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Resumo

Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo a analise estrutural de um molde para
injecdo de componentes plésticos. O trabalho centra-se num molde especifico que, devido a
necessidade de diminuicdo das suas dimensdes (para ser compativel com a maquina do
cliente), originou alguns problemas.

O estudo centrou-se numa analise de elementos finitos recorrendo ao programa
SolidWorks. Numa primeira abordagem é feito um estudo com os componentes do molde
simplificados. Os resultados desse estudo sdo posteriormente validados com base numa
segunda simulacdo onde os componentes criticos sao simulados considerando os canais de
arrefecimento.

A diminuicdo do tamanho dos constituintes estruturais do molde, a pedido do
cliente, resultou numa fragilizacdo do conjunto, gerando deslocamentos excessivos entre as
buchas e as cavidades do molde e, consequentemente, 0 aparecimento de rebarba nas pecas
injetadas. Com o intuito de saber se o molde tinha sido bem dimensionado na fase de
orcamentacdo, foi criada uma nova simulagdo com as dimensdes dos componentes
estruturais aumentadas para os valores usados na fase preliminar de orcamentacdo. Esta
simulacdo revelou que o molde estava apto a injetar sem problemas, no entanto estava
sobredimensionado.

Sabe-se que o dimensionamento dos componentes do molde é feito com base na
experiéncia de Manuel Novo (dono da Erofio) e de Gabriel Santos (responsavel pela
orcamentacdo). Este tipo de previsdo é bem-sucedida porque é deixada uma margem de
seguranca bastante elevada. A razdo para este acontecimento, prende-se com o facto de nédo
se conseguir definir o ponto, a partir do qual comegcam a existir problemas. Esta teoria &
corroborada pela Gltima simulagéo realizada neste estudo.

A anélise do molde em questéo foi realizada ao longo de 6 meses de estagio, na
empresa Erofio S.A., no departamento da Producéo, nas instalacdes da empresa na Batalha,
Leiria.

Ao longo dos préximos capitulos o estudo ira focar-se na avaliacéo de resultados,

cujas conclusoes serdo apresentadas ao longo do trabalho.
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Abstract

Abstract

This thesis aims at the analysis of a mold for injection of plastic components.
The work focuses on a specific mold that, due to the need for reduction of its dimensions (in
order to be compatible with the client machine), gave some problems.

The study focused on a finite element analysis using the SolidWorks program. In
a first approach is made a study of the components of the simplified mold, the results of this
study are then validated against a second simulation where the critical components are
simulated considering the cooling channels.

The reduction in the size of structural components of the model, requested by
the client, resulted in a weakening of the structure. Generating excessive displacement
between the core and the mold cavities and thus the burr occurrence in the molded parts. In
order to know if the mold had been well dimensioned on budgeting phase, a new simulation
has been prepared, with the dimensions of the structural components increased to the values
used in the preliminary phase of budgeting. This simulation showed that the mold was able
to smoothly inject the parts, however was oversized.

It is known that the design of the mold components is implemented based on
Manuel Novo (Erofio’s owner) and Gabriel Santos (responsible for budgeting) experience.
This type of prediction is successful because it has a very high safety margin. The reason for
this event relates to the difficulty to achieve critic point, from which start to be problems.
This theory is supported by the latest simulation conducted in this study.

The analysis of the mold in question took place at the department of production
of Erofio S.A. in the, the company premises in Batalha, Leiria, during 6 months.

Over the next chapters the focus will be on the study and evaluation of results,

whose findings will be presented throughout the work.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

1. Introduc¢ao e Objetivos

A industria de moldes em solo nacional teve um crescimento exponencial,
durante os anos 90 e inicio do século XXI. Gradualmente, as necessidades de melhoramento
dos processos tornaram imprescindivel a criacdo de novas empresas dedicadas a esse fim,
tornando Portugal num dos principais fornecedores de moldes para varias marcas de renome
mundial.

Contudo, os custos de producao deste tipo de moldes atingem valores bastante
elevados, que ocupam lugares consideraveis na orcamentacdo das empresas nacionais que,
na sua maioria, se traduzem em entidades de pequena e média dimensdo, com volumes de
negdcio altamente influenciados pelos custos de producéo.

Nesse sentido, o principal objetivo desta dissertacdo é fazer a analise estrutural
de um molde, utilizando um programa de elementos finitos, e avaliar a possibilidade de
utilizar estes resultados para extrapolar o comportamento de novos moldes.

A concretizacdo deste objetivo ird permitir otimizar o coeficiente seguranca
utilizado na empresa e podera também contribuir para diminuir os custos de producéo,
resultando numa vantagem econdémica para a Erofio, relativamente as restantes empresas

deste setor.

1.1. Objetivos e Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo enquadra-se na analise estrutural de um molde para injecdo de
componentes plasticos. Esta analise é feita recorrendo a vertente de elementos finitos do
programa SolidWorks ®, desta forma é possivel verificar se as dimensdes do molde nas
diferentes fases provocam ou ndo o aparecimento de rebarba.

O presente trabalho esta dividido em cinco partes. Numa fase inicial é feito um
enquadramento ao tema e sdo tragados os objetivos a atingir.

No segundo capitulo é feito um apanhado geral da Industria dos Moldes, onde é
descrita a sua evolucdo, a evolucao da Erofio, os tipos de moldes existentes, as vantagens e
desvantagens de utilizar moldes, os tipos de plasticos utilizados e também é feita uma
pequena explanacédo sobre o ciclo de moldagem.

Hugo Matos 1



Andlise Estrutural de um Molde para Injecdao de Componentes
Plasticos

No terceiro capitulo é feita uma analise ao molde M1775. Trata-se de uma
descricdo da constituicdo do molde, relevando os componentes com maior impacto na sua
estrutura. Referem-se, também, os problemas que levaram a necessidade de desenvolver
este estudo. O terceiro capitulo abrange, ainda, o estudo de enchimento e metodologia
adotada para obter os resultados que s&o discutidos no momento seguinte.

Por conseguinte, no quarto capitulo, é feita a comparacdo dos resultados
obtidos previamente com duas analises complementares, como forma de validar o modelo
numeérico. Ainda no quarto capitulo sdo apresentadas algumas das dificuldades relativas
a utilizacdo de diferentes programas de elementos finitos (ADINA® e ABAQUS®).

No quinto e Gltimo capitulo apresentam-se as conclusdes e as razfes pelas
quais a analise por elementos finitos se pode tornar numa mais-valia para a Industria dos
Moldes. Ainda neste capitulo € deixada uma proposta de trabalho que, por

constrangimentos temporais, ndo pode ser desenvolvida nesta dissertagao.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Evolugao da Industria dos Moldes em Portugal

A Industria dos Moldes para injecdo de plasticos € resultado do avanco
tecnoldgico da Inddstria vidreira. Em 1748, a Real Fabrica de Vidros de Coina teve
necessidade de se transferir para Nossa Senhora do Roséario da Marinha, agora Marinha
Grande, devido a proximidade do Pinhal de Leiria, do qual a lenha era fundamental para
aquecer os fornos. Esta fabrica que estava ao comando de Sir John Beare (cidaddo Irlandés)
produziu vidraga e cristal até a sua faléncia em 1767. Em 1769, foi passado um alvara pelo
Rei D. José |, ao comerciante Inglés Sir Guilherme Stephens para reconstruir a fabrica. O
sucesso da Industria Vidreira na Marinha Grande deve-se em parte a enorme necessidade de
vidraca para a reconstrucdo de Lisboa apos o terramoto de 1755.

