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1 RESUMO

A instabilidade econdmica mundial e a globalizagdo criaram no pais um ambiente
competitivo para os fabricantes de moldes. Neste cenario, as ferramentarias nacionais tém
verificado a necessidade pela busca da melhoria da qualidade e pela redugao dos prazos de
fabricagdo das ferramentas para injegao plastica. Para atender as exigéncias do mercado, os
fabricantes brasileiros de moldes e matrizes tem, gradativamente, adotado a simulagdo do
processo de inje¢do como opg¢do para otimizar o projeto dos moldes e reduzir o tempo
necessario para aprovagao e entrega do ferramental.

A metodologia empregada compreende, em uma primeira fase, na simulagdo do
empenamento de um modelo similar a um tanque de radiador e a avaliagdo dos resultados de
deflexdo obtidos. Em seguida um novo modelo é criado, semelhante ao primeiro, mas com
configuragdo deformada e inversa ao modelo inicial. A deformagdo inversa é ampliada em
diferentes niveis e aplicada sucessivamente nos modelos. Os resultados de empenamento sdo
avaliados com vistas no entendimento da influéncia da geometria do produto e da solugdo de
projeto adotada no comportamento dimensional da pega apos a extragdao do molde.

O principal objetivo deste trabalho ¢ apresentar o uso da simulagdo do processo de
inje¢do como importante ferramenta no auxilio ao projeto de moldes de inje¢ao, permitindo
reduzir os prazos de fabricagdo e entrega dos moldes e aumentar a qualidade e confiabilidade
dos produtos injetados.
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2 INTRODUGAO

Para desenvolver novos produtos, as empresas precisam cada vez mais minimizar os
prazos de desenvolvimento e fabricagdo. O objetivo deste trabalho é mostrar como a
simulagdo de injegdo pode auxiliar na eliminagdo do processo de tentativa e erro existente
ainda hoje durante o desenvolvimento de pegas plasticas injetadas e moldes de injegao.

Com o uso da simulagdo do processo de fabricagdo passa a ser possivel antever os
problemas que podem ocorrer com a pega plastica antes de sua fabricagdo ou do molde. Os
responsaveis pelo projeto do produto e do molde adquirem a capacidade de avaliar o impacto
de diferentes solugdes de projeto considerando, espessuras, niumero € posi¢do dos pontos de
inje¢do, material utilizado e parametros de processo em critérios de qualidade definidos como:
- Deflexdes maximas, - aspecto visual, - quantidade e posi¢do de linhas de emenda entre
outros. Com a possibilidade de prever e minimizar problemas de fabrica¢#o, a necessidade de
alterar um molde depois de pronto e realizar sucessivos “try out’s” € eliminada e os tempos de
projeto e construgdo do molde sdo os tinicos a compor o prazo de entrega, tendo a aprovagio
do produto como conseqiiéncia natural do processo de desenvolvimento bem elaborado e
conduzido.

A industria automobilistica tém se tornado cada vez mais exigente em relagdo aos
critérios de qualidade e solicitado cada vez mais dos seus fornecedores o emprego de
tecnologias de ponta. Neste trabalho foi criado um modelo de semelhanga geométrica com
tanques de radiador utilizados em veiculos de passeio e estudado seu comportamento ao
empenamento. Modelos com diferentes niveis de contra deformagdo, criados a partir dos
resultados de empenamento do modelo inicial, foram preparados e a comparagdao dos
resultados da simulagdo de empenamento de cada um deles foi utilizada como subsidio para
as conclusdes do trabalho.

3 DESENVOLVIMENTO

O trabalho segue as seguintes fases :

3.1)  Os diferentes efeitos que envolvem o empenamento de pegas plasticas ¥ ;
3.2) Escolha e preparagdo do modelo para a simulagio ;

3.3) Simulagio do processo de injegdo da pega e avaliagdo dos resultados de empenamento;

3.4) Avaliagdo e discussdo dos novos resultados.

3.1 Os diferentes efeitos que envolvem o empenamento de pegas

plasticas.

As pecas plasticas injetadas possuem como caracteristica inerente ao processo de
fabricagdo a mudanga da forma original apds a extragio do produto. A esta mudanga
denominamos empenamento.

O processo de inje¢do compreende fendmenos fisicos acoplados que envolvem o
escoamento de fluidos, condugdo de calor e mudanga de fase dos materiais termoplasticos.
Durante este processo, o termoplastico fundido a uma alta temperatura escoa entre as paredes
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do molde, perdendo calor para 0 mesmo ¢ mudando dinamicamente, sua temperatura € seu
estado, de liquido para soélido.

Durante a solidificagdo, o material termoplastico diminui seu volume e sofre
encolhimento. O encolhimento nao uniforme sofrido pelo material termoplastico. somado as
pressdes que envolvem o preenchimento do molde e a as altas viscosidades do termoplastico
fundido geram o que chamamos de tensdes residuais. Estas tensoes, aplicadas ao produto em
contraposi¢do a rigidez natural oferecida pela geometria da pega, causam deflexdes apds a
extragdo.

