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Resumo

O processo de injecdo de materiais poliméricos é o segundo processo produtivo mais
utilizado no Brasil. A importancia da moldagem por injecdo torna essencial a compreensao
desse processo que, por muitos anos, era otimizado de maneira empirica pelo método de
tentativa e erro. A metodologia de tentativa e erro foi se tornando desinteressante do ponto de
vista econdmico. Como uma alternativa para essa metodologia, existe uma ferramenta que é
conhecida como Engenharia Assistida por Computador (CAE), que fornece grandes
contribuicGes para otimizacdo do processamento. Dada a sua relevancia para a engenharia na
pratica, a utilizacdo de softwares CAE como material didatico para o ensino e aprendizagem
sobre moldagem por injecdo pode ser uma ferramenta de grande importancia na formacéo de
engenheiros. Nesse sentido, a avalicdo qualitativa da aplicabilidade de um software CAE como
material de ensino para aprofundar e facilitar o aprendizado sobre o processo de injecéo foi o
objetivo do presente trabalho. Primeiro foram definidos alguns delineadores para qual software
poderia ser testado. Na sequéncia foram realizados alguns testes, como a andlise das
possibilidades de importar um design pronto para o software e de desenvolver um projeto
proprio para ser simulado, além de discorrer sobre os resultados fornecidos do ponto de vista
de engenharia de materiais. Pela avaliacdo, tem-se que € viadvel a utilizacdo do CAE como
material de ensino. As metodologias testadas foram aprovadas e apresentam resultados
funcionais. O software utilizado foi o Moldflow, que apresentou clareza nos resultados e
potencial de auxilio na compreensdo do contetdo, além de abrir margem para uma discusséo

critica do ponto de vista da engenharia de materiais.

Palavras-chave: Inje¢do. Simulagdo computacional. Software. Engenharia Assistida por

Computador. Material didatico.



Abstract

The process of injection of polymeric materials is the second most used production
process in Brazil. The importance of injection molding makes it essential to understand this
process, which for many years was empirically optimized by the trial and error method. The
methodology of trial and error was becoming uninteresting from an economic point of view.
As an alternative to this methodology, there is a tool that is known as Computer Aided
Engineering (CAE), which provides great contributions to processing optimization. Given its
relevance to engineering in practice, the use of CAE software as didactic material for teaching
and learning about injection molding can be a tool of great importance in the training of
engineers. In this sense, the qualitative evaluation of the applicability of a CAE software as
teaching material to deepen and facilitate learning about the injection process was the objective
of this study. First some eyeliners were defined for which software could be tested. In the
sequence some tests were carried out, such as the analysis of the possibilities of importing a
design ready for the software and developing a proper project to be simulated, in addition to
discussing the results provided from the point of view of materials engineering. From the
evaluation, it is feasible to use CAE as teaching material. The methodologies tested were
approved and presented functional results. The software used was Moldflow, which presented
clarity in the results and potential to help understand the content, besides opening the way for

a critical discussion from the point of view of materials engineering.

Keywords: Injection. Computer simulation. Software. Computer Aided Engineering. Didact

material.
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1 INTRODUCAO

Os materiais poliméricos, nos dias de hoje, ttm um papel expressivo na sociedade
mundial. As inddstrias que atuam no ramo de polimeros sdo consideradas um pilar de
sustentacdo da sociedade moderna pela quantidade e variedade produtos poliméricos utilizados
nas atividade humanas (HEMAIS; ROSA; BARROS, 2000). Pode-se observar seu uso nos mais
diversos ramos, como nas industrias de automobilismo, embalagens, utilidades domésticas,
brinquedos, entre outros (CANEVAROLO JR, S, 2006; HEMAIS; ROSA; BARROS, 2000).

Apesar do fato de a producdo em escala industrial € 0 uso dos polimeros serem recentes,
sendo eles produzidos desde 1950, hoje em dia ja se tornou impossivel imaginar um mundo
sem esses bens (GEYER; JAMBECK; LAW, 2017). Atualmente, em cerca de 80% dos
produtos fabricados sdo utilizados polimeros, seja constituindo o produto todo ou incorporado

na matéria-prima de produtos ndo essencialmente poliméricos (CIOFU; MINDRU, 2013).

Os polimeros tém esse destaque devido as suas propriedades, como por exemplo, alta
resisténcia a corrosdo, alta elasticidade, baixa densidade, baixa condutividades térmica e
elétrica, facilidade de processamento e baixo custo (AFONSO; RABELO, 2017; CIOFU;
MINDRU, 2013).

De acordo com a Associacao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2018), no
ano de 2017 foram produzidos aproximadamente 348 milhGes de toneladas de resinas
termoplasticas no mundo e uma producdo mundial de cerca de 356 milhGes de toneladas dos

chamados transformados plasticos.

O setor de transformados plasticos é o setor industrial responsavel por realizar processos
de fabricacdo que transformam a resina termoplastica em produtos de fato (HIRATUKA et al.,
2008). Os principais tipos de processos de transformacdo sdo: extrusdo, rotomoldagem,
transformacéo a vacuo e moldagem por injecdo (ou simplesmente injecdo)(ABIPLAST, 2018).

O processo de injecdo de materiais poliméricos é o segundo processo produtivo mais
utilizado no Brasil, correspondendo a 33% das empresas de transformacdo pléstica
(ABIPLAST, 2018). E principalmente utilizado para produzir pecas de geometria complexa,
com alta precisdo, boa qualidade e estreita tolerancia dimensional (CHEN; TURNG, 2005;
CIOFU; MINDRU, 2013; OZDEMIR; ULUER; GULDAS, 2004). Apresenta alta



10

produtividade por ser capaz de produzir grandes volumes em menos tempo, se comparados a
outros tipos de processos (KUTZ, 2011).

No processo de injecdo, o polimero é plastificado e injetado dentro de um molde
fechado, que ird conferir a geometria do produto. O enchimento do molde pelo polimero durante
a injecdo é um processo complicado por envolver um fluido com comportamento complexo
(GOGOS; HUANG; SCHMIDT, 1986).