Em meados do séc. XX nasceu em Portugal o conceito de molde pela astlcia e
espirito empreendedor de Anibal Henriques Abrantes, sendo pioneiro a nivel mundial. Nos
primeiros anos da AHA (empresa fundada por Anibal Henriques Abrantes) ndo eram feitos
orcamentos e o preco a pagar pelo cliente era determinado de acordo com os custos de
fabrico. Estas condi¢Ges deviam-se a colossal procura de moldes e muito baixa oferta,
situacdo que rapidamente desencadeou a abertura de novas empresas, algumas delas
dirigidas por ex-funcionarios da AHA. “E necessario compreender que se vivia uma
verdadeira corrida ao ouro na nova industria dos plasticos, em Portugal como na Europa e
nos Estados Unidos” (Neto, 2014).

O crescente aumento de empresas de moldes, em numero e em tecnologia, obriga
a constante atualizacdo e inovacdo das empresas para se manterem competitivas em termos
de prazos, precos e qualidade do servico. A Industria dos moldes tem e teve um papel
fundamental no desenvolvimento da regido e do pais, desde que Anibal Abrantes fundou a

sua empresa, e ajudou a ultrapassar as situacdes de crises ciclicas que se viviam até entéo.
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2.2. Vanguarda tecnoldgica do Grupo Erofio

A Erofio iniciou atividade em 1992 e, desde entdo, tem sido uma referéncia
no que toca a constante evolucdo tecnoldgica e prospecdo de novos equipamentos para
facilitar os processos. Ndo obstante o uso de equipamentos antigos, a evolugéo
tecnoldgica é incontorndvel para manter a competitividade a nivel de cadéncia, qualidade
e preco. O grupo Erofio conta com nove CNC de 5 eixos, uma sinterizadora a laser de
pecas metalicas, maquinas de erosdo por fio e eletroerosdo, perfeitos exemplos da
evolugdo tecnoldgica.

Como medida de resposta as exigéncias do mercado, o grupo Erofio oferece
um servico completo na area dos moldes, que passa pelo anteprojeto/orcamentacéo,
projeto, producdo, ensaio e injecdo para producdo. Assim, a Erofio ndo se limita a fazer
0 molde. Uma vez que possui uma vasta gama de maquinas de injecdo, pode fazer todos
0s testes necessarios de forma a garantir ao cliente que o molde fornecido funciona
segundo os mais altos padrGes de qualidade. Adicionalmente e, caso o cliente pretenda,

também é possivel fazer a producdo das pecas na Erofio.

2.3. Moldes na Industria de Transformagao

Segundo (Matos, et al., 2003) na obra “Manual do Projetista”, os processos
utilizados na industria dos moldes podem ser separados consoante as suas areas de
aplicacdo — moldes para vidros; moldes para materiais ceramicos; moldes para polimeros
e moldes para fundicdo. Os moldes para vidro permitem obter pecas como garrafas e
frascos por processos de sopro, cristais e vidros ornamentais, vidros de iluminagdo e vidro
prensado (copos e cinzeiros).

No que diz respeito aos moldes para conformacdo de materiais cerdmicos,
estes podem ser divididos em ceramicos de construgéo e de loica utilitaria e decorativa.
No caso dos ceramicos de construcéo, é dado maior énfase aos componentes estruturais,
tais como telhas e tijolos, aos componentes de acabamento como loigas sanitarias,
pavimentos e revestimentos. Consequentemente, os moldes de conformacéo de pecas de
materiais poliméricos sdo distinguidos pela forma como sdo obtidos - extrusdo ou

moldacao por injecdo. A moldacao permite obter geometrias complexas com uma
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excelente precisdo dimensional e capacidade de repetibilidade. Por fim, os moldes de
fundicdo injetada sdo utilizados para fundir pecas para o ramo da inddstria automovel,

eletronica e ferragens em geral.

2.4. A Pertinéncia da utilizagdao de Moldes

Os moldes apresentam-se como solucdes Uteis e, em muitos casos, essenciais na
producdo em série de determinados produtos.

As principais vantagens, decorrentes da utilizagdo de um molde, passam pela
capacidade de produzir grandes volumes de pecas de geometrias complexas, com elevada
cadéncia, de forma automatica, boa precisdo dimensional, com a textura desejada e sem
necessidade de acabamentos a posteriori.

Outros processos para produzir pecas em plastico, como a impressdo 3D ou a
prototipagem répida, sdo Uteis para criar um baixo volume de pecas. No entanto, a
quantidade de polimeros que é possivel utilizar nestes processos de prototipagem é muito
inferior a vasta gama de polimeros que é possivel injetar.

Tomando como exemplo a inddstria automovel, a reducdo de peso nos veiculos
é um objetivo prioritario. Devido ao constante desenvolvimento de novos polimeros €
possivel substituir pecas metalicas por pecas plasticas, com caracteristicas mecanicas
aproximadas e com pesos bastante inferiores aos originais.

“A reducdo de 100 kg no peso de um veiculo conduz a uma poupanca de 0.35
1/100 km e 8.4 g de CO2/km” (Goede, et al., 2008).

Neste sentido, o elevado nimero de trabalhos de investigacdo relativos a
producdo de moldes, com aplicagdo na inddstria automovel, € visto como natural, sendo que
este € dos setores que mais ganha com a constante melhoria das pecas a utilizar, com se

mostra na Figura 2.1.

B Automoével
W Embalagem

W Aeronautica, médica e outros
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Figura 2.1 Principais setores servidos pelos Moldes Portugueses (Marques, 2015 b).

Tal como comprova o gréfico da Figura 2.2, 0 volume de negdcios relativo a
exportacdo tem aumentado nos ultimos anos, em grande parte, devido a necessidade de
otimizacdo de diferentes componentes. Por outro lado, o aumento de transacGes com
mercados externos deve-se ao reconhecimento da industria de Moldes Portuguesa, pela

qualidade e pela rapida resposta as necessidades dos clientes.

600
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Figura 2.2 Evolugdo da balanga comercial dos Moldes Portuguesa (Marques, 2015 a).

2.5. Tipos de plastico de injegao

Os plasticos mais usados na industria dos Moldes sdo o Polipropileno (PP),
Polietileno (PE), Poliamida (PA), Poliestireno (PS), Policarbonato (PC) e as Polisulfonas
(PSU). Os campos de aplicacdo sdo bastante variados e a escolha do tipo de polimero é
feita com base nas suas caracteristicas, tais como a resisténcia mecanica, comportamento
a temperaturas altas ou opacidade. Os PP, PE, PA sdo dos mais utilizados na industria
automével devido a sua resisténcia mecanica, baixo peso e resisténcia quimica. Os
Poliestirenos sdo termoplasticos com facil moldabilidade e flexibilidade sob acdo do
calor, o que faz com que os PS sejam usados em embalagens e outros componentes de
uso domeéstico. No que diz respeito ao Policarbonato, devido ao facto de ser amorfo e
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com capacidade de resistir ao impacto, é utilizado em materiais de protecdo, tais como
farois, escudos, capacetes, etc.

As Polisulfonas tém a vantagem de poder trabalhar a temperaturas elevadas em
contacto com alimentos ou medicamentos, por isso, este tipo de polimeros é certificado pela
FDA (food and drug administration).

O material utilizado na injecdo das pecas do molde estudado neste trabalho
(M1775), é o Grillon BG 15S. Trata-se de uma Poliamida 6 com 15% de fibra de vidro.

