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RESUMO

Moldacgdo por injecdo € um processo de concecdo de pecas em pléstico, com
multiplas formas e geometrias, a um custo baixo. Devido ao aumento da procura, e
consequentemente, a crescente exigéncia na qualidade das pegas plésticas, principalmente
na inddstria automédvel, € de extrema importancia apostar em novas ferramentas para
desenvolver o processo de producdo. Nesta base, aparecem o0s softwares de simulacdo
computacional, que permitem prever todo o processo de processamento de um produto,
sem que seja necessario recorrer a métodos de tentativa erro, e consequentemente,
associar custos elevados.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo analisar, avaliar e otimiza o
processo de injecdo de pecas plésticas. Através do recurso a um software de simulacio
computacional, foi possivel determinar, numa fase inicial, quais os parametros base de
processamento de tré€s projetos de pecas plasticas diferentes. Seguidamente, apds esta
primeira andlise, avaliou-se o processamento em maquina, tendo em conta os parametros
determinados anteriormente. Numa fase posterior, voltou-se a recorrer a simulacdo
computacional para ser possivel a comparacdo dos resultados computacionais com 0s
resultados obtidos em mdquina, utilizando na simulag@o os mesmos parametros que foram
determinados recorrendo aos ensaios tentativa erro em madaquina. Por fim, apds a
comparacdo entre computador e realidade, passou-se a otimizacdo do processo de

producdo, nomeadamente a redu¢do do tempo de ciclo.

PALAVRAS-CHAVE: Moldag¢do por injecdo, simulacdo computacional, parametros de

processamento, otimizacao.
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ABSTRACT

Injection molding is a process of conceiving plastic parts with multiple shapes and
geometry at a low price. Due to the increase of demanding and growing requirement in
the quality of the plastic pieces, especially at the automobile industry, it is extremely
important to invest in recent tools to develop the production process. On this basis,
computational simulation software are created and allow to forecast all the procedures of
product processing, without the need of using trial-error methods, which could add
elevated costs. The present dissertation has the main goal of analysing, evaluating and
optimizing the process of plastic part's injection. Using a computational simulation
software, it was possible to determine, at an initial phase, which were the basal parameters
of processing of three projects concerning different plastic parts. After this primary
analysis, an evaluation of the machine processing was made, according to the parameters
determined previously. Posteriorly, computational simulation was used once again to
allow the comparison of the computational results obtained from the machine, using at
the simulation the same parameters that were determined resorting to trial-error tests
performed in machine. Finally, after comparing computer results and reality, optimization

of the production process, particularly reducing the cycle time, took place.

KEYSWORDS: Injection molding, computational simulation, processing

parameters, optimization.
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LISTA DE ABREVIATURAS

POM - Poliéxido de Metileno

PA - Poliamida

PP — Polipropileno

CMM- Coordinated Measuring Machine
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1. Introducao

O presente projeto surge no ambito do projeto de dissertacdo em Engenharia de
Polimeros, como modo de conclusao dos ensinamentos lecionados.

O crescente progresso tecnoldgico e a utilizagdo de materiais poliméricos, € o
aumento da complexidade e qualidade dos produtos fabricados, tornou a previsdo do
preenchimento de um molde indispensavel. Com o aparecimento de novos materiais,
madquinas e processos de produgio, os custos para desenvolvimento de produtos plasticos,
sem recursos para uma previsdo do comportamento da peca durante a fabricacio,
tornaram-se irrisorios. Este tipo de custos sdo um risco muito grande para ser assumido
em qualquer negdcio, pois podem trazer graves consequéncias financeiras a este.

Uma vez que as equagdes matemdticas para resolucio de uma simulacgdo e as equacoes
para previsao do comportamento térmico, contragdo € empeno exigirem inimeros
célculos, surgiram as simulagdes computacionais. Em crescente desenvolvimento, a
simulacdo computacional do processo de inje¢c@o tornou-se uma tecnologia essencial para
o projeto de produtos e moldes. Recorrendo a simulagdo computacional, varias
combinacdes de pardmetros, design, materiais e processamentos podem ser testados de
uma forma mais répida e econdmica. Esta ferramenta computacional permite ainda
eliminar erros associados ao projeto, assim como, fornecer informacdes sobre a forma de
transformacdo e varidveis que afetam a qualidade, o custo e o desempenho do produto,
ainda em fase de projeto.

Contudo, para provar que na maioria dos casos estas simula¢des vao de encontro com
0 que acontece na realidade, diminuir a percentagem de erro associado a este tipo de
softwares e melhorar o processo de inje¢do de pecgas pldsticas surgiu a presente
dissertacdo, que tem como principal fun¢do analisar, avaliar e otimizar processos de
injecdo de pecas pldsticas. Recorrendo a trés novos projetos implementados na
organizacdo onde foi realizado o projeto de dissertacdo, pretende-se analisar, evocando
um programa de simulagdo computacional, o0 Moldex3D®, os principais parametros de
processamento a serem utilizados em mdquina, avaliar a semelhanga entre a simulagdo
computacional e o processo produtivo, no que diz respeito ao enchimento das pegas e aos
seus niveis de empeno, e otimizar 0s seus respetivos processos.

Deste modo a presente dissertacdo, inicia-se com um capitulo de introducao, onde

se explica em que contexto se insere a presente dissertacdo, seguindo-se dos objetivos da

Sara Isabel Silva Gongalves 1
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sua realizacdo. Em seguida € feita uma abordagem tedrica dos varios tempos necessarios
para a realizacdo do projeto de investigacao.

No capitulo 5, inicia-se a explicacdo da metodologia empregue na realizagdo do
projeto seguindo-se a descricdo, apresentacdo e andlise da organizacdo onde este foi
empregue. Apds este capitulo, inicia-se a apresentacdo dos métodos adotados e dos
resultados obtidos, onde se explica os procedimentos realizados para os trés projetos em
estudo, assim como os vdrios resultados obtidos, nomeadamente a determinacdo dos
parametros de processamento recorrendo a simulacdes computacionais, as suas correcoes
tendo em conta resultados obtidos com a realizac@o de ensaios em mdaquina e a otimizagao
do processo de produgdo.

Por fim, o dltimo capitulo diz respeito as conclusdes da dissertacdo, onde se analisam
todos os resultados obtidos e se discutem as conclusdes mais importantes na realizagao

do projeto de investigagao.
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2. Objetivo

O objetivo principal do projeto de investigacdo, que se encontra expresso no titulo do
mesmo, € a andlise, avaliacdo e otimizacao do processo de injec@o de pecas plésticas. Para
a realizacdo deste, procedeu-se a descriminacdo dos seus objetivos especificos. Estes
objetivos especificos surgiram apds a andlise do sistema produtivo da organizagdo onde
foi elaborado o presente projeto. Com base nesta experiéncia e na percecdo da
oportunidade de melhoria do processo, no que diz respeito a otimizacao de processo, que
surgem os objetivos especificos. Estes objetivos passam pela identificagdo dos principais
parametros de processamento de trés novos projetos, recorrendo a simulacdo
computacional e a realizacdo de ensaios em mdquina, e pela avaliacdo da fiabilidade de
novas simulacdes, recorrendo aos parametros reais utilizados em méaquina e comparando-
as com os resultados obtidos a partir de amostras recolhidas na producao.

O estudo de caso realizado desenvolveu-se numa empresa de injecdo de plasticos,
cuja industria alvo, € a industria automével. Devido a elevada exigéncia deste tipo de
industria, € a necessidade de produzir com melhor qualidade, em grande escala e
reduzindo os custos associados, surge a importancia de otimizar a0 maximo 0S processos
de producdo. Para ser possivel esta otimizagdo, inicialmente é necessario perceber se os
programas computacionais de auxilio a producdo, como € o caso das simulacdes
computacionais, correspondem a realidade. Assim, o projeto desenvolvido cujo tema ja
foi referido anteriormente, focou-se essencialmente no uso de uma ferramenta
computacional, 0 Moldex3D®, por este estar disponivel em versdo académica, e ser de
utilizacdo intuitiva e elevada precisdo. Deste modo, para ser possivel elaborar a
otimizacdo dos processos, primeiro realizaram-se simulacdes computacionais para
perceber quais as condi¢des de processamento de partida para as pecas serem produzidas,
em seguida, recorrendo aos ensaios em maquina, definiram-se as condicdes ideias de
processamento, e voltou-se a realizar simulagdes computacionais com estas novas
condig¢des. Recorrendo as simulagdes e as amostras recolhidas durante os ensaios, fez-se
uma comparacdo entre ambas. Por fim, em posse de toda a informacdo, realizou-se a

otimizacdo do processo para os trés projetos estudados
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PARTE I- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados e analisados conceitos associados ao processo
de moldacdo por injecdo, necessarios para a compreensao do tema abordado na presente
dissertacdo. Serd feita uma breve introducio aos polimeros, em seguida serdo abordados
temas como moldacdo por injecdo, a sua maquina associada, o molde, o ciclo de injecdo
e as suas varidveis e parametros de processamento. Por fim, serd feita uma abordagem

simples ao conceito de simulacdo, no que diz respeito a moldacao por injecao.

3. Introducao aos Polimeros

Um polimero é um material constituido por macromoléculas, caraterizadas pelo
seu tamanho, estrutura quimica e interacOes intra e intermoleculares. Este tipo de
materiais possui uma cadeia central de 4tomos que se encontram unidos por ligagcdes
covalentes. O processo de producdo destas macromoléculas € feito através de
polimerizacgdo. [1]

Estes materiais podem ser classificados segundo a sua origem, naturais ou
sintéticos. Dentro dos polimeros naturais, existem trés classes diferentes, as proteinas,
os polissacarideos e o latex. No que diz respeito aos polimeros sintéticos, estes
subdividem-se em elastomeros, termoplésticos e termoendureciveis. [2]

Relativamente a todos estes materiais é importante salientar a importancia dos
termoplasticos. Os termoplasticos sdo materiais constituidos por moléculas, que podem
ser de cadeia linear ou ramificada, que fundem quando aquecidos, podendo alterar a sua
forma. O processo de fusdo dos termoplasticos, normalmente, pode ser repetido sem que
hajam perdas significativas de propriedades. Estes materiais podem ser classificados de
acordo com a sua cristalizacao ou nao, assim que arrefecem, podendo ser classificados
como termoplésticos semicristalinos ou termopldsticos amorfos, respetivamente. Os
termoplésticos amorfos possuem um arranjo molecular desordenado, uma vez que nio
existe uma organizacdo estrutural entre as cadeias poliméricas. Caraterizam-se por
apresentar temperatura de transi¢do vitrea, permitindo que amolecam a fim de serem
injetados. Relativamente aos materiais semicristalinos, estes caraterizam-se pela
capacidade de parte das suas moléculas se formarem em ordem tridimensional, o que da
origem a zonas cristalinas, e, também, por possuirem zonas amorfas. Estes materiais

apresentam temperatura de transi¢c@o vitrea e temperatura de fusio, o que garante que o
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polimero abaixo da temperatura de fusdo nio funda, o que o torna impossivel de injetar,
e que acima da temperatura de fusdo se torne um material fundido. [3]

4. Moldacao por injecao

O processo de moldagdo por injecdo pode ser definido, de uma forma geral, como
a partir do qual um material pldstico, normalmente em granulo, é carregado numa
mdquina de injetar, através da tremonha e alimentado para o interior do cilindro de
plasticizagdo onde é aquecido, a fim de amolecer. O aquecimento do material € garantido
pela transferéncia do calor através das paredes do cilindro e pelo calor gerado por efeito
de dissipacdo viscosa, que resulta do esforco mecanico resultante da rotacao do fuso. E
em seguida o fundido € forcado, sob pressdo, a entrar para um molde. Dentro do molde,
o material fundido preenche a respetiva impressdo e arrefece, devido as trocas de calor
com as superficies moldantes, recuperando a rigidez. Por fim, apds o intervalo de
arrefecimento completo, o molde abre e moldacdo é ejetada, concluindo-se assim o
processo. O processo de moldagdo restringe-se essencialmente a dois equipamentos, a

maquina injetar material, normalmente designada por injetora, e o molde. [4]

4.1 Maquina de moldar por injecao

Normalmente, a constituicdo da maquina de moldar por injecdo (Figural),
designada injetora, esta assente em quatro unidades:

e Unidade de poténcia: que corresponde a unidade responsavel por fornecer
a energia adequada aos diversos componentes da maquina. Estd baseada
num sistema de pressao 6leo-hidraulico, cuja bomba respetiva € acionada
por um motor hidriulico;

e Unidade de injecdo: esta unidade é responsdvel pelo transporte,
aquecimento, plasticiza¢do e homogeneizagdao do material, desde a base da
tremonha até ao bico de injecao, garantindo, simultaneamente, a injecdo e
pressurizacdo do material fundido;

e Unidade de fecho: promove a fixacdo e a movimentagdo do molde, e deve
ser capaz de o manter fechado durante a fase de inje¢ao e de pressurizacao.
Esta unidade também integra o sistema de extracdo das moldagdes;

e Unidade de comando: assegura as operacdes e os dispositivos necessarios

para assegurar a monitorizacdo e controlo das diversas varidveis do
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processo. Esta também permite a interface com o operador e as

comunicacgdes com periféricos ou sistemas de gestdo de informagdo. [5]

MOLDE
UNIDADE e
0o 00 G:l DE INIECCA DE FECHO
o0 00 _l—
—
UNIDADE UNIDADE DE POTENCIA
DE
COMANDO

Figura 1 — Unidades funcionais de uma injetora (Cunha, A. M., & Pouzada, A. S.)

4.2 Molde

Além da méquina de injecao, no processo de moldacdo por injecdo € necesséria a
existéncia de um molde, responsével por definir a geometria do produto final. O molde é
constituido, no minimo, por duas partes que se ajustam e se encontram fechadas durante
a injecdo e arrefecimento do fundido, procedendo depois a sua abertura para a ejecao da
moldacdo.

Existem trés tipos de moldes, que se classificam segundo o seu sistema de
alimentacdo, o molde de canais frios ou convencional, 0 molde de canais quentes e o
molde de canais isolados. Este tipo de ferramentas tem como principal fun¢do a produgdo
de pecas de qualidade num tempo de ciclo o mais curto possivel, com o minimo de
manutengdo possivel. Contudo um molde, para cumprir com rigor a sua principal fun¢do,
deve definir o volume ou volumes com a forma da peca ou pecas a produzir, assegurando
que hé reprodutibilidade dimensional, de ciclo para ciclo; permitir o preenchimento desse
volume com polimero fundido; assim como, tornar mais facil o arrefecimento da peca e
a sua extragdo. [6] Assim sendo, um molde pode ser considerado uma estrutura na qual
sdo montados os sistemas funcionais, que permitem que o molde cumpra as suas tarefas
(Figura 2). Os sistemas funcionais de um molde sdo:

e Cavidades: trata-se da drea definida pela conjugacdo da cavidade e da
bucha, responsdvel por dar forma a peca a produzir;

e Sistema de alinhamento: permite montar o molde na maquina e ajustar as
duas ou mais partes do molde, assegurando a reprodutibilidade
dimensional da peca;
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e Sistema de alimentacdo: garante a passagem do fundido desde o cilindro
da injetora até as zonas moldantes, permitindo o seu preenchimento;

e Sistema de escape de gases: assegura a saida de ar existente nas zonas
moldantes, para que o seu preenchimento seja completo;

e Sistema de arrefecimento: responsavel pelo arrefecimento rdpido das
pecas;

e Sistema de extrac¢do: sistema, como o proprio nome indica, responsavel

pela extracdo das pecas. [7]

Chapa de aperto da extrac¢io

Calgos
Chapa de reforco das buchas
Chapa das buchas ! Plano
de
Chapa das cavidades l Partigio

Chapa de aperto da injecgio

T T

Figura 2 — Estrutura de um molde de duas placas (Brito, A. M. 2000)

4.3 Ciclo de moldacao por injecao

Para ser possivel a producido de pecas numa maquina de moldagdo por injecao
existe um conjunto de operagcdes que € necessario realizar entre a producdo de duas pecas
consecutivas. Este conjunto de operacdes necessarias a produ¢do de uma moldagdo
designa-se por ciclo de moldagao (Figura 3). Essas operacdes devem ser otimizadas para
possibilitar a competitividade econémica do processo, e ser entdo possivel a produgdo de
pecas conformes no mais curto espaco de tempo. Associados a estas operagdes, estao as
condig¢des de processamento, tais como, pressao de injecao, temperaturas do fundido e do
molde, velocidade de injecdo e contrapressdo, que necessitam ser otimizadas de acordo
com as propriedades do material a ser utilizado, assim como as especificacdes a que o
produto final deve obedecer. [5] As fases do ciclo de molda¢do sdo praticamente
independentes do tipo de maquina. Contudo a sua duracdo pode ser variavel, variando de

tempos inferiores a 1s para pecas muito finas, a varios minutos para moldagdes com
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espessuras elevadas. O ciclo poderd desenvolver-se segundo o regime manual,
semiautomdtico e automatico.

o Manual: as varias operacdes sdo definidas e acionadas pelo operador. Este
regime normalmente € utilizado em fases de ajuste de processo;

o Semiautomdtico: neste regime as operacdes do ciclo desenvolvem-se de
uma forma automdtica, porém o inicio de um novo ciclo depende da
confirmac¢do do operador. Geralmente utiliza-se este regime quando o
processo requer intervengao do operador, como € o caso de colocagdo de
insertos;

o Automadtico: o processo desenvolve-se integralmente segundo uma
sequéncia predefinida e sem interven¢do de operador. [8]

O ciclo de moldagdo por injecdo consiste, entdo, nas seguintes fases (Figura 3):

e Fecho: Esta operacdo da inicio ao ciclo de moldagdo e deve ser tao rapida
quanto possivel. Este tempo depende de vérios fatores, nomeadamente,
das performances da mdquina, das carateristicas do molde e da distancia a
percorrer. Para a sua otimizacdo € necessario minimizar o intervalo de
abertura entre as metades do molde e ajustar criteriosamente as
velocidades de fecho utilizadas;

e Injecdo: nesta etapa, o €émbolo ou parafuso é empurrado para avante
obrigando o material fundido a entrar para dentro do molde e fluir na zona
de impressdo, apds o cilindro ter encostado ao molde. Esta fase inicia-se
apods o cilindro encostar o bico ao molde e s6 devera terminar quando a
impressio tiver preenchido 95 % do respetivo volume. E importante ter
em consideracio a velocidade de injecdo selecionada, garantido que esta
produza com rapidez e, simultaneamente, garanta a qualidade do produto
final.

e Pressurizacdo: Apos o enchimento do molde, é importante continuar a
pressurizar a impressao. A aplicacdo desta pressao tem como finalidade a
reducdo do efeito de contragdo resultante do arrefecimento e evitar o
refluxo do material. Contudo, a pressurizacio ndo deve ser excessiva, uma
vez que, podem advir danos a peca e a sua extracgao ser dificultada. Esta
etapa termina assim que o jito, ou a prépria pega estejam suficientemente

arrefecidos para inibir o fluxo de material.
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e Arrefecimento: apés a consolidacdo do ataque, o fuso comega a rodar de
modo a iniciar a plasticizacdo de mais material e, devido ao efeito de
pressdo criada, recua, enquanto no molde a moldacgdo continua a arrefecer.
Quando o volume de material pretendido estiver doseado, o fuso péra. Esta
fase termina assim que a pec¢a atinge uma temperatura que permita a sua
ejecdo sem distor¢do.

e Abertura e extracio: o tempo desta operacao depende, principalmente,
das carateristicas da unidade da mdquina utilizada, do deslocamento do
molde na sua abertura e os movimentos desta ferramenta necessarios para
garantir a extracdo da moldac¢do. Do ponto de vista produtivo, é uma
operacdo critica, pois em simultineo, pode ser efetuada a separagdo do jito
dos canais de alimentacdo, mediante a utilizacdo dos mecanismos
apropriados.

e Tempo de pausa: corresponde ao periodo de tempo entre 0 momento em
que a peca estd pronta a ser removida do molde e o inicio do novo ciclo.
Este tempo € minimo se a mdquina estiver em regime automatico, caso
seja necessario remover manualmente a moldagdo ou a coloca¢do manual
de insertos, por exemplo, este tempo pode prolongar-se, uma vez que
depende da aptidao de cada operador. No entanto, pretende-se que este

tempo seja o menor possivel. [5]

Nozzie

=

Nozzie

Nozzle

Nozzle

=

pressurizagac
plasticizacao

Nozzle

arrefecimento

Nozzle

Figura 3 — Ciclo de moldagdo por injecdo (Viana, J., 2012)
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4.4 Variaveis e parametros de processamento

Existe um elevado niimero de parametros e varidveis que afetam o processo de
moldacdo por injecdo, que geralmente sdo designados por condi¢cdes de processamento e
que devem ser tidos em consideracdo. Estas condi¢cdes podem ser classificadas como

varidveis operatorias, parametros de processamento e propriedades do material.