O comportamento do polimero na moldagem por injecdo varia muito em funcdo do
polimero utilizado, forma do molde e dos parametros do processo (BOCIAGA; JARUGA,
2007). A variaveis de influéncia citadas podem causar certos defeitos no produto final, como

por exemplo, empenamento, rechupe e linhas de solda (SINGH; VERMA, 2017).

De acordo com Wang, Heiber e Wang (1986), por muitos anos, 0 processo de injecao
era otimizado de maneira empirica pelo método de tentativa e erro. No entanto, ainda de acordo
com esses autores, essa metodologia foi se tornando desinteressante do ponto de vista

econbmico, principalmente quando aplicadas a pecas grandes e caras.

Essa questdo fez surgir o que é conhecido como Engenharia Assistida por Computador
(CAE — Abreviado do inglés Computer-Aided Engineering). Os softwares CAE fornecem
grandes contribuicfes para otimizacdo do projeto e inclusive permitem solucionar defeitos de
injecdo, como os supracitados, por meio de simulagdo do fluxo polimérico dentro do molde
(WANG; HIEBER; WANG, 1986).

As ferramentas CAE sdo muito Uteis para a ciéncia e engenharia na préatica. Dessa forma,
é natural questionar a possibilidade de aplicagdo dos sistemas CAE como material didatico.
Esse questionamento € pertinente e necessario, uma vez que trazer a vivéncia dessas
ferramentas para 0 ambiente académico abre margem para capacitacdo profissional, agregando

valor a formacdo dos discentes, aliada a uma aquisi¢ao de um conhecimento sélido.

Dessa forma, a adogédo de ferramentas computacionais para utilizacao de softwares CAE
no ambiente de ensino é uma alternativa de material didatico para maior absorcéo de conceitos
tedricos e melhoria no aprendizado. A utilizagdo desses softwares € Util tanto para auxiliar e

motivar o0 docente, como para entusiasmar os discentes e estimular o pensamento critico.

Nesse sentido, a avalicdo qualitativa da aplicabilidade de um software CAE como
material de ensino é o objetivo do presente trabalho, focando em simulacgdes de preenchimento

de moldes em processos de injecao.
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Pretende-se validar as simulagdes computacionais como material didatico para auxiliar
0 processo de ensino-aprendizado, beneficiando todos os envolvidos, e abrir precedente para
implantacdo de outras ferramentas de simulagdo, que vém se tornando essenciais na pratica

profissional e, consequentemente, necessarias para o ambito académico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Moldagem por injecao

O processamento de materiais poliméricos desempenha uma funcdo extremamente
importante na area das industrias de termoplasticos (KUTZ, 2011). Entre os diversos tipos de
processamento, 0 processo de moldagem por injecdo se destaca como um método moderno e
versatil de transformacéo de polimeros (MANRICH, 2005).

Esse método ndo é apenas um dos mais comumente utilizados para conformacgéo
plastica, como também é um dos processos mais desafiadores por combinar um campo de
escoamento complexo, pressdes elevadas e altas taxas de resfriamento (PANTANI;
SPERANZA; TITOMANLIO, 2016).

O processo de injecdo apresenta elevada produtividade e capacidade de produzir
produtos plasticos detalhados com alta eficiéncia, especialmente produtos com tolerancia
dimensional estreita (CIOFU; MINDRU, 2013). Trata-se de um processo ciclico e mais
complicado do que a maioria dos encontrados em outros tipos de processamentos uma vez que
o polimero fundido é injetado de maneira intermitente para dentro do molde, ou seja, ndo ha
um fluxo continuo do fundido (ROSATO; ROSATO; ROSATO, 2000).

A moldagem por injecdo lanca md@o de um maquinario, denominado injetora, que
consiste em trés componentes basicas. A primeira delas é a chamada unidade de injecdo, que
tem a funcdo de fundir e homogeneizar o polimero e transferi-lo para o segundo componente
da injetora. O segundo componente é 0 molde, que tem a funcdo de dar forma ao polimero
injetado em seu interior e resfria-lo. O molde fica localizado na terceira componente bésica,
chamada de unidade de fechamento, que tem a fungéo de abrir e fechar o molde a cada ciclo da
maquina (MANRICH, 2005; ROSATO; ROSATO; ROSATO, 2000). Cada um dos

componentes € mostrado na figura 1, a seguir.
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Figura 1 - Componentes basicas de uma injetora

C r i

Unidade de fechamento Molde Unidade de inje¢ao

Fonte: Adaptado de Rosato, Rosato e Rosato (2000).
Cada ciclo da injetora é dividido em cinco fases diferentes:

Q) Plastificacdo: fase em que o polimero é aquecido e fundido na unidade de inje¢éo;

(1) Injecéo: etapa do ciclo em que um volume controlado do polimero plastificado é
injetado sob presséo no interior do molde fechado;

(1) Empacotamento: nessa fase, o polimero no interior do molde é mantido sob pressdo
por um determinado periodo de tempo a fim de se evitar um possivel contrafluxo e
para compensar a contracdo volumétrica devido a solidificacao;

(IV)  Resfriamento: a pega no interior do molde é resfriada até atingir um estado de rigidez
suficiente para ser removido do molde;

(V)  Ejecdo: o molde é aberto, a peca é removida do seu interior e 0 mesmo é fechado
para reiniciar o ciclo da injetora (ROSATO; ROSATO; ROSATO, 2000; KUTZ,
2011).

2.2 Defeitos do processo de injecéo

No processo de moldagem por injecéo, as propriedades do produto sdo ditadas por
parametros como temperatura do material, velocidade de injecdo do polimero no molde, presséo
de recalque, tempo de resfriamento, etc. (MANRICH, 2005).

Devido ao fato de a moldagem por injecdo ser processo complicado, as caracteristicas

finais da peca injetada sdo sensiveis aos parametros de influéncia. Pela complexidade e
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sensibilidade do processamento, tem-se como resultado alguns problemas no processo de
moldagem por injecdo que sdo inerentes ao processo e ao material envolvidos (ROSATO,;
ROSATO; ROSATO, 2000).