“Este tipo de material tem um excelente acabamento superficial e ¢ facil de
processar. E utilizado na industria automadvel em puxadores e alavancas; também ¢é utilizado

no ramo eletronico em partes de fixa¢dao” (EMS-Grivory, 2002).

2.6. Ciclo de moldagem

Depois de ser montado e afinado, o molde fica pronto a ser usado. Para isso ¢
necessaria uma maquina de inje¢do — representada na Figura 2.3. Durante o ciclo do molde
destaca-se a fase de fecho e inje¢do - que consiste em juntar o lado movel ao lado fixo para
poder dar inicio ao enchimento, fase onde ocorre o avango do fuso, que funciona como
pistdo, injetando o material fundido para dentro do molde. De seguida, da-se inicio a fase de
pressurizagdo. Esta fase ¢ imprescindivel para que a peca ndo tenha defeitos uma vez que,
ao pressurizar a moldagdo, compensa a contragdo do fundido. O tempo que decorre desde o
final da pressurizagdo até a abertura do molde ¢ conhecido como tempo de arrefecimento.
Assim que a peca possa ser extraida sem distor¢do, o molde abre e a moldagdo ¢
“desmoldada” por extratores. Com a ajuda de um robot as pecas acabadas de injetar sdo

transportadas para um tapete rolante.
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Figura 2.3 Representagdo esquematica de uma maquina de Inje¢do (Cunha, 2003).
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3. ANALISE DO MOLDE M1775

Esta sec¢do tem como objetivo integrar o leitor nas especificagdes do molde
utilizado para fazer as pecgas dos puxadores da porta do BMW série 2 Active Tourer.

A cada ciclo do molde s3o injetadas quatro novas pecas simétricas que serdo

aplicadas nas portas da frente e de tras do automovel, com mostra a Figura 3.1.

' -

Figura 3.1 Peca do puxador do BMW F45/46 (Boeriu, 2014).

A imagem da Figura 3.1. d& a conhecer o aspeto final da peca, depois de
incorporada no interior do veiculo. A sua aparente simplicidade contrasta com as muitas
horas de desenvolvimento, producdo e processos necessarios para alcangar este resultado
final. O lado n&o visivel da peca injetada tem uma complexidade maior, devido a existéncia
de estruturas de fixacdo. Para uma melhor compreenséo do lado néo visivel, aconselha-se a

consulta da hiperligacdo disponivel na Figura 3.2.
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e  Figura 3.2 Artigo (um de quatro) injetado pelo molde M1775 (http://opn.to/a/gurOp).

3.1. Constituicao do Molde

Os moldes para injecéo de plastico podem ser divididos em lado fixo e lado
movel. O lado fixo é o lado que fica acoplado ao bico de injecdo. Das varias pecgas que 0
constituem podem destacar-se a chapa 2 (chapa das cavidades), cavidades, guias, blocos

de encosto, chapas de ajuste e de junta. (Figura 3.3).

Blocos de Encosto Chapa 2

Barras Guia Cavidades

Guias Inclinadas Chapas a Junta

Chapas de Ajuste

Figura 3.3 Imagem do lado Fixo do M1775.
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Do lado movel, as pecas que tém mais relevancia para a simulagéo sdo a chapa
3 (chapa das buchas), as buchas, os elementos moveis e as barras de deslize como se vé na

Figura 3.4.

Chapa 3

Elementos Méveis

Buchas

Barras de Deslize

Figura 3.4 Imagem do lado Mével do M1775.

A chapa 2 tem uma fungdo estrutural importante no lado fixo, uma vez que
suporta as quatro cavidades da peca. Para além da chapa 2, é importante considerar as chapas
a junta, cujo objetivo € intermediar o contacto da chapa 2 com a chapa 3, que garantem o
contacto perfeito entre as buchas e as cavidades e permitem afinacdo aquando o fecho do
molde. Os blocos de encosto tém uma funcdo semelhante, no entanto, garantem o contacto
entre a cavidade e os elementos moveis, guiando-os ao encontro das cavidades. As chapas
de ajuste promovem a separacao entre a chapa 2 e 0s elementos méveis e servem ainda para

afinacao destes contra as cavidades.
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A chapa 3 e as buchas tém fun¢des semelhantes as da chapa 2 e das cavidades
(lado fixo). Por sua vez, os elementos méveis sdo indispensaveis nos moldes com esta
complexidade, uma vez que permitem que a pega possa ter zonas negativas e, ainda assim,
possa ser desmoldada. A Figura 3.5 apresenta um exemplo em que é necessario da

necessidade de utilizar elementos moveis.

Figura 3.5 Interagdo entre Elemento Mdvel e Artigo, (SolidWorks).

As barras de deslize sdo produzidas, habitualmente, em bronze grafitado para
diminuir o coeficiente de atrito, de modo a facilitar a movimentacdo dos elementos
maveis, aquando da abertura ou fecho do molde, sem ocorrer gripagem. A hiperligacdo
da Figura 3.6 da acesso a um video onde se pode ver o funcionamento generalizado do

molde.
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Figura 3.6 Video do funcionamento do molde (http://opn.to/a/doV10).

3.2. Problemas do Molde M1775

Foi criado um modelo preliminar para o molde M1775 na Erofio.
Posteriormente, juntamente com outras alteracbes de menor importancia, o cliente impds
que as dimensdes do molde fossem mais pequenas, de modo a poder ser utilizado numa
maquina de menor dimensdo, representando para o cliente um custo por peca menor.

Né&o tendo sido possivel fazer alteracdes nas buchas nem nas cavidades (uma vez
que o volume de pegas se mantinha constante) foi necessario reduzir as dimensdes das chapas
de suporte, o que implicou uma reducdo de 20 mm segundo a altura e comprimento e 14 mm
na largura. Na fase de injecdo, utilizando as condicGes ideais de trabalho e as dimensdes do
molde impostas pelo cliente — daqui em diante chamado M1775 — surgiram defeitos de
compactacdo. Para evitar estes defeitos é necessario aumentar a pressdo de injecéo e,
consequentemente, a forca de fecho da maquina. Contudo, as forc¢as de fecho, das maquinas
de injecéo estdo limitadas. Assim, pode acontecer que as forcas causadas pela presséo de
injecdo, no interior da pega, possam ser superiores a forca de fecho para a qual a maquina
esta preparada, ndo conseguindo uma forcga de fecho suficiente para evitar rebarba nas pecas.
Por outro lado, o facto de uma maquina de injecdo estar a trabalhar em constante sobre
esforgo, conduz ao desgaste precoce da maquina de injecdo e do molde, sendo necessarios
maiores gastos em manutencdo. Por ultimo, a reducdo da geometria, leva a que a gama de
variacao dos parametros de injecéo seja menor. O que torna mais dificil obter uma peca com
todos os defeitos minimizados, deixando o processo de inje¢do com uma maior dependéncia

de fatores externos como temperatura e humidade da nave industrial.
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3.3. Estudo de Enchimento

Os estudos de enchimento foram feitos no programa Moldex 3D R14, tendo

por base a geometria do artigo a injetar e todos canais de agua existentes no molde.
Para este estudo, foi necesséario definir a posicdo dos canais de injecdo e
arrefecimento bem como os seus diametros, pressdo, temperatura e diregdo, tal como

mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 Representac¢do dos canais de enchimento e refrigeragéo, (Moldex 3D).

