DESENVOLVIMENTO DE MOLDE COM SOFTWARE
PARAMETRIZADO?

Carlos Alberto Schuch Bork?
Vinicius Martins3

Cléia de Andrade Salles *
Carlos Alexandre Wurzel ®
Sadi Bianchin °

Clévis Baum Brasil °

Resumo

Este trabalho apresenta estudo relacionado ao desenvolvimento do projeto de molde
para fabricacdo de tijolos polimérico injetados elaborados na plataforma do software
Solid Works como ferramenta de CAD parametrizado. Foi simulado em software de
CAE MoldFlow para auxiliar na determinacdo do melhor ponto de injecéo e analisar
0 comportamento do fluxo e preenchimento do material plastico na cavidade.
Palavras-chaves: Solid works; CAD; Tijolo de pléastico.

DEVELOPMENT OF BRICKS INJECTED POLYMER USED AS A NEW
STRUCTURAL MODEL

Abstract

This paper presents a study related to development of mold design for manufacturing
bricks injected polymer produced in Solid Works software platform as a tool for
parametric CAD. Was simulated in MoldFlow CAE software to help determine the
best injection point and analyze the behavior of the flow and filling of plastic material
in the cavity.
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1 INTRODUCAO

Os Moldes € o coracdo da industria injetora de plastico e da ferramenteira,
sem eles ndo ha produto injetado. Objetivaram-se projetar com a ajuda de um
software de CAD 3D (Computer Aided Design) parametrizado e fabricar um molde
de um protétipo com uma fungdo estrutural para moradias populares, utilizando
somente o material polimérico para a sustentacdo, sem o uso de misturas como
cimento, aco, madeira, etc.

Um molde de injecdo pode ser entendido como um conjunto de sistemas
funcionais que permitem um espaco onde a peca vai ser moldada, definido pela
cavidade, seja preenchido com o plastico fundido em condi¢cdes controladas pelos
outros sistemas que garantem a qualidade dimensional e estrutural das pecas
produzidas.®

O molde para injecdo é uma das partes de maior custo e fundamental no
desenvolvimento de uma peca projetada para ser obtida pelo processo de
moldagem. “Todos os moldes, exceto os pequenos, devem possuir meios de serem
movidos e levantados, a fim de facilitar o manuseio durante a ajustagem na prensa,
exame da ferramenta e reparo”.”

As pecas injetadas sdo produzidas através da moldagem automatica do
plastico fundido dentro do molde. A injetora prepara essa massa, deixando-a no
estado “plastico” (maleavel), e com o auxilio de uma rosca injeta a massa para
dentro da cavidade com o formato da peca projetada e normalmente esta a
temperaturas baixas, solidificando rapidamente a massa quente que preenche seus
vazios. Para chegar até a cavidade o polimero flui através de canais, passando pela
bucha de injecdo, canais de injecdo e pelos canais de distribuicdo. Na entrada da
cavidade a massa passa pelo ponto de injecdo que é uma passagem separando o
produto do sistema de alimentacéo.

A moldagem por injecdo € um processo destinado a producdes em larga
escala, € utilizado para uma gama enorme de materiais poliméricos, bem como
pecas de tamanhos e geometrias variados. De uma forma geral, apés o fechamento
do molde, ocorre o preenchimento do molde pelo polimero, quando o material
plastificado flui do canh&do da unidade injetora, passando pelo bico da maquina para
dentro do molde (que esta relativamente frio), através da bucha de injecdo, dos
canais de alimentac&o e distribuicdo chegando a cavidade.®”

Na sequéncia o material polimérico € mantido dentro da cavidade do molde
através da aplicacdo de uma pressédo hidraulica, que é mantida por um periodo de
tempo suficiente para que ocorra solidificacdo dos pontos de inje¢do. Assim, pode se
compensar o efeito de contracdo do material plastico e garantir que 0 mesmo
reproduza a geometria da cavidade com o maximo possivel de perfeicdo.®

Quando o material plastico quente na cavidade é resfriado, ele se contrai, e a
moldagem final € menor do que o molde original. “Essa propriedade é caracteristica
dos materiais plasticos que ao serem resfriados, se contraem, resultando um
produto final menor que o molde original. Assim o tamanho do molde a ser
confeccionado a partir das dimensdes do produto deve levar em consideracdo a
contracdo do material”.®

A contracdo da moldagem €é volumétrica e, desta forma, todas as dimensdes
da peca devem ter essa tolerancia de contragdo. O método principal e bastante
usado para o0 acerto da contracdo do material entre a ferramenta e a peca € o
seguinte: Todas as dimensdes da ferramenta sdo calculadas, usando as dimensdes
da peca e entdo, adicionando a contracéo no resultado final.®
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A extracdo da peca € efetuada pelos pinos extratores que formam parte da
ferramenta de moldagem. Estes extratores sdo fixados a uma placa extratora no
interior da ferramenta. Conforme Glanvill & Denton, na consideracdo de qualquer
ferramenta proposta para o uso em uma injetora especifica, é essencial assegurar
que o curso de extracdo seja adequado.?