Algumas consequéncias que se pode observar no processamento é a presenca de defeitos
na peca. Entre os defeitos que podem acontecer sdo a formacdo de rebarbas, manchas de
umidade, carbonizacdo do material, entre outros (BLASIO, 2007). Os mais comuns de

ocorrerem sdo: empenamento, linhas de solda, bolhas de ar e rechupe

Segundo Harada (2004), o empenamento, mostrado na figura 2, se trata de uma
diferenca de contracdo na peca injetada, que causa uma curvatura no produto, e pode ter trés
principais causas. A primeira delas é referente a diferenca de orientacdo entre as moléculas do
polimero ao ser injetado pois, quanto mais orientado € o material, maior é a contracdo em
relacdo ao polimero ndo orientado. Ainda de acordo com Harada (2004), as outras causas do
empenamento em pecas injetadas sdo a cristalizacao diferencial, uma vez que quanto mais alta
a cristalinidade, mais alta é a contracdo, e o resfriamento diferencial, pelo fato de a contracédo

ser proporcional ao resfriamento.

Figura 2 - Defeito do tipo empeno

Escalar (10 mm)

Fonte: A autora, 2020.

As linhas de solda, por sua vez, sdo um tipo de defeito que ocorre em pegas injetadas e
sdo causadas quando duas ou mais frentes de fluxo se encontram (BOCIAGA; JARUGA, 2007).
Essas linhas consistem em um defeito na peca de cunho estético e mecanico por serem
consideradas inaceitaveis visualmente e agirem como concentradores de tensdo, diminuindo a
resisténcia mecénica do produto (HARADA, 2004). A formacdo de uma linha de solda é

mostrada na figura 3 a seguir.
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Figura 3 - Defeito do tipo linha de solda

l. Encontro das 2. Formacao das
frentes de fluxo linhas de solda

Frente

de fluxo
‘ POV
T of {1

[ obsti
Obstaculo
Polimero Polimero

Fonte: Adaptado de Bociaga e Jaruga, (2007).

O rechupe, mostrado na figura 4(a), e as bolhas de ar, mostradas na figura 4(b), podem
ser causados por contracao desigual na peca aliada a uma quantidade insuficiente de material
dentro do molde pois a parte central da pega, que é a Gltima a resfriar, ird se contrair e causar
um desvio da superficie ou formara vazios internos (bolhas de ar) se a superficie ja estiver
solidificada (HARADA, 1994, 2004). A formacdo de linhas de solta também pode causar bolhas

pois a unido das frentes de fluxo pode aprisionar ar na interface (HARADA, 2004).

Figura 4 - Defeitos dos tipos (a) rechupe e (b) bolhas de ar

1]
Glaisiniiing

aprisionadas

st

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Manrich, 2005.
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Nesse contexto de falhas e defeitos no processo de injecdo, como os citados
anteriormente, surgem 0s recursos de simulacdo computacional, simulando o processo de
injecdo, com o intuito de prever e evitar erros de projeto e, com as devidas analises, aumentar
a qualidade do produto final (ESTORILIO; HATAKEYAMA, 2018).

As ferramentas de simulacdo da moldagem por injecdo consistem em um mecanismo
eficiente para analisar os fenémenos complexos do processo ante a abordagem experimental de
tentativa e erro (KIM; TURNG, 2004).

2.3 Simulacéo do processo de moldagem por injecdo

A simulagdo computacional ¢ uma ferramenta utilizada para representar sistemas
complexos com o objetivo de estudar e analisar como as condic¢Bes do processo (chamadas de
variaveis de entrada) influenciam nas caracteristicas do produto final (chamadas de variaveis

de saida) e no desempenho do sistema durante o funcionamento (GAVIRA, 2003).

As ferramentas de simulacdo geralmente consistem em programas computacionais
(softwares) que permitem a representacdo do desempenho do sistema, uma melhor
compreensdo do processo e possibilitam a previsdo e analise de problemas (CHWIF e
MEDINA, 2015). Com o auxilio desses softwares € possivel estudar as condi¢fes do processo
simulado e, por meio de testes com as variaveis de entrada, encontrar soluc@es para otimizar o
resultado da simulagdo (GAVIRA, 2003).

Simular um processo é particularmente interessante para evitar a metodologia
convencional das empresas de empregar a técnica popularmente conhecida como “tentativa e
erro” (ESPINOZA; SCHAEFFER, 2004). Isso possibilita a realizacdo de experimentos pelo
computador que, caso fossem realizados pela “tentativa e erro”, resultariam em alto custo de
fabricacédo referente a alteracdes no molde, custo operacional, manufatura, perda de matéria-
prima e custo de parada de maquina (KIAM; PEREIRA, 2007).

Entre as ferramentas de simulacdo se destacam os softwares de Projeto Assistido por
Computador (CAD - abreviado do inglés Computer Aided Design), Engenharia Assistida por
Computador (CAE do inglés Computer Aided Engineering) e Manufatura Assistida por
Computador (CAM — abreviacdo de Computer Aided Manufacturing).
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Os softwares CAD s&o um sistema de projecdo de objetos, tanto bidimensionais como
tridimensionais e apresenta vantagens como constru¢do de um modelo, facilidade em mudar
parametros e boa definicdo de detalhes (LAZO; BACALLA, 1999). As ferramentas CAE, por
sua vez, séo utilizadas para simular o processo em si, abrangendo enchimento de matrizes,
visualizacdo de deformacdes e definicdo das condicdes deste processo (ESPINOZA,
SCHAEFFER, 2004). Ja os softwares CAM sdo um sistema utilizado para automatizar o
processo, controlando a fabricacdo a nivel industrial por meio de computadores (LAZO;
BACALLA, 1999).

Para o caso da simulacdo da moldagem por injecéo, os softwares envolvidos sdo do tipo
CAE. Como dito, esse tipo de software € utilizado para simular modelos fisicos, validando e
otimizando o processo por meio da anélise do seu comportamento nas mais diversas condi¢des
(DINIZ; SOUZA; GOES, 2014).

Os softwares CAE podem ser combinados com os softwares do tipo CAD para reduzir
0 tempo de setup, que se refere ao tempo de procedimento operacional que se leva até se
produzir uma peca com caracteristicas aceitaveis para o controle de qualidade (DE MIRANDA,
NOGUEIRA, 2018).