A versdo R14 do Moldex 3D permite a utilizagdo da malha BLM para realizar
a simulagdo do enchimento. “BLM - Boundary Layer Mesh ¢ uma ferramenta de pos
processamento para geometrias complexas. Este tipo de processo gera uma malha de
superficie triangular com multiplas camadas de malha prismética no seu interior. Para o
preenchimento do volume ¢é utilizada malha tetraédrica” (Moldex 3D, 2016).
Na Figura 3.8. é apresentada uma vista em corte de um modelo onde ¢é aplicada malha
BLM.
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Figura 3.8. Representagdo dos tipos de malhas que constituem a BLM (Moldex.com).

A simulac¢do do estudo de enchimento ¢ um processo que necessita de recursos
computacionais e leva um tempo consideravel a ser realizado. Dessa forma, optou-se por
fazer uma simulagdo de apenas metade do modelo, visto que existe simetria das pecas.

Na pratica, para conhecer a pressao no interior do molde € necessario utilizar um
sensor de pressdo Figura 3.9. Normalmente este tipo de dispositivo so ¢ aplicado a pedido
do cliente, uma vez que € necessario que o molde tenha um furo na zona moldante que
permita o alojamento do sensor. Por outro lado, o preco de cada sensor de pressao ronda os

800€, fator que encarece o custo do molde.

Figura 3.9 Sensor de pressao Kistler.
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No caso do M1775 ndo foram usados sensores de pressao e, por isso, so €
conhecido o valor da pressdo na zona do bico de injecdo (entrada do molde), sendo este
calculado através da relacdo da forca exercida pelos hidraulicos com o diametro do fuso.
Assim, no interior da peca s6 foi possivel conhecer uma aproximacdo da pressdo de
injecdo, com recurso a um estudo de enchimento do Moldex 3D. Neste estudo, a pressao
maxima que chega a zona moldante nédo € igual a pressao de injecdo, como se comprova
na Figura 3.10. Nesta figura, é possivel verificar que uma parte consideravel da presséo,
cerca de 30% ¢é perdida nos canais de injecdo, e a pressdo ndo é igual em todas os pontos
do artigo, sendo necessario considerar diferentes “zonas” de pressdao, COmo se pode ver
na tabela 3.2 da seccdo 3.4.6 - FixacOes e Forcas. As zonas mais afastadas do ponto de
alimentacdo tém pressdes mais baixas, ou seja, se a pressado de injecdo for menor que um
determinado valor, a peca ndo vai ficar completamente cheia — defeito de compactacgéo

que é visivel na Figura 3.11.
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Figura 3.10 Pressdo de Inje¢do nos artigos e canais de enchimento.
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Figura 3.11 Peca do M1775 com defeitos de compactacao.

O ciclo de injecdo de um molde é dividido em trés fases distintas: enchimento,
compactacdo e arrefecimento. No periodo de enchimento é injetado material para as
cavidades do molde, no entanto ndo fica completamente cheio, sendo necessario dar inicio a
fase de compactacdo, fase esta, que consiste em “for¢ar” a entrada de plastico no molde de
modo a que todos os espacos sejam devidamente preenchidos. Apds a peca estar
completamente formada, segue-se o periodo de arrefecimento. Esta fase é fulcral para que a
peca atinja uma temperatura suficientemente baixa de modo a que ndo se deforme com a
extragéo.

A pressdo no interior da peca so atinge o valor maximo, quando a totalidade da
peca é preenchida. Pela anélise feita no Moldex a pressdo maxima na zona dos artigos é de
38,176 MPa e é atingida 3,11 segundos apos o fim do enchimento como é representado na
Figura 3.10.
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3.4. Metodologia Adotada

3.4.1. Conversao de Ficheiros

A Erofio usa o programa Cimatron E12 ® para criar as diferentes pecas do
molde. O desenho do artigo € da responsabilidade dos clientes e, por isso, é frequente
haver dificuldades na conversdo desses ficheiros para o Cimatron. Nesse sentido, para
evitar problemas de conversdo, utilizou-se um formato que é comum a maioria dos
programas, tal como STEP ou Parasolid. Por outro lado, atendendo a que o Cimatron nédo
faz anélises de elementos finitos, para poder fazer uma andlise estrutural, as pecas
selecionadas tiveram que ser convertidas para poderem ser lidas noutros programas.

A lista de formatos para 0s quais € possivel exportar as pecas do Cimatron €
bastante completa, no entanto os diferentes formatos tém particularidades que os tornam
preferiveis em diferentes situacGes. Os formatos STEP, Parasolid e STL sdo mais
interessantes por serem neutros, desta forma a compatibilidade destes formatos com
diferentes programas é maior.

Os ficheiros gravados em STEP tém duas versdes AP203 e AP214. A
primeira apenas permite definir a geometria, 0 que representa uma desvantagem
relativamente a versdo AP214 que, para além da geometria, a peca exportada fica com
cor, textura, camadas e tolerancias. Esta informacdo adicional permite utilizar as
caracteristicas dadas as pecas na fase de projeto, tais como tipo de material utilizado e
também ter a cor das diferentes partes da peca que representam o acabamento da peca em
causa.

Os ficheiros em Parasolid sdo os Unicos que podem ser lidos pelo programa de
elementos finitos ADINA utilizado na Universidade de Coimbra (DEM/UC). Contudo, o
Cimatron tem dificuldade na exportagdo para Parasolid, tanto no formato (x_t) como
(x_b), originando alteragdes nas pegas mais complexas. Uma das dificuldades esta
relacionada com as tolerancias geométricas, as quais induzem o aparecimento de falhas
(gaps) e invalidam a criagdo de um solido.

Os ficheiros STL sdo ficheiros compactos que apenas representam as
superficies de uma peca tridimensional através de triangulos. Neste tipo de formato nédo
ha qualquer referencia a cor, textura ou outros atributos comuns em ficheiros CAD. Para

0 estudo de enchimento feito no MOLDEX 3D foi necessario importar os artigos em
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formato STL e as linhas, usadas para definir os canais de enchimento e refrigeracdo foram
importadas em IGES, que também é um ficheiro neutro, mas s6 considera pontos, linhas

e superficies.
Atendendo a estas dificuldades, as simula¢fes numéricas foram feitas utilizando
o0 programa SolidWorks e, uma vez que o Cimatron consegue fazer a traducao para o formato
STEP, sem tantos problemas como para o formato Parasolid, foi adotado o formato STEP
AP214. Para que a peca possa ser analisada através de um programa de elementos finitos, é
necessario importar a peca e guarda-la no formato nativo do programa de simulagéo, no caso

do SolidWorks é o formato “sldprt”.

3.4.2. Simplificagao e Repara¢ao da Geometria das Pecas

As pecas que sdo desenhadas no Cimatron tém um nivel de complexidade
bastante elevado, ndo sé pela geometria e tolerancias complexas, mas também, pela
quantidade de furos, caixas, canais de agua e enchimento que possuem. A simplificacdo da
peca surge com o objetivo de minimizar o tempo e 0s recursos computacionais necessarios,
mas, acima de tudo, para evitar os erros que aparecem na conversdo de ficheiros e, mais
tarde, na geracdo da malha de elementos finitos.

Deste modo, foram removidos furos, canais de 4gua, gravuras e outros elementos
que adicionam complexidade as chapas de suporte, cavidades, buchas e elementos maveis,
como se pode ver da Figura 3.12 a Figura 3.21. Em casos normais poder-se-ia recorrer ao
historico de cada pega e apagar os elementos que geram problemas. No entanto, para poupar
espacgo no servidor, as pecas do molde M1775 ndo tinham historico e, consequentemente,
este processo de simplificacdo teve que ser feito manualmente. Estas modificagdes foram

feitas maioritariamente no Cimatron.
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Figura 3.12 Chapa 2 Original. Figura 3.13 Chapa 2 Simplificada.