4.4.1 Varidveis operatorias

As varidveis operatorias sdo aquelas que podem ser diretamente controladas pelo
operador, através do ajuste dos sistemas de controlo da injetora ou dos equipamentos
auxiliares. As principais varidveis operatorias sdo:
> Perfil de temperaturas no cilindro: A temperatura do material ao longo do
cilindro de plasticizagdo € a funcido da poténcia calorifica debitada pelas
resisténcias de aquecimento e pelo calor gerado por dissipacdo viscosa,
resultante do atrito entre as cadeias moleculares do polimero e entre o
polimero e as paredes do parafuso/cilindro. Na selecdo do perfil de
temperaturas mais adequado deve notar-se o tipo de material a transformar, a
geometria do parafuso e o tipo de impressdo a encher. E extremamente
importante garantir uma temperatura suficientemente elevada para garantir a
fluidez do material, sem que ocorra degradacdo do material. Normalmente as
temperaturas de inje¢do (temperatura no bico de injecdo) sdo cerca de 100 a
150°C superiores a respetiva temperatura de fusdo dos polimeros amorfos, e
cerca de 50 a 100°C superiores a respetiva temperatura de transi¢do vitrea dos
polimeros semicristalinos. Temperaturas de inje¢cdo muito elevadas aumentam
o tempo de ciclo e o consumo energético, e favorecem a contracao, o brilho e
a transparéncia, por outro lado, temperaturas muito baixas dificultam o
enchimento e fragilizam e realgam linhas de soldadura.
> Temperatura do molde: este parametro € considerado como fundamental no
processamento, uma vez que determina muitas propriedades da peca moldada,
pois condiciona fortemente o desenvolvimento estrutural do polimero durante
a fase de arrefecimento. A sua elevada importancia na produtividade do
processo deve-se ao facto de, normalmente, o tempo de arrefecimento
corresponder a maior fatia do tempo de ciclo de moldacdo. A gama de

temperaturas de um molde depende principalmente da natureza do material,
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sendo por vezes frequente a utilizacdo de temperaturas diferentes nas duas
partes do molde, de modo a facilitar a extracdo ou garantir a estabilidade
dimensional das pecas. Temperaturas de molde elevadas aumentam o brilho,
a transparéncia e a contragdo das pecas. Por outro lado, temperaturas baixas
aumentam as tensdes internas. Estas temperaturas sdo reguladas com auxilio
de um fluido arrefecedor/aquecedor, por vezes, a temperatura deste pode ser
bastante diferente da temperatura da superficie moldante (temperatura de
interface).

» Velocidade de injecao: Esta velocidade corresponde a velocidade de avango
do fuso durante a fase de enchimento da impressdo, e tem uma importancia
elevada no processo. Velocidades de injecdo elevadas sdo necessdrias para
assegurar uma baixa viscosidade do fundido, assim como minimizar as perdas
de calo durante o enchimento e garantir uma elevada dissipagdo viscosa
durante o escoamento. Contudo, estas velocidades elevadas podem acarretar
defeitos na moldagdo.

> Pressao de injeciao: Esta corresponde a pressdo maxima que se desenvolve
durante a fase de enchimento. A pressao de injecdo € o resultado do esfor¢co
necessdrio para garantir o enchimento de um determinado material, numa
impressdo com uma geometria especifica, e a velocidade ajustada pelo
operador. E importante salientar a diferenca entre pressio de ajuste, que
corresponde a pressdo de injecdo que € regulada pelo operador, e pressao
maxima de injecdo, ou seja, a pressdo que € efetivamente atingida até a
comutacdo para a fase de pressurizacdo. Se durante a fase de enchimento a
pressdo de ajuste for atingida, o equipamento deixa de ter capacidade de
controlar a velocidade de injecdo especificada. E de igual modo importante
salientar que a pressdao evolui de forma distinta ao longo do tempo para as
diferentes zonas da injetora ou da superficie moldante.

> Pressao de manutenciao ou segunda pressao: Esta varidvel corresponde a
pressdo aplicada sobre a moldacdo apds o final do enchimento até que os
canais de injecdo solidifiquem, compensando assim a contracdo volumétrica
que o material sofre durante o seu arrefecimento.

» Tempo de manutencao: Este tempo corresponde ao periodo durante o qual o

fuso exerce pressdo de manutencao. A duracio desta fase € determinada pelo
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momento em que o ataque solidifica, sendo incongruente manter o esfor¢o de
pressurizagdo a partir do momento que deixa de haver fluxo através do ataque.

» Velocidade de rotacao do fuso: Este pardmetro tem uma elevada importancia
no que diz respeito a obtencdo de um fundido homogéneo durante a
plasticizacdo. Velocidades de rotagdo do fuso muito elevadas provocam
gradientes térmicos importantes ao longo do curso de dosagem. Em situagcdes
em que € exigida uma plasticizacdo rdpida, isto €, moldagdes com tempos de
arrefecimentos reduzidos, utilizam-se velocidades elevadas de rotagdao do
fuso. Contudo, estas condi¢des pioram a homogeneidade térmica da dosagem
de fundido.

» Contra-pressao: Esta varidvel corresponde ao esfor¢o que se opde ao retorno
do fuso durante a fase de plasticizag@o. O valor da contra-pressdo define a
pressdo que o fundido tem que exercer na ponteira do parafuso, para assegurar
o seu recuo. Esta é responsdvel pela consolidacdo da massa, expulsando o ar.
Maiores valores de contra-pressdo provocam uma plasticizacdo mais longa e
intensa € um maior esforco mecanico sobre o material durante esta fase.
Consequentemente, a temperatura do fundido serd mais alta e o fundido
tenderd a ser fisicamente mais homogéneo. Contudo, hd um aumento
significativo da geragao de calor por dissipacdo viscosa, o que pode provocar
processos degradativos.

> Dosagem: Entende-se por dosagem o curso de material plasticizado. Este
valor corresponde ao volume da moldacdo e almofada. A almofada
corresponde a quantidade de material remanescente a jusante do fuso de
injecdo ap0s a fase de pressurizagao.

» Tempo de arrefecimento: O arrefecimento da moldagdo tem inicio a partir
do momento em que o polimero entra em contacto com as paredes moldantes.
No entanto, designa-se tempo de arrefecimento o periodo apds a fase de
pressurizagdo necessdrio para permitir a adequada extragdo da peca moldada.
A moldagdo deve ser extraida a uma temperatura tal que garanta a sua
estabilidade dimensional e que lhe permita suportar os esforcos dos extratores.

» Forca de fecho: Este parimetro consiste no esfor¢co desenvolvido pela
unidade de fecho da injetora para manter o molde fechado. Esta for¢a vai opor-
se a resultante da pressao exercida pelo fundido a moldar sobre as paredes da

zona moldante.
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» Tempo de ciclo: Este tempo representa o tempo da producdo de uma pega.
Resulta da soma do tempo de fecho, tempo de injecdo, tempo da segunda
pressdo, tempo de arrefecimento, tempo de abertura do molde e tempo de

molde aberto.

4.4.2 Parametros de processamento

Estes parametros consistem num conjunto de pardmetros geométrico-construtivo
associados ao equipamento, ao molde ou a geometria de moldagdo. Estes podem ser
determinantes no desenvolvimento do processo, mas neste caso o operador ndo intervém
sobre os mesmos. A defini¢do destes parametros ocorre nas fases do projeto ou de selecao
de equipamento. Os parametros mais importantes e que devem ser tidos em consideragcdo
sdo: a geometria da moldagdo, onde € necessario considerar o volume, espessura e
comprimento de fluxo; sistema de alimentacdo: nomeadamente a localizacdo e geometria
dos ataques e a espessura e comprimento dos eventuais canais de alimentacao; capacidade
de injecdo da maquina; geometria do bico de injecdo; distribuicdo de temperaturas na

superficie moldante.

4.4.3 Propriedades do material

Corresponde a um conjunto de caracteristicas associadas a matéria-prima a
transformar que devem ser tidas em consideragdo. As propriedades mais importantes sao:
a viscosidade; a contracdo; a sensibilidade térmica; o cardter anisotrépico e a

higrospicidade. [8]

4.5 Simulacao computacional de moldacao por injecao

A simulacdo computacional é uma atividade que envolve a utilizacdo de um
computador para resolver um conjunto de equagdes, assim como as suas condi¢des de
fronteira associadas, constituindo um modelo matematico do processo de moldacdo por
injecdo. De uma forma geral, as simulagdes conduzem a uma enorme quantidade de dados
calculados, que geralmente sdo apresentados como gréaficos de cor, que representam uma
varidvel de particular interesse, como, padroes de enchimento, distribui¢cdes de pressao,

contracdo e empeno do componente em andlise. [9]
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As simulacdes computacionais estdo estruturadas de acordo com algoritmos
numéricos, o que permite a resolu¢do de problemas associados ao fluxo de fluido. Para
facilitar o acesso as suas funcionalidades, estas possuem interfaces do utilizador
sofisticadas. Estas simulacdes consistem na aplicacdo sucessiva de procedimentos, que
compreendem:

X/

* Anilise do sistema fisico real: consiste na identificacdo do problema que serd

tratado, isto €, na definicdo da geometria da regido de interesse, € na sua
decomposicao em partes distintas. Nocdes como espago e tempo sdo associadas e
interpretadas. Recorrendo a leis fisicas, como as leis da conservacao de massa e
de energia, sdo tratados os fendmenos envolvidos. Principios probabilisticos e
simplificados, como a conducdo de calor, sdo devidamente aplicados e os modelos
matematicos sdo associados a grandezas reais.

X/

¢ Discretizacdo dos dominios espacial e temporal: uma vez que ndo é possivel

resolver modelos matematicos em infinitos pontos ou instantes, a geometria € o
tempo sao divididos em nimero finitos de células espaciais e intervalos temporais.
As delimitacOes destas células formam um conjunto chamado malha.
Normalmente, quanto maior for o nimero de células maior serd a precisdo da
simulacdo. As solugdes para fluxo de fluido, como temperatura, velocidade e
pressao, sao definidas nos nds de cada célula.

X/

% Discretizacdo e outras aproximacOes dos modelos matematicos: os modelos

passam a ser aplicados a dominios que foram discretizados anteriormente,
equacdes integrais, devendo ser transformados, por meio de aproximacdes, em
sistemas simples de equagdes algébricas lineares.

X/

* Montagem e resolucdo dos sistemas de equacgdes: resolucdo das equagdes

algébricas, recorrendo a um método iterativo.

¢ Visualizacdo dos resultados: esta etapa consiste em transformar os resultados

numéricos em modelos diagraméticos e graficos, facilitando a sua interpretagao.

[10]

O primeiro programa comercial criado para a simulacdo computacional foi o
Molflow®. Com o passar dos anos foram implementadas melhorias nos sistemas de
simulacdo, tornando-os mais precisos e rapidos. Hoje em dia, além do Moldflow®,
existem outros softwares de simulagdo sofisticados, como € o caso Moldex3D®.

O software Moldex3D® tem como finalidade simular em 3D e visualizar

processos de moldag@o por injecdo, com o intuito de validar e otimizar projetos de
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plastico, aumentar a capacidade de fabricagao, reduzir o tempo de colocacdo no mercado
€ maximizar o retorno sobre o investimento. Hoje em dia a abordagem tentativa-erro
ainda continua a ser empregue, tornando-se muito dispendiosa e ineficiente. Com o
auxilio a este software, os testes e as modificacdes que seriam, até entdo realizados
manualmente, passam a ser realizados virtualmente, permitindo assim, economizar
tempo, energia e dinheiro de modo eficiente, durante o processo de fabrico do molde.
Solucdes Moldex3D® permitem simular e avaliar projetos de pecas e moldes antes
de serem realizados ensaios e corre¢des. Os principais defeitos de fabrico podem ser
previstos antecipadamente, assim como a revisao do design e a otimiza¢do podem ser
feitas muito mais rapidamente e mais facilmente, na fase de concecdo. De uma forma
mais especifica, este visualiza como ocorre o fluxo de pléstico, afetado pelas propriedades
do material e pelas condi¢des de processamento, dentro da cavidade. Permite ainda prever
antecipadamente mais de 85% dos problemas comuns de fabrico, como linhas de
soldadura, desequilibrio do fluxo ou short shots, melhorando de uma forma eficaz a
qualidade da peca, bem como, a sua estrutura e aparéncia. Além destas carateristicas, o
Moldex3D® permite simular a variagdo térmica de varios processos de aquecimento e
arrefecimento rdpido, visualizar a orientacdo das fibras, nos casos da utiliza¢do de
polimeros reforgcados, plasticos 6ticos, assim como outros tipos de processamento, como

o processo de bi-injecdo, co-injecao, entre outras. [11]
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Figura 4 — Ilustragdo de uma simula¢do em Moldex3D® (Moldex 3D, 2015)

PARTE II - TRABALHO DESENVOLVIDO
Neste capitulo, numa fase inicial, serd feita uma breve descri¢do da metodologia

utilizada para a realizacdo do projeto de investigacdo. Em seguida, serd feita uma
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descricdo da empresa onde foi realizada a presente investigacdo. Posteriormente, &
apresentada uma descricdo dos procedimentos adotados, isto €, sdo apresentados e
descritos os métodos usados, com base na metodologia de investigacio definida. Por fim,

¢ apresentada a andlise dos resultados obtidos.

5. Metodologia

A selecdo do tdépico de investigagdo incidiu no desenvolvimento tecnoldégico
empregue, hoje em dia, na moldacdo por inje¢cdo. Com os objetivos de analisar, avaliar e
otimizar o processo de injecdo de pecas pldsticas para industria automével, definiu-se
como técnica de investigacdo a andlise computacional, num software de simulagdo,
disponivel em versdo estudante, de trés pecas injetadas e a otimizagao dos seus processos,
recorrendo aos resultados obtidos destas simulacdes. A razdo para a escolha desta
ferramenta deve-se ao facto de ser um ferramenta de elevada importancia para a anélise
do enchimento de pecas, enquanto estas ainda se encontram em fase de projeto,
permitindo assim, melhorar o processo de producao e evitar ndo conformidades.

Para proceder a investigacdo foram analisados trés projetos diferentes, com diferentes
formas de elaborac@o. O projeto A, que produz quatro pecas de geometria simples em
simultaneo, num material POM, e que tem como principal funcio permitir a passagem de
cabos no seu interior, em automoveis. Estas pecas caraterizam-se por apresentarem um

peso reduzido, cerca de 2.70g cada peca, € uma espessura de 1.51mm.

Figura 5 - Projeto A utilizado em simulagcdo computacional e produzido por moldagdo por injecio

O projeto B, responsdvel por produzir oito pecas em simultaneo, num material um

pouco mais especifico, um copolimero de PP, que normalmente € utilizado como batente
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de puxador de portal de um automdvel, e que se carateriza pela sua pequena espessura, e,

consequentemente, um peso bastante reduzido, cerca de 1.27g.

A0aA0
QogD

Figura 6 — Projeto B utilizado em simulagdo computacional e produzido por moldagdo por injegdo

Por fim o Projeto C, apenas capaz de produzir uma pega por cada ciclo de injecao,
num material PA 6.6 reforcado com 30% de fibras de vidro, e recorrendo a movimentos
para a realizacdo dos furos. Carateriza-se por possuir paredes de diferentes espessuras,
algumas delas de espessura elevada, cerca de 4.5mm, e um peso de
aproximadamente15.82g. Esta peca normalmente € utilizada para permitir a passagem de

liquido no interior do motor de automével.

Figura 7 — Projeto C utilizado em simulagdo computacional e produzido por moldagdo por inje¢do

Para a realizag@o da investigacdo, numa fase inicial, foram escolhidos os projetos a
serem analisados, tendo em conta a presenga destes ainda a fase de construcdo. Em
seguida, passou-se a fase da simulacdo computacional, recorrendo ao software de
simulagdo, o Moldex3D®, para serem definidos os intervalos de pardmetros a serem

utilizados nos ensaios em mdiquina. Apds a simulagdo, utilizando médquinas de injecao,
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foram realizados ensaios até o processo estar refinado e as pecas conformes, de onde se
recolheram amostras para posterior andlise. Numa fase seguinte, as amostras selecionadas
foram comparadas com os resultados obtidos das simulagdes computacionais. Por fim,
com base nos resultados obtidos, foi feita a otimiza¢ao do processo para cada projeto.