A entrada do polimero fundido nas cavidades é feita através das entradas
ou pontos de injecdo e que confirma Harada, a solucdo adotada tera influéncia sobre
as fases de preenchimento e recalque do processo de moldagem e exercera uma
forte influéncia sobre as dimensdes finais da peca, bem como em sua qualidade
final.©®

Segundo os autores; “os produtos de grandes espessuras, trazem grandes
complicagcbes na injecdo, e se forem pecas complexas mais dificeis sera a
fabricacdo”; o que se torna um desafio para ser injetado devido a forma complexa do
molde do protétipo.”®

1.1 Projeto no CAD 3D do Prot6tipo e do Molde

O sistema de desenho CAD fornecem uma série de ferramentas para
construcdo de entidades geométricas planas ou objetos tridimensionais. As
ferramentas destes software criam relagBes entre solidos, entre linhas e sdlidos/
linhas. Uma divisédo basica entre os softwares CAD é feita com base na capacidade
do programa em desenhar em 2 dimensdes ou criar modelos tridimensionais.
Existem basicamente dois tipos de modelagem 3D: por poligonos e por NURBS.!
Nos softwares pode haver intercambio entre o0 modelo 3D e o desenho 2D (por
exemplo, o desenho 2D pode ser gerado automaticamente a partir do modelo 3D).©

1.2 Processos de Fabricacdo do Molde

A fresagem € um processo de usinagem no qual a remocao de material da
peca se realiza de modo intermitente, pelo movimento rotativo da feramenta. E um
processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies quaisquer com
o auxilio de ferramentas, geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a
peca ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetdria qualquer. ©

O Torneamento é processo mecanico de usinagem destinado a obtencédo de
superficies de revolucdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes.
Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o
referido eixo. O processo de retificagdo €é usinagem por abrasdo destinado a
obtencdo de superficies de alto acabamento superficial com auxilio de ferramenta
abrasiva de revolucao.®

Garcia explica que a eletroerosdo € um processo de corte que utiliza a
energia elétrica para remocao de material da peca. O material € removido por acao
de uma sucessdo de descargas elétricas entre um eletrodo e a peca que estdo
imersas num fluido dielétrico. “Usinagem por eletroeroséo é uma tecnologia moderna
e conhecida, mas nao suficientemente utilizada, cujas vantagens sao especialmente

evidentes na produgdo dos moldes”.**%

! Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS) é um modelo matematico usado regularmente em programas
graficos para gerar e representar curvas e superficies.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foi construido um molde de injecdo do protétipo do tijolo para transformar a
blenda polimérica no produto desejado. As partes menos nobres do molde como as
placas suporte, espacadores e etc. selecionou-se 0 aco SAE 1020. Para os insertos
e outras placas, o ago SAE 1045, ambos com médio teor de carbono. Ja para as
cavidades utilizou-se o P 20.

2.2 Prototipo

Primeiramente foi estabelecido qual seria 0 melhor modelo para o prototipo.
Definiu-se o layout para o protétipo no molde baseando-se nas informac¢des da
revisdo de literatura, bem como na experiéncia profissional dos integrantes do
projeto. Foram utilizadas 120 horas no software Solidworks Education edition 2006
para projetar o0 modelo do protétipo do tijolo e a montagem do molde virtual no
computador. Apos a criacdo do modelo final com o software de CAD, foi impresso o
projeto final para sua posterior fabricacao.

A Figura 1 mostra um molde em corte e possibilita a visualizagdo do sistema
de extracdo, bem como as legendas das dimensdes de um porta-molde. O sistema
de extracdo utilizado foi por extragdo mecanica e por placa impulsora com pinos
extratores, devido a apresentar mais recursos de processo, e ser muito eficiente.
Inicialmente, colocou-se cinco pinos extratores em pontos reforgados e trabalhou-se
a placa porta extratora presa na haste do cilindro extrator da maquina.
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Figura 1 - Legendas das dimensdes de um porta-molde em corte.™

Simultaneamente a isto, executaram-se a usinagem convencional, no
laboratorio de fabricagdo mecéanica, das placas do molde, colocando-as em suas
respectivas dimensdes e esquadrejamento. Entdo, definiu-se a melhor estratégia de
usinagem com o0s softwares SolidCAM Education edition 2006 e EdgeCAM
edition 11, que séo ferramentas utilizadas com o Solidworks 2006, o que possibilitou
a construcao de toda a estratégia de usinagem do molde para o CNC. Passou-se o
arquivo do computador-servo (computador dedicado ao centro de usinagem CNC
através de um cabo de comunicacao), que tem a funcdo de alimentar a maquina
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com as informacdes para realizar as estratégias de usinagem definidas, trabalhando
com o software SolidCAM e EdgeCAM em comunicacgéao on line.

