mao-de-obra, e na
reparacao do molde a poupanca atingiu os $60 000,00 [21].

O valor adicionado ao molde e a empresa traduz-se ndao s6 numa otimizacao do processo
e da qualidade, mas também em faturacao. Assim, analisou-se os possiveis ganhos, tendo
em conta que a Azemoldes produz entre 50 e 60 moldes por ano e subcontrata estudos
para cerca de 90% dos moldes que produz.

Assumiu-se que um técnico dedicado ao Moldflow trabalha efetivamente cerca de 6
horas/dia (75% do seu horario). E possivel que, fazendo estudos rigorosos nas trés fases
(orcamentacao, projeto e ensaios/qualidade), consiga estudar pelo menos 43 a 59
pecas/moldes por ano.

Estabeleceu-se dois cenarios em que a Azemoldes adquiria uma licenca Moldflow Insight
Standard. Assumiu-se que poderia faturar ao cliente os 2 000,00 € por estudo,
independentemente de serem in-house ou subcontratados. No Cenario 1, a Azemoldes
simula apenas os moldes mais complexos, e subcontrata 50% dos moldes produzidos a uma
entidade externa. No Cenario 2, a Azemoldes simula todos os projetos, ou seja, 90% da
producao (Tabela 6).

Tabela 6 — Faturacao e lucro derivados da implementacao de Moldflow

N° de moldes Valor faturado Lucro
50 50 000,00 € 4 765,00 €
Cenario 1
60 60 000,00 € 14 765,00 €
50 90 000,00 € 44 765,00 €
Cenario 2
60 108 000,00 € 62 765,00 €

E importante referir que o valor de um molde para a indistria pode ser vendido por valores
que oscilam entre os 75 000,00 € e os 150 000,00 €. Isto significa que as poupancas e lucros
apresentados representam ganhos marginais, na globalidade da faturacao do ano. Ainda
assim, 44 000,00 € a 62 000,00 € de potencial lucro, acoplado aos ganhos em tempo de
projeto (comunicacao interna, ao invés de comunicacao com outras entidades) e reducao
de gastos relacionados com reparacoes ou ajustes da injecao e arrefecimento sao fatores
merecedores de consideracao pelas empresas do setor de moldes.
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6. Analise SWOT - “Implementacao do Moldflow na Azemoldes”

A analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) é uma ferramenta util
no auxilio a tomada de decisbes estratégicas em organizacoes. Através de uma analise
concisa das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas, € possivel distinguir aquilo que
a organizacdo faz bem, e tirar partido disso. E possivel reduzir a possibilidade de falha,
entendendo aquilo que pode estar em falta, e evitar o insucesso através de perigos que
possa haver na tomada de determinada decisao.

Idealmente, a analise SWOT deve ser realizada por um conjunto de entidades, dado que
nem sempre € facil as organizacoes (re)conhecer os fatores internos e externos envolvidos.
Deve ter um objetivo claro, podendo eventualmente ser complementada por outras
ferramentas de analise de negocio mais sofisticadas ou complexas na abordagem de um
problema estratégico especifico.

Assim, de modo simples e eficaz, pode a analise SWOT constituir um instrumento que
viabilize o sucesso de uma estratégia que trara beneficios e destacara a organizacao no
mercado em que se insere.

A tomada de decisao investigada pela analise realizada € a implementacao de Moldflow
Insight na Azemoldes.

A Tabela 7 lista os quatros fatores da analise SWOT identificados em conjunto com a
Azemoldes.

Delimitado o ambito da decisao a tomar e elencadas as forcas e fraquezas da empresa,
assim como as oportunidades e ameacas externas no mercado, é necessario completar a
analise. Para tal, procede-se a identificacao das forcas que podem ser potenciadas e das
fraquezas que podem ser antecipadas, com o objetivo de aproveitar as oportunidades,
minimizando o impacto das ameacas.