O programa de andlise delineado insere-se no método de investigacdo denominado
estudo de caso. Este método de estudo de caso foi selecionado para a realizacdo da
presente dissertacdo, pois facilita ao investigador confrontar-se com a realidade industrial,
nomeadamente a injecdo de plasticos, permitindo assim assistir e analisar os fatores que

devem ser estudados e uma maior compreensao do sistema em estudo.
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6. Apresentacao, descricdo e analise da empresa

A COPEFI Part, SA, situada em Braga, desde 2001, é uma empresa que se dedica
a producdo e comercializacio de componentes e mddulos em pléstico, assim como
montagem de subconjuntos para a industria automével. Caraterizada por investir no seu
desenvolvimento, apresentando diferentes solucdes, desde desenhos 3D, aprovagdo de
projetos de moldes, desenvolvimento de protétipos, inje¢do pldstica, a montagem de
pecas. Com uma forte expansdo, possui também uma unidade industrial em Comuna
Maracineni, Roménia, desde 2004. Gragas a aposta na formagao multidisciplinar de todos
os seus colaboradores, a COPEFI tem vindo a ganhar posi¢do competitiva no mercado
automoével. Com a aquisicdo de certificados de qualidade, foi-lhe proporcionada uma
maior credibilidade e uma melhoria significativa nos seus produtos/servi¢o. A chave do
sucesso desta organizagdo passa pelo investimento tecnoldgico e a procura continua pela
inovacdo, o que lhe fornece novas oportunidades de negdcio.

Com cerca de 50 trabalhadores empregues, a COPEFI possui 12 maquinas de
injecdo, uma zona de montagem de pecas e duas zonas de controlo de qualidade.
Geralmente, quando hé interesse por parte de um cliente de efetuar negocio, a COPEFI
comega por elaborar um projeto de conce¢do do produto, com base nos requisitos
estabelecidos pelo cliente. Ap6s a defini¢do das especificagdes do produto, é elaborada
uma amostra, recorrendo as condi¢des de processamento adequadas, que € entregue ao
cliente, para que este possa aprovar e validar a sua produgdo. Esta amostra, depois de
aprovada, serve como referéncia durante a sua producdo. Apds a devida andlise da
quantidade necessdria a produzir, a data para entrega e as produgdes que estdo a decorrer
nesse periodo, estabelece-se uma data para o inicio desta nova encomenda. O inicio da
producdo acontece, a partir do momento em que € emitida a ordem de fabrico e em que
0s recursos necessarios estao disponiveis.

Numa fase inicial, a mdquina € ajustada até as pecas sairem conformes, a partir do
momento que sai a primeira peca conforme € iniciada a produgdo. Nesta fase podera ser
necessario o auxilio de um operador para retirar as pecas do molde, verificar se estas estio
conformes e proceder a sua embalagem. As mdquinas, que nao necessitam de um
operador a tempo integral, injetam as pecas, estas sdo colocadas em embalagens e sujeitas
a um processo de escolha, onde se separa o produto conforme do nao conforme, por parte
dos colaboradores com essa func¢do. O produto conforme é embalado e aprovado pelo

departamento da qualidade. Por fim este material segue para expedicao.
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Figura 8 — Ilustragdes da empresa COPEFI sediada em Portugal e Roménia

7. Procedimentos adotados e analise de resultados

Analisar, avaliar e otimizar processos de injecdo de moldac¢des em plasticos requer
o recurso constante a fungdes especificas da organizagdo. Face a esta necessidade, numa
fase inicial do projeto, foi realizada uma pesquisa bibliografica, com o intuito de serem
adquiridos conhecimentos indispensdveis a elaboracdao do projeto. De seguida, e numa
Otica mais prética, procedeu-se ao estudo e andlise do processo produtivo na organizag¢ao
selecionada para a realizacdo da investigacao, a empresa COPEFI Part, sedeada em Braga.
Este estudo e andlise do processo permite a aquisi¢do de conhecimentos sobre a dindmica
de funcionamento da produgdo. Utilizando a informacdo recolhida, através da observagao
direta e da interacdo com os responsaveis da drea de producdo e gestdo de projetos,
procedeu-se a escolha e andlise das amostras a estudar. Foram utilizados trés projetos em
fase de aprovacdo para a realizacdo do estudo proposto. Tendo como ponto de partida as
pecas a analisar e os seus respetivos moldes em formato digital, procedeu-se a andlise
destas. Numa fase inicial, recorrendo ao software de design fornecido pela Moldex3D®,
nomeadamente 0 Moldex3D Designer®, importaram-se as geometrias das pecas para o
ambiente do programa e criaram-se os sistemas de alimentacdo e de refrigeracdo para
cada projeto, assim como as dimensdes do molde, para tornar possivel a elaboracao das
simulacdes. ApOs a correta construcao dos sistemas, procedeu-se a criacdo da malha. O
nivel de malha utilizado foi o nivel 4 (no maximo de 5 niveis), visto que, segundo
informacdo do fornecedor do programa, este nivel € suficiente para o tipo de geometria
das pecas utilizadas. Na fase seguinte, utilizando as malhas geradas e as matérias-primas
correspondentes, efetuou-se a preparacdo da simulacdo, utilizando os parametros
definidos pelo préprio Moldex3D®. Depois de toda a preparacao estar completa, passou-
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se a simulag@o do enchimento, aquecimento, empeno e compactagao de todos os projetos.
Em posse de toda a informacgdo tedrica recolhida, produziram-se em maquina todas as
pecas, segundo os intervalos de parametros definidos com base na simulacdo
computacional. Apds refinar o processo de inje¢do dos projetos em méquina, recorreu-se,
novamente a simula¢do computacional, utilizando os parametros usados na realidade. Por
fim, foi feita uma andlise das simulagdes computacionais entre si, € em seguida, uma
comparag¢do destas com as amostras recolhidas, e a analise dos parametros mais indicados
para cada producdo. Com estas andlises pretende-se verificar se as simulagdes
computacionais vao de encontro com a realidade e definir quais os parametros ideais para

cada projeto.

7.1 Projeto A

7.1.1 Determinacao dos intervalos base de processamento

Seguindo os procedimentos adotados para a andlise dos projetos, inicialmente para
o Projeto A, apds a criagdo de todos os sistemas necessdrios, obteve-se a malha de
elementos finitos (Figura 9), com cerca de 742 elementos e 614 nds, essencial para a

elaboragdo da primeira simulacdo computacional.

Perspective

Figura 9 - Malha de elementos finitos gerada para o Projeto A

Em seguida procedeu-se a defini¢do do material, assim como o grade especifico.
Esta defini¢do tem um papel fundamental para a simulagdo, uma vez que, os parametros
de processamento pré estabelecidos no programa de simula¢do sdo determinados de
acordo com a ficha técnica, fornecida pelo fabricante. Deste modo, foi utilizado o material

POM Tenac C4520. Numa fase inicial, optou-se por simular com os valores determinados
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por defeito pelo software, para deste modo, perceber quais as condi¢des que o préprio
programa define como ideias.

Apd6s concluida toda a preparacdo da simulagdo, executou-se a andlise
computacional, que reproduz o mais fielmente possivel o processamento efetuado na
produgdo do projeto A na empresa.

Recorrendo aos resultados da simulacdo e ao datasheet do material serdao
determinados os intervalos ideais das condi¢des de processamento do projeto A, para
numa fase posterior serem utilizados em méaquina. De acordo com o Moldex3D®, os
principais parametros definidos por defeito para a simulagao inicial estdo apresentados na

seguinte tabela (Tabela 1):

Tabela 1 — Tabela com os valores dos parametros de injecdo utilizados na primeira simulagdo do Projeto

A
Parametros de
Processamento
Tempe.rat}lra de 195 °C
Injecao
Temperatura do o
Molde S0°C
Pressao I.VIazﬂma 200 MPa
de Injecao
Pressiio de Fniec Seccdo 1 Seccdo 2 Seccdo 3
ressao €e eeao 90 Mpa 70 MPa 70 MPa
Pressao Maxmza 200 MPa
de Compactacio
Pressio de 1.89s 2.52s 3.15s
Compactacio 67.5 % 54% 43.2%
Tempo de
Enchimento 031s
Tempo de
Arrefecimento 10.6s

Relativamente ao datasheet do material, este € apresentado, parcialmente na

imagem seguinte (Figura 10):
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Description
FPolymer
Grade Mame
Producer
Comment

Last modified date

Process condition

Melt temperature (minimum)
Melt temperature (normal)
Melt temperature (maximum)

Mold temperature (normal)

Ejection temperature

Freeze temperature

Maold temperature (minimum)

Mald temperature (maximum)

Description

POM

TEMAC-C 4520

ASAHI

MFI{190,2 16)=9 g1 0min ,D=1.41 g/lcm3

Process condition
180 oC

195 oC

210 oC

30 oC

50 oC

70 oC

13485 oC
15485 oC

2015

Figura 10 — Valores relativos ao datasheet do material POM Tenac C4520, fornecido pelo Moldex3D®

Analisando toda a informagdo pode concluir-se, relativamente aos intervalos

ideais:

o Temperatura de inje¢do: segundo o datasheet do material, o intervalo ideal da

temperatura de injecdo deve estar compreendido entre 180 e 210°C, determinando

195°C como a temperatura ideal de injecdo deste tipo de material;

o Temperatura do molde: mais uma vez, recorrendo as propriedades do material, a

temperatura ideal do molde deve encontrar-se entre 30 a 70°C, sendo o valor ideal

de 50°C;

o Pressdo mdxima de injecdo: por defeito do simulador, este pardmetro apresenta o

valor de 200MPa. Contudo, a fim de ampliar os limites de trabalho do simulador,

o valor ideal sera de S00MPa;

o Pressdo de injecdo: o valor de base determinado serd 70 MPa, uma vez que é o

valor delimitado por defeito pelo programa, e que, segundo a simulagcdo

computacional, a peca enche na totalidade (Figura 11);
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Figura 11 — Ilustracdo do enchimento do projeto A com o valor de 70 MPa de Pressdo de inje¢do

O

Pressdo mdxima de compactacdo: tal como acontece na pressio méxima de
injecdo, o valor desta pressio é de 200MPa, mas para ser possivel uma gama mais
alargada de resultados, o valor ideal serd 5S00MPa;

Pressdo e tempo de compactacdo: relativamente a percentagem de pressdao de

compactagdo, as proporcdes correspondem aos definidos por defeito pelo
software, tendo em conta que em maquina € necessario um valor real, as pressoes
de compactacao sio expressas em MPa em cada fase, ou seja, 46 MPa, 37 MPa e
30 MParespetivamente. No que diz respeito ao tempo de compactacgao, o intervalo
serd entre 1s e 3.15s. Definiu-se 1s para o minimo do intervalo porque, segundo a
andlise da simulacdo, € possivel observar-se que o ataque solidifica apds 1s, logo
a partida ndo serd necessario compactar durante mais tempo (Figura 12). Ja o valor
de 3.15s utiliza-se como maximo do intervalo, pois € o valor determinado por

defeito pelo programa de simulagdo.
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Figura 12 — Solidifica¢do do ataque do projeto A

o Tempo de enchimento: o intervalo ideal para o tempo de enchimento esti

compreendido entre o valor minimo de 0.31s, que representa o tempo de
enchimento definido pelo programa, e o valor maximo de 0.403s, apresentado
pelo programa, que representa que, apesar do tempo ja estar definido, a peca pode
ser completa até este tempo maximo (Figura 13).

Mald Boundary Condition  Injection Options l

Criteria for short shot
Maximum filling time - | 0.403 sec (Filling time : 0.31 sec )

VP switch-over option

[ VP switch-over follow packing pressure profile

Figura 13 - Limite do tempo de enchimento determinado pelo Moldex3D®

o Tempo de arrefecimento: segundo os resultados obtidos, 0 maximo do tempo de

injecdo € de 10.6s. Analisando a simulagdo, pode concluir-se que ao final de 2.3s
as pegas encontram-se a uma temperatura abaixo da temperatura de ejecao, 154.85
°C o que significa que estas podem ser extraidas, como € possivel verificar na

Figura 14. Assim sendo, o tempo de arrefecimento estd compreendido entre 6.4s

e 10.6s.
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\L ) Clipparametros iniciaisD1.Igc - Bloco de notas - O
g Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
No Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
1 @.0e+800 72.5 195.8/58.8 58.8 61.9/58.8 151.@
2 7.9e-8082 72.8 209.1/58.8 58.8 67.4/58.8 179.@
3 0.16 114.5  222.8/58.0 50.9 71.2/50.0 1%0.@
(=] 4 0.24 120.5  218.2/58.1 50.8 ©6.6/50.0 200.8@
5 1.24 159.1 220.8/51.7 58.1 69.8/49.9 213.8
6 2.24 156.6 220.6/52.4 58.1 69.5/49.9 220.8
7 2.38 153.6 220.3/52.4 58.1 69.1/49.9 222.8
8 2.39 15@.3 219.9/52.4 58.1 68.8/49.9 223.8
o 2.50 147.9  219.4/52.4 50.1 ©68.4/49.9 225.@
18 2.62 143.6  218.7/52.3 58.1 ©8.9/49.9 229.@
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
lNo Time(sec) Ave  Max/Min(oC)  Ave Max/Min(oC) CPU(sec)
11 2.7¢ 14e.2  217.9/52.2 58.1 ©7.6/49.9 234.0
12 2.91 136.8  216.9/52.2 50.1 67.2/49.9 236.8
13 3.87 133.4  215.7/52.1 58.1 66.7/49.9 238.8
14 3.24 13@.0 214.2/52.8 58.1 66.3/49.9 243.8
15 3.43 126.6 212.5/52.8 58.1 65.8/49.9 245.8
16 3.64 116.1  203.2/51.5 50.1 ©4.9/49.9 250.@
17 4.64 112.8 200.1/51.4 58.1 ©3.5/49.9 252.8@
<

T
Te—— T tew run far virual maidng triay

RA3.0(120.1) 14:15:47-10-08-2015
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M

Figura 14 — Tempo a partir do qual a temperatura das pecas do projeto A se encontra abaixo da

temperatura de injecao

Baseando-se na andlise realizada anteriormente, os intervalos que serdo utilizados

encontram-se na seguinte tabela resumo (Tabela 2):

Tabela 2 — Lista de parametros ideais definidos com base na primeira simulag¢do do projeto A

Parametros de

Intervalos de valores a utilizar
Processamento

Temperatura de
Injecao
Temperatura do
Molde

Pressao Mdxima de
Injecao

180-210°C

30-70°C

500MPa

~ Seccdo
. Lo Seccdo 1
Pressdo de Injecao 2

70MPa  70MPa 70MPa

Seccdo 3

Pressao Mdxima de
Compactacdo
Pressdo de 1s-3.15s
Compactacdo 46MPa  37MPa  30MPa

Tempo de
Enchimento 0.31s - 0.403s

Tempo de
Arrefecimento

500MPa

6.4s - 10.6s
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7.1.2 Determinacio das varidveis de processamento reais

Para proceder a defini¢do dos parametros que, na realidade, serdo utilizados na
producdo deste projeto, recorreu-se aos parametros previamente definidos com auxilio da
simulacdo computacional e a ajuda e experiéncia dos afinadores de mdquina, pertencentes
a organizacao.

Inicialmente, apds a montagem do molde em méquina estar completa e todos os
sistemas estarem devidamente instalados, procedeu-se a introdu¢do dos principais
parametros.

Parametros relacionados com a temperatura definiram-se apenas uma vez, no caso
do projeto A, definiu-se como temperatura de injecdo 200 °C, por se tratar de uma
temperatura pertencente ao intervalo definido e por, segundo técnicas utilizadas pela
COPEFI, se encontrar de acordo com o valor pré estabelecido para poliacetal.
Relativamente a temperatura do molde, definiu-se o valor de 60 °C, visto que € um valor
que pertence ao intervalo, e, como se trata de uma peca que tem algum acabamento
superficial e uma espessura considerdvel, cerca de 3mm, optou-se por escolher uma
temperatura mais alta, dentro do intervalo possivel.

Relativamente as pressdes, pressao de inje¢do e segunda pressdo, foi necessario
um estudo mais pormenorizado. Em ambos os casos, o ponto de partida foram os valores
definidos segundo o software computacional, e a medida que o ensaio foi decorrendo
estes valores foram-se ajustando. No que diz respeito a pressdo de injecdo, inicialmente
foi utilizado um valor de 140MPa, com o objetivo de reduzir custos associados a energia,
foi-se baixando a pressdo enquanto a peca, a nivel dimensional e de aspeto, o
possibilitava. O valor minimo obtido foi uma pressao de injecdo de 90 MPa, a partir deste
valor a peca ja nao se encontrava completa, o que impossibilitou um valor menor. No que
diz respeito a pressdo de compactacdo ou segunda pressdo, como se definiu um valor
menor do que aquele que estava previsto para a pressao de injecdo, também o valor de
pressdao de compactac@o vai ser mais baixo. Numa proporcdo semelhante a utilizada na
pressdo de injecdo, desceu-se o valor a utilizar na pressdo de compactagdo, para cerca de
50% daquela que se definiu na simulacdo computacional. Assim sendo, utilizaram-se
pressdes na ordem dos SOMPa e foram-se recolhendo os pesos das pecas, a medida que
se alterou esta pressao. Os pesos recolhidos e as respetivas pressdes de compactagio estao

expressas na seguinte tabela (Tabela 3):
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Tabela 3 - Peso das amostras do Projeto A, a diferentes pressdes de compactacio

Peso (g)
Amostra Pressao
Cavidade 1 | Cavidade 2 | Cavidade 3 | Cavidade 4
Amostra 1 59MPa 2.68 2.66 2.68 2.67
Amostra 2 55MPa 2.68 2.69 2.69 2.69
Amostra 3 53MPa 2.70 2.71 2.71 2.70
Amostra 4 50MPa 2.70 2.70 2.71 2.70

Como € visivel na tabela 3, o peso ndo se alterou da amostra 3 para a amostra 4, o
que tornou possivel definir como pressdo de compactacao o valor de 50 MPa, na primeira
secc¢do, reduzindo-se o valor de 10 em 10 MPa para as 2 sec¢Oes seguintes. Definiram-se
também os tempos durante os quais as diferentes pressdes foram empregues, estando estes
dentro do intervalo estabelecido anteriormente.