‘igura 1 — Resultado de empenamento e configuragio deformada
sobreposto com modelo original.

O empenamento das pegas plsticas induzido pelo processo se dividem em trés causas
raiz. Quando as deflexdes provocadas pelos trés diferentes efeitos sio somadas, obtém-se a
configuracdo deformada final da pe¢a apos a extragao do molde. Estes efeitos seguem melhor
detalhados abaixo :

3.1.1 — Efeito de contragdo Diferenciada

Na injegdio das pegas plasticas, apos o completo preenchimento da cavidade do molde,
uma segunda fase de injegdo ¢ iniciada. Essa fase ¢ conhecida como recalque.

O recalque corresponde ao momento no processo onde € realizada uma compensagio de
massa dentro da cavidade, necessdria para evitar o encolhimento excessivo e completa
deformagao da pega.

Durante o preenchimento. recalque e resfriamento da pega, as historias de pressdo e
temperatura, somadas ao comportamento especifico do material sendo utilizado, determinam
o quanto cada ponto da pega ird contrair no momento da extragdo. Quando as contragoes sao
uniformes ¢ iguais ponto a ponto ao longo da pega, o produto sofre também um encolhimento
uniforme e apenas uma redugdo do seu tamanho. Quando estas contragdes variam ao longo da
pega, sao induzidas tensoes residuais e o conseqiiente empenamento do produto.
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Figura 2 — Resultado de contragdo volumétrica ao longo da pega.
3.1.2 — Efeito de Refrigeragao diferenciada

Uma condigdo de processo que influéncia a troca de calor e a dinamica de solidificagdo do
material durante a injegdo ¢ a temperatura do molde e sua homogeneidade ao longo das
paredes do mesmo.

Diferen¢as de temperatura entre os lados do molde geram diferentes taxas de resfriamento
ao longo da espessura do produto®. Sabendo da dependéncia que o encolhimento da pe¢a
possui em relagdo a historia de temperatura e pressdo, diferentes taxas de resfriamento ao
longo da espessura causam também diferentes niveis de contragdo. Por sua vez. estas
diferentes contragdes provocam tensdes residuais intermas e empenamento do produto.

Figura 3 - Efeito de diferentes temperaturas do molde no empenamento
de um produto plastico injetado.

3.1.3 - Efeitos de Orientagao

Os materiais termoplasticos sdo formados por moléculas longas conhecidas como
polimeros ¢ podem possuir cargas como talco ou mesmo fibras de vidro. Durante o
processamento dos termopldsticos essas moléculas ou fibras se orientam no sentido em que
acontece o preenchimento da cavidade.

Uma das caracteristicas dos materiais termoplasticos, carregados ou nio, corresponde a
“diferengas de contragdo que existem enfre o sentido do fluxo e o sentido transversal ao
mesmo. Estas diferencas provocam tensdes internas que, por sua vez, resultam em
empenamento.
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Figura 4 - Resultado apresentando orienta¢io molecular junto a parede
do molde.

3.2 Escolha e preparagao dos modelos para a simulagao

Os modelos selecionados e preparados para a simulagiio possuem similaridade com
tanques de radiador utilizados em veiculos de passeio. Este modelo foi escolhido pois,
atualmente, utiliza-se na constru¢do de moldes para este tipo de produto o recurso de usinar
cavidades com contra deformagdo aplicada , buscando obter pegas mais planas, dentro das
tolerancias especificadas.

Figura S — Tanque de Radiador, produto com o qual o modelo utilizado
possui similaridade.

O modelo possui caracteristicas que torna o processo € o comportamento do produto ao
empenamento peculiar.
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Figura 6 — Modelo utilizado na simulagio , sem contra deformagdo.

3.2.1 — Criagdo dos modelos com contra deformagdo

Apos preparado o modelo plano e obtido os resultados de empenamento, foram criados
outros seis modelos com contra deformagio aplicada em diferentes niveis.
Os niveis de contradeformagio foram determinados por fatores variando de (-1) até (-2),
multiplicados aos deslocamentos obtidos dos resultados de deflexdo do modelo original,
conforme ilustragdo abaixo;

Fator 0

Fator -1

—p
—

Fator -1.1 —* w
—

Fator -1.2

Até Fator -2

Figura 7 — Niveis de contra deformagcdo aplicados ao modelo original

3.3 Simulagdo do processo de injecdo da pega e avaliagdo dos
resultados de empenamento ;

Ao realizar as simulagdes, as seguintes aproximagdes foram realizadas para simplificar
o problema :
- O sistema de refrigeragio e seus efeitos sobre o empenamento ndo foram
considerados;
- Foram rodadas analises de flambagem em todos os modelos e ndo foi verificada
flambagem em nenhum deles;
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- A simula¢io de empenamento fez uso de algoritmo linear, validando o problema
para pequenos deslocamentos e deformagdes;

- Durante o estudo foram aplicadas contra deformag¢des em todos os sentidos (X, Y ¢
Z) mas somente os deslocamentos em Z foram avaliados.