Identificados os principais fatores que constituem as forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas, € necessario, de seguida, encontrar-se as sinergias entre estes eixos, para
extrair o maximo potencial da analise SWOT.
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Tabela 7 — Analise SWOT da empresa Azemoldes

Strengths — Forcas Weaknesses— Fraquezas

» know-how aliado a modernizacado tecnoldgica e
capacidade de inovacao;

» compromisso com o cliente, cumprimento de
prazos, moldes a medida, flexibilidade e
resiliéncia negocial;

« foco na satisfacao do cliente a 100%;

« equipas multidisciplinares com muita experiéncia
(planeamento, projeto, programacao,
montagem);

« processos de melhoria continua e formacao
desajustados ao nivel do planeamento e
organizacao;

« concorréncia constréi moldes XL e XS, que nao
sao uma oferta da Azemoldes;

« pouca presenca internacional nas areas de
negdcio de injecao e fornecimento de produtos

« fabrico de moldes complexos e diversos (airebags, acabados.
grupos oticos, grelhas, pilares).
Opportunities — Oportunidades Threats — Ameacas

« reducao de custos em ensaios e ajustes ao molde;

« possibilidade de margem de lucro na venda do
estudo devido a custo baixo relativamente a
subcontratacao;

» Moldflow é um software com muito legado e lider
de mercado, os estudos sao facilmente vendiveis;

» melhor correlacao dos estudos com a realidade
traz melhor qualidade as pecas e menor lead
time;

« diferenciacao num mercado com muita

« implementacao de Moldflow obrigara a
mudancas de funcionamento interno da
empresa podendo fragilizar procedimentos
previamente estabelecidos;

Moldflow é o software mais complexo, com
maior curva de aprendizagem, e cujos estudos
sao mais demorados e caros;

estudos podem passar a ser vistos como custo
fixo, com possibilidade de oferta de estudos ao

N - cliente;
concorréncia de empresas de estrutura familiar e - . .
. « estudo nao corresponde as expectativas do
rigida; .
cliente;

« eliminacao de falhas e tempo de comunicacao
com entidades externas gracas comunicacao
eficaz entre técnico de Moldflow, projetistas e

retorno do investimento nao sera imediato e
levara meses a corresponder as expectativas da

roducao; empresa;
P R e « deterioracao de relacées com gabinetes de
« realizacao e comercializacao de estudos para fora
estudos.
da empresa.

A introducao do Moldflow constituiria um fator diferenciador no mercado em que a
Azemoldes se insere. A concorréncia nao dispée desta inovacao, a qual, aliada a
experiéncia multidisciplinar e modernizacao tecnoldgica, traria uma vantagem
competitiva no plano técnico e geraria, complementarmente, uma poupanca pela reducao
de tempo e recursos.

Os engenheiros da Azemoldes, assim como os técnicos de injecao, possuem experiéncia
na leitura e interpretacao dos dados reoldgicos que os estudos subcontratados produzem.
No entanto, nao existe uma comunicacao direta e constante entre os gabinetes
contratados e a organizacao interna, nem tao pouco é possivel do ponto de vista
concorrencial fornecer toda a informacao disponivel internamente. Com um técnico
Moldflow capaz, abrir-se-iam vias para um dialogo simples e presencial, potenciando o
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entrosamento e a celeridade dos processos. A titulo de exemplo, para o estudo realizado
ao longo do trabalho nao foi possivel introduzir todos os componentes do molde na
simulacao. Com um trabalho Moldflow presencial, todas as alteracoes ao molde, sistemas
de elevada complexidade ou alteracdes ao projeto seriam comunicadas e esclarecidas in
situ. Este fator elevaria a qualidade e correlacao do estudo face ao processo real.

Sao observaveis fraquezas e ameacas que, quando combinadas, podem ter um impacto
negativo acrescido. A titulo de exemplo, os processos de melhoria continua e formacao
encontram-se desajustados, por um lado; por outro, a implementacao do Moldflow pode
ter um efeito disruptivo face a normalidade da empresa no que diz respeito a
procedimentos e processos internos. O combate eficaz a esta ameaca clara passa pela
cooperacao entre a entidade formadora e a empresa. A comunicacao e entendimento
entre o revendedor portugués e a administracdo da Azemoldes resultaria numa
planificacdo e organizacao ajustada as necessidades da empresa. Assim, solidificar-se-iam
as competéncias dos colaboradores relevantes em Moldflow, contribuindo para uma
transicao suave de mentalidade, minimizando o periodo de adaptacao da organizacao aos
novos procedimentos.