Por fim, para determinar o periodo de tempo de arrefecimento das pecas, utilizou-
se mais uma vez, o intervalo definido anteriormente, e tendo em conta que o molde se
encontrava a uma temperatura considerdvel, comecou-se por definir um tempo de
arrefecimento de 8s. Observando-se as amostras recolhidas, concluiu-se que seria
necessario um tempo de arrefecimento maior, uma vez que, as pecas saiam deformadas.
Aumentando o tempo, de uma forma gradual, estabeleceu-se o tempo de 10s de
arrefecimento como o tempo ideal, uma vez que as pecas se encontravam dentro das
especificacoes.

Deste modo os valores, definidos como sendo os parametros reais estdo definidos

na seguinte tabela:

Tabela 4 — Pardmetros reais definidos para o projeto A

Parametros de Intervalos de valores a
Processamento utilizar
Temperatura de 200 °C
Injecao
Temperatura do 60°C
Molde
Pressao de Injecao 90MPa
Pressao de 0.5s 1.5s 2.0s
Compactacio 50MPa 40MPa  30MPa
Tempo de 10s
Arrefecimento
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7.1.3 Comparacio do processo real com a simulacio das varidveis

reais

Ap6s a realizacdo do ensaio, e a consequente definicdo dos pardmetros reais de
producdo, optou-se por voltar a recorrer ao software de simulagdo Moldex3D®, e,
evocando os valores determinados, realizar uma nova simulacdo mais aproximada da
realidade.

Com esta nova simulagdo, poderd determinar-se, principalmente, a forma como
acontece o enchimento e as zonas das pecgas onde ocorre ou poderd ocorrer empeno, €
comparar estes resultados com o que foi analisado em méaquina.

Analisando a simula¢do computacional, pode observar-se que, teoricamente, as

quatro pecas enchem da seguinte forma:

Filling_Melt Front Animation

Time = EOF

Moldex
57 Run 2Molde_moldex(m).mde/POM_TENAC-C4520_1 miriclip2248_2 pro
k 0 At 40% (0.125 sec) (Standard Sover),Ep=830,914 Ec=129 Em=
X 480 Newrun for virtual moiding tria) 00 200 mm

Filling_Melt Front Animation
Time = EOF

Moldex
z v 57 Run 2:Molde_moldex(m).mde/POM_TENAC-C4520_1 mtriclip2248_2.pro
L‘ ( g At55% (0.171 sec) (Standard Solver),Ep=830,914 Ec=129 Em=0 (FastCoo)) <eDesign4>

330 Newrun for virtual molding tria: 00 200 mm
% [EEEEE T T
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Filling_Meit Front Animation

Time = EOF

Y Run 2 Molde_moldex(m) mde/POM_TENAC-C4520_1 mir/clip2248_2 pro
k At 75% (0.234 sec) (Standard Solver), Ep=830,914 Ec=129 Em=0 (FastCoo)) <eDesign4:
New run for virtua! mofding tria)

Filling_Melt Front Animation
Time = EOF

Moldex .
57 Run 2Molde_moldex(m) mde/POM_TENAC-C4520_1 miriclip2245_2 pro/
0 At95% (0.296 sec) (Standard Solver),Ep=830,914 Ec=129 Em=0

45 = 4
30 Newrun for virtual mokding trias

Figura 15 — Sequéncia de enchimento do Projeto A

2015

Segundo a simulagdo computacional, o enchimento ocorre de uma forma

balanceada, ou seja, todas as pecas sdo moldadas de forma idéntica no mesmo periodo de

tempo. Com este resultado pode ainda retira-se outras conclusoes, pois para o enchimento

da peca ocorrer desta forma, significa que had paridade do comprimento e

dimensionamento dos canais de inje¢cdo, bem como homogeneidade da pressdo de injecao

distribuida pelas cavidades do molde.

Com o intuito de verificar se o resultado tedrico vai de encontro com o resultado

prético, em seguida analisa-se o enchimento obtido em méquina:
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Figura 16 - Sequéncia de enchimento do Projeto A, obtida em ensaio
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Na realizac¢do do ensaio em maquina, foram recolhidas amostras com enchimentos
parciais das pecas, de modo a tornar possivel a observacdo do enchimento destas ao longo
do tempo.

Analisando os resultados obtidos, com a realiza¢do da simulagdo computacional
e do ensaio em maquina, pode concluir-se que o enchimento, tal como esperado, acontece
de forma andloga. Recorrendo a andlise das figuras 15 e 16, pode entdo confirmar-se a
conclusdo supra referida, sendo possivel observar-se que, quando se analisa o enchimento
no mesmo momento, visualmente nota-se que as zonas parcialmente cheias correspondem

as mesmas, tanto na simulag@o, assim como na amostra fisica (Figura 17).

Figura 17 - Enchimento do projeto A, numa zona especifica da peca

E importante salientar que, apesar de todas as amostras ndo estarem representadas
na presente dissertacao, este fendmeno € observado em todo o enchimento.

No final do enchimento, tanto na simulacdo computacional como no ensaio
madquina, as pecas encontravam-se completamente moldadas o que pode significar que os
parametros definidos estdo corretos, nao garantindo mesmo assim que estes sejam o0s
ideais para a mdxima otimizacao do processo de producao.

Recorrendo a outra ferramenta do programa Moldex3D®, € possivel determinar
as zonas de empeno ou possivel empeno das pecas, e visualizar qual o valor aproximado
desse mesmo valor. Esta previsao tem um papel de elevada importancia para o projeto de
pecas pldsticas, uma vez que, permite supor onde as pecas podem deformar, e quantificar
este valor, de forma a perceber se o desempenho mecéanico da pegca pode ou ndo ser
influenciado.

Com o estudo computacional do empeno do Projeto A, € possivel prever e
determinar a zona onde se verifica um valor de empeno mais significativo, que

corresponde 2 drea exterior da peca, representada a vermelho na Figura 18. E importante
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salientar que este empeno encontra-se na ordem dos 0.3 mm, que, na pe¢a em questdo,

expressa um valor significativo.

Warpage_Total Displacement

%10 -1 [mm]
3.677

Moldex

Y z 47 Run 2:Molde_moldex(m) mde/POM_TENAC-C4520_1 miriclip2248_2 pro
e _x 33 Rngi0~0368 Avg:0.204 mm (Scale:0.00,Total 1.00),Ep=530,914 Ec=129 Em=0 (FastCoo) <eDesignd>
g:ﬁ] New run for virtwal molding tria) 0.0 20,0 mm

R13.0(120.1)01:34:53-10-18-2015 100

Figura 18 - Estudo do empeno do projeto A

A comparacdo dos resultados obtidos pela simulacdo com os resultados obtidos a
partir da produ¢do em mdquina tem uma elevada importancia, pois permite, mais uma
vez, constatar se o software esta a prever de forma correta a moldagdo dos projetos.

Para proceder a comparacdo, inicialmente foi necessario realizar a medi¢do das
zonas especificas de amostras recolhidas em méaquina, num total de quatro, recorrendo a
um equipamento de metrologia de medicao 3D, CMM. Através deste programa, mediram-
se pontos na superficie da amostra e compararam-se as coordenadas obtidas com as
coordenadas do desenho 3D da peca. As diferencas registadas entre estes dois valores,
tornaram possivel a definicdo do valor de empeno das pecas.

Os valores obtidos de empeno para o projeto A podem ser analisados na seguinte

tabela:

Tabela 5 — Valores do empeno do Projeto A

Amostras Empeno (mm)
Cavidade 1 0.32
Cavidade 2 0.34
Cavidade 3 0.34
Cavidade 4 0.33
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Comparando os resultados determinados na medi¢@o no equipamento de medi¢do
3D com os resultados expressos na andlise computacional, pode concluir que os valores
de empeno reais estdo relativamente proximos daquilo que o programa determinava, o
que significa que a simulacdo computacional apresenta resultados bastante reais.

Além dos aspetos avaliados, ainda é possivel analisar os pontos criticos da
moldacdo, nomeadamente, o ponto de injecdo e as linhas de soldadura. Utilizando o
programa de simulacdo computacional pode constatar-se o0 modo como a posicao do
ponto de injecdo pode influenciar o fluxo de polimero dentro da cavidade e,
simultaneamente, se ha criacao de linhas de soldadura.

Observando a posi¢do do ponto de injecdo pode concluir-se que a escolha da sua

localizagdo teve em consideracio a zona de menor solicitagcdo mecanica.

Moldex

56 Run 2Molde_moldex(m) mde/POM_TENAC-C4520_1 mir/clip2248_2pro

i Dimension (105.676 x 103,676 x 41.4665 mm), Ep=530,914 Ec=129 Em=0 (FastCo0}) <eDesign4=,v13003
287
1.70

Figura 19 — Localizacdo do ponto de inje¢do nas moldacdes do projeto A

Analisando o fluxo de fundido, o material apds entrar em contacto com as paredes
do molde, a temperaturas mais baixas, comeca instantaneamente a solidificar formando-
se uma casca. Este fendmeno faz com que a temperatura se encontra mais quente no
interior do nucleo, causando nesta zona, uma viscosidade menor, o que facilita o
escoamento pelo centro, ao invés de uniformemente pela cavidade, dando origem ao
chamado escoamento em fonte. Este escoamento tem um efeito elevado na orientacao
molecular. Nas zonas onde ndo ha encontro de fluxo, as moléculas encontram-se
orientadas de acordo com a dire¢do do fluxo, pelo que a peca se torna mais suscetivel a
solicitagcdes mecanicas contrarias a orientacdo das moléculas

Contudo, e devido a geometria da peca, hé criagdo de linhas de soldadura. Estas

linhas tém origem no carater viscoelastico dos polimeros fundidos e ocorrem devido a

Sara Isabel Silva Gongalves 34



Andlise, avaliacdo e otimizagdo do processo de injecao de pecas pldsticas 2015

separacdo da frente do fundido nas diferentes geometrias que depois se encontram mais
a frente.

As linhas de soldadura resultam do encontro das frentes do fluxo, que se
apresentam a diferentes temperaturas. A juncdo das diferentes frentes de fluxo influencia
os graus de orientacdo no material. A sua md consolidacdo pode causar problemas no
desempenho funcional da peca, pois estas zonas tornam-se mais frageis, devido ao facto
da orientacdo molecular na linha de soldadura ser aleatéria. Como se pode observar na
figura, segundo os resultados obtidos na simulacdo computacional, as pe¢as dos projetos
A apresentam vdrias zonas de encontro de fluxo, pelo que, posteriormente as pecas podem

apresentar fragilidades nestas dreas.

Moldex:D
56 Run 2:Molde_moldex(m).mde/POM_TENAC-C4520_1 mtriciip2248_2 pro

4 At 100% (0.312 sec) (Standard Solver),Ep=830,914 Ec=129 Em=0 (FastCoo)) <eDesignd>

$s77ﬂ New run for virtwal moiding tria)

2015

Figura 20 — Localizacdo das linhas de soldadura das moldag¢des do Projeto A

7.1.4 Otimizacio do processo

Analisando todas as conclusdes recolhidas através do programa de andlise
computacional, é possivel afirmar que este software responde de forma bastante positiva
as tarefas solicitadas, pelo que, recorrendo as suas ferramentas, este foi utilizado para uma
nova abordagem: a otimizacdo de processo produtivo. Esta otimizacdo tem um papel
fundamental no processo de moldagdo por injecdo, pois baseando-se na otimizagdo é
possivel reduzir tempos de ciclo e defeitos de producdo, o que se traduz em producdes

mais rdpidas e em maior quantidade, com qualidade.
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Para a realizacio de uma otimizac¢do de processo € importante ter em consideragao
que apenas se otimizaram os parametros possiveis a modificacdo, responsdveis pelo
consumo de energia, como a pressdo de injecdo e a segunda pressdo, € 0s parametros
responsdveis por condicionar o tempo de ciclo, nomeadamente, tempo de compactacdo e
tempo de arrefecimento.

Numa fase inicial, avaliou-se a alteracio do valor de pressdo de injecdao, de modo
a reduzir-se o consumo de energia, utilizando como base o valor de pressdo de injecao
realizado em mdquina. Contudo, com esta alteracdo, por defeito do software de
simulagdo, a segunda pressdo também € alterada. Posto isto, apds definida a base de
estudo, foi-se diminuindo o valor da pressdo de injecdo, recorrendo ao programa de
simulacdo computacional. Esta otimizagao da pressao foi determinada utilizando o valor
de pressdo minimo para garantir o correto e completo enchimento das moldacdes.
Comecou-se por diminuir a pressdo de injecao para o valor de 80 MPa, mas segundo os
resultados obtidos, concluiu-se que pode voltar-se a diminuir a pressdo de injecdo, e

consequentemente a segunda pressdo, uma vez que o enchimento estd completo.

Filling_Melt Front Time

.= Moldex

Figura 21 - Enchimento projeto A com uma pressdo de inje¢do de 80 MPa

Voltou a diminuir-se o valor de pressdo de injecdo, para 70 MPa e 60 MPa,

respetivamente.
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Cooling_Temperature
Time = EOC
[oC]

72.702

72.077
71.452
70.828
70.203
69.578

68.954

68.329
67.704
67.079

Moldex:[

64 Run 1:Molde_moldex(m) mde/POM_TE! = o 4

355 png633~727 Avg:66.7 oC (Enhanced B8 d( 4 o200 B (FasiCool) <eDesignd>
g % New run far virtual maiding tria)

_ R13.0(130.1) 18:12:40-11-20-2015

Figura 22 - Enchimento projeto A com uma pressdo de injecdo de 70 MPa

Filling_Melt Front Time
Time = EOF
%10 -1 [sec]

3.151

2941
2731
2521
2311
2.101
1.891
1.681

1471

1261

- Moldex [

Figura 23 - Enchimento projeto A com uma pressdo de inje¢do de 60 MPa

Optou-se por utilizar o valor de 70 Mpa para otimizagdo de pressdo de injecao,
uma vez que a esta pressao ja ha aparecimento de chupados, contudo ainda sdo aceitaveis
para a producdo da peca (Figura 24). Com esta otimizacao foi possivel otimizar também
o valor da segunda pressdo, que passou a ser de 38 MPa no primeiro patamar, 30 MPa e

23 MPa nos patamares seguintes.
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Packing_Sink Mark Indicator
Time = EOP
%10 11

1115

1041
0.966
0.892
0818
0743
0.669
0595

0520

. s

_ Moldex

72 Run 1:Molde_moldex(m) meleiPOM_TENAC-C4520_1 mriClip_P70_1 pro

Y\L X Bk Rng:0~0.111 Avg:0.0201- (@100% (0.315 sec)) (Enhanced Solver),Ep=030,914 Ec=129 Em=0 (FastCoo) <eDesignd>
41 New run for virtual moldin tria)

Figura 24 — Chupados no Projeto A a uma pressdo de injecdo de 70 MPa

Em seguida estudou-se o tempo de compactacdo, que é um parametro que tem
uma elevada influéncia no ciclo de moldagdo. Para reduzir este tempo € necessdrio
analisar a simulagd@o computacional, uma vez que, quando o ataque esté solidificado ndo
€ necessdrio a aplicacdo de mais pressdo de compactagdo.

A seguinte imagem, apresenta os resultados relativos aos tempos de solidificacado

dos canais de alimentac¢do e das pecas do projeto A:

.....

e

A

6 Run 1:Moide_mcide(n) mdelPOM_T o
L ey Rng 0001~ 192 Avg:0.698 sec (1 - 14t Ec=129 Em=0),
B0t i
100

Figura 25 — Tempo de solidificacao dos canais de alimentacio e das pecas do projeto A

[ close

[ Add velocity vector
"I Add slicing planes
(¥ Add transparent model '
|
}
|

Analisando os resultados obtidos, pode concluir-se que ao final de
aproximadamente, 0.34s ndo é necessario a aplicacdo de mais pressdo, pois, como se pode

observar na imagem, os ataques ja se encontram praticamente solidificado. Porém,
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otimiza-se este tempo para 1s.Com esta conclusdo é possivel reduzir o tempo de
compactagdo de 2s para 1s, que corresponde a uma diminuicao de 1s no tempo de ciclo
total.

Outro parametro que pode ser alterado, de forma a reduzir o tempo total de
producdo, € o tempo de arrefecimento. Normalmente este tempo ¢é suficiente, quando a
temperatura da peca atinge a temperatura de ejecdo. Esta temperatura garante a ejecdo da
peca sem que esta sofra deformacdo, e normalmente, este valor é fornecido pelo
fornecedor de matéria-prima.

Para determinar o tempo a que a pega atinge a temperatura de eje¢do, mais uma,
€ necessdrio recorrer aos resultados obtidos na simula¢do computacional.

Os resultados estdao apresentados na imagem seguinte:

] CHpE£ABULIGE - BIOCO de notas - ]
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
18 4.99 109.4 283.3/6l1.4 68.1 73.5/59.8 247.0
19 5.38 107.9 203.1/61.4 68.1 73.2/59.8 248.0
28 5.55 106.1 202.9/61.4 68.1 72.9/59.8 2508.0
o e
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
No Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
21 5.78 104.8 202.4/61.3 68.1 72.5/59.8 252.8
22 6.87 101.5 201.8/61.3 68.1 72.8/59.8 254.8
23 6.44 98.3 2008.7/61.3 68.1 71.3/59.8 256.8
24 6.96 95.1 199.1/61.2 68.1 70.6/59.8 260.0
25 7.57 91.9 197.8/61.2 68.1 69.9/59.8 263.0
26 8.26 88.7 194.3/61.1 68.1 69.2/59.8 265.0
27 9.e6 85.5 19@.7/61.1 68.1 68.7/59.8 268.0
28 9.97 82.5 186.5/61.0 68.1 68.3/59.8 273.0
29 10.97 80.8 182.1/6l.8 68.1 67.9/59.8 276.9
3e 11.97 77.8 177.5/6l.8 68.1 67.5/59.8 281.0
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
No Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
EXl 12.97 75.9 172.9/60.9 68.1 67.1/59.8 284.0
32 13.97 74.3 168.4/60.9 68.1 66.8/59.7 287.0
EE] 14.97 74.3 168.3/60.4 68.1 66.6/59.7 290.0
<

Figura 26 — Quadro resumo dos tempos de arrefecimento do projeto A

Visto que a temperatura de eje¢do para o material em questdo é de 90 °C,
interpretando a imagem, pode concluir-se que aos, aproximadamente, 8.2s as pegas ja se
encontram abaixo desta temperatura, o que significa que no minimo sao necessarios 8.2s
de arrefecimento. Com este resultado € possivel reduzir em 2s o tempo de arrefecimento,
e consequentemente, o tempo de ciclo.