Utilizou-se o Moldflow express, para ajudar nas definicbes quanto a posicao
de injecdo e o comportamento do material, durante o processo de inje¢do.O
programa fez uma analise da geometria através da ferramenta matematica de
elementos finitos, e com uma biblioteca integrada das propriedades dos materiais
poliméricos, estes software calcularam e apresentaram um relatorio de injecao
virtual. Em virtude do dimensional do protétipo e seu grande volume teve-se que
desenvolver a colocacao de insertos a fim de reduzir ao maximo a massa polimérica
para auxiliar na diminuicdo do tempo de resfriamento.

Utilizou-se ferramentas de corte como brocas, fresa de topo reto e esféricos
de varios diametro, usinou-se 0s componentes do molde juntamente com as
cavidades superiores e inferiores dos moldes. Escolheu-se o sistema de saida de
gases por ranhuras coOnicas achatadas, feitas com a esmerilhadeira manual, que
permitiu a saida de gases. O molde por sua forma construtiva com insertos
parafusados podem futuramente, serem alterados no projeto original do protétipo,
variando a forma, dimensdes e, principalmente, possibilitando a variagdo do volume
injetado e seu lay out interno.

Posterior a etapa de usinagem foi dado o acabamento final a todos os
componentes, como 0 processo de retificacdo, que também permitiu garantir o
dimensionamento final. Em virtude do produto final, de ndo ser uma peca técnica
gue exija um excelente acabamento superficial do injetado, ndo exigiu-se maiores
cuidados nesta etapa. Utilizou-se uma esmerilhadeira pneumatica a fim de minimizar
os efeitos da usinagem anterior e possibilitar a melhor extracdo do protétipo
produzido. Foi realizado a montagem final e o respectivo Try-out do molde.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Projeto em CAD

A Figura 2 e 3 mostra o protétipo desenvolvido no software de cad Solid
Works, bem como o sistema de montagem dos mesmos para a formagdo das
paredes das casas populares. O bloco de tijolo projetado € simétrico longitudinal e
transversalmente. Possui também encaixes por interferéncia de 0,3 mm para sua
fixacdo entre blocos, garantindo assim o perfeito alinhamento da construcédo. Para
facilitar a instalacédo elétrica, elaboraram-se furacdes internas sem cantos vivos, 0
que possibilitou a passagem da fiacdo sem riscos e sem a necessidade de dutos
internos a parede. Para a instalacdo hidraulica utilizaram-se as mesmas furacdes
internas para a passagem da tubulacdo. Elaboraram-se dois pontos de quebra no
bloco para a instalacdo do ponto de agua. Estes pontos de quebra também servem
para a instalacdo de tomadas e interruptores da parte elétrica.
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Figura 3: Protétipo do tijolo (parte do inferior protétipo).

3.3 Analise MOLDFLOW

Utilizou-se o Moldflow X Press, como mostram as Figuras 4 e 5, onde foi
analisado o retorno das definicbes quanto a posicao de injecdo e o comportamento
do material, durante o processo de injecdo. Esta andalise permitiu verificar que, tanto
na parte inferior como superior do protétipo, o ponto escolhido para injecao permitiu
0 completo preenchimento das cavidades, bem como mostrou o tempo estimado
para a injecdo. Nesta andlise demonstrou, que o protétipo tinha condicbes de ser
injetado numa injetora convencional com algumas dificuldades.
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Figura 4 : Analise Moldflow (parte inferior do protétipo).
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Figura 5 : Analise Moldflow (parte superior do prot6tipo).
3.4 Desenvolvimento do Molde e Inje¢do do Prototipo

ApOs o projeto do prototipo do tijolo polimérico, utilizou-se os recursos
disponiveis no software para gerar as cavidades a partir do modelo do produto em
3D. A Figura 6 apresenta o molde projetado no software de desenho 3D, onde é
possivel visualizar todos os componentes como placa porta cavidade superior e
inferior, placa batente,placa extratora, espacadores, anel de centragem entre outros.
Ainda é visivel os espig0es para a refrigeracéo e o olhal para suspencao.

A Figura 7 apresenta o molde em vista de corte e exibe os canais de
refrigeracdo no molde, onde é possivel notar que a circulacdo de agua passa perto
da peca, o que ajuda na tranferéncia de calor durante o ciclo de refrigeracéo.

N

Figura 6 : Molde projetado.