Segundo Corazza (2012), na simulacdo de escoamento de polimeros, os sistemas CAE
sdo capazes de prever o comportamento do material desde a etapa inicial de enchimento do
molde até o estagio final de resfriamento da peca injetada. Os softwares CAE também definem
variaveis de processo otimizadas, diminuindo o tempo de ciclo e detectam defeitos associados
ao processo (CORAZZA, 2012), estipulam o custo e o desempenho da peca injetada, avaliam
se 0 molde seré totalmente preenchido, se haverd formacdo bem como a posicdo de linhas de
solda, bolhas de ar (TORRES, 2007) e, pelo ambiente virtual, avalia polimeros alternativos que
podem ser utilizados (DE MIRANDA; NOGUEIRA, 2018).

A utilizacdo de ferramentas CAE se torna, entdo, atrativa e vantajosa, justificando o seu
uso em projetos de engenharia, como € o caso do estudo realizado por Stanek et al. (2011). Os
autores dedicam uma fase do projeto para realizar a simulacdo computacional do processo de
injecdo e concluiram que é melhor analisar o sistema do que tentar repara-lo e que os softwares
CAE sdo uma ferramenta interessante para melhorar a qualidade da peca, diminuir o tempo de

projeto e reduzir ou eliminar os custos relacionados a reparacdo do molde.

Outro trabalho que evidencia as vantagens de utilizacdo da ferramenta CAE é o

realizado por De Miranda e Nogueira (2018). Os autores avaliaram a influéncia das condi¢c6es
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operacionais e de desenho do molde em relagéo a eficiéncia do processo de injecdo. Os autores
chegaram a conclusdo que a simulacdo melhora o desempenho do processo, fornece
informacdes importantes sobre as condi¢des operacionais para uma operacdo mais eficiente e €
uma ferramenta poderosa para auxiliar a tomada de decisdo para definir os pardmetros da
injecao.

Hoje em dia, ha diversos softwares comerciais que permitem a simula¢do do processo
de injecdo, como, por exemplo, é o caso dos softwares MAPS-3D, Moldex3D (TORRES,
2007), SolidWorks Plastic (DE MIRANDA; NOGUEIRA, 2018), CadMold Rubber (STANEK
et al., 2011), MoldFlow (ZHAO et al., 2010), OpenFoam (GRANADA, 2011), etc.

2.4 Simulacdo computacional como ferramenta de aprendizado

A utilizacao de recursos computacionais, como € o caso das simulacdes, vem crescendo
em diversas atividades realizadas por engenheiros de todas as areas, se apresentando como
grandes ferramentas (por exemplo, os softwares CAE) em projetos de engenharia (DINIZ;
SOUZA; GOES, 2014).

No entanto, os engenheiros em exercicio, quando se deparam com a necessidade de
aplicar tais ferramentas, precisam se submeter ao processo de aprendizagem. Isso se segue,
pois, as grades curriculares dos cursos de engenharias, geralmente, ndo contam com disciplinas
que utilizam recursos computacionais. Schvarcz (2010), citado por Diniz, Souza e Goes (2014),
afirma que disciplinas voltadas para o ensino de ferramentas computacionais deveriam ser
acrescentadas nos cursos de engenharia do Brasil para o desenvolvimento de uma base solida

de conhecimento na formacao de engenheiros.

A adocdo de ferramentas de simulacdo computacional em disciplinas dos cursos de
engenharias seria de grande interesse para a formacao dos graduandos por agregar valor ao
aluno e aproximar os aprendizados académicos das atividades praticadas na industria
(BORSATO, 2011). Essa aproximagao vem no sentido de fornecer preparo profissional para
atuacdo no cenario efetivo de trabalho do estudante (RIBEIRO; GRECA, 2003).

Com a utilizacdo de softwares de simulacdo, é possivel assimilar e aprofundar no

assunto estudado, por outro lado, caso o recurso de ensino utilizado esteja limitado a
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modelagem tedrica e conceitual, a amplitude de abordagem fica restrita a problemas de baixo
nivel de complexidade (DINIZ; SOUZA; GOES, 2014).

Dessa forma, a tecnologia dos softwares de simulacdo ndo pode passar despercebida
pela educacdo, de modo que o computador seja utilizado como um meio de aprendizagem
construtivo ao ser adaptado a uma abordagem educacional (RIBEIRO; GRECA, 2003). As
simulagBes sdo vistas como representacfes de sistemas ou fenbmenos, sendo Util
principalmente quando a experiencia original ndo pode ser reproduzida pelos alunos
(MEDEIROS; DE MEDEIRQOS, 2002).

O recurso de simulagdo computacional como ferramenta de aprendizado é de grande

valia para todos os envolvidos, tanto professores, quanto os aprendizes.

Para os professores, a ferramenta se apresenta como um auxilio lidico, visual, interativo
e dindmico para explanacdo de conceitos tedricos, muitas vezes complexos, que os ajudam a
melhorar seu desempenho nas atividades docentes, deixando-o0s mais motivados (LIMA et al.,
2016). Com a adoc¢do de novos métodos, Waddick (1994) acredita que o docente modifica a
propria filosofia de ensinamento, incitando-0s a sempre variar as estratégias de ensino por se

sentirem entusiasmados com a utilizacdo do computador como assistente de aprendizado.

Para os alunos, a tecnologia em questdo incrementa o curriculo de formacéo,
fornecendo-lhes melhores condigdes de concorrer no mercado de trabalho (BORSATO, 2011),
desenvolvem interesse em avaliacdo e validagdo de projetos virtuais devido a aplicacdo direta
dos conceitos tedricos aprendidos (DINIZ; SOUZA; GOES, 2014), apresentam entusiasmo, se
tornam mais participativos e instigados pela possibilidade de mudar as condic¢des de simulagdo
e observar imediatamente as consequéncias e a influéncia de cada parametro (MIRANDA,
VANIN; BECHARA, 2004).