Com estas duas otimizacdes € possivel reduzir em cerca de 3s o tempo de ciclo.
Aparentemente 3s € um valor pouco significativo, contudo ao final de um nidmero

considerdvel de ciclos, este valor torna possivel o aumento da producio.
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7.2 Projeto B

7.2.1 Determinacio dos intervalos base de processamento

Tal como acontece no projeto A, foi necessdrio criar o sistema de alimentacdo e
refrigeracdo para proceder a andlise computacional, contudo, no projeto B apenas foi
construido metade do sistema de alimentagado, recorrendo-se posteriormente, a uma opgao
do programa que permite simular tendo em conta a restante simetria do projeto. Em
seguida, criou-se uma malha de elementos finitos (Figura 27), com cerca de 698

elementos e 771 nods.

Perspective

Figura 27 - Malha de elementos finitos gerada para o Projeto B

Para este projeto o material definido foi um PP, com o grade correspondente
Hostacom PPR 1042 12, e os valores utilizados para a simulacdo computacional foram
os definidos por defeito do software.

ApOs a simulacdo, recorreu-se aos resultados desta e aos valores expressos no
datasheet do material para determinar os intervalos ideais. Os parametros definidos pelo

Moldex3D® estao apresentados na seguinte tabela (Tabela 6):
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Tabela 6 - Tabela com os valores dos pardmetros de inje¢do utilizados na primeira simulagdo do Projeto B

Parametros de

Processamento
Tempe.ratllra de 230 °C
Injecao
Temperatura do o
Molde 35°C
Pressao 1.\/[a~x1ma 140 MPa
de Injecao
Pressiio de Infecs Secgao 1 Secgdo 2 Secgao 3
ressao ¢e e " 9¢ Mpa 98 MPa 98 MPa
Pressao Maxmza 140 MPa
de Compactacio
Pressao de 2.19 s 2.92s 3.65s
Compactacio 72.3 % 57.8% 46.3%
Tempo de
Enchimento 0-54s
Tempo de 11s
Arrefecimento

No que diz respeito ao datasheet, este € apresentado de forma parcial na seguinte

figura (Figura 28):
Drescription Drescription
Faolymer B
Grade Name Hostacom PPR 1042 12
Producer LyondellBasell
Comment MEI230,2.16)=4.4 gM0min,0=0.9 gicc

Last modified date

Process condition

Melt temperature (minimum)
Melt temperature (normal)
Melt temperature (maximum)

Mold temperature (normal)

Ejection temperature

Freeze temperature

Mald temperature (minimum)

Mold temperature {maximum)

Process condition

110 oC

Figura 28 - Valores relativos ao datasheet do material Hostacom PPR 1042 12, fornecido pelo

Sara Isabel Silva Gongalves
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Analisando ambas as informagdes é possivel determinar os parametros ideais de
injecdo, como € demonstrado a seguir:

o Temperatura de injecdo: de acordo com o datasheet do material no Moldex3D®,

o intervalo ideal da temperatura de inje¢do deve estar compreendido entre 210 e
250°C, sendo 230°C esta temperatura considerada temperatura ideal de injecdo
deste tipo de material;

o Temperatura do molde: segundo as propriedades do material, a temperatura ideal

do molde deve encontrar-se entre 20 e 50°C, sendo normalmente utilizada a
temperatura de 35°C;

o Pressdo miaxima de injecdo: por defeito do simulador, este pardmetro apresenta o

valor de 140MPa. De modo a ampliar os limites de trabalho do simulador, define-
se o valor ideal de S00MPa;

o Pressdo de injecdo: o programa define 98MPa como pressdo de injecdo. Este serd

o valor de base para a injecio em mdaquina, uma vez que, de acordo com os
resultados da anélise computacional, a peca enche na totalidade, como € possivel

observar na Figura 29;

Packing_Melt Front Time
Time = EOP
%10 -1[sec]

5.733

5.350
4.968
4.586
4.204
3.822

~ 3440
| 3057
2,675

— - Moldex
0 Run 1:novoteste_22 mde/PP_HostacomPPR104212_1 mtriDefault_Run1 pro
Eﬂ x 0 At 100% (0.573 sec) (Enhanced Solver),Ep=734,617 Ec=160 Em=0 (FastCoo)) <eDesign4>
l1].50 New run for virtwal moiding tria) 0.0 70.0 mm

R13.0{130.1) 09:08:34-10-08-2015 35.0

Figura 29 - [lustragdo do enchimento do projeto B com o valor de 98 MPa de Pressao de injecéo

o Pressdo mdxima de compactacdo: mais uma vez, segundo o software de

simulacdo, o valor desta pressdo € de 140MPa, mas para ser possivel uma gama
mais alargada de resultados, o valor ideal serd S00MPa;

o Pressdo e tempo de compactagdo: as propor¢des das percentagens de pressdo de

compactagdo correspondem aos definidos por defeito pelo software, mas de modo
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a introduzir os valores, mais facilmente, no sistema de comando da injetora, os
valores passam a ser 70MPa, 55MPa e 45MPa, respetivamente. Relativamente ao
tempo de compactagdo, o intervalo serd entre 1.6s, pois a partir deste momento o
ataque ja esta solidificado (Figura 30), logo ndo serd necessario compactar mais,
e 3.65s que € o valor determinado por defeito pelo préprio simulador;

Dynamic  Muttiple

Real time update

[J Add velocity vector
[JAdd slicing planes

M Add transparent model

‘jvcnes1e_22 .mde/PP_HostacomPPR104212_1 mtrDefault_Run1 pro

0924~ 80.3 Avg: 6.48 sec (Iso-Vaiue=1.7),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FastCool) <eDesign4=
\for virtwal moiding tria)

Close 3J

Figura 30 - Solidificagdo do ataque do projeto B

o Tempo de enchimento: o valor minimo deste tempo vai de 0.54s, que representa
o tempo de enchimento definido pelo programa, ao valor maximo de 0.702 s. Este
intervalo maximo € também apresentado pelo programa, e representa que, apesar

do tempo ja estar definido, a peca pode ser completa até este tempo maximo
(Figura 31).

Mold Boundary Condition  Injection Ogtions |

Criteria for short shot

Maximum filling time - | 0.702 sec | Filling time : 0.54 sec )

VP switch-over option

VP switch-over follow packing pressure profile

Figura 31 - Limite do tempo de enchimento determinado pelo Moldex3D®

o Tempo de arrefecimento: o méximo do intervalo do tempo de injecdo € de 11s,
segundo os resultados obtidos. Para se determinar o valor minimo do intervalo,
analisando a simulacdo, verifica-se ao final de quanto tempo as pecas se

encontram abaixo da temperatura de ejecdo, 90°C. Deste modo, pode entdo
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definir-se como tempo minimo de arrefecimento 7.7s, como se observa na Figura

32.

EctWor
) PADcparametrosnormaisdl ge - Bloco de notas - m}
g Ficheirc Editar Formatar Ver Ajuda
No Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
n 3.76 126.9 238.5/36.2 35.0 46.6/35.0 229.80
22 3.91 124.@  238.4/36.2 35.8@  46.4/35.8 234.0
23 4.08 121.1 238.3/36.1 35.0 46.1/35.0 236.0
24 4.26 117.6  238.2/36.1 35.@ 45.8/35.@ 241.@
= 25 4.58 114.5 238.0/36.0 35.0 45.6/35.@ 244.89
26 4.81 112.@  237.9/36.0 35.@ 45.4/35.@ 246.@
27 5.82 189.3 237.7/36.0 35.0 45.2/35.8@ 249.8
28 5.25 1e6.6  237.5/36.0@ 35.@ 44.9/35.@ 251.@
29 5.51 183.7 237.3/36.0 35.0 44.7/35.8@ 254.8
38 5.82 1ee.7  236.9/36.@ 35.@ 44.4/35.@ 256.@
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
No Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
31 6.17 97.5 236.3/35.9 35.8 44.1/35.8@ 259.8
32 6.60 94.1 235.6/35.9 35.@  43.7/35.@ 26l.0@
33 7.11 98.4  234.4/35.8 35.@  43.3/35.0 266.0
34 7.74 86.5 232.7/35.7 35.@  42.8/35.@ 268.@
35 8.56 82.4 230.1/35.6 35.@ 42.3/35.0 270.0
36 9.56 79.8  229.1/35.5 35.@  41.9/35.@ 272.@
37 18.56 76.@  228.4/35.5 35.@  41.5/35.0 277.0
38 11.56 73.3  227.7/35.4 35.@  41.1/35.@ 279.@
o ,  put_Runtpro
—icepon 77 34,617 Ec=160 Em=0(FastCon)) <eDesignd>
3 Double cick here to.add a new 5%n  New run for virtual molding trias oo 500
v FAZ 00130 11 1440001008201 N

Figura 32 - Tempo a partir do qual a temperatura das pe¢as do projeto A se encontra abaixo da

temperatura de injecao

De acordo com a andlise realizada anteriormente, os intervalos que serdo

utilizados encontram-se na seguinte tabela resumo (Tabela 7):

Tabela 7 - Lista de pardmetros ideais definidos com base na primeira simulagdo do projeto B

Pardmetros de

Intervalos de valores a utilizar
Processamento

Temperatura de
Injecao
Temperatura do
Molde

Pressao Mdxima de
Injecao

210-250°C

20-50°C

500MPa

~ Seccao
. . Seccdo 1
Pressao de Injecdo 2

98MPa 98MPa 98MPa

Seccdo 3

Pressao Mdxima de
Compactacdo
Pressdo de 1.6s - 3.65s

Compactagdo 70MPa __ 55MPa __ 45MPa
Tempo de
Enchimento 0.54s — 0.702s
Tempo de
Arrefecimento

500MPa

7.7s — 11s
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7.2.2 Determinacio das varidveis de processamento reais

No caso do Projeto B, a defini¢do dos parametros considerados reais, fez-se do
mesmo modo que no projeto A. Numa fase de preparagao, recorreu-se aos intervalos de
valores pré definidos, baseados na simulacdo realizada no Moldex3D®. Com ajuda e
experiéncia dos afinadores de mdaquina, apds a correta colocagdo do molde e dos
respetivos sistemas, determinaram-se os valores reais de produgdo da peca.

Para este tipo de polimero, um polipropileno, optou-se por utilizar uma
temperatura um pouco abaixo do intervalo definido, ou seja, 200 °C. Utilizou-se esta
temperatura devido ao facto de existirem manuais relativos ao fabricante, que
demonstram que € possivel processar polimero abaixo de 210 °C, e também para evitar
contragdes excessivas na pega, € consequentemente, problemas mecanicos. No que diz
respeito a temperatura do molde, como se trata de um polimero técnico, a temperatura
deve ser o mais fria possivel, dai se definir o valor minimo do intervalo, 20 °C.

Tendo em conta informacdo relativa a polipropilenos, a pressdo de injecao
adequada a este tipo de materiais deve ser cerca de 60% da pressao mdxima da méaquina,
o que se traduz em cerca de 84MPa. Como a pressao previamente definida era de 98MPa,
optou-se por baixar este valor até perto dos 84 MPa.Com o objetivo de reduzir, mais uma
vez, a0 maximo o consumo de energia sem prejudicar o enchimento total da peca, tentou
baixar-se este valor até onde fosse possivel, mas por uma questdo de margem de
seguranga, optou-se por ndo se descer o patamar dos 90MPa. Assim sendo a pressao de
injecdo definiu-se como sendo 90MPa, pressdo a qual, através da observacao das amostras
recolhidas, a peca enche na totalidade, com o aparecimento minimo de chupos. Como se
trata de uma peca com paredes finas, cerca de Imm, e como a peca fica praticamente
cheia apenas com a pressao de injecao, a pressdo de compactagdo define-se com valores
significativamente menores do que os definidos numa fase anterior. Assim sendo inicia-
se 0 ensaio com uma pressao de cerca de 20MPa, e vai-se baixando, pesando-se cada
amostra, até que o peso das pecas ndo varie e se encontre dentro do definido nas
especificagcdes. Deste modo definiu-se o valor mdximo de pressdo de compactagdo como
sendo 15MPa, uma vez que, com este valor o peso da peca ndo varia e cumpre todos os
requisitos, e abaixo deste valor a peca nao se encontra dentro das especificagdes,

Os resultados obtidos, estdo expressos na seguinte tabela (Tabela 8):

Tabela 8 - Peso das amostras do Projeto B, a diferentes pressdes de compactacio
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Peso (g)
Amostra | Pressao

Cav.l | Cav.2 | Cav.3 | Cav4 | Cav.5 | Cav.6 | Cav.7 | Cav.8

1

Amostra | 20MPa | 1.30 1.29 1.28 1.29 1.28 1.30 1.28 1.29

2

Amostra | 18MPa | 1.27 1.28 1.27 1.28 1.28 1.29 1.27 1.27

3

Amostra | 17MPa | 1.27 1.26 1.26 1.25 1.27 1.27 1.26 1.27

Amostra 16MPa 1.27 1.26 1.25 1.27 1.26 1.27 1.28 1.27

Amostra | 15MPa | 1.27 1.25 1.27 1.25 1.26 1.26 1.27 1.25

Ap6s a definicdo a pressdo maxima de compactacdo, reduziu-se em 5 MPa, a
pressdo para as duas secgdes seguintes. Relativamente ao tempo de aplicacio de pressao,
optou-se por aumentar um pouco mais, em relacdo aquilo que estava definido, cerca de
4.5s no total, para tentar, de certo modo, compensar os baixos valores de pressao, ou seja,
aplicar uma menor pressao num intervalo de tempo maior.

Para determinar o periodo de tempo de arrefecimento, no caso deste projeto, foi
tida em conta a temperatura do molde. Como se utilizou temperaturas baixas do molde, o
material ndo necessita de tanto tempo de arrefecimento, uma vez que, o material ao entrar
no molde comeca logo arrefecer. Definiu-se inicialmente o tempo de 7s, valor minimo do
intervalo, e foi-se baixando até ser possivel retirar amostras do projeto B, sem
deformacdes. Deste modo, o tempo de arrefecimento estd fora do intervalo definido de
acordo com o software de simulagdo, tomando o valor de 5s.

Os intervalos de valores definidos como sendo os parametros reais estao definidos

na seguinte tabela:

Tabela 9 — Pardmetros reais definidos para o projeto B

Parametros de Intervalos de valores a
Processamento utilizar
Temperatura de 200 °C
Injecao
Temperatura do 20°C
Molde
Pressao de Injecao 90MPa
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Pressao de 1.5s 3s 4.5s
Compactacio 15MPa 10MPa  5MPa

Tempo de Ss
Arrefecimento

7.2.3 Comparacio do processo real com a simulacdo das varidveis

reais

Determinados os valores dos parametros reais, resultantes da realiza¢ido do ensaio
em mdquina, voltou a utilizar-se o software de simulacdo Moldex3D®, para, numa nova
simulag¢do utilizando os valores definidos, obter-se um estudo mais préximo daquilo que
acontece na realidade.

Recorrendo a esta nova simulagdo, serd possivel avaliar a forma de enchimento
das pecas deste projeto, assim como, as suas zonas mais propicias a verificar-se empeno.
Deste modo, e recorrendo a andlise computacional, pode constatar-se, que a sequéncia de

enchimento decorre da forma que € possivel observar na seguinte figura:

Filling_Meit Front Animation
Time = EOF

% o
Y o
Moldex fQnad
Z 55 Runtnovoteste 22mdeP_HostacomPPR104212_1 mirihadparametros finsis 1 pro
L< 0 4165% (0.694 sec) (Enhanced Solver),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FasCool) <eDesignd>
X g Yo Newrun for virtua! maiding tria 00 300 mm

Filling_Melt Front Animation
Time = EOF

. :
..
Moldex g 2
v 55 RunfTnovoteste 22mdeiPP_HostacomPPR104212_1 mirkadparametros finais 1 pro
k 0 At 80% (0.655 sec) (Enhanced Solver),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FasiCool) <eDesign4>

X

30 New run for virtual molding triat 0.0 30.0 mm
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Filling_Melt Front Animation

Time = EOF

.,
Moldex i 24
¢ 85  Runtnovoteste 22mdeP HostacomPPR104212_1.miribadparemetros finais_1 pro
k 0 At90% (0.961 sec) (Enhanced Soiver),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FasiCool) <eDesign4>
X 4%y Newrunforvintual molding trias 0 300 mm

Filling_Melt Front Animation
Time = EOF

N\ \ < ) |

. s
.,
Moldex QN
, 85  Runtnovoteste 22 mdefP_HostacomPPRI04212_1 mirfpadparametros finsis_1 pro
k 0 A95% (1.01 sec) (Enhanced Solver),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FastCoo)) <eDesignd>
‘;-’5“ New run for virtual moiding tria) 0.0 300 mm

Figura 33 - Sequéncia de enchimento do Projeto B

2015

Recorrendo, numa primeira fase, a simulagdo computacional foi possivel analisar

o enchimento do projeto B. Deste modo, observa-se que desde o inicio da inje¢dao das

pecas, nota-se que ndao héd balanceamento dos canais de injecdo, uma vez que as pecas

esquerdas enchem mais rdpido que as pecas direitas. Analisando apenas a simulagdo

computacional, pode concluir-se que este fendmeno pode estar associado a erros de

dimensionamento dos canais de alimentacdo na fase de preparacdo da simulacdo

computacional, que em muitos casos € responsdvel por uma molda¢cdo nao uniforme.

Contudo é importante analisar as amostras recolhidas a fim de perceber se o processo €

andlogo na realidade.
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Figura 34 - Sequéncia de enchimento do Projeto B, obtida em ensaio

Analisando as amostras recolhidas em ensaio, pode observar-se que o enchimento
ocorre do mesmo modo que o esperado, ou seja, o balanceamento nao uniforme estd bem
evidenciado nas amostras recolhidas em mdquina, o que permite concluir que,
relativamente ao dimensionamento dos canais de alimentagdo na preparacdo da
simulacdo, este vai de encontro com o definido no projeto das pecas, contudo, o
dimensionamento relativo ao projeto ndao € o mais adequado, uma vez que, as pe¢as nao
enchem no seu total da mesma forma.