As relacoes de confianca na Azemoldes sao resultado de niveis maximos de satisfacao do
cliente. A possibilidade de cobrar estudos de moldes a (pelo menos) um preco idéntico
aquele que é praticado pelos gabinetes subcontratados € uma oportunidade muito
interessante para a empresa. Como revisto anteriormente, os estudos internos terao
necessariamente maior correlacao e reprodutibilidade nos ensaios, o que aumenta a
qualidade dos resultados. Esta realidade é essencial para a manutencao e sedimentacao
das relacoes empresa-cliente. Neste caso, a margem de lucro possivel estaria
salvaguardada.

No entanto, a forca e oportunidade acima mencionadas possuem uma ameaca correlativa:
a de o cliente pretender negociar a oferta de estudos, argumentando que 0s mesmos
representam um custo fixo. Esta situacao pode gerar insatisfacao no seio da empresa, pela
possibilidade de ver uma parte do investimento nao capitalizada. Este cenario pode ser
contrariado através da elaboracao e comercializacao de estudos de pecas para outras
entidades empresarias, que nao os clientes que encomendam moldes. Como
complemento, pode dar-se ao cliente a opcao de pagar um estudo subcontratado,
sensibilizando-o para as vantagens da contratacao de um estudo interno.
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7. Conclusoes

A implementacao do Moldflow na industria de moldes foi abordada através da analise de
uma peca na industria automaével complementada por um estudo de cariz financeiro e uma
analise SWOT.

O estudo Moldflow realizado obteve resultados muito aproximados aos obtidos pelo
gabinete subcontratado aquando do fabrico do molde. Esta circunstancia é reveladora de
uma boa parametrizacao da malha e do processo.

Os resultados revelaram também que existem areas a melhorar — em primeiro lugar, no
proprio desenho da peca, desde logo porque, durante a injecao, o fluxo nao apresenta
uniformidade ideal em toda a peca, dando lugar a hesitacées que podem ter consequéncias
ao nivel da qualidade estética. Havendo espaco para a otimizacao do desenho da peca, os
resultados nao indicam que deva haver uma alteracao drastica.

A intervencao relevante dos moldistas pode passar pela tentativa de diminuicao da
contracao volumétrica. A nivel global, a contracao volumétrica pode ser reduzida ainda
mais significativamente através da modificacao do design, de modo a minimizar os efeitos
causados pela(s) hesitacao(oes).

No entanto, ndao havendo essa possibilidade, os moldistas poderiam proceder a
modificacoes ao sistema de arrefecimento — através, por exemplo, da colocacao de pinos
térmicos (ou outros auxiliares), de modo a minimizar o efeito do arrefecimento diferencial
na contracao volumétrica.

A analise financeira complementar ao estudo foi feita em duas vertentes. A primeira,
decorreu dos calculos dos custos associados a implementacao de uma licenca Moldflow
Insight Standard na Azemoldes. Os custos por estudo diminuiram, aproximadamente, para
valores situados entre os 27% a 37% do custo de subcontratacao.

A segunda vertente foi calculada através dos dados obtidos por respostas ao questionario,
e incidiu sobre a poupanca relativa pela minimizacao de ensaios. Daqui, retiraram-se
poupancas relativas maximas ideais de 80% para moldes simples e de 57% para moldes
mais complexos, que, naturalmente, requerem mais ensaios.