De acordo com Zara (2011), softwares de simula¢do computacional também permitem
0 estudo, em detalhes, de situacdes reais que sao inviaveis de serem lecionadas e explanadas
em sala de aula, devido a natureza complexa do conteudo. 1sso auxilia no processo de ensino-
aprendizagem e permite que o aluno se concentre na esséncia do problema, absorvendo melhor
o0 conteido (ZARA, 2011).

Além de desenvolver competéncias representativas, o autor Waddick (1994) cita outras
vantagens da utilizacdo de metodos computacionais como ferramenta de aprendizagem. Entre

elas, é possivel citar o fato de o aluno poder estudar em seu préprio ritmo, a melhoria no
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dominio do conteudo, especialmente pelos alunos com mais dificuldades, a maior consisténcia

do tema, entre outras.

A adocao de softwares de simulacdo como material didatico complementar em salas de
aula seria chamativa para a atencdo dos alunos, envolvendo-os de modo a fazé-los participarem
ativamente das aulas. Essa abordagem é de aspecto positivo, pois, segundo Miranda, Vanin e
Bechara (2004), quanto mais ativa for a participacdo dos discentes na aquisicdo de

conhecimentos a ser passados a eles, maior a retencdo efetiva de aprendizado.

Ainda de acordo com Miranda, Vanin e Bechara (2004), a utilizacdo de simulagdes
computacionais auxilia o aprendizado em todos os patamares, desde conceitos e aplica¢@es sutis
até as mais Obvias. Esse aprendizado se concretiza pela facilidade de mudar os parametros da
simulacdo que subsidia o aluno a, ndo s6 responder questdes generalistas do sistema fisico,
como também levantar questionamentos especificos préprios e buscar a resposta por meio de

aplicacdo direta do pensamento critico e teste de hipdteses.

2.5 Delimitagéo do trabalho

Conforme exposto nos topicos anteriores, fica evidente os beneficios da implementagéo
de softwares de simulacdo computacional como material didatico. Dessa forma, busca-se
avaliar a possibilidade de utilizagdo dessa ferramenta, experimentando um software de
simulagdo para ser implementado como material de ensino na disciplina GNE370 —
Processamento de Materiais Poliméricos |, na grade de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A anélise da viabilidade de utilizacdo de um software para simulacdo computacional

como material didatico se dara em trés niveis, sendo eles:

I.  Avaliar a possibilidade de importar design de geometrias prontas para a
ferramenta CAE a ser utilizada e conseguir simular o processo de injecao nesse
software. Com isso, introduzir conceitos tedricos de maneira ilustrativa para
assimilacdo do conteudo, visualizando os efeitos e as influéncias dos parametros
de processo;

Il.  Avaliar a possibilidade de desenvolvimento de geometria propria (com

ferramenta CAD) para posterior importacéo e simulagdo no CAE. Dessa forma,
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pretende-se expandir o horizonte de possibilidades e aumentar a profundidade
de abordagem do contetdo, incitando aos discentes a imaginarem um sistema,
levantarem hipoteses e testd-las por meio da simulagdo. Isso permitira o
desenvolvimento do pensamento critico e familiaridade com as experiéncias
vividas por engenheiros em exercicio;

Discorrer e discutir acerca dos resultados fornecidos pelo software, com o
objetivo correlacionar o conteddo ensinado na disciplina GNE370 —
Processamento de Materiais Poliméricos | com os problemas experimentados na

pratica profissional.
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3 METODOLOGIA

3.1 Escolha das ferramentas computacionais

3.1.1 Escolha do software CAE

Existem diversos softwares de simulacdo computacional voltados para materiais
poliméricos. No entanto, a maioria dos softwares utilizados para simular o escoamento de
polimeros apresentam custos. Entre os softwares existentes, é possivel citar MAPS-3D,
Moldex3D, CadMoldRubber, entre outros.

No entanto, restringiu-se as opc¢des de escolha de software de simulacdo aos trés
softwares mais popularmente utilizados, de acordo com a literatura consultada: Moldflow,
OpenFoam e SolidWorks Plastics. Usando os critérios de disponibilidade, no sentido de ser
gratuito ou pago, periodo de teste e sistema operacional, foi deliberado qual dos softwares se

apresenta como a melhor opcdo para ser utilizado como material complementar didético.

3.1.2 Escolha do software CAD

De forma analoga a metodologia adotada para defini¢do do software CAE, os softwares
CAD que foram selecionados como potenciais a serem utilizados aqui, foram os mais utilizados,

de acordo com a literatura. Esses softwares sdo: FreeCAD, Inventor e Solidworks.

Usando os mesmos critérios de disponibilidade, periodo de teste e sistema operacional,
utilizados para a escolha do software CAE, discutiu-se qual dos programas CAD seria viavel
de ser utilizado como auxilio computacional nas simulagdes, permitindo o design de geometrias

tridimensionais.
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3.2 Aprendizagem das ferramentas computacionais

Apbs a selecdo dos softwares a serem utilizados, seguindo a metodologia descrita
anteriormente, a etapa seguinte deste trabalho consistiu na instalacdo e na aprendizagem das

ferramentas.

Desde a etapa de aprendizado, deu-se inicio a uma avaliacdo qualitativa desses
softwares, analisando a facilidade de manuseio, clareza dos resultados, adequacdo a finalidade

de aplicacdo.

3.3 Viabilidade de utilizagéo

Com o intuito de analisar a viabilidade de utilizacdo de um software de simulagdo
computacional como material didatico, estudou-se as possibilidades de uso dos alunos,
avaliando os recursos que poderiam ser utilizados pelos discentes para simularem projetos de

moldagem por injecdo polimérica.

Em uma primeira abordagem, buscou-se a possibilidade de importar designs prontos
para o software, buscando esses modelos em plataformas que contivessem tais projetos

disponiveis para aplicacdo, visando atender o objetivo | definido no item 2.5.

Em seguida, iniciou-se a exploracdo da possibilidade de utilizacdo de ferramentas CAD
para que o aluno pudesse desenvolver a propria geometria, conforme lhe fosse interessante.
Procurou-se um método em que o modelo desenvolvido no CAD pudesse ser exportado para a

ferramenta CAE escolhida, para atender o objetivo Il do item 2.5.