Ap6s atingido o tempo de enchimento, segundo o ensaio em maquina, as oito
pecas produzidas estavam completamente moldadas, sem a apresentacdo visivel de
marcas que pudessem evidenciar enchimento incompleto.

E importante salientar que o software utilizado para a presente investigagio,
permite avaliar o empeno que ocorre ou que poderd ocorrer nas pegas produzidas, assim
como identificar as zonas mais propicias a que isto aconteca. Este estudo tem uma elevada
importancia na conce¢do de pecas plasticas, pois torna possivel determinar onde as pecas
estdo sujeitas a empeno e quantificar esse valor. Avaliando o estudo realizado ao projeto
B, € possivel determinar qual a zona da peca onde se verifica um valor de empeno mais
elevado, que pode ser observado na Figura 28 numa escala de azuis. Este empeno esta
representado num valor de aproximadamente 0.53mm, o que representa um valor elevado,

tendo em conta a estrutura da peca.
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Warpage_Total Displacement

%10 -1 [mm]
5.390

5.031
4.672
4312
3.953
3.593
. 3.234
2.875
2.515

2.156
1797

— = Moldex !
5 Run 1:novoteste_22 mde/PP_HostacomPPR104212_1 mtrjpadparametros finais_1 pro
Y lk 1 Rng:0~0.539 Avg: 0.136 mm (Scale.0.00,Total, 1.00),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FastCoo)) <eDesigh4>
%79% New run for virtual moiding trial 0.0 30.0 mm

R13.0(130.1) 22:57:56-10-20-2015 15.0

Figura 35 - Estudo do empeno do projeto A

Ap6s a andlise computacional, é importante comparar os resultados esperados
com os resultados obtidos na producdo. Para proceder a comparacdo, numa fase inicial
foi necessario medir uma amostra de 8 cavidades, recorrendo a uma CMM. Tal como
aconteceu no projeto A, foram medidos pontos na superficie das pecas e as coordenadas
obtidas foram comparadas com as coordenadas definidas no desenho 3D da peca. A
diferenca destas posi¢cdes deu origem ao valor do empeno.

Os valores resultantes da medicdo tridimensional podem ser observados na

seguinte tabela:

Tabela 10 - Valores do empeno do Projeto B

Cavidade 1 0.47
Cavidade 2 0.49
Cavidade 3 0.48
Cavidade 4 0.47
Cavidade 5 0.49
Cavidade 6 0.50
Cavidade 7 0.48
Cavidade 8 0.49
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Através da andlise computacional, é ainda possivel identificar os pontos criticos
das pecas, nomeadamente, o ponto de inje¢do e as linhas de soldadura, de forma a
perceber se a posi¢cdo do ponto de injecdo influencia o fluxo do polimero dentro da

cavidade e se ha criag¢do de linhas de soldadura.

Figura 36 - Localiza¢do do ponto de injecdo nas moldac¢des do projeto B

Iniciando a avaliagdo da posicdo do ponto de injecdo, primeiramente, pode
observar-se que, devido a pequena espessura destas pecas, o ponto de injecdo, de acordo
com o que seria de esperar, situa-se na zona de maior espessura da pega, contudo nao é
possivel evitar um ataque de pequena dimensao e dificil maquinacdo. Contudo esta ¢ uma
zona sujeita a baixa solicitacdo mecanica.

Prosseguindo para a andlise do fluxo do fundido, tal como era de esperar, o
material apés entrar em contacto com as paredes frias do molde, comeca a solidificar.
Devido a este acontecimento, a temperatura no interior do nucleo encontra-se mais
quente, o que provoca nesta zona uma viscosidade menor, facilitando o escoamento do
material pelo centro, dando origem ao escoamento em fonte. Na maioria das zonas da
peca, ndo ha encontro de fluxo, pelo que, na maior parte da peca as moléculas encontram-
se orientadas de acordo com a direcdo do fluxo do material. No caso de a peca sofrer
solicitagcdes mecanicas, esta torna-se mais suscetivel as solicitacdes na direcao contraria
a orientacdo das moléculas. Contudo, ao iniciar o enchimento da peca, o fluxo separa-se
para preencher a totalidade da cavidade, encontrando-se a jusante do ponto de injecdo, na
zona menos espessa da peca. Esta jun¢do da origem a uma linha de soldadura, que
apresenta uma estrutura molecular desorganizada e, consequentemente, faz com que esta
zona se torne mais fragil. O facto da linha de soldadura se encontrar numa zona de
espessura bastante reduzida, a fragilidade da peca tende a aumentar bastante ao contrario
de outros tipos de linhas de juncao.

Analisando a simula¢do computacional, e visualizando a figura, pode ver-se uma

linha de soldadura em cada peca, o que torna esta zona uma zona de possivel rotura da
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peca, devido ao facto da espessura da peca e a fragilidade conferida pelas linhas de

soldadura.

Figura 37 - Localiza¢do das linhas de soldadura das moldag¢des do Projeto B

7.2.4 Otimizacado do processo

A reducio do tempo de ciclo numa producdo de pecas plasticas € um ponto fulcral
para uma organizacdo vingar na industria automével. Fazer maiores quantidades, com
qualidade, em menor tempo, € o principio bdsico deste tipo de empresas. Para a
otimizag¢ao deste tempo, os parametros optados para serem alterados o tempo de aplicagdo
da segunda pressdo e o tempo de arrefecimento, no entanto é também importante, do
ponto de vista energético, reduzir o valor de pressdo de injec@o, e consequentemente, 0
valor da segunda pressao.

A fim de diminuir o valor de pressdo de injec@o aplicada, e consequentemente, o
consumo de energia, foram feitos varios testes no programa de simulagdo computacional.
Inicialmente, recorreu-se a pressao obtida em maquina, para ser utilizada como ponto de
partida. Reduzindo-se a pressdo de injecdo para 85 MPa, foi possivel observar-se através
da simulag¢do computacional que nio € possivel diminuir o valor de pressdo de inje¢do,

uma vez que, ao reduzir-se a aplicacdo desta pressdao a moldag¢ao nao enche na totalidade.
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Filling_Melt Front Time:

Time = EOF

%10 -1 [sec]

4.961

4.630

4.299
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2977

Moldex

2015

Figura 38 - Enchimento incompleto das moldagdes do projeto B, com a aplica¢do de 85MPa de pressdo

de injecao.

Este fendmeno pode ser explicado pelo facto de, anteriormente, em maquina ja

ter sido feita uma espécie de otimizagao de parametros.

Apesar de ndo ser possivel a diminuicdo do valor de pressdo de injecdo e da

segunda pressdo aplicadas na moldacdo, é exequivel reduzir o tempo de aplicacdo da

segunda pressdo. Para proceder a esta redugdo, observou-se a simulacdo computacional

do projeto B, e analisou-se o tempo ao qual o ataque j4 se encontra solidificado. A imagem

seguinte mostra esses resultados.

B

Dynamic  Muttiple
Realtime update
3325 Set
B

[ Apply
Set..

[JAdd velocity vector
[JAdd slicing planes
[Z1Add transparent model

Close

Cooling_Cooling Time
Tife = EOC

Jsecl

63281

= Moldex
Zy 56  Runi:novoteste_22.mde/PP_t 1042121, finais_1 pro
I YJ 3 Rng:0.17 ~63.3 Avg: 4.56 sec (I1s0-Value=3.33),Ep=734,817 Ec=160 Em=0 (FasiCool) <eDesign4>
285 New run for virtual molding tra1 00 100 mm

R13.0(130.1) 00:25:52-10-23-2015 50

‘ M Start Page A padparametros finais mvj

Figura 39 — Tempo de solidificagdo dos canais de alimentagdo e das pecas do projeto B
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Como é possivel concluir com a andlise da figura 39, aos, aproximadamente, 3.3s,
o ataque j4 se encontra solidificado, o que significa que aplicacdo de mais pressdo de
compactacdo € desnecessdria. Com esta alteracdo foi possivel reduzir o tempo de
compactagdo em cerca de 1.2s, uma vez que o tempo determinado em méquina foi 4.5s.

Com o intuito de reduzir o tempo de arrefecimento, mais uma vez, a simulagdo
computacional do projeto B foi analisada. A reducdo do tempo de arrefecimento pode ser
feita determinando-se o tempo a que as pecas atingem a temperatura de extragdo.
Observando-se o quadro resumo dos tempos de arrefecimento, fornecidos pelo software
de simulagdo € possivel chegar a uma conclusdo. A figura 40, apresenta entdo o quadro

resumo das temperaturas de arrefecimento e dos respetivos tempos.

7 padparametros finais01.Igc - Bloce de notas - m}

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
16 3.7@ 113.9  208.8/26.2 25.8 38.9/25.@ 253.8
17 3.84 111.2  207.9/26.2 25.8  38.7/25.0 255.@
18 3.99 188.5 287.9/26.2 25.8  38.4/25.@ 258.0
19 4.16 185.7 207.8/26.2 25.8 38.2/25.@ 263.0
20 4.34 102.9 207.7/26.2 25.8  37.9/25.@ 266.0
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
Ho Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
n 4.54 1e8.0 207.6/26.2 25.8  37.6/25.0 272.0
22 4.77 97.1 207.5/26.2 25.8  37.3/25.@ 275.8
23 5.2 94.1 207.4/26.2 25.8  37.8/25.8 277.8
24 5.3@ 91.8 207.1/26.1 25.8  36.7/25.@ 282.@
25 5.62 87.3 206.7/26.1 25.8  36.2/25.@ 287.0
26 6.19 84.8 206.3/26.9 25.8 35.9/25.@ 2908.9
27 6.64 82.1 206.8/26.0 25.8  35.7/25.@ 292.@
28 6.9@ 80.2 285.7/26.0 25.8  35.4/25.@ 300.0
29 7.22 78.1 205.2/26.9 25.8 35.2/25.@ 304.0
3e 7.58 75.8 284.5/25.9 25.8  34.9/25.8 306.0
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
Ho Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
31 8.01 73.3 203.6/25.8 25.8  34.5/25.@ 313.@ parametros finais_1.pro
v FF34,817 Ec=160 Em=0 (FastCoo)) <eDesignd=
< > 00 30.0 mm

[ L

Figura 40 - Quadro resumo dos tempos de arrefecimento do projeto B

Sabendo que a temperatura de ejegdo ¢ de 90 °C para o tipo de material utilizado,
como ja foi referido anteriormente, € possivel concluir que ao final de, aproximadamente,
5.6s a temperatura das pecas encontra-se abaixo da temperatura de ejecdo. Contudo, em
maquina foram utilizados tempos de arrefecimento na ordem dos 5s e as pecas eram
ejetadas sem problemas, pelo que optou-se por utilizar o tempo mais baixo.

Com esta otimizagdo foi possivel reduzir o tempo de ciclo em de 1.2s, uma vez
que apenas se alterou o tempo de compactacao.

Mais uma vez, pode também concluir-se que apesar do software ser de elevada
precisao, nem sempre os seus resultados vao de encontro com a realidade. Contudo estas
diferencas de valores, como € o caso do tempo de arrefecimento, podem estar relacionadas
com variacdes associadas a maquina de injecdo, que sdo impossiveis de controlar e variar

no programa de simulagdo computacional Moldex3D®.
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7.3 Projeto C

7.3.1 Determinacio dos intervalos base de processamento

Por fim, e do mesmo modo que se procedeu nos restantes projetos, apds a criagao
de todos os sistemas necessdrios, assim como a colocagdo dos insertos, criou-se uma
malha de elementos finitos para o projeto C, com cerca de 674 elementos e 608 nds

(Figura 21).

Figura 41- Malha de elementos finitos gerada para o Projeto C

Para o projeto C o material definido foi uma PA 6.6 carregada com 30% de fibras
de vidro, cujo grade corresponde Zytel 70G30HSLR BK099.

Para proceder a simulacdio computacional, a fim de definir intervalos de
parametros de injecdo ideais, utilizaram-se os parametros determinados por defeito pelo
software Moldex3D®. Apds concluida a simulagdo, recorreu-se a sua andlise dos
resultados e da informacgao contida na ficha técnica do material. Os principais parametros

inicialmente usados estdo expostos na seguinte tabela:
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Tabela 11 — Tabela com os valores dos pardmetros de inje¢@o utilizados na primeira simulag¢do do Projeto

C
Parametros de
Processamento
Tempe.ratllra de 295 °C
Injecao
Temperatura do o
Molde 1007c
Pressao 1'\/Ia~>(1ma 155 MPa
de Injecao
Pressiio de Infecs Secgdo 1 Sec¢do 2 Sec¢do 3
ressa0 de TIeea0 108 5MPa | 108.5MPa | 108.5 MPa
Pressao Maxmza 155 MPa
de Compactacio
Pressio de 3.28s 4.35s 5.33s
Compactacio 67.1 % 53.6% 42.9%
Tempo de
Enchimento 065
Tempo de
Arrefecimento 1375

Relativamente a ficha de dados do material, os principais valores estdo

representados na seguinte figura (Figura 42):

Description
Polymer
Grade Mame
Producer
Comment

Last maodified date

Process condition

Melt temperature (minimum)
Melt temperature (normal)
Melt temperature (maximum)
Maold temperature (minimum)
Mold temperature (normal)
Mald temperature (maximum)

Ejection temperature

Freeze temperature

Description

PAGE

Zytel TOGI0HELR BKOSS
DuPant

30%GF

2015/0414

Process condition
8
g9
0
70 oC
100 oC
120 oC
200 of
21885 oC

[
n
f=]
]

La | Pa
n
f=]
4]

]
=}
]

Figura 42 - Valores relativos ao datasheet do material Zytel 70G30HSLR BK099, fornecido pelo
Moldex3D®
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Analisando os parametros de processamento definidos na primeira simulacio e os
valores presentes no datasheet do material € possivel determinar os pardmetros ideais de
injecdo, como € demonstrado a seguir:

o Temperatura de injecio: de acordo com a ficha técnica do material, o intervalo

ideal da temperatura de inje¢do € definido entre 285 e 305 °C, sendo 295°C a
temperatura considerada temperatura ideal de injecao;

o Temperatura do molde: segundo as propriedades de processamento do material, o

intervalo de temperatura ideal do molde é 70 a 120 °C, sendo normalmente
utilizada a temperatura de 100°C, como temperatura mais indicada;

o Pressdo médxima de injecdo: este parametro apresenta o valor de 155MPa por

defeito do software de simulacdo. De modo a ampliar os seus limites de trabalho,
define-se o valor ideal de 5S00MPa;

o Pressdo de injecdo: o programa define 108.5MPa como pressdo de injegdo

utilizada para a realizacdo dos célculos. Este serd o valor de base para a injecao
em maquina, uma vez que, como € possivel observar nos resultados da simulagao,

a peca enche na totalidade (Figura 43);

Filling_Melt Front Time
Time = EOF
%10 -1[sec]

6.188

5.775
5.363
= 4950
4538

4.125

— Moldex
7 Y 22 Run 1:tconector(m) mde/PABE_Zytel70G30HSLRBKO99_1 mtriDefault_Run1 pro
" 3 At 100% (0.619 sec) (Enhanced Solver+Fiber), Ep=686,768 Ec=73 Em=0 Emi=93,090 (FastCool) <eDesign4=
\< New run for virtual moiding tria) 0.0 40.0 mm

10 o
R13.0(130.1) 11:52:06-10-06-2015 200

Figura 43 - Ilustragdo do enchimento do projeto C com o valor de 108.5 MPa de Presséo de injecdo

o Pressdo mixima de compactacdo: segundo o software de simulacdo, o valor desta

pressdo € de 155MPa. De modo a tornar possivel uma gama mais alargada de
resultados, o valor ideal sera 5S00MPa;

o Pressdo e tempo de compactagdo: as propor¢des das percentagens de pressdo de

compactacdo correspondem aos definidos por defeito pelo software. Sendo
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necessdrio converter estas percentagens em valores reais, os valores a serem
introduzidos relativamente a esta pressdo passam a ser de 72MPa, 57MPa e
46MPa. Por outro lado, para o tempo de compactagdo, o valor estard
compreendido entre 1s, uma vez que se verifica que o ataque se encontra
solidificado (Figura 44), o que permite que ndo seja necessdrio compactar mais, €

5.33s que € o valor determinado por defeito pelo proprio simulador;
@ lso-sur..  — X

Dynamic  Mutiple

Real time update

o

[JAdd velocity vector
[JAdd slicing planes

I
[ Add transparent model Rector(m).mde/PAGE_Zytel7 0G30HSLRBK099_1 mirDefaut_Runt pro

B4 ~47.9 Avg: 7.22 sec (iso-Value=1.09),Ep=686,768 Ec=73 Em=0 Emi=9 i) o
o virtual moiding trig 3 7l 10.0 mm

Close
psiniciais.mvj

Figura 44 - Solidificacdo do ataque do projeto C

o Tempo de enchimento: este intervalo esta definido entre 0.6s e 0.78s. Ambos os

valores sdo definidos pelo préprio software, sendo o primeiro o valor no qual a
peca fica completamente cheia, e o segundo o valor que € definido caso o primeiro
nao seja suficiente (Figura 45);

Mold Boundary Condition Injection Options |

Criteria for short shot

Maximum filling time - | 0.78 sec [ Filling time - 0.6 sec )

VP switch-over option

[JWP switch-over fallow packing pressure profile

Figura 45 - Limite do tempo de enchimento determinado pelo Moldex3D®

o Tempo de arrefecimento: o intervalo do tempo de arrefecimento conta como valor

minimo 8s e valor maximo do tempo de injecdo de 13.7s. O valor minimo do

intervalo determinou-se analisando o tempo ao qual as pecas se encontram abaixo
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da temperatura de ejecao, 200 °C (Figura 46). O valor maximo o programa definiu

automaticamente.