Figura 7 : Molde projetado (vista de corte).
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A Figura 8 exibe o molde em vista de corte longitudinalmente e a Figura 9
exibe o0 molde em vista de corte transversalmente. Nos corte das figuras é possivel
visualizar os pinos extratores, pinos de retorno, porta cavidades superior e inferior,
bucha de injecdo juntamente a ligagdo da mesmo com 0S outros conjuntos, 0S
insertos dentro da cavidade e o encaixe das molas do sistema de extracdo. A
Figura 9 exibe claramente a localizacdo dos furos de refrigeracdo ao redor da

cavidade.

Figura 9 : Molde projetado (vista de corte).

As pegas cilindricas simples como pino guias e buchas guia foi utilizado o
sistema parametrico do software, que é aliado ao programa de excel, pois eu crio um
tabela de interface com o ultimo. Esta tabela é alimentada com os dados principais
de diametros e alturas e referenciado parametricamente com o desenho 3D no solid
Works. As placas retangulares mais simples foram projetadas com o uso do projeto
paramétrico, com ajuda de uma tabela, caso se deseje alterar o molde eu apenas
uso outro valor da tabela de referéncia e o molde sera alterado automaticamente.

A Figura 10 e 11 apresenta uma condigdo importante na velocidade de
desenvolvimento de projeto, pois a partir do modelo da peca é possivel recortar uma
fatia de todos o elemento utilizar a escala indicando um aumento da pega para
compensar a contracao do material polimérico.
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Figura 10 : Molde Projetado (vista de corte).

Figura 11: Molde projetado (vista de corte).

A Figura 12 mostra uma parte peculiar do molde projetado e fabricado do
protétipo, pois todos 17 insertos sao usinados e polidos. Para a fabricacdo da
ferramenta do protétipo tomou-se extremo cuidado com o acabamento externo do
molde, mantendo-se o alinhamento e o esquadrejamento das placas componentes
do molde, bem como, colocou-se como acessorio, quatro parafusos com a funcéo de
preservacao dos conectores de refrigeracdo como € visivel na Figura 13.

Figura 12 : Molde projetadoe fabricado do protétipo do tijolo.
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Figura 13 : Molde projetado e fabricado do prot6tipo do tijolo.

Posicionou-se o olhal de sustentacdo, proximo ao centro de massa da
estrutura, quando suspenso, o molde nao fique muito inclinado, mas levemente
tendendo ao fechamento do mesmo, o que facilita todas as atividades nele
executadas e dispensa outra forma qualquer de fixacdo para transporte ou manuseio
das partes moveis.

Quando um material plastico € moldado, € muito importante que na cavidade
do molde existam saidas de gases bem eficientes, de forma a permitir que o ar saia
guando a massa fundida entrar na cavidade. Saidas ineficientes ou mal localizadas
poderdo resultar em mau preenchimento da peca, linhas de emendas fracas e
contracdo irregular do moldado. Também para facilitar os try-outs colocou-se um
olhal para sustentacdo somente para a parte fixa do molde, assim sendo, quando for
necessario a retirada da maquina, apenas desta parte do molde, possa ser feito com
maior rapidez e seguranga, como mostrado nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 : Molde fabricado com olhal de sustentacéo.
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FigTJ'ra 15: Molde fabricado com Olhal da parte fixa.

Devido a obtencao das blendas sugeridas para o ensaio, optou-se em injetar
0s protétipos com a blenda de PP + réfia, para termos um boa qualidade do produto
fabricado, pois este se comportou melhor durante os try out do molde. O produto foi
injetado e chegou-se perto do esperado. Houve ocorréncia de rebarba no protétipo
injetado, isto porque a for¢a de fechamento disponivel na maquina estava no limite.
A Figura 16 mostra a peca projetada nas dimensdes de 120 mm de largura por 240
mm de comprimento por 80 mm de altura. A Figura 17 mostra tijolos injetados de cor
vermelha.

NP
|

Figura 16 : Peca projetada.

105




11 e 12 de agosto de 2010 e
&5 ANAIS

Sede da ABM - Sao Paulo - SP

Figura 17 : Peca injetada.
4 CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um molde para fabricacdo tijolos. Esta
ferramenta utilizou o Solid works com recursos de parametrizacao para a otimizacao
no tempo de desenvolvimento do projeto. Sobre os aspectos estudados concluiu-se
que o projeto ocorreu de forma correta baseado na literatura. Devido ao modelo
complexo, o MoldFlow foi uma ferramenta importante para o desenvolvimento do
projeto da Ferramenta de injecdo. O Solid Works é uma ferramenta de CAD
adequada para projeto de moldes simples e complexo onde a alternancia das cores
e a vista de corte ajudam ao projetista visualizar o trabalho durante a elaboracéo do
mesmo. E finalmente, que deve-se pensar na fabricacdo do molde e inje¢éo da peca
durante a elaboracédo do projeto.
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