Figura 3.14 Chapa 3 Original. Figura 3.15 Chapa 3 Simplificada.

Figura 3.16 Cavidade 103 Original. Figura 3.17 Cavidade 102 Simplificada.
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Figura 3.19 Bucha 202 Simplificada.

Figura 3.20 Elemento Mével 82 Original. Figura 3.21 Elemento Médvel 82 Simplificado.

Neste processo de simplificacdo surgiram alguns problemas. De facto, depois
das pecas terem sido simplificadas eram importadas via Solid Works como “cascas”, ou
seja, na conversdo do ficheiro ou na sua simplificacdo o objeto ndo estava fechado. Esta
situacdo é um problema que pode ser resolvido automaticamente recorrendo a ferramenta
de diagnéstico de importac6es do Solid Works ou, para 0s casos em que esta ferramenta
de diagnostico ndo é suficiente, € necessario encontrar o problema e fechar o “gap”

manualmente, sendo um grande desafio em algumas situagdes.
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3.4.3. Tolerancias

Na Erofio € possivel garantir que uma peca injetada em plastico tenha uma
precisdo dimensional de 0.03 mm e, para que isto aconteca, o molde que da origem a esta
peca tem de ter uma precisao de 0.01 mm. Os deslocamentos segundo o plano
perpendicular ao plano da moldagao, admissiveis entre a bucha e a cavidade, isto ¢, sem
originar rebarba, variam consoante o tipo de polimero utilizado e percentagem de fibras,

no entanto pode ser feita a generaliza¢do da Figura 3.22.

Aceitavel Inaceitavel
Plasticos

0,02 mim

Aceitavel Inaceitavel

Borrachas

0,01 mm

Figura 3.22. Valores de deslocamento que geram rebarba.

No Cimatron sdo definidas as tolerdncias conforme a zona da peca,
inclusivamente, existe um documento, que faz parte do Sistema de Gestdo da Qualidade da
Erofio, que relaciona as cores do modelo 3D com o tipo de ajustamento pretendido na peca,
disponivel no ANEXO A.

Este esquema de cores facilita muitas operacgdes na fase de producéo, uma vez
gue em todos os postos ha um computador com acesso ao Cimatron. Desta forma, os
operadores sabem qual é o tipo de acabamento das diferentes faces da peca consoante a cor

que vém no 3D.

3.4.4. Materiais utilizados

No molde M1775 sao utilizados diferentes tipos de ago, consoante a aplicagao
dada a cada peca. Na Erofio utiliza-se o “material n®’, cuja designacdo ¢ a utilizada pela

maioria dos clientes e fornecedores e tem uma relagdo direta com as restantes normas (AISI,
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DIN, AFNOR e BS). Para as buchas, as cavidades e elementos moveis ¢ utilizado o ago
1.2343. Este material equivale ao H11 da norma AISI e a sua designagao comercial, dada
pela Universal/Afir, ¢ W400. De acordo com Pinto Soares na obra “Acos para ferramentas”,
entre outras aplicagdes, o 1.2343 ¢ especialmente utilizado para:

“[...] ferramentas para fabrico a quente de pecas ocas, parafusos, rebites, fémeas,
etc. Laminas de guilhotina para corte a quente. Moldes para a industria dos plasticos.”
(Soares, 2009, p. 88).

Para as chapas 2 e 3 ¢ utilizado o ago 1.2312, que corresponde P20+S da norma AISI. As
aplicagdes para este tipo de ago sdo:

“Estruturas e moldes para plastico de médias e grandes dimensdes; estruturas
de moldes para fundicdo injetada de ligas metalicas, assim como componentes para
engenharia mecanica.” (Soares, 2009, p. 150).

Os blocos de encosto sao maquinados a partir de blocos de ago 1.2311. Trata-
se de um ago muito semelhante ao 1.2312, com boa maquinabilidade - embora inferior a
do aco 1.2312. Os ramos de aplicag@o sdo em tudo idénticos, no entanto, ¢ aconselhavel
aplicar este tipo de aco em: ““[...] estruturas e moldes para plasticos de dimensdes até 400
mm”. (Soares, 2009, p. 148).

O aco 1.2510 é conhecido por O1 na norma AISI. E um material com grande
resisténcia ao desgaste, aliada a uma boa maquinabilidade e tenacidade. Este tipo de ago
¢ utilizado em: “[...] elementos de construcao mecanica, moldes para materiais plasticos,
ferramentas de corte e conformagdo e instrumentos de medida”. (Soares, 2009, p. 306).

As barras de deslize sdo elementos sujeitos ao constante movimento dos

elementos moveis, por isso, sdo constituidos por bronze grafitado de modo a promover a
auto lubrificacao.

A Tabela 3.1 relaciona a designacao dos materiais e suas propriedades com as

pecas do molde M1775.
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Tabela 3.1. Propriedades dos Agos utilizados na constituicao do Molde M1775.

Buchas, Cavidades

e Elementos 215000 0,28 7800
moveis
Chapa2e3 210000 0,28 7830
Blocos de encosto 210000 0,28 7830
Chapas de ajuste e 204900 0,29 7850
Chapas a junta
Barras de deslize 110000 0,33 8300

3.4.5. Interag¢Oes e Constrangimentos

Para poder fazer uma anélise estrutural rigorosa é necessario criar condi¢des que
estabelecam o contacto entre os diferentes componentes do molde. Sem uma condicdo de
contacto entre dois elementos eles atuam como se 0 outro nao existisse. Os passos utilizados
nesta secgdo tiveram por base as orientagdes de “The COSMOS Companion — Modeling
Contact” (SolidWorks, 2006).

Depois da assemblagem das pegas que se pretendem simular, é necessario definir
0s contactos entre elas. No SolidWorks existe uma fungdo que permite encontrar todas as
faces em contacto, esta opcéo funciona melhor em montagens mais simples. Para o caso do
molde M1775 foi necessério definir os contactos manualmente. Inicialmente, foi escolhido
o tipo de contacto “No Penetration”. Este tipo de contacto permite que os elementos
interajam simultaneamente, sem que haja interpenetracdo. Porém, quando foi feita a
simulacdo com estas condi¢des, 0 programa ndo conseguiu convergir e a simulagdo parava
alertando para a falta de recursos computacionais para resolver tantas iteracdes. Uma vez
que este tipo de condicdo de fronteira impdem um maior nimero de graus de liberdade.
Contudo, atendendo a que no momento em que a pressao na zona de moldacdo é méxima,
os elementos considerados na andlise estdo imobilizados, optou-se por considerar que esses

elementos estdo colados — “Bonded”. Esta foi a Unica maneira de obter resultados na
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simulacdo. Assim, os elementos mdveis consideraram-se “colados” as chapas, uma vez que
ndo tém movimento relativo. Na Figura 3.23 é possivel visualizar um elemento movel,
identificado com a linha de contorno vermelha, e a guia inclinada que blogueia o seu
movimento, identificada com a linha azul. Os restantes componentes que foram considerados

com contacto colado estéo fixos com ligagdes soldadas ou aparafusadas.

Figura 3.23 Influéncia das guias inclinadas nos elementos madveis.

Os contactos considerados “No Penetration” sdo os contactos entre as buchas
e as cavidades, entre as diferentes buchas e cavidades e entre a chapa 3 e as barras de

junta, como se pode ver na Figura 3.24, onde as zonas de contacto se encontram em
evidéncia.