=

] t connector parametrosiniciaisD1.Igc - Bloco de notas — O

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

No Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
21 5.33 220.1 315.9/102.2 1e8.1 148.5/99.7 296.8
22 5.67 216.8 315.7/102.1 1ee.1 149.3/99.6 3e1.0
23 6.82 213.3  315.3/1@l.e 1@e@.1 15@.3/99.6 306.0
= 24 6.52 218.6  315.8/101.5 1ee.1 158.7/99.6 3e9.0
25 6.85 209.7 314.9/1@1.5 10@.1 15@.9/99.6 311.0
26 6.96 208.7 314.7/101.5 1ee.1 151.8/99.6 313.8
27 7.89 207.5 314.5/1e1.5 1ee.1 151.2/99.6 316.0
28 7.24 206.1 314.3/101.4 1@e.1 151.4/99.6 318.@
29 7.43 204.3  314.8/101.4 1ee.1 151.6/99.6 320.0
EL] 7.67 202.1 313.5/1@1.4 1ee.1 151.8/99.6 322.0 |
Cycle 1 Part Temperature Moldbase Temperature
Ho Time(sec) Ave  Max/Min(oC) Ave  Max/Min(oC) CPU(sec)
3 7.99 199.1 312.8/1@1.3 1@e.1 151.9/99.6 324.0
32 8.43 195.9  312.2/101.3 1ee.1 152.2/99.6 327.0
33 8.94 192.7 311.4/101.3 10@.1 152.6/99.5 329.0
34 9.47 189.5 318.4/101.2 1ee.1 152.9/99.5 334.8
35 10.04 186.3  3@9.3/1@1.2 1ee.1 153.2/99.5 338.0
36 10.63 183.2  387.9/101.2 1@e.1 153.6/99.5 340.0
37 11.27 180.80  3@86.3/101.1 1@e@.1 153.8/99.5 342.0
38 11.94 176.9 3684.4/101.1 10@.1 154.1/99.5 345.9
efault_Run1 pro
- B, 768 ECc=732 Em=0
EXV e 1.30 New run for virtual molding trial
o A v RAZ NN 114401 -Ad-ANNASNAE =n

Figura 46 - Tempo a partir do qual a temperatura das pegas do projeto A se encontra abaixo da

temperatura de injecao

Os intervalos que serdo utilizados encontram-se na seguinte tabela resumo (Tabela

12):

Tabela 12 - Lista de parametros ideais definidos com base na primeira simulag¢do do projeto C

Pardmetros de

Intervalos de valores a utilizar
Processamento

Temperatura de
Injecdao
Temperatura do
Molde

Pressdao Mdxima
de Injecao

285-310°C

70-120°C

500MPa

Seccdo 1  Seccdo2  Secgdo 3
108.5MPa 108.5MPa 108.5MPa

Pressao de Injecdo

Pressdao Mdxima

de Compactagdo S00MPa

Pressao de
Compactacdo

1s —5.33s

72MPa S7TMPa 46MPa

Tempo de
Enchimento

0.6s —0.78s

Tempo de
Arrefecimento

8s —13.5s
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7.3.2 Determinacio das varidveis de processamento reais

No caso do projeto C, para definir quais os parametros de processamento mais
adequados para a produgdo das pecas, utilizaram-se, como base de estudo, os intervalos
de valores predefinidos, assim como os conhecimentos e experiéncia dos responsaveis
pela afinagcdo das mdquinas. Apds a colocagdo adequada do molde e de todos os sistemas
necessarios para proceder a realizacdo do ensaio, definiram-se e introduziram-se os
primeiros valores.

Comecou por se definir as temperaturas, valores que durante o ensaio ndo serao
alterados. Relativamente a temperatura de injecdo, e por se tratar de uma poliamida
refor¢ada com fibras de vidro, um material de dificil processamento, optou-se por definir
uma temperatura mais préxima do valor maximo do intervalo, 300 °C. Definiu-se este
valor devido ao facto de, segundo experiéncias ja vivenciadas pela organiza¢do com o
mesmo material, o processamento ser mais facilitado a esta temperatura e ndo ocorrer
degradacao do material. Para a temperatura do molde, dentro do intervalo possivel, optou-
se por uma temperatura mais baixa, 80°C. Determinou-se esta temperatura por uma
questdo de segurancga, uma vez que o material também o permite (ao longo do ensaio o
processo foi-se refinando com este valor e ndo se obteve qualquer tipo de contrapartida).

Para determinar as pressdes de injec@o e a segunda pressao, foi necessario realizar
um estudo iterativo até encontrar os valores mais indicados. Inicialmente, tanto para a
pressdo de injecao como para a segunda pressdo, foram utilizados os valores previamente
definidos. Inicialmente foi utilizado um valor de 108.5MPa para a pressao de injecao, que
se foi reduzindo o com o intuito de se tornar o mais baixo possivel. O valor minimo ao
qual se conseguiu encher a peca na totalidade foi de 95MPa. Como a peca se encontrava
praticamente cheia, apenas foi necessario introduzir um valor de pressdo de compactacao
suficiente para garantir que as possiveis contragdes do material sdo compensadas e o peso
previsto da peca ndo € alterado. Deste modo reduziu-se o valor inicialmente previsto,
72MPa da segunda pressdo, para um valor de 50MPa. Em seguida foram-se recolhendo
amostras a medida que se foi alterando este valor, para se determinar o peso. Alterou-se
esta pressao até 45MPa, pois a pressoes abaixo deste valor, as pegas apresentavam marcas
de contracdo. Os pesos e as respetivas pressdes podem ser observados na seguinte tabela

(Tabelal3):
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Tabela 13 - Peso das amostras do Projeto C, a diferentes pressdes de compactacio

Amostra Pressao Peso (g)
Amostra 1 50MPa 15.80
Amostra 2 48MPa 15.81
Amostra 3 47MPa 15.82
Amostra 4 46MPa 15.82
Amostra 5 45MPa 15.82

Definiu-se a pressdo mdxima como sendo 45MPa, e reduziu-se esta, numa
primeira fase para 35MPa, e em seguida para 30MPa. O tempo de aplicacdo desta pressao
reduziu-se também, uma vez que, no final da aplicacdo da pressdo de injecdo a peca estd
praticamente cheia, sendo desnecessdrio o consumo de energia, pelo que, estas pressoes
apenas foram aplicadas durante 2s.

Por fim, a defini¢do do tempo de arrefecimento teve em conta a estrutura da peca.
Como se trata de uma peca que apresenta uma das suas paredes com cerca de 4.5mm, €
necessdrio que tenha um valor de arrefecimento considerdvel para que esta zona nao sofra
deformacdes. Deste modo, comecou por se definir como tempo de arrefecimento o valor
maximo do intervalo, 13s. Com este tempo, tal como se previu através da simulagdo, a
peca arrefece em perfeitas condi¢oes. Contudo, com vista a reduzir o tempo de ciclo e o
consumo de energia, diminuiu-se este tempo até que a peca o permitisse. Desta forma, o
tempo de arrefecimento foi definido para o valor de 10s.

Os valores definidos como sendo os parametros reais estdo definidos na seguinte

tabela:

Tabela 14 - Parametros reais definidos para o projeto C

Parametros de Intervalos de valores a
Processamento utilizar
Temperatura de 300 °C
Injecao
Temperatura do 80°C
Molde
Pressao de Injecao 95MPa
Pressao de 0.5s 1.0s 2.0s
Compactacio 45MPa  35MPa  30MPa
Tempo de 10s
Arrefecimento
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7.3.3 Comparacio do processo real com a simulacdo das variaveis

reais

Posteriormente a definicdo dos parametros de processamento reais utilizados na
producdo do projeto C, realizou-se uma nova simulagdo computacional, usando o
Moldex3D®. Pretendeu-se que esta nova simulacdo constasse com os valores de
processamento reais para ser realizada, com o intuito de se definir o modo como acontece
o enchimento e as zonas da peca onde pode advir empeno, para na posteriori estes
resultados serem comparados com os resultados observados em méquina.

Deste modo, analisando a simulacdo computacional realizada, é possivel

observar-se a sequéncia de enchimento da peca na seguinte imagem:

Filling_Melt Front Animation
Time = EOF

Moldex "
v 5 Run mdePABE_ RBK0SS_1 1 1 p
L< O A130% (0.184 sec) (Enhanced Solver Fiber), Ep=686,768 Ec=73 Em=0 Emi=93,090 (FasiCool) <eDesignd>
X A5 Newrunforvirual moiding tria) 00 100 mm
230 [uanssnisen]

Filling_Melt Front Animation
Time = EOF

Moldex '«
55

o Run mle/PAgS_ REK099_1 _t.pro
L( O At70% (0.429 sec) (Enhanced Solvers Fiber), Ep=686,768 Ec=73 Em=0 Emi=93,090 (FastCool) <eDesignd>
X 850 Wewruntorvitual molding tria 0o 100 mm
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Filling_Melt Front Animation

Time = EOF

Moldex
Z 55  Runltconector(m)mdelPASS_Zytel70G30HSLRBIKOSS 1 mirMDXProject20151014 1 pro
k 0 A190% (0.552 sec) (Enhanced SolverFiber), Ep=686,768 £c=73 Em=0 Emi=93,090 (FastCoof) <eDesignd=
‘; Sg  Newrun for virtua! moiding triz: 0.0 10.0 mm
- (RS TTTT)

Figura 47 — Sequéncia de enchimento do Projeto C

De acordo com a simulacdo computacional, o enchimento decorre de forma
correta ao longo da peca, sendo esta moldada, inicialmente junto ao ataque e terminando
no lado oposto da injecdo, como esperado. Uma vez que a peca molda totalmente, pode,
a partida, afirma-se que os parimetros determinados para o projeto C estdo corretos.

Antes de se passar a comparagdo dos resultados obtidos por simulacdo
computacional com os resultados obtidos em méquina, ¢ importante salientar que, para
este projeto, ndo foi possivel a recolha de amostras em maquina, uma vez que o ensaio se
realizou sob a supervisdao do proprietdrio da patente, e este, por razdo burocraticas, nao
autorizou a recolha de amostras de enchimento parcial das pecas, assim como a captagao
de imagens das mesmas. Contudo, o enchimento foi observado atentamente e comparado
com os resultados computacionais.

ApOs comparacgdo, foi possivel concluir que o enchimento acontece da mesma
forma que o software de simulagdo previu, moldando as mesmas zonas da peca em
intervalos de tempo aproximadamente idénticos.

Segundo a simulagdo computacional, a peca no final do enchimento encontra-se
totalmente completa, o que também se comprova experimentalmente. Mais uma vez, é
possivel concluir-se que os parametros definidos estdo corretos, uma vez que, o produto
final cumpre todas as especificacdes.

Utilizando outra ferramenta disponivel no software de simulagdo empregue, é
possivel estudar o comportamento da peca face ao empeno. Avaliando o estudo realizado
ao projeto C, € possivel analisar a zona da peca onde ocorre ou € propicia a ocorréncia de
empeno e a quantificagdo deste valor. Recorrendo a Figura 45 € possivel visualizar a zona

com maior valor de empeno, cerca de aproximadamente, 0.7mm, apresentada a vermelho.
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Warpage_Total Displacement

%10 -1 [mm]
7.164

6.687

Moldex
55 Run 1:tconector(m) mde/PAGE_Zytel70G30HSLRBKO99_1 mtrMDXProject20151014_1 pro
L( 0 Rng:0~0.716 Avg: 0.365 mm (Scale:0.00,Total, 1.00), Ep=686,768 Ec=73 Em=0 Em! 0
X 2'530 New run for virtwal moiding tria) 0.0 10.0 mm

R13.0(130.1)01:42:52-10-18-2015 5.0

Figura 48 - Estudo do empeno do Projeto C

Determinado o valor tedrico relativo ao empeno, € de extrema importancia
comparar estes valores com o que acontece na realidade. Para se determinarem os valores
reais, recorreu-se a um equipamento de medi¢do 3D. Recorrendo a esta ferramenta
tecnoldgica, mediram-se um conjunto de pontos na superficie das pecas e compararam-
se os valores obtidos com as coordenadas determinadas no desenho 3D da peca, a
diferenca entre ambas corresponde ao valor de empeno obtido.

Os valores resultantes desta comparacdo estao expressos na seguinte tabela:

Tabela 15 - Valores do empeno do Projeto C

Amostras Empeno (mm)
Amostra 1 0.68
Amostra 2 0.70

Mais uma vez, indo ao encontro ao analisado anteriormente para os restantes
projetos, os valores calculados de empeno reais estdo semelhantes aos calculados
teoricamente recorrendo a simula¢do computacional.

Pode concluir-se que, analogamente ao concluido anteriormente, o programa
apresenta valores semelhantes aos reais, o que lhe confere bastante credibilidade.

Completando o estudo realizado, é possivel, recorrendo ao software de simulagao
Moldex3D ®, a andlise dos pontos criticos da peca moldada. Os pontos criticos a ter em

consideragdo sdo: o ponto de injecdo e as linhas de soldadura. O estudo dos pontos criticos
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da moldag¢do por injecdo permite avaliar qual a influéncia do ponto de injecdo no fluxo
de polimero fundido.

Avaliando a simulagdo computacional pode constatar-se 0 modo como a posi¢cao
do ponto de injecdo pode influenciar o fluxo de polimero dentro da cavidade e,
simultaneamente, a possivel criacdo de linhas de soldadura. No caso do projeto C, a
localizag@o do ponto de inje¢cdo da peca teve em consideracdo uma zona pouco visivel da

peca, assim como a melhor posicao para que o enchimento ocorra de forma uniforme.

Figura 49 — Localizag¢do do ataque do projeto C

No que diz respeito ao fluxo de fundido, como se trata de um material refor¢ado
com fibras de vidro, apds a entrada do material em contacto com as paredes do molde,
comeca a solidificar, devido a diferenca de temperaturas. Devido a esta diferenca de
temperaturas, o material encontra-se mais quente no ntcleo, o que leva a uma diminuic¢ao
da viscosidade, facilitando o escoamento de material pelo centro. Nas zonas onde ndo se
da o encontro de fluxo, as moléculas e as as fibras estao orientadas de acordo com a
direcdo do fluxo, pelo que as pecas tornam-se mais resistentes a esforcos no sentido da
orientagdo das moléculas e das cargas. Devido a geometria da peca, a criacdo de linhas
de soldadura sdo impossiveis de eliminar. A orientagao das fibras e das moléculas na zona
das linhas de soldadura carateriza-se por ser varidvel, o que permitir problemas de
desempenho funcional da pe¢a, devido a sua fragilidade. Através da figura pode observar-

se as linhas de soldadura do projeto C.
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Figura 50 - Localiza¢@o das linhas de soldadura das molda¢des do Projeto C

7.3.4 Otimizacao do processo

Concluindo que os resultados analisados recorrendo a simulagdo computacional
vao de encontro com os resultados reais, é possivel otimizar o processo de inje¢do. Dos
varios parametros possiveis de otimizar, optou-se por melhor aqueles que influenciam
diretamente o tempo de ciclo, ou seja, o tempo de aplicagdo da segunda pressdo e o tempo
de arrefecimento, assim como os parametros que influenciam o consumo energético,
como € exemplo a pressdao de injecdo, e a segunda pressdo. Para proceder a esta
otimizacdo foi necessdrio recorrer a simulacdo computacional realizada para o projeto C.

Numa primeira fase optou-se por reduzir a pressio de injecdo, e
consequentemente, a segunda pressao. O primeiro valor para o qual foi reduzida a pressao
de injecdo foi de 80MPa. Como ndo se obteve diferengas entre os resultados obtidos,

automaticamente voltou-se a reduzir esta pressao para um valor de 70MPa.
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Figura 51 — Enchimento projeto C com uma pressio de injecao de 70 MPa

Observando-se a figura, pode concluir-se que € possivel reduzir o valor de pressao
aplicada, pelo que voltou a realizar-se uma simula¢do computacional com a pressdo de

injecdao de 60MPa.
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Figura 52- Enchimento projeto C com uma pressdo de inje¢do de 60MPa

Como a moldacdo estd completa, optou-se por utilizar uma pressao de 60MPa,
pois com este valor a zona onde se encontram e a quantidade de chupos ndo se altera, ndo

sendo significativos para a aprovagdo da peca, como se pode observar na seguinte figura.
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Figura 53 - Chupados Projeto C a uma pressao de injecdo de 60 MPa

A pressao de injecdo de 60MPa, e a segunda pressdo com os valores de 22MPa
para o primeiro patamar e 19MPa para o segundo patamar, sdo os valores mais indicados
para garantir o aspeto e funcionamento da peca do projeto C. Pressdes abaixo deste valor
apresentavam marcas de chupo maiores, o que as tornava, do ponto de vista de aspeto e
funcionamento, moldacdes ndo conformes.

Para otimizar o tempo de aplicacdo da pressdo de compactacdo, analisou-se o
tempo ao qual o ataque se encontra solidificado. A figura seguinte representa esse mesmo

tempo.
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Figura 54 - Solidifica¢do do ataque do projeto C

Observando-se a figura 54, pode concluir-se que ao fim de cerca de 1.06 s, o
ataque j4 se encontra solidificado, o que significa que ndo € necessério a aplicacio de

mais pressdo de compactagdo. Esta andlise permite comparar o tempo de aplicacdo de
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pressao esperado pela simulagdo computacional com o tempo de compactagdo obtido em
maquina. Como j4 supra referido, o tempo de aplicacdo de pressao utilizado foi de 2s,
pelo que € possivel reduzir este tempo em cerca de 1s no tempo de ciclo.

Passando a andlise do tempo de arrefecimento é necessdario analisar as
temperaturas de arrefecimento das pecas e os respetivos tempos. Para proceder a esta
andlise, recorreu-se também a simulagdo computacional do projeto C, nomeadamente ao

quadro resumo das temperaturas de arrefecimento, como demonstra a figura 55.
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Figura 55 - Quadro resumo dos tempos de arrefecimento do projeto C

Partindo do principio que a temperatura de ejecdo da pega é de 200°C, como ja foi
referido anteriormente, pode analisar-se o tempo ao qual a peca atinge essa temperatura.
Analisando a figura 55 pode entdo concluir-se que ao fim de 7.4s, a peca encontra-se
abaixo da temperatura de ejecao. Isto significa que esta pode ser retirada do molde sem
haver problemas.

Uma vez que o tempo de arrefecimento utilizado em méquina foi de 10s, através
desta andlise pode reduzir-se cerca de 2.6s ao tempo de arrefecimento, e
consequentemente 0 mesmo tempo ao tempo de ciclo do projeto. Apesar de ndo ser
possivel uma redugio elevada no tempo de aplicagdo da segunda pressdo, a redu¢io do

tempo de arrefecimento da peca tem um peso importante no tempo de ciclo.