3.4 Resultados fornecidos pelo software

Apds serem testadas as duas metodologias de utilizacdo do software para simulacéo do
processo de injecdo, foi escolhida uma peca para ser submetida a simulagéo e seus resultados
foram discutidos do ponto de vista da engenharia de materiais para correlacionar esses
resultados com o contetdo programaético da disciplina que leciona sobre injecdo polimérica,

disciplina essa que implantado o software como ferramenta didatica complementar.



24

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Escolha das ferramentas computacionais

4.1.1 Escolha do software CAE

Os programas listados para serem escolhidos como a ferramenta CAE sédo o Moldflow,
OpenFoam e SolidWorks Plastics, conforme o item 3.1.1. A tabela 1 condensa os critérios
utilizados para selegéo do software.

Tabela 1 — Critérios utilizados para escolha do software CAE.

Software Disponibilidade Periodo de teste Sistema operacional
Moldflow Pago 3 anos Windows
OpenFoam Livre - Linux
SolidWorks Plastics Pago 15 dias Windows

Fonte: A autora (2020).
Com base nos dados apostados na tabela 1, em um primeiro momento, o0 OpenFoam se

mostra mais interessante em relacdo aos outros, principalmente por ser um software grétis.

No entanto, esse software foi desenvolvido para ser executado no sistema operacional
Linux. Para computadores que utilizam tal sistema operacional, o OpenFoam, de fato, vem a
ser uma Otima op¢do a ser testada. No entanto, a maioria dos usuarios utiliza o sistema

operacional Windows.

Como o presente trabalho visa a atender 0 maior nimero de pessoas possivel, deu-se
preferéncia a softwares que trabalhassem com o sistema operacional mais utilizado, que é o
Windows. O software OpenFoam conta com sua versdo adaptada para o Windows, no entanto,
a adaptacdo para outro sistema restringe muitas fungdes e exige a instalacao de muitas extensdes

para seu funcionamento, o que impde bastantes obstaculos e dificuldades em sua utilizac&o.

Por esse motivo, julgou-se melhor descartar o estudo de aplicacdo desse software como

material didatico no presente trabalho.

Analisando as alternativas restantes, o Moldflow e o SolidWorks Plastics, em termos de
disponibilidade, tém-se que ambos os softwares sdo comerciais. No entanto, o Moldflow
apresenta uma vantagem em relacdo ao SolidWorks Plastics no que tange o periodo de teste.
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Enquanto o SolidWorks Plastics apresenta um periodo de teste gratis de 15 dias, o Moldflow

apresenta um periodo de teste de 3 anos.

O periodo de teste gratis que o Moldflow apresenta se refere a versdo estudantil que a
empresa disponibiliza, ndo sendo permitido utilizar o trabalho realizado com o software para
fins lucrativos e nem como ferramenta profissional. Uma vez que o software sera utilizado
como material didatico, as diretrizes da versdo estudantil ndo serdo violadas. Desse modo, 0
Moldflow se apresenta como a melhor op¢édo, sendo, portanto, o selecionado para o presente
trabalho.

Para utiliza-lo, é preciso dispor dos seguintes requisitos de sistema: Velocidade de CPU
igual a 2GHz, Memoria RAM de 8GB, Memodria virtual de 4GB e 12GB de espaco em disco.
Embora sejam requisitos de um computador com bom desempenho, essas especificacdes ndo
estdo fora dos padrBes mais populares utilizados na comunidade académica e também nao
impedem que o programa seja utilizado em computadores com especificacfes inferiores as aqui
listadas, de modo que o software apenas levaria mais tempo para computar a simulagao, sem

prejuizo nos resultados.

O MoldFlow é um dos softwares CAE mais utilizados para simulacdo de moldagem de
injecdo de polimero, amplamente utilizado por engenheiros para resolver tanto problemas de
projeto relacionados ao produto e a0 molde quanto problemas de processo (SHOEMAKER,
2006). A utilizacdo do Moldflow é justificada ao se levar em consideracdo os estudos realizados
utilizando o software, como € o caso do trabalho de Zhao et al. (2010), em que o0s pesquisadores
utilizaram o Moldflow para encontrar o melhor nimero e localizagdo de pontos de injecdo para
uma peca automotiva. Por meio da simulagéo, foi encontrado que para a peca analisada, era
melhor ter apenas um ponto de injecdo para permitir um preenchimento completo do molde e
minimizar a contracdo volumétrica, bolhas de ar e linhas de solda. O software possibilitou que

fosse minimizado o custo e o ciclo do processo, trazendo beneficio econdémico para a empresa.

Em um outro trabalho, Vishnuvarthanan, Panda e llangovan (2013) utilizaram o
software em questdo para otimizar o tempo de ciclo da moldagem por inje¢do. Os autores
classificaram o MoldFlow como uma ferramenta que deve ser usada por engenheiros para
analisar o sistema e tomar decisdes preventivas e corretivas. Por meio desse estudo,
Vishnuvarthanan, Panda e llangovan (2013), utilizando os parametros sugeridos pelo software,

como temperatura do molde, temperatura do polimero, tempo de recalque e refrigeracgéo,
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conseguiram reduzir o tempo de ciclo de 35 segundos para 24 segundos, e possibilitou um

melhor acabamento da peca final.

A otimizacdo do processo de injecdo, por meio do software MoldFlow também foi o
foco do estudo realizado por Mendonca, Nociti e Silveira (2003), buscando minimizar o tempo
de ciclo e, portanto, aumentar a produtividade. Apos os estudos, 0s autores concluiram que a
simulacdo € bastante precisa, pois 0s resultados se aproximam do projeto nominal do produto,
0 que reduz o tempo de try-out (ou seja, a fase de implementacdo e testes) e diminui o tempo
de definicdo do tempo de ciclo de cada peca para determinada injetora. Por meio do Moldflow,
0s pesquisadores conseguiram aumentar a produtividade em 26% em média, diminuiram as
perdas por pecas ndo-conforme e conseguiram um acrescimo qualitativo nas caracteristicas do

produto.

Os trabalhos citados servem para reforgar que o Moldflow é uma ferramenta satisfatoria

e precisa, 0 que aumenta a confianca em utiliza-lo como material didatico.