Figura 3.24 Molde do M1775 com contactos sem penetracdao em destaque.
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3.4.6. FixagoOes e Forgas

Para configurar os apoios e forcas a utilizar na simulacdo, de uma forma
equivalente ao que acontece na realidade, foi importante perceber a forma como o molde ¢

sustentado na maquina de inje¢do. A Figura 3.25 mostra a maquina de injecdo da Erofio que

testa varios moldes, entre eles 0 M1775.

Figura 3.25 Maquina de injecdo Engel, usada nos teste do M1775.

O lado fixo estd encastrado junto ao bico de inje¢do. As guias sdo elementos
cilindricos que garantem que o molde se fecha na posi¢ao correta. Do lado movel € aplicada
a forga de fecho da maquina e garante que ndo ha separacdo entre as buchas e as cavidades.
Este tipo de apoios encontra-se esquematizado na Figura 3.26.

No momento da injecdo, a forca de fecho da maquina deve garantir que o lado
movel estd em contacto com o lado fixo e ndo ha movimento relativo entre as duas partes.
Por sua vez, as guias estdo encastradas no lado fixo e o lado mével desloca-se nas guias
garantindo, assim, que sempre que o molde se fecha os componentes dos diferentes lados

estéo nas posi¢oes corretas.
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Lado Fixo
Chapa3 -
Barras Guia
¥ Bico de
Injecao
jec

—_—
Forca de Fecho

Figura 3.26 Esquema da estrutura de suporte de um molde (Cunha, 2003).

Uma vez que o molde é simétrico, a simulag&o foi feita utilizando metade do
molde e, por isso, foram utilizadas condi¢des de fronteira de simetria, como se vé na
Figura 3.27.

Edit Color...

Figura 3.27 Condigdo de simetria imposta no SolidWorks.
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Como ¢ possivel concluir da sec¢do do “Estudo de Enchimento”, a pressdo
maxima aplicada nas pecas ndo ¢ igual em toda a sua extensdo, sendo que ainda ndo ¢
possivel importar os perfis de pressdes do estudo de enchimento realizado no Software
Moldex 3D para a Andlise Estatica do Solid Works. Assim, o processo de aplicacdo das
pressdes teve que ser realizado manualmente. A Tabela 3.2, mostra quais foram as
solicitacBes aplicadas em cada parte do molde. Na Figura A. 1 e Figura A. 2 do APENDICE
A, estdo descriminados os varios constituintes que constituem o lado fixo e mével. Deste

modo é mais facil saber a que elemento corresponde 0 nimero da tabela.

Tabela 3.2 Forga, Temperaturas e PressGes Impostas ao Molde M1775.

Lado Mével 2200 kN

Face da Cavidade 102 °C

Face da Bucha 103 °C
Elemento Mével 80 32,27 MPa
Elemento Modvel 81 37,79 MPa
Elemento Médvel 82 35,7 MPa
Elemento Modvel 83 35,35 MPa

Elemento Mével 84 35 MPa

Elemento Mdvel 85 27 MPa
Elemento Movel 86 32,3 MPa
Elemento Movel 87 34,7 MPa
Peca 202 A 16,3 MPa
Peca 200 A 17,3 MPa
Ponto de Injecdo (200) 37,3 MPa
Ponto de Injecdo (202) 37,09 MPa

Os valores aplicados no modelo do M1775 foram retirados do estudo de enchimento
feito no Moldex 3D. Os valores de cada zona que se apresenta na figura sdo relativos as
pressdes que se fazem sentir na pega no momento em que a pressao é maxima. Foi necessario

diferenciar as zonas, uma vez que a pressao que se faz sentir nos diferentes pontos da zona
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moldante varia com a distancia ao ponto de injecdo. Também foi considerada a forca de
fecho de 2200 kN, aplicada do lado mdvel. Este valor de forca foi obtido no RPI
(Relatorio de Parametros de Injecdo) do M1775.

3.4.7. Discretizacao e Resultados

“Os métodos computacionais tém vindo a tornar-se determinantes nas
aplicacdes de engenharia e a geracdo de malhas, enquanto fase integrante do processo de
simulacdo dos fendmenos fisicos, é considerado um ponto-chave. Gerar uma malha de
um determinado modelo pode representar cerca de noventa por cento do tempo de
analise.” (Reis, 2014). A geracdo de malhas subdivide a geometria em elementos de
menor dimensao, o que permite definir, através de equacdes mais simples, a posicao e 0s
fendmenos fisicos que neles atuam. Neste sentido, existe sempre um erro associado a
discretizagdo que serd tanto menor quanto maior o refinamento da malha. Os problemas
relacionados com o refinamento da malha s&o o tempo de processamento € a necessidade
de utilizar mais recursos computacionais. Se a malha for muito grosseira, as aproximacoes
geométricas tém um erro maior €, se a dimensdo caracteristica dos elementos for maior
do que alguns dos elementos da geometria, é impossivel criar a malha.

Existem diferentes tipos de malha, mas nem todos sdo adequados para as
necessidades impostas pelo molde M1775. No que concerne as discretizacdo de
superficie, podem ser usadas malhas triangulares, que sdo geradas de forma rapida e que
se adequam a todas os tipos de geometrias. Podem também ser escolhidas malhas
baseadas em quadrilateros - mais comum em malhas estruturadas - mas mais dificeis de
adaptar a geometrias complexas.

As malhas tridimensionais mais comuns s8o as tetraédricas e as hexaédricas.
Embora as malhas tetraédricas sejam menos precisas que as hexaédricas (para 0 mesmo
numero de elementos), tém como vantagem poderem adaptar-se a qualquer geometria
independentemente da sua complexidade.

A generalidade dos programas de elementos finitos possui geradores

automaticos de malhas de elementos finitos tetraédricos, aplicaveis a qualquer geometria.
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Estes algoritmos utilizam parametros de controlo de malha especificos:

“O parametro de malha Standard baseia-se no esquema de malha de Voronoi-Delaunay, o
qual gera uma malha superficial recorrendo a tridngulos equilateros, apds as superficies
estarem discretizadas, usa tetraedros para a fazer a malha de volume. A malha baseada
geometria gera mais elementos que a standard, mas é preferivel para geometrias mais
complexas e montagens, uma vez que se adapta melhor.” (Kim, 2015).

Considerando os conselhos de Dae Kim, Engenheiro Sénior de Produto na
Hawk Ridge Systems, neste trabalho, optou-se por usar uma malha baseada na geometria,
uma vez que se adapta melhor a complexidade de montagens com Vvarios elementos. Ao
utilizar este tipo de discretizacdo € necessario definir o tamanho méximo e minimo dos
elementos bem como o fator de crescimento. Com base nestas trés varidveis, o Solid Works
escolhe os locais onde sdo aplicados os maiores ou menores tamanhos de elementos, com
base nas variagdes da geometria. A variagdo de dimensao dos elementos prende-se com 0
fator de crescimento escolhido. O valor do nimero minimo de elementos s6 necessita ser
aumentado se a malha na zona dos furos for grosseira.

Numa fase inicial, foi gerada uma malha utilizando os valores definidos
automaticamente pelo programa - “malha 0”. Consequentemente, a malha ndo foi gerada
para todas as pecas, devido a complexidade das buchas. (Figura 3.28). Posteriormente, foram
geradas quatro malhas diferentes, as suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.3.
Nesta tabela € possivel verificar que as malhas 1 e 2 sdo as mais grosseiras, mas permitiram
obter resultados em todas as pecas do modelo. A principal diferenca entre estas duas malhas
consiste na menor qualidade da “malha 1” - “Draft Quality Mesh”. O processo de simulagdo
foi bastante mais rapido com a malha 1. Contudo, os resultados obtidos tém por base uma

aproximac&o mais rudimentar.