Sara Isabel Silva Gongalves 70



Andlise, avaliagc@o e otimizacdo do processo de injecdo de pecas plasticas 2015

CONCLUSAO

O presente capitulo apresenta um resumo das principais conclusdes obtidas ao longo
do projeto de investigagdo. O tema deste relatdrio de dissertacao foi a “Andlise, avaliagdo
e otimizagdo do processo de injecdo de pegas plasticas”. Como se pode concluir pelo
titulo da presente investigacdo, a sua realiza¢c@o baseou-se numa experiéncia pratica numa
empresa de injecdo de plasticos do ramo automoével. A empresa selecionada para a
realizacdo do projeto de investigacdo foi a empresa COPEFI PART, sedeada em Braga.
Como € de senso comum, as empresas do setor automovel, sdo das empresas com
requisitos mais exigentes ao nivel de padrdes de qualidade, pelo que, se torna cada vez
mais indispensavel a previsdo do processo de injecdo, a fim de reduzir problemas
associados a produgdo da peca, bem como, reduzir custos e maximizar produgdes. Por
estes factos tornou-se importante.

Para a escrita do presente projeto, numa primeira fase, foram escolhidas trés novos
projetos pertencentes a organizacdo. Optou-se por analisar projetos novos, de modo, a
ndo haver informacdo anterior sobre as pecas, para que a avaliacdo fosse feita de raiz e
nao houvesse influéncia de resultados anteriormente obtidos. Apos a determinacdo das
pecas a utilizar, realizou-se uma simulagdo computacional para cada projeto, com o0s
parametros definidos por defeito pelo software de simulacdo, para determinar os
intervalos dos parametros a seguir em mdaquina. Em seguida a determinacdo dos
intervalos, foram feitos ensaios em méaquina, recorrendo inicialmente aos intervalos de
parametros previamente determinados, onde se definiram os pardmetros reais de
processamento. Na posse dos parametros reais de produgdo dos trés projetos, voltou a
recorrer-se ao programa de simulacdo computacional, para serem realizados novos
estudos computacionais, desta vez utilizando os parametros reais de processamento, com
o intuito dos resultados, relativos ao enchimento e empeno, serem comparados com 0s
resultados obtidos em madaquina. Por fim, apds esta comparacdo, foi realizada uma
otimizacdo do processo para cada peca, tendo em conta o tempo de aplicacdo da segunda
pressdo e o tempo de arrefecimento, a pressao de injecdo e a segunda pressao.

As primeiras conclusdes obtidas foram relativamente aos projetos investigados na
presente dissertacdo. No que diz respeito ao projeto A, os resultados obtidos pela
simulacdo computacional, utilizando os mesmos valores que os utilizados em maquina
para produzir as primeiras amostras do projeto, sdo muito semelhantes. O enchimento das
moldacgdes que, conforme o que foi visualizado anteriormente, ocorre de forma andloga

ao que acontece na realidade, como se observou através das injecdes parciais recolhidas
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em maquina. Relativamente ao empeno das pecas, da mesma forma que aconteceu no
enchimento, os valores obtidos na simulacdo computacional sdo da mesma ordem de
grandeza que os valores obtidos recorrendo a medi¢ao das amostras pela CMM. No que
diz respeito a otimizacdo do processo, através do software Moldex3D ®, foi possivel
determinar-se novos valores ideais de pressdao de inje¢do e consequentemente o valor da
segunda pressao (que € feito de forma automatica pelo programa), o que permite diminuir
o consumo de energético da méquina de injecdo. Foi também exequivel a reducdo do
tempo de ciclo total em cerca de 3s, recorrendo a reducdo do tempo de aplicagcdo da
segunda pressdo e ao tempo de arrefecimento.

Para o projeto B, através da simulacdo computacional, foi executdvel a avaliacdo do
enchimento da peca e dos valores de empeno e a sua comparacao. Tal como se observou
anteriormente na presente dissertacdo, apesar de ser um enchimento desequilibrado, este
ocorre de forma semelhante na simulacdo computacional assim como na realidade. Para
0 empeno os valores previstos pelo software de simulacado computacional vao de encontro
com o medido nas amostras recolhidas em ensaio. Devido aos resultados serem idénticos
e a percentagem de erro associado ao programa de simulagdo ser minimo, foi possivel
otimizar o processo de injecao deste projeto. Contudo, os valores de pressao de injecao e,
consequentemente da segunda pressdo nao foram otimizados, pois como se pode ser
visualizado nas seccdes anteriores, ao diminuir-se a pressao de inje¢do, o enchimento da
molda¢do ndo acontece na totalidade, pelo que apenas foi possivel otimizar o tempo de
aplicacdo da segunda pressdo e o tempo de arrefecimento em cerca de 1.2 s.

Por fim no projeto C, tal como acontece nos restantes projetos, foi possivel comparar
os resultados obtidos em mdaquina com os resultados obtidos pela simulagcdo
computacional. No que diz respeito ao enchimento da moldagdo, este acontece de forma
idéntica na realidade e na simulacdo computacional. Através da recolha de injecdes
parciais da peca foi possivel comparar com os resultados obtidos na simulacdo
computacional, apesar destes ndo estarem apresentados na pressente dissertagdo.
Relativamente ao empeno, tal como previsto na simulagdo computacional, as zonas mais
propicias a ocorréncia de empenos, correspondem as zonas medidas nas amostras. Mais
uma vez tendo em conta estes resultados, foi possivel otimizar o processo de injecdo do
projeto C. Em primeiro lugar, otimizou-se a pressdo de injecdo e consequentemente o
valor da segunda pressao, o que permitiu reduzir o consumo energético do equipamento.

Relativamente ao tempo de ciclo a sua reducdo também se tornou possivel. Com a
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presente dissertagdo determinou-se o tempo ideal de aplicacdo da segunda pressao e o
tempo de arrefecimento, o que permitiu reduzir o tempo de ciclo em cerca de 3.5 s.

De uma forma geral é possivel concluir que os resultados das simulacdes
computacionais vao de encontro ao obtido na realidade, o que confere ao software de
simulagdo Moldex3D ® bastante credibilidade. A aplicacdo deste tipo de programas
facilita o processo de producgdo de pecas plésticas, uma vez que antever os resultados que
irdo ser obtidos em méquina e desta forma otimizar o processo de producdo de pecgas,
assim como prever falhas e problemas associados as pecas. Desta forma, ha uma redugao
de desperdicio de matéria-prima e de tempo, por exemplo, uma vez que nao € necessario
a realizacdo de vdrios ensaios para chegar a conclusdes. A utilizacdo destes auxiliares de
processo de injecdo, permitem ainda, de uma forma rdpida e menos dispendiosa, obter

informacdes importantes para os projetos ainda na fase da sua concecao.
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ANEXOS
1. Datasheet material Tenac C 4520

ULTra/POLYMeEers

Sunday. Mowember 22, 2015

L) L ]
Action Legend {Open)
=)=
General
Material Status « Commercial: Active
Availability = Africa & Middle East =+ Europe
= Asia Pacific « Morth America
Features = Copaolymer = Medium Viscosity
Uses « Automotive Applicafions « Gears « Housings
» Engineering Paris » G=neral Purpose
Autornotive Specificafions « BOSCH 5515285 025 + BOSCHMZE BMZ22 Color:  « MISSAN POM-INX-1
« BOSCH 5515285 805 Matural » WVOLKEWAGEMN KTHE 0441
Color: Black » G GMP_POM.00S Color: Color: Black
+ BOSCH M28 BM2Z Color Matural « WOLKSWAGSEN KTHB 208
Black « GM GMW22P-POM-C2
Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity 1.41 giom? AETM D7BZ
Density 1.41 giom? 1501183
Melt Mass-Flow Rate [MFR) (180°C/2.16 ka) 8.0 gMdmin 1501133
Molding Shrinkage - Flow 16020 % Intemal Method
Water Absorpfion (23°C, 24 hr, 50% RH) 0.20 % AETM DETOD
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 2700 MPa IS0 527-2
Tensile Strength 830 MPa ASTM D335
Tensile Stress (vield) 83.0 MPa 150 527-2
Tensile Elongsation (Break) 35 % ASTM DE3E
Tensile Sirain (Break) 35 % IS0 527-2
Flexoural Modulus 2550 MPa ASTM DTED
Flezoural Modulus 2500 MPa 150178
Flexural Strength 300 MPa ASTM D70
Taber Abrasion Resistance 140 mg ASTM D1044
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 70 klm? 150178
Maotched zod Impact 77 Jm ASTM D256
Hardness Nominal Value Unit Test Method
Rockwell Hardness AETM D7ES
M-Scale 20
R-Scale 115
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflecion Temperature Under Load (045 MPa, Unannealed) 158 °C ASTM D43
Heat Deflection Temperature (0.45 MPa, Unannealed) 158 °C 150 75-2/8
Deflecion Temperature Under Load (1.8 MPa, Unannealed) 10 °C ASTM DB43
Heat Deflection Temperature (1.8 MFPa, Unannealed) 100 °C 150 Th-21A
CLTE - Flow 1.0E-4 cmicm™C ASTM DERE
CLTE - Flow 1.0E-4 cmiem™C 150 11358-2
Specific Heat 1470 Jkg™C
Thermal Conductity 0.23 Wmdk
Electrical Nominal Value Unit Test Method
Surface Resistivity 1.0E+18 to 1.0E+17 ochms AETM D257
“Wolume Resistivity (23°C) 1.0E+15 10 1.0E+18 ochms-cm ASTM D257
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Dielechic Strength 18 Kvimm AETM D149
Dislectic Canstant [23°C, 1 MH=) 380 ASTM D150
Dizsipation Factor [23°C, 1 MHz) EO0ES ASTM D150
Arc Resistance 250 sec ASTM D485

Flammability Nominal Value Unit Test Method
Flame Rating UL 54
0.750 mm HB
1.50 mm HB

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.

Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are appropriate for
Customer's use and for ensuring thet Customer’'s workplace and disposal pracfices are in compliance with spplicable laws
and other gowernmental enactments. Seller assumes no obligation or liability for the information in this document. NO

WARRANTIES ARE GIVEN; ALL IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR

PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.

2. Datasheet material Hostacom PPR 1042

ULTraIPOLYMeEers

Sunday, Movember 22, 2015

=) L
Action Legend {Open)
==
Product Description

"Hostzcom PPR 1042 12" is a PP copolymer with medium flow and good impact resistance. The material is available
only in black colour. Itis not intended for medical, pharmaceutical or drinkimg water applications.

General
Material Status » Commercial: Acfive
Ayailability « Europs « Latin America « Morth America
Features = Copolymer » Good Impact Resistance » Medium Flow
Autormnotive Specifications « GM QK 003731 Color: 12« IMDS ID 18523740 Color:
Black 12 Black
Appesrance « Black
Physical MNominal Value Unit Test Method
Density 0.800 gicm® 1521183
Melt Mass-Flow Rate [MFR) (230°C/2.16 kg) 4.4 g0 min 1501133
Melt Walume-Flow Rate (MVR) (230°C/2.18 kg) 580 cm®10min 1501133
Mechanical Mominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus - Secant 1100 MPa 150 627-2
Tensile Stress (ield) 28.0 MPa 150 527-2/50
Tensile Strain (Yield) 70 % IS0 627-2/50
Flexural Modulus - Secant 1100 MPa IS0 178
Impact Mominal Value Unit Test Method
Charpy Moiched Impact Strength IS0 178 es
-30°C 4.0 klim®
0°C 4.5 klim?
23°C 10 kJim?
Charpy Unnotched Impact Strength 152178 el
-30°C B0 kJim?
23°C Mo Break
Hardness Mominal Value Unit Test Method
Ball indentstion Hardness (H 358/30) 58.0 MPa 150 2038-1
Thermal Mominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Tempersture (0.45 MPa, Unannsaled) 750 *C IS0 7528
Heat Deflection Tempersture (1.8 MPa. Unannealed) 5000 *C IS0 T5-204
Vicat Softening Temperatura T0.0 *C 150 308/850

3. Datasheet do material Zytel 70G30 HSLR
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DuPont  Zytel®

nylon resin

ZLytel* 70G30HSLR BK 099

Andlise, avaliagc@o e otimizacdo do processo de injecdo de pecas plasticas

2015

Product Information

ZytalF TOGI0HELE. BE099 iz 8 30% glass fiber reinforced, heat stabilized, hydrolysis resistant polyamide 65 resin

for mjection molding.

Fraperty Test Method Units s NI e ©

[demtification
Fz:in Idemtification 150 1043 PAGS-GF30
Part Marking Code [50 11449 SRAGS-GFI
Mechanical
Biress at Break 180 527 MPa (kp=) 105 {18.3) 130 (18.5)
Btrain at Break 150 527 Y 3 3
Tenzile Modih: 150 527 MPa (kp=) 10000 (14500 1200 {1045
Hotched Charpy Impact Strength 50 170714 kT’ [ ] 14
Urneotched Charpy Impact Sirenzth I50 17011 kT’ 15 &l
Thermal
Deflection Temparatare 1580 73 °C {°F)

1 2P 253 (4E8T)
Melting Temperaturs I30 11357-1-3 °C {°F)

10°C/min 262 (304
Electrical
Tl UL 7454 v

3.0mm 400
Cesvuscr DufFesn o Mnonsl hefosy Ds Seom, goecnl gaedse and'on addimcnal micrrancn abean venalono, kanding, pasgieg, drieg, ou.
IS0 MEzchmmenyl promonae mecagarsd o L Drees, 150 Rlecmeal pospamear moseessd ar J0me, aed all ASTR] prosomue ol o b lem
Tae wrepesynnysr oz 2500 unlae ssherwics pesd
Thkz DuFeas Oral Logs, DiePoec™, Ths maraclzr of cocmz™ and Izl anc ed DaPaes Company . Comyrigh=D 1043,

D50 M OS0ETL

The ixfarmasize providad in this Sam, cheer Sarrempail 5 oy ke lzdpe oo iz rabjcerar ez dur 2f i publizyica. Thic (nfoemyden may e oilnjass 12 aovilizn ax oo
krcrwizdpe xud szpencecr kecamer availsle. The des providsd I6E woirthen the szrmeal sxagr af grodust peagpenics sad szl cody 1o tha gpecific mncyisd dzogm red:
thars dxia meayy pos be valid Sareneh mxisrisl eesd in coeelvinssicn with any ofsy mareriak, addives oy pigmewic or sy grecsom, ol sapesaely indicarsd sfhereris.

The dats providzd ahan

ot B2 macd 13 cnshlak apacaficanias kit of cacd sloma ax the tacs of daige; oy o ot eeedcd 1o b oitas S any wrang PO sy aaod o

condustts dniomiss Do paenaz i g combaliny af & eyacifie mnesil for your perticulr poegeeal. Smez Delfeoe cexeet axticipars sl rerirscac . oscreal oad-ms

cordnizea Duleos makst 3 warracsdse sed aoierese o lakilsy o coencetizn wih any sas of dus dzmeaniae.

hing infhic pebieaias i W b coraldzrzdar

liczcpa s i cpari sndar or A mormmcndstion 1z mfricge sy passrsghn. DaPaet sdvicze o i ssck indagsndons counas] Sar o frocdomn = practice cpemicn o s inmndcd

applicrscn o cnd-ues of pur ponducx. Caztore Do pofses thic prodectin modical applicatiacs invaltvieg pomeacco: imylariyion in ks Femac tody.
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Andlise, avaliagc@o e otimizacdo do processo de injecdo de pecas plasticas 2015

Lytel* 70G3I0HSLR BK099

v alue

Property Test Method Units DA SI%ERE

Flammability
Flammahility Classification [EC 60683-11-10
0.75mm HE
Flammahility Classification TL4
0.75mm HE

High Amperaze Arc Izmition Fesiztancd TL 7464 aTce
0.75mm 120
1.5mm 120

3.0mm 120
Hot Wire Ignition TL 7464 5
0.73mm
1. Smam
3.[mm a0

Temperature Index
FTI, Electrical TL T44E aC
0.75mm 140
RII, Impact UL T44E 5C
0.7 5mm 12
ETI, Strensth UL T44E aC
0.75mm 140

L]

Other
Deensity 150 1183 kgm’ (ziam™) 1370 (137

Processing
Malt Temperahme Fange o |
Malt Temperahare Cptimam 5
Mold Temperature Famze o
Mold Temperature Optinnem oC § 100 (2107
Drying Time, Debmmidifiad Dryer 14
Drying Temperaturs °C {°F) &0 (175)
PIucE:-iJ::E Moisture Content e <0.20

285305 (545-580)
205 (565)
70-120 (160-230)

T fw B |
H33 3

=

Coanses DuFean So M rizyisl Safosy Drs Shast, gzl gaidsr sed'es afSimseal ixfomrarizo akoon vendlrnion, basdling, paagieg, dning, o
IS0 MEzcapmizel promoriics mearared n L D, 150 Elecrrical pospomizc menssd ar 1 0o, acd all A ST promertics meouersd m 5o lmm
Tan mpaysosr o Z2"C ks odbcrwins rcd

The Dualtont Chel Logn, DuPoct™, The mirerlo of acicnoc™! snd Tyich arc trad 4oy o =g 4 % e of Dozt Comperny:. Copryights 1
DS0ADHDE0ETL

Tz mfzmeance providod o sl daeg ghesr SRR RSE w sar XEswlisdps o Tas gubicorar dus See of mm pablicrnes. TRIC (Efzomenen meay Bo Dot 1o SOTMISE 3K R
krererizdpe sudl 22 s kszamer availalla Ths dra promidsd Tull weidkin the soreal yeuge af groedus peapertio snd relee sely 12 dhe ppectfic mmorid deogmricd:

o drin Ay ot Sxracch mnerisl eesd in combenuaon il oy ol earerial addmves o pimeTie of iy greecn, i capsacly iedicarsd sz,
The dmis prowidzd 1ld moclz mcd 12 crsl bk mpocficatian Ewitr of eecd sloms ax the back of dadgog ey o o iemefcd o oolaodons Sor sy crang pon |y ased o

ceodus = dnicomims S paenzH de cofabiling of 5 geacific mrncsil for yoour partcohr posgoes. Tmez Deloos copct snicipars sl Tarirscar . soieal ced-ms

cocdbnizea Dufees maker rad wamansnse sdl aperese o liskilisy ie cocrcetize wich apy ez ol dug iformatioe. Modhieg in fhic peblearioe. i 5 b comaidersd an g
liczrac & cpars sl or 3 nosamoiscn o mfricge my paizer mighe.  DPoet sdvice pan o essk indspandons caemasz] S s frocdoon = practas oy o & ipsedcd
applicenen cxcnd-ues of coar preducs. Castesee Do zocucs fhic prodeet in medical applicanizes invalvieg pereancns implaxiyaca o the kumae body.
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