4.1.2 Escolha do software CAD

De acordo com o exposto no tépico 3.1.2, os softwares CAD listados para serem
escolhidos com o intuito de ser integrado a simulacdo via CAE sdo o FreeCAD, Inventor e 0

Solidworks. A tabela 2 condensa os principais critérios utilizados para selecdo do software.

Tabela 2 — Critérios utilizados para escolha do software CAD.

Software Disponibilidade Periodo de teste Sistema operacional

FreeCAD Livre - Windows

Inventor Pago 3 anos Windows
SolidWorks Pago 15 dias Windows

Fonte: A autora (2020).
Como é possivel observar pelos dados contidos na tabela 2, em todos 0s casos, 0 sistema
operacional principal é o Windows. Dessa forma, esse critério ndo teve influéncia para

determinacéo do sistema CAD a ser utilizado.

Avaliando o critério Disponibilidade, tem-se que o FreeCAD é o Unico software

totalmente gratuito, destacando-se como mais vantajoso em relacdo aos outros dois.
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Os softwares Inventor e o Solidworks sdo ferramentas pagas. O SolidWorks apresenta
um periodo de teste de 15 dias, sendo bastante limitante para a aplicacdo dentro do ambiente
estudantil. Ja o software Inventor apresenta um periodo de teste gratis extenso, de trés anos, o
mesmo periodo do Moldflow. E um periodo suficiente para utilizagdo entre estudantes,
tornando-o ainda competitivo na escolha em relacdo ao FreeCAD.

Tomando os requisitos minimos de sistemas necessario para instalacdo de ambos os

softwares, tem-se as especificagOes de cada um condensadas na tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Requisitos minimos para instalacdo dos softwares utilizados.

Componente do Sistema FreeCAD Inventor

Velocidade da CPU 2GHz 2,5GHz
Memdria RAM 2GB 8GB
Memodria virtual 1GB 16GB
Espacgo em disco 6GB 40GB

Fonte: A autora (2020).

Avaliando os dados disponiveis na tabela 3, é possivel ver uma discrepancia marcante
entre as especificaces dos softwares em analise. O Inventor apresenta requisitos de memoria
virtual e espago em disco consideravelmente elevados, inclusive se comparados ao Moldflow.
Esse fato pode limitar sua utilizagdo para diversos estudantes. Por outro lado, o FreeCAD tem
requisitos bastante minimos e basicos, sendo amplamente acessivel para computadores com

especificacbes mais simples.

Desse modo, o software CAD selecionado como o mais apropriado foi o FreeCAD.

4.2 Métodos de utilizacdo

4.2.1 Importacdo de um modelo a partir de uma base online

Para ser possivel implementar o método de importacdo de um modelo para o Moldflow,
a partir de uma base online, era necessario encontrar fontes que disponibilizassem projetos

possiveis de serem utilizados no software CAE em questéo.

O Moldflow suporta arquivos de modelos provenientes de diversos softwares CAD

disponiveis. No entanto, entre 0os modelos suportados, aléem dos especificos de determinados
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CAD, tem-se 0 modelo do tipo Estereolitografia (com extensédo de arquivo do tipo *.stl), que se

trata de um modelo genérico de prototipagem tridimensional.

Na busca por fontes de arquivos de Estereolitografia, encontrou-se diversos sites na

internet que disponibilizavam arquivos com modelos tridimensionais com a extensdo *.stl.
A tabela 4 lista os sites de mais destaques na pesquisa.

Tabela 4 — Sites de compartilhamento de arquivos tipo Estereolitografia (extensdo .*stl)

Site Disponivel em
Cg Trader https://www.cgtrader.com/
Grab CAD https://grabcad.com/
My Mini Factory https://www.myminifactory.com/
Thingverse https://www.thingiverse.com/
Yeggi https://www.yeggi.com/

Fonte: A autora (2020).
Para utilizar, basta acessar um dos links tabelados (vide tabela 4) e fazer uma busca pelo
objeto desejado. Tais sites sdo bastantes extensivos e fornecem modelos desde objetos mais

simples, até projetos de alta complexidade.

Apds a escolha do modelo, é necessario fazer o download do arquivo *.stl e,
posteriormente, importa-lo para o software Moldflow. Com o0 modelo importado, basta realizar

a simulacao.

Essa metodologia foi testada e aprovada, de modo que ao seguir o processo descrito, foi
possivel importar o modelo para o software e executar a simulacdo desejada. O resultado da

simulacdo sera apresentado e discutido no item 4.3.2.

4.2.2 Integracado das ferramentas CAD e CAE

Para a abordagem do método de integracdo das ferramentas CAD e CAE, seguiu-se a
metodologia descrita no item 4.1.2 para determinar o software CAD a ser utilizado no presente
trabalho. Apos a escolha, foi feita a instalacdo do CAD e partir desse software, foi desenhada
uma peca simples, a titulo de teste do método, a partir de pré-formas contidas no FreeCAD.

Para possibilitar que o arquivo possa ser utilizado no Moldflow, é necessario exportar o
projeto em um modelo aceito por este software. Exportou-se o projeto sob o modelo
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estereolitografia. E importante mencionar que o FreeCAD trabalha na mesma plataforma que o
Moldflow. Dessa forma, ndo ha perda de dados e informacGes quando a integracao é feita entre
esses softwares. Apos a exportacdo do projeto com a extensao *.stl, basta importa-lo para o

Moldflow e, posteriormente, realizar a simulag&o.

Esta abordagem também foi testada e validada, ou seja, € possivel utilizar o software
CAD selecionado e integra-lo ao CAE para utiliza-los como ferramenta didatica em sala de aula
pelos discentes.

A figura 5 a seguir mostra (a) a peca sendo desenvolvida no FreeCad e (b) a peca
importada para o Moldflow e simulada.

Figura 5 - Teste e validagdo da metodologia de integracdo das ferramentas CAD e CAE.