Escrutinaram-se, finalmente, dois cenarios de faturacao ao cliente, com base na producao
média da Azemoldes e com base nos valores atuais aproximados de faturacao de estudos
ao cliente. No primeiro cenario, seriam realizados estudos sobre apenas 50% da producao
total, sendo o resto mantido no atual regime de subcontratacao. Com base nestas
premissas, seria possivel extrair lucros entre os 4 765,00 € e os 14 765,00 € (valores
aproximados). No segundo cenario, a Azemoldes assumiria a realizacao dos estudos com a
sua pratica atual de subcontratacao, ou seja, 90% da producao. Neste, seria possivel
extrair lucros de aproximadamente 44 765,00 € a 62 765,00 €. Realca-se que estes valores
sO poderiam ser alcancaveis caso fosse possivel cobrar aos clientes um valor idéntico (ou
semelhante) ao imputado a estudos subcontratados.
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Para abordar uma decisao de aquisicao de licenca e implementacao do software
fundamentada numa visdao estratégica, procedeu-se a uma analise SWOT, da qual se
concluiu que nao é possivel distinguir claramente a decisao a tomar no que diz respeito a
implementacao de Moldflow. Por um lado, o investimento financeiro € facil de estruturar
e prever; por outro, o investimento em formacao de recursos humanos e o tempo
necessario até os processos decorrerem como esperado, trazendo uma verdadeira
vantagem competitiva a empresa, € indeterminado. As potenciais consequéncias das
ameacas apontam para um impacto negativo superior ao impacto positivo das
oportunidades que possam ser capitalizadas — nomeadamente, a possibilidade de haver
uma disrupcao dentro da Azemoldes que crie entropia nos processos e acabe por anular
os beneficios e a celeridade do fabrico e projeto.

A Autodesk tem adotado uma nova abordagem ao disponibilizar o Fusion 360 como centro
de solucoes diversificadas nos dominios do desenho, manufatura e engenharia assistida
por computador. Deste modo, o Fusion 360 tem vindo a expandir a sua utilidade a um
leque mais amplo de industrias, e como tal, € de prever que a Autodesk venha a integrar
0 Moldflow como extensao no Fusion360, alterando, assim, o enquadramento da analise
SWOT para um cenario bastante mais favoravel a introducao desta ferramenta numa
empresa como a Azemoldes.

8. Perspetivas para trabalhos futuros

O Moldflow é uma ferramenta CAE cujos resultados dependem de uma abordagem séria e
estratégica por parte de todos os interessados. Caso uma simulacao tenha em conta todos
os parametros envolventes, de modo a reproduzir o processo na realidade, tera muito
maior probabilidade de sucesso do que uma simulacao efetuada sem que sejam
introduzidas todas as condicoes possiveis de computar.

A indGstria de moldes — e em especial as pequenas e médias empresas de estrutura
familiar — beneficiaria em proporcionar um trabalho presencial para o estudo comparativo
entre o input no software (idealizado) e o processo real.

Em condicdes de trabalho ideais, com acesso a todos os dados do molde, desde o projeto
a presenca em ensaios, seria possivel verificar os passos a tomar para aproximar estudos
futuros a realidade. Através deste trabalho, seria possivel identificar as falhas nos estudos
e otimizar futuros estudos.

As potencialidades do Moldflow poderiam, assim, ser aprofundadas em pormenor com o
maximo de informacao e conteldo pratico industrial recolhido e analisado junto dos
técnicos, baseado em experiéncias realizadas em condicdes controladas.
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Anexo A — Defeitos mais comuns em pecas
Prisées de ar

As prisdoes de ar sao moléculas de ar aprisionadas na
cavidade moldante. Surgem devido a fluxos de polimero
convergentes ou ventilacao insuficiente e ocorrem
tipicamente nos Ultimos locais a ser preenchidos. Este
defeito podera causar vazios ou bolhas no interior da peca,
falta de enchimento ou defeitos superficiais como
queimaduras [14].

Fragilizacdo

Encontrando-se fragilizada, a peca ira quebrar ou
degradar-se facilmente. Pode dar-se o caso de as
cadeias moleculares serem mais curtas do que o
antecipado, levando a um menor peso molecular. As
propriedades mecanicas da peca serao inferiores ao

injetadas

Figura A 1 — Prisdes de ar em
simulacao Moldflow Adviser

previsto. Pode ser causada por ma definicdo de Figura A2 — llustracéo de peca que parte por

temperatura, concecao de ataques e sistema de
distribuicao defeituoso, linhas de soldadura, entre
outros [14].

Queimaduras

Sao pontos ou manchas negras que aparecem nas
extremidades das pecas, podendo dar-se em zonas
onde existem prisées de ar ou por causa de excesso de
temperatura no fluxo, excesso de velocidade de
rotacao do parafuso e restricoes no caminho de fluxo
[14].

Variacdo dimensional

Fala-se de variacdo dimensional quando se detetam
diferencas nas dimensoes de pecas do mesmo lote, em
ciclos diferentes. Pode ter origem no controlo instavel da
maquina, condicées de moldacao impréprias ou
propriedades do material inconstantes, entre outros [14].

Hesitacdo

fragilizacao

Figura A 3 — Exemplo de queimaduras

Figura A 4 — llustracao de variacao
dimensional
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E um defeito superficial
resultante da estagnacao do

fluxo numa seccao fina, ou
seccdo de variacao de Heiita“f’" Ci'd Hot
espessura abrupta. Pode ser

evitada através da mudanca “—— Melt fronts ———» Temperature
da espessura da peca ou
mudanca da disposicao dos
ataques. E uma causa frequente das prisdes de ar e linhas de soldadura [14].

Melt Melt

Figura A 5 — Formacao de uma hesitacao.

Rebarbas

Rebarba é o excesso de material nos locais onde o molde se separa, nos locais de juncao
de material — como ataques, canais de distribuicao ou locais de ejecao. Algumas das
causas sao espacos entre o molde, condicées de moldacao impréprias ou ventilacao
impropria [14].

= DD

Figura A 6 — Exemplo de rebarbas

Abatimento superficial e vazios

O abatimento superficial € uma depressao superficial localizada tipicamente em zonas
mais espessas, ou acima de locais acima de nervuras, ou fillets internos. Um vazio, por
seu lado, é uma bolha de vacuo interna. Estes defeitos sao causados por contracao do
material, quando zonas espessas nao sao suficientemente bem alimentadas durante o
arrefecimento da peca — isto €, por remocao nao uniforme de calor, por baixa pressao na
injecao ou pressurizacao, ou por tempo de arrefecimento insuficiente [14]. Devem ser
combatidas com design eficiente.

Abatimento Vazios

Seccdo espessa ” '
- < Design eficiente Sinkz\/oid/

Figura A 7 — Abatimento superficial e vazios.
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Linha de soldadura

Uma linha de soldadura forma-se quando duas frentes de fluxo distintas, que se movem
em direcoes opostas, se encontram. Em alguns casos, quando o angulo a que se encontram
€ superior a 135°C, as frentes unem-se. Ambos os fendmenos se dao quando as frentes
encontram obstaculos a sua passagem como furos, insertos, espessura de parede variavel,
entre outros [14].

1. Melt fronts approach 2. Weld line forms 3. Meld line forms
[£]
¥ X\
Melt Melt Melt Melt

Figura A 8 — Formacao de linhas de soldadura.
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Anexo B — Questionario para as empresas da industria de moldes

[@APORTO

Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
FEUP D’:ﬁg'gg;gig: Sg%g’:ggm Estudo sobre a aplicacdo de Moldflow na Industria de Moldes

1. INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome

N° de colaboradores N° de postos CAD/CAM/CAE

2. ATIVIDADE E VENDAS

2.1. A atividade da empresa inclui:

Projeto de moldes Fabrico de moldes Comercializacao de moldes

2.2. Indique o tempo médio dedicado as seguintes etapas:

Projetar o molde demora dias
Maguinar o molde demora dias
Ajustar o molde apos fabrico demora dias
Ajustar o molde apos ensaios demora dias
2.3. A empresa consegue produzir moldes em simultaneo.
3. ENSAIOS
(Esta seccdo destina-se aos moldes que a empresa produz especificamente para a industria de injecdo de
pldstico)
3.1. A empresa é capaz de realizar ensaios in house?  Sim |:| Nio |:|

3.2.  Qual o custo médio de um ensaio (proprio ou subcontratado}?l:leuros

3.3. Quantos ensaios sao necessarios para completar o processo, do fabrico até a
venda do molde? ensaios

3.4. Qual o tipo de ajustes tipicamente realizados apos o primeiro ensaio? Estao
relacionados mais com a injecao ou construcao do molde?

Figura B 1 — Questionario para as empresas de moldes, p. 1
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[BAPORTO

Departamento de Engenharia Metallirgica e de Materiais

FEUP mfl:'ggggigg Lot Estudo sobre a aplicacdo de Moldflow na Indistria de Moldes

3.5.

3.6.

3.7.

Qual o custo médio desses ajustes (apos primeiro ensaio)? I:l euros

Qual o custo médio de todos os ajustes, apos todos os ensaios terem sido
realizados?| euros

Ja tiveram necessidade de mudar completamente o local de injecao ou canais
de arrefecimento apos o fabrico de um molde? Quais as principais causas que
levaram a essas alteracoes?

3.8.

Quando um molde requer um sistema de injecdo interno, a ser controlado
eletronicamente, a empresa:

Produz e monta o sistema
O cliente envia o sistema e a empresa faz a montagem

A empresa nao fabrica moldes com essa necessidade

USO DE SOFTWARE DE SIMULGAO DE INJECAO DE PLASTICO

4.1. Possuem licenca para algum software?
Autodesk Moldflow Nao Outro Qual?
4.2. Se SIM, qual o motivo pelo qual optaram especificamente por esse software e
nao outro?
4.3. Se NAO, ja consideraram a aquisicao de licencas? Quais os motivos pelos quais
optaram por nao adquirir?
4.4. De modo geral, considera o MOLDFLOW benéfico e capaz de solucionar algum

dos problemas com os quais a Industria de moldes se depara?

Figura B 2 — Questionario para as empresas de moldes, p. 2
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[APORTO

Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
FEUP Lﬁﬂ'ggggig: gg%&?gﬂm Estudo sobre a aplicagdo de Moldflow na Industria de Moldes

4.5. Indique, se possivel, em percentagem, a frequéncia com que:

O cliente fornece estudo Moldflow com a encomenda %

O cliente nao fornece o estudo, mas exige que haja um estudo da parte da

nossa empresa (ou subcontratado) para avancar com a encomenda %
O cliente nao fornece nem exige um estudo Moldflow %
4.6. Qual o custo médio de um estudo Moldflow subcontratado? euros

4,7. Considera que os resultados dos estudos que lhe foram fornecidos foram
capazes de produzir algum beneficio, ou vantagem pratica e econémica? Em
que medida?

Muito obrigado pela sua colaboracao!

Figura B 3 — Questionario para as empresas de moldes, p. 3
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Anexo C — Analise FEA e tipos de malha

A analise por elementos finitos (FEA) assenta no principio da substituicao de um problema
complexo por um, ou varios, problemas simples. Dado que o problema é substituido por
uma simplificacao, para a maioria dos casos praticos reais as ferramentas matematicas
atuais limitam-se a apresentar solucdes aproximadas, nao exatas. No entanto, € possivel
melhorar ou refinar a solucao aproximada aplicando mais esforco computacional. Na
analise por elementos finitos, a regiao de solucao € considerada um conjunto de pequenas
sub-regides interligadas denominadas “elementos”. Os elementos sao definidos no espaco
por nos, que contém informacoes como coordenadas, valores de propriedades em estudo,
entre outros. Para que o Moldflow® possa efetuar uma simulacao ou analise, é necessario
que o modelo apresente uma malha de elementos finitos (ou simplesmente “malha”)
apropriada.

Existem trés categorias principais de elementos:

e Viga — elementos de dois nds usados para descrever os canais de distribuicao,
canais de arrefecimento, entre outros;

e Tridngulo — elementos de trés nos usados para descrever as pecas, moldes, entre
outros;

e Tetraedro — elementos de quatro nos usados para descrever as pecas, machos,
sistemas de alimentacao, entre outros.

A Figura C 1apresenta os trés tipos de elementos usados no Moldflow.

(a) (b) (©)

Figura C 1 — Elementos finitos em Moldflow - (a) viga; (b) tridangulo e (c) tetraedro.

A analise Moldflow® usa trés tipos de malhas que sao apropriadas para os diferentes niveis
de precisao de analise escolhida pelo utilizador. Uma malha mais precisa na definicao das

68



diferentes regides exige mais esforco computacional, e vai levar a uma analise mais
demorada.