Os parametros de processo e material utilizados nas simula¢ées foram :
Material : Poliestireno (Styron 693)
Temperatura do Fundido : 225°C
Temperatura do Molde : 42,5°C
Tempo de Injegido : 3 segundos
Pressiio Maxima de Recalque : 75 Mpa
Tempo de Recalque : 4 segundos
Tempo de Resfriamento : 20 segundos
Maix. For¢a de Fechamento : 57 toneladas
Sequencia de Anilise : Preenchimento + Recalque + Empenamento
Foram realizadas simulagdes em todos os modelos, mantendo inalterados os parametros

de processo. Com os resultados em mios, foram medidas as deflexdes em uma aresta de
interesse da pega conforme figura abaixo :

Deflexoes
em Z

Borda
Mensurada

Figura 8 — Indicaciio da borda mensurada para analise das deflexdes.

3.3.1 - Causas do Empenamento

No caso especifico do modelo simulado, as causas de empenamento se restringiram a
influéncia dos efeitos de contragio diferenciada e orientagdo. A soma das deflexdes calculadas
para ambos os efeitos resultaram na forma final do produto apos a extragio.

O resultado de contragdo volumétrica (Ver figura 2) sobre a superficie do produto
apresenta as diferengas de contragdo causadas pela distribui¢fo ndo uniforme de espessuras.
Isto provoca no modelo tensdes internas causando deflexdes e empenando o produto na forma
de um arco.

Os efeitos de orientagdo por sua vez se contrapde aos observados por contragio
diferenciada, provocando uma pequena redugdo na amplitude das deflexdes finais.
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Figura 9 — Deflexdes causadas por efeitos de orientagio

3.4 Discussido e Avaliagdo dos Resultados

Ap6s rodadas as anilises de empenamento nos vérios modelos, os deslocamentos da
borda mensurada foram colecionados em um grafico para cada fator aplicado como contra

deformagao.

Observou-se uma mudanga da forma deformada na borda em estudo, com o aumento
da contra flecha aplicada. A partir do fator igual a (-1.2) a curva de deflexdo passou a

apresentar dois picos de maximo, e ndo apenas um como no modelo inicial.
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Figura 10 — Contra flechas aplicadas em cada modelo. conforme fator
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Figura 11 — Perfil de deformagiio da borda mensurada para cada

modelo simulado.
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4 CONCLUSOES

e Foi possivel com o trabalho iniciar a criagdo de uma metodologia que permita fazer uso da
simulagdo para definir forma e magnitude de contra flechas a serem aplicadas na cavidade
de um molde com o objetivo de obter uma pega com empenamento reduzido e dimensdes
dentro de tolerancias especificadas;

e A melhor forma de garantir uma solugdo de projeto que leve os produtos plasticos a
atenderem as especificagdes dimensionais € utilizar a simulagdo para estudar e medir a
influéncia das diferentes varidaveis que envolvem o empenamento da pega como por
exemplo : - Posi¢do e nimero de pontos de injegdo; -Sistema de refrigeragdo; - Matéria
Prima utilizada; - Parametros de Processo. De posse de diferentes condigdes simuladas,
decidir pela solugdo de projeto mais adequada aos critérios de qualidade previamente
definidos.

e Somente a aplicagdo de contra flechas simetricamente opostas em magnitude igual ao
empenamento inicial calculado ndo mostrou eficacia para permitir uma pega plana, como
originalmente desejado. No caso especifico do produto aqui tratado, o melhor resultado foi
obtido com a aplicag@o de uma deformagao negativa de duas vezes o empenamento inicial
calculado.

e Para estudos posteriores, seria adequado reaplicar os resultados de empenamento dos
modelos como contra flecha a cada etapa e ndo a partir da forma deformada inicial. Desta
maneira acredita-se ser possivel absorver como entrada, a cada modelo criado com contra
flecha, a mudanga na forma deformada, até se obter o produto com a planicidade desejada.
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INJECTION MOLDING SIMULATION AS ATOOL IN MOLD
DESIGN PROCESS

MMario Sonsino Carneiro
@\/aldir Mendes Cardoso

ABSTRACT

The world economy situation and globalization process have created a competitive
enviroment for Brazilian mold builders companys. Because of that, mold builders have looked
for different ways to obtain injection mold quality improvements and achieve short lead times
to attend market expectations. In this way, Injection Molding Simulation comes as a tool to
optimize mold and product design and get the approved plastic part in first mold trial.

The method adopted in this paper was :

1*" - Run a warpage simulation in a model with radiators tank similarity and analyse
deflections results; .

2™ _ Create a new deformed model from the original flat model, applying warpage
displacements in the negative direction. The negative displacements are increased in different
levels to create new different models (windage process).

3" _ New warpage analysis were ran with each model and deflections results were
evaluated regarding part geometry and design solution adopted.

4™ _ Conclusions were formulated.

The main purpose of this paper is to present how usefull is Injection Molding Process
simulation regarding mold design support, short lead times and high quality plastic parts.

Keywords: plastic parts, warpage, moldflow
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