Figura 3.28 Malha 0 — lado mével sem as buchas.
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A “malha 3” conduziu a resultados bastante semelhantes aos das malhas mais
refinadas e, gracas ao menor tempo de processamento, apresentou vantagens em relacao
a malha mais refinada. A “malha 4” foi a discretizacdo mais refinada deste estudo.
Teoricamente, os resultados obtidos por esta malha sdo 0s mais préximos do que acontece
na realidade. Contudo, a desvantagem clara desta discretizacdo é o tempo de simulacéo,
Tabela 3.3 e Figura 3.29. Na Figura 3.30 sdo apresentados os resultados, em termos de
deslocamentos, para as diferentes malhas. Medidos nos pontos evidenciados na Figura
3.31. Os resultados das malhas 3 e 4 sdo bastante semelhantes, o que significa que ha
convergéncia de resultados. Para além destas discretizagdes, tentou-se gerar uma malha
ainda mais refinada, tendo os elementos de menor dimensdo apenas 1 mm. Apesar da

tentativa, ndo foi possivel obter resultados porque a simulacdo falhou por falta de

memoria.

Tabela 3.3 Estudo de malha.

1 2 3 4 5 6
30 30 30 30 30 30
9 9 5 3 5 5
8 8 8 8 8 8
1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
draft high high high high high

104669 715398 1336139 2381639 1434964 1327500

44 56 64 93 71 67

205 983 2539 5585 3227 2278

0,027 0,1675  0,01907 0,01969 0,03845 0,00173

Intel Core i7 Skylake 6700HQ @ 2.6 GHz; GTX 960M 4GB GDDRS5; 32GB RAM
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Figura 3.29 Tempos de geragdo de malhas e de simulagdo.
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Figura 3.30 Analise de convergéncia dos deslocamentos.

Com base nos resultados apresentados na Figura 3.30, conclui-se que a “malha
3” permite uma boa aproximagdo e um tempo de simulagéo aceitavel. Assim, considera-se

que o deslocamento maximo entre as buchas e cavidades, segundo o plano perpendicular ao

plano de moldagdo, ¢ de 0.01907 mm. A “malha 3” ira ser utilizada para concretizar a

comparacgéo, incluindo as modificagOes feitas ao modelo M1775 descritas na se¢do 4.1

do capitulo 4.
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Os deslocamentos apresentados na Tabela 3.3 foram retirados do SolidWorks
recorrendo a fungédo “sonda”. Desta forma, é possivel conhecer o deslocamento em cada
ponto pretendido. Na Figura 3.31 mostra-se a localizacdo onde séo retirados os valores
de deslocamento segundo Z. No caso da Figura 3.31 estdo representadas as cavidades e
sdo retirados dez pontos na cavidade 100 e outros tantos na cavidade 102. O mesmo é
feito do lado mdvel para as buchas 200 e 202. Para obter o deslocamento relativo entre a

cavidade e a bucha, foi escolhido o maior valor da diferenca entre os dois deslocamentos.

Fle ot View Inset ook Smustion Window Hew | & - 8~ Macels do MIT7S SLDASM * o D9 o

Figura 3.31 Deslocamentos segundo Z no lado fixo (Malha 1).

Da Figura 3.32 a Figura 3.35 ilustram-se as diferentes discretizagdes
consideradas neste estudo.

Figura 3.32 Malha 1.
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Figura 3.33 Malha 2.

Figura 3.34 Malha 3.

Figura 3.35 Malha 4.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Validagao do Modelo Numérico

4.1.1. Comparagdao com modelo M1755 Furado

Nuno Fino, colaborador responsavel pela montagem do M1775, refere que para
valores de deslocamento superiores a 0.02 mm a rebarba torna-se um problema e os valores
que foram medidos inicialmente no M1775 chegavam aos 0.04 mm. Os deslocamentos
obtidos na simulagdo atingiram valores proximos do limite a partir do qual comeca a existir
rebarba, no entanto, ndo sdo valores tdo elevados como os que o bancadeiro da Erofio
encontrou. Assim, a simplificacdo realizada com recurso a nao consideracdo dos furos de
extracdo, canais de agua e de enchimento (explicitado no capitulo 3.4.2), conduziu a que 0
conjunto ficasse dotado de uma maior resisténcia no seu todo, apds as modificacdes. Na
operacdo de simplificacdo o conjunto aumentou 9.3% do seu volume material, uma vez que
todas as furacdes foram tapadas, dessa percentagem cerca de 6.7% € referente as buchas e
cavidades.

De forma a ter uma simulacdo mais aproximada das condicdes reais, foi criado
0 modelo M1775 FURADO. Para isso, foi realizada uma furacdo equivalente que fez com
que as pecas ficassem com um volume de material semelhante ao original. Nesse sentido, as
furacbes foram concretizadas em Solid Works, evitando a sobreposicdo de furos e
ultrapassando os problemas de interseccdo de furos com diferentes geometrias. O modelo
M1775 furado tem um volume de material muito semelhante ao Original tendo uma
diferenga de apenas 0.13%. O deslocamento méaximo obtido, segundo a direcdo
perpendicular ao plano de moldagdo, é de 0.03845 mm, o que se traduz num aumento
consideravel de deslocamento relativamente a simulacgéo feita inicialmente, estando estes

valores claramente afastados dos padrbes de qualidade da Erofio.
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4.1.1. Comparagdao com o modelo M1775 Preliminar

Conforme referido anteriormente, o molde M1775 foi idealizado com as
chapas de componente estrutural - Chapas 2 e 3, com dimensdes superiores as suportadas
pela maquina de injecao do cliente. Com o objetivo de ir ao encontro do pedido do cliente,
estes componentes foram redimensionados de forma a reduzir a dimensao das chapas.
Porém, mesmo apo6s a simplificagdo destes componentes permanece uma questao
essencial - caso as dimensdes destes componentes estruturais fossem as idealizadas na
fase de orgamentagdo, teriam ocorrido estes problemas?

Com o objetivo de dar resposta a esta questdo criou-se outro modelo do
M1775, com dimensdes maiores nas chapas 2 e 3. Este novo modelo difere do primeiro
apenas no tamanho das chapas 2 e 3, tendo mais 20 mm no comprimento e altura e 14
mm na largura. O que traduz num aumento de volume material de 12.8% face ao modelo
do M1775. A metodologia adotada nesta simulacdo manteve-se igual a simulacdo do
M1775 com 0s mesmos materiais, interacdes, constrangimentos, pressdes de enchimento,
forca de fecho e malha.

Os deslocamentos obtidos para o caso da simulagdo do M1775
AUMENTADO sédo de 0.00173 mm. Os resultados desta simulacdo revelam que os
valores de deslocamento entre as buchas e as cavidades s&o bastante inferiores aos obtidos
na simulacdo do M1775 simplificada, permitindo concluir que, se tivessem sido

considerados esses valores, ndo teriam ocorrido os problemas descritos anteriormente.
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4.2. Dificuldades

4.2.1.1.

ADINA

Inicialmente, planeou-se fazer o presente estudo recorrendo ao programa de

elementos finitos ADINA, ndo obstante a Erofio ter disponibilizado um computador muito

acima da média (processador Xeon E5 com 24GB de RAM) foi muito dificil conseguir

importar as pecas para este programa sem que aparecessem mensagens de erro relativas ao

facto de haver superficies sobrepostas, em falta ou invalidas.