Queda de pressao
= 64.59[MPa]

[MPa]
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Fonte: A autora (2020).
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4.3 Avaliacéo qualitativa do software

4.3.1 Simula¢ao no Moldflow

A utilizacdo do Moldflow para realizar simulacdes do processo de injecédo €, em linhas
gerais, um processo trabalhoso, no entanto, ndo apresenta dificuldades. Em outras palavras, a
simulacédo é possivel de acontecer seguindo uma ordem ldgica de analise em diversos passos

simples.

Apesar da simulacdo apresentar muitas etapas para analise, com a interface interagindo
constantemente com o usuario, solicitando as mais diferentes escolhas, o Moldflow é um
software intuitivo que pode ser facilmente aprendido para ser utilizado. Por ser uma experiéncia
nova para os discentes, a manipulagdo dessa ferramenta pode ndo ser natural em um primeiro
momento. No entanto, a interacdo com a interface do Moldflow permite que usuario se adapte

facilmente.

A adaptacdo do usuério ao Moldflow permite que ndo haja desvio de foco com a
manipulacdo do software, mesmo que haja uma demanda de tempo até que se aprenda todo o
processo de simulacdo. Com isso, possibilita-se que o aluno se concentre em interpretar os
resultados da simulacdo do processo de injecdo, sem se ocupar com o software ap6s a
aprendizagem do algoritmo a ser seguido para obter os resultados desejados.

O Moldflow utiliza de ferramentas graficas e textuais para auxiliar na elucidagéo e
compreensdo dos resultados e para explicar o fenémeno simulado. Quando aplicavel, apresenta
o0 resultado da simulacdo com uma animacdo em video, mostrando a evolugdo temporal do
resultado analisado. Além disso, os resultados tém uma legenda em escala de cores com o

fendmeno em avaliagéo.
A simulacdo efetiva no Moldflow é realizada seguidos 4 passos simples, sendo eles:

I.  Criacdo de um Novo Projeto: Nessa etapa define-se o local de salvamento e 0 nome do
projeto a ser simulado;
1. Importagdo de um modelo: Consiste em importar um modelo, seja ele adquirido de
acordo com a metodologia 4.2.1 ou 4.2.2, para 0 Moldflow;
I1l.  Escolha das unidades de medida: Definir se as dimensdes do arquivo importado estardo

em polegadas, milimetros, centimetros ou metros;
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IV. Simulacdo do processo: Consiste na simulacdo efetiva do processo, analisando e
definindo o(s) melhor(es) ponto(s) de injecdo, escolha do material e da resolucédo da

simulacéo.

Ap0s esse procedimento, o software processa a simulacdo fornecendo as seguintes opgoes

de analises:

(a) Consultor de desenho: Fornece informacg6es de espessura da parede nominal, variacao
de angulo para a pega (chamado de angulo de saida) e erros no modelo que podem exigir
componentes especificos para remover a pe¢a do molde (chamado de saidas negativas);

(b) Localizacdo de ataque: Define o melhor lugar para inserir um ponto de injecao;

(c) Janela de moldacéo: Define as condicGes de processamento 6timas para 0 processo;

(d) Enchimento: Analisa a qualidade da pega, classificando em aceitavel ou ndo-aceitavel.
Também fornece informagdes da presenca e formacao de bolhas de ar e linhas de solda;

(e) Qualidade de arrefecimento: Identifica possiveis modificacdes a serem feitas na peca de
modo a evitar o resfriamento diferencial (que pode prejudicar sua ejecdo do molde);

(F) Rechupe: Apresenta os locais onde a peca apresentara rechupe;

(g) Empenamento: Examina a peca de detecta a presenga de empenamento e contragoes.

Os resultados listados, fornecidos pela versdo estudantil do Modflow, sdo bastantes
consistentes para tomadas de decisdes em parametros do processo e/ou projetos do molde. Esse
fato fornece subsidio que justifica fortemente a ado¢do de simulagcdo computacional como

ferramenta de ensino complementar na grade de graduacdo em engenharia de materiais.

4.3.2 Resultados fornecidos pelo software

A titulo de ilustrar e exemplificar os resultados fornecidos pelo Moldflow, foi executada

uma analise utilizando a metodologia descrita no topico 4.2.1.

A partir da metodologia de importacdo de um projeto pronto, obtido de uma plataforma
online, foi avaliado um projeto de um modelo de um balde de lixo. Nesse projeto, foram
seguidas todas as etapas de | a IV e realizadas as analises listadas no topico 4.3.1. A figura 6

mostra o projeto importado.
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Figura 6 - Projeto de injecdo de um balde de lixo.

1 1
Escalar (300 mm)

Fonte: A autora (2020).

O projeto importado apresenta dimensdes de diametro inferior igual a 260 mm, diametro
superior de 360 mm, 255 mm de altura e parede com espessura de 1 mm uniforme ao longo de
toda a sua extensdo. A simulacdo executada utilizou o polipropileno (PP) como material de
injecdo, baseado em caracteristicas genéricas deste polimero contidas no banco de dados do
software Moldflow. A tabela 5 condensa as principais propriedades utilizadas do PP, a partir
do Moldflow.

Tabela 5 — Propriedades do material utilizado na simula¢do da moldagem por injecéo.

Material (sigla) Polipropileno (PP)
Densidade sélido 0,89 g/cm3
Densidade fundido 0,74 g/cm3
indice de fluidez 14,00 g/10min
Madulo Eléastico 1574,77 MPa
Temperatura de transicao vitrea 131,00°C

Fonte: A autora (2020).

Os parametros de processo utilizados na simulagéo estdo expostos da tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Pardmetros de processo aplicados ao software de simulacéo.

Temperatura do molde 63,64°C
Temperatura do fundido 245,60°C
Pressdo de injecdo da maquina 180,00 MPa
Tempo de injecéo 1,35s
Tempo de abertura do molde 5,00s

Fonte: A autora (2020).

A seguir, sdo discutidos os principais resultados fornecidos pela anélise.
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1) Consultor de desenho.

O consultor de desenho é uma ferramenta utilizada para obter informagdes sobre a
geometria, como, por exemplo, espessura da parede nominal. A figura 7 a seguir ilustra a analise

em relacdo a espessura da parede nominal do projeto escolhido.

Figura 7 - Anéalise da espessura