Os trés tipos de malha existentes, por ordem de precisao crescente sao Midplane, Fusion
e 3D. A Tabela C 1 apresenta os tipos de malha existentes e as respetivas caracteristicas.

Tabela C 1 — Carateristicas das malhas usadas na analise Moldflow

Elemento

o 2
Malha Analise Caracteristicas ER
c | & | £
& = (7]
> = =

. . A malha é definida no midplane ou linha

Midplane | Midplane - P . P P
central das seccOes transversais da peca.
, Dual Os elementos triangulares sao definidos na
Fusion . .. = . P P -
Domain superficie das seccoes transversais das pecas.
Usa varias filas de tetraedros para definir as

3D 3D pecas P P| - |P

A Figura C 2 ilustra o modo de definicao das malhas.

Midplane Fusion 3D

Figura C 2 — Modo de definicao das malhas Moldflow
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Anexo D — Informacao do Material

Mold surface temperature |1DD |C
Melt temperature |3EHJ |C
Mald temperature range (recommended)

Minimum |BD |C
Maximum [120 c

Melt temperature range (recommended)

Minimum |28IJ |C
Maximum |32I} | C
Absolute maximum melt temperature |33D | C
Ejection temperature |'I3D |C
Maximum shear stress |I15 | MPa
Maximum shear rate |4DDDD-| | 1/s

Figura D 1 — Propriedades térmicas do conjunto material/molde
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Figura D 2 — Viscosidade do material



Specific Volume [cm”3/g]
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Figura D 3 — Volume especifico vs temperatura do material
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Step_unida_30_2.2 ediar linhas

Anexo E — Edicao dos canais de arrefecimento

|
Scale (2000 mm)

Figura E 1 — Importacao do modelo com curvas IGES
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Figura E 2 — Reparacao e edicao das curvas IGES
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Scale (1000 mm)
Scale (1000 mm)

Figura E 3 — Reposicionamento das curvas que representam o sistema de arrefecimento

ks  Tools  Shared Views

nerate Mesh F2 v
tesh Help
Freview Cancel

Channel Surface Properties  Mold Properties

Cross-section is

Circular ~ | Diameter mm (0:200]
Channel heat ransfer effectiveness [o:1]

Channel roughness 005 mm (0:1]

Loss Coeficient K factor [ ! JUse glohal edge length

Name HCanaldereﬁ\geragéc

T Remesh already meshed parts of the model

TPlace mesh in active layer

ieneral Curves Tetra

“Ratio of edge length to diameter for

Cancelar Ajuda Feed Systems [1.1:4):

| T “Ratio of edge length to diameter for
1 = Circuits [0.5:8]:
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hord length [0.02:0.3]

dinimum number of elements an
ach curve for Gates [1:5]

Ainiraurm nurnber of elerments on each cune
or haffles and bubblers [3:50]

(b)

Figura E 4 — (a) dimensionamento dos canais de refrigeracao; (b) parametrizacao do malhamento



Molding Process Setup v | Analysis Results | Reporting Share
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Figura E 5 — Edicdo da malha
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Figura E 6 — Definicao dos inlets do sistema de refrigeracao
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Beam UDRat
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JTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

2 Disgnastic

Stép_unita_30_2 2 editar Innas,

Tasks Todls  Shared Views

Beam L/D Ratio Diagnostic F3 V|
¥  Show &  Close 7 Help
Input parameters

Information

Check LD ratio of beam elaments

Options

Show diagnostic resultin Dizplay
[ Display mashimadsl

[IPlace results in diagnostics layer

[ Restrictto visible entiies

1x

Figura E 7 — Diagnostico da razao largura/diametro das vigas
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Anexo F — Parametrizacao da analise Cool + Fill&Pack + Warp

vl

il
azemoldes\‘

L3NG TECHNOLOGIES

Figura F 1 — Modelo CAD do molde fornecido pela Azemoldes para retirar as dimensoées a
aplicar no Moldflow

Mold Block Wizard x

This wizard can be used to create a cuboid mold block around your
cavit

ity

Origin

(O Centered @x mm
z 27293 | mm

Dimensions
o >
z [0 |mm

Use Defaults
Create as CAD mold block
Use custom merge tolerance 01 mm

— ﬁc

Figura F 2 — Dimensionamento da malha do molde

Step_unido_30_23.1 (copy)

45
ay P
MOLDFLOW INSIGHT Scale (1000 mm) 30

Figura F 3 — Malha do molde concluida



Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3

Filling control
o B Jem

Injection time:
Velocity/pressure switch-over
~|at (985 % [0:100]

By %volume filled
Pack/holding control

Packing pressure vs time = Edit profile
Advanced options..

Fiber Solver Parameters...

[IFiber orientation analysis if fiber material

[ Birefringence analysis if material data includes optical properties

< Anterior Cancelar

Ajuda

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

‘Warpage analysis type
Small deflection i v [v]Use mesh aggregation

Isolate cause of warpage
All

[] Consider mold thermal expansion
Number of threads for parallelization

Automatic

< Anterior Concluir Cancelar

Ajuda

Figura F 4 — Parametros da simulacao Cool + Fill&Pack + Warp
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Anexo G — Resultados do estudo do empeno

Deflection, all effects:x Component
Scale Factor = 1.000

4630{mm]
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-0.0075

—
X — T ¥
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-1.272

AUTODESK
Figura G 1 — Deflexao, todos os efeitos. Componente X
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0.8232
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< o » - - _»-//

\ - Location 34: -0.5688[mm]
Location 27: -0.8159[mm] :
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Location 32: -1.345[mm]

Figura G 2 — Deflexao, todos os efeitos. Componente Y
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(mm]
1.500

0.9308

Location 47: 0.5227[mm]

N

Location 49: -0.0641[mm]

. = ' Location 48: -0.0051[mm]
Location 42: -0.3028[mm] | _—=
Location 50: -0.3765[mm] g

Location 51: -0.5666[mm]
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Location 55: 0.3591[mm] |

Location 54: -0.3662[mm)]

Location 53: -0.0672[mm]
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-0.7770

Figura G 3 — Deflexao, todos os efeitos. Componente Z

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor = 1.000
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-
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Location 24: 1.238[mm]

Figura G 4 — Contracao diferencial, todos os componentes
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Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor = 1.000

Location 14: 0.0867[mm]

[mm] Location 15: 0.1276[mm]
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l /\/ Location 20: 0.0837[mm]
1.194
0.7966
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0.3996 Location 19: 0.1362[mm]
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0.0027

Location 11: 0.1888[mm]

Location 13: 0.2348[mm]

Figura G 5 — Arrefecimento diferencial, todos os componentes
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Anexo H — Calculos do tempo de simulacao e analise da peca

Tabela H 1 — Calculos do tempo de simulacédo e analise da peca

Tempo de
computacao

Tempo Tempo de
“otimizado” aprendizagem*

Acéo

Computacao

Observacao e
analise de erros do 5 min 30 min File doctor 2 min
modelo CAD

Criacao de projeto

. ~ 5 min 10 dias (15 min) Importacao 1 min
e importacao

Preparacao do
malhamento + clean 2 + 3 horas 20 dias Malhamento 3D 6 min
up

Importacao e
preparacao do
’ . Malhamento .
malhamento 2 + 1 horas 7 dias . 3 min
. < vigas
refrigeracao + clean

up

Input dos
parametros do
processo e pe~rf1l de 2 horas 7 dias Cool + Fill&Pack 4h + 1h 42m + 27 m
compressao + Warp
(preparacao da
simulacao)

Interpretacao dos

resultados 4 horas 7 dias

Elaboracao do

;. 6 horas 3 dias
relatorio

TOTAL 20 horas =0 E - 6h21m
semanas

*Tempo para investigar os diversos problemas encontrados e das sucessivas tentativas e estudos para
otimizacdo da malha, da refrigeracdo, parametros, simulacdes, etc. Abaixo (Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada.), pode observar-se o nimero de estudos feitos para otimizar o estudo
final.
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Figura H 1 — Estudos feitos para otimizar o estudo final
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