O fluxograma da Figura 4.1 mostra os passos dados para obter uma pega pronta

a ser simulada no programa ADINA. As zonas a azul sdo processos executados no Cimatron,

a vermelho no Solid Works e a cinzento no ADINA. O ADINA importa sempre as pecas. No

entanto, se der uma mensagem de erro como a da Figura 4.2, ndo seré possivel gerar malhas

nem simular o componente considerado.

Inicio

Abrir Pega em
Cimatron

Usar a ferramenta
“Entity Information”

Resolver problemas
manualmente no

Todos os
problemas
corrigidos?

Reparar
Manualmente

Exportar para
“Parasolid”

Abrir Peca em SW

Problemas
resolvidos
2

']

Pedir Ajuda

Figura 4.1 Fluxograma de preparagao de pecas para analise no ADINA.

Professora Augusta

Projeto/Desenho
Melsan Nave, Nelson Santos,
Paula, Rafael, Eduarda, Pinto, etc.

Programacdo

wasco, Rui, HUgo, Lucas, =tc.

Apoio ao Software
ADINA

Shang-sheng Liu

Convert CAD Files

Peter Nemeth
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AUl Warning *

Body 1 has the following errer message:
! . (Modification and meshing of the body may fail.)
* Edge 425 is invalid.

Figura 4.2 Mensagem de Erro do ADINA.

S6 ap0Os conseguir importar as pecas sem erros € que se torna possivel aplicar
condicdes de fronteira, pressdes e gerar a malha. Apos a aplicacdo de condicdes de
fronteira e carregamentos, tentou-se gerar a malha para a bucha 200. Este processo teve
a duracdo aproximada de 48h até a sua conclusdo. Partindo do principio que se
conseguiriam importar todas as pecas sem defeitos para o0 ADINA (o que ndo chegou a
acontecer), o processo de simulacdo da montagem iria, certamente, levar muito tempo a

concluir.

4.2.1.2. ABAQUS

Ap0s varias tentativas de utilizagdo do programa A DINA, todas elas sem sucesso,
foi realizada uma pesquisa de programas alternativos para fazer a simulagao. O ABAQUS
surgiu como op¢ao.

A importagdo das pecas no ABAQUS ¢ feita em STEP, o que torna o processo
bastante mais simples. Praticamente nao foi necessario fazer reparacao de pecas.

Gragcas a ajuda da Professora Fatima Paulino (DEM-UC) e do Professor Rui
Ruben (IPL) foi possivel fazer a montagem completa com as condi¢des de fronteira e
carregamentos. Contudo, alguns minutos apds o inicio da geragcdo da malha, o processo
termina automaticamente devido a falta de recursos para fazer a simulagao.

Uma vez que os programas apenas de elementos finitos (i.e., ADINA e
ABAQUS) ndo estavam a ter sucesso com uma simulagdo tdo complexa, passou a usar-se

um programa CAD com uma vertente de Elementos Finitos, optando-se pelo Solid Works.
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5. CONCLUSOES

5.1. Analise por Elementos Finitos - uma mais-valia?

Nesta ultima seccdo sdo apresentadas as conclusdes mais importantes deste
estudo, e também ¢é feita uma proposta de continuacéo.

O principal objetivo desta dissertacdo prendeu-se com a analise de um molde,
fabricado e vendido em 2014, pela Erofio. O molde M1775 foi alvo de um dimensionamento
preliminar, no entanto, a pedido do cliente as dimensdes deste molde tiveram de ser
reduzidas para que este pudesse ser usado huma maquina mais pequena.

A Unica forma de saber o que aconteceu neste molde é através dos varios
relatdrios existentes, testemunhos das pessoas envolvidas e através dos estudos feitos com
recurso a diferentes programas de simulacgéo.

Baseado no RPI (Relatério de Parametros de Injecdo) do M1755 foi
desenvolvido um estudo de enchimento no programa Moldex 3D. Os resultados desse estudo
foram fundamentais para conhecer as pressdes e temperaturas durante a injecdo no interior
do molde. Os resultados do Moldex foram incluidos na andlise estatica feita no Solid Works.
Numa primeira andlise foram considerados todos os componentes “simplificados” (sem
canais de refrigeracdo e enchimento) o que gerou resultados algo distantes do que aconteceu
na pratica. Com o objetivo de aproximar a simulacédo da realidade, foi desenvolvido um novo
estudo, onde se consideram os canais de refrigeracdo dos componentes onde o deslocamento
excessivo se torna critico (buchas e cavidades). Os resultados desta segunda analise
aproximaram-se muito mais da realidade. Permitindo concluir que é importante considerar
0s canais de refrigeragéo.

Como forma de comprovar a premissa inicial de que os moldes séo
sobredimensionados, foi criada uma ultima montagem onde os valores de espessura das
chapas 2 e 3 se mantiveram iguais as dimensionadas preliminarmente. Conclui-se desta
forma, que a previsdo feita inicialmente na fase de orcamentagéo utiliza um coeficiente de

seguranca muito alto, sendo possivel diminuir as dimensdes dos componentes e continuar a

Hugo Matos 39



Andlise Estrutural de um Molde para Injecdao de Componentes
Plasticos

obter bons resultados. Nesse sentido, com uma anélise utilizando elementos finitos na
fase de dimensionamento dos componentes estruturais, ndo so se poupa na compra da
matéria-prima, como também se pode diminuir o custo por peca (nos casos em que se
possa usar uma maquina de menor dimensao).

A andlise feita ao molde M1775 demorou aproximadamente 4 meses a estar
concluida. Trata-se de um intervalo de tempo que causaria dificuldades, caso a execucao
do molde estivesse dependente do dimensionamento decorrente desta analise. Contudo,
durante este periodo houve varias tentativas que ndo tiveram o sucesso esperado. Neste
sentido, considera-se que é viavel implementar esta analise em novos projetos, ja que as
pecas a considerar ndo tém que passar pelo moroso processo de simplificacdo, os

resultados podem ser obtidos num curto espaco de tempo.

5.2. Propostas para Trabalhos Futuros

Os objetivos tracados inicialmente eram ambiciosos e ndo contavam,
naturalmente, com todos os imprevistos que surgiram. A meta era criar uma mais-valia
para a industria do setor, através de um estudo com base nas caracteristicas dos moldes,
segmentando-os e permitindo criar generalizacdes. Desta forma, sabendo o tipo de
polimero a injetar, numero e volume das pecas, area transversal e maquina alvo, poder-
se-ia ter uma ideia das dimensdes dos componentes estruturais.

Este objetivo é considerado uma proposta valida para um novo trabalho, que
pode vir a melhorar de alguma forma o processo de orgamentacao que, até a0 momento,

é apenas baseado na muita experiéncia de quem o faz.
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ANEXO A

Data: 18-12-2014

Descrigao:

Especificacao Técnica

Tolerincia de Cotas

‘Objeative 7 Ambito: Estabelecer a5 tolerincias das cotss das principais pecas constituintes dos moldes

erofio
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DE Folga |
FUROS DE
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APENDICE A

APENDICE A

Chapa 2

Cavidade 103

Barra a Junta
Guia Inclinada

Figura A. 1 Lado Fixo do Molde M1775.
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Elemento
Movel 83

Elemento Mével 87 Elemento
Moével 86

Elemento Movel 82

Elemento
Movel 85
Bucha 200

Bucha 200 A

Bucha 202 A

Elemento it

Movel 81
Elemento

Elemento Movel 84
Movel 80

Bucha 201

Chapa 3

Bucha 203
Barras de Deslize
W c_.
i Figura A. 2 Lado Moével do Molde M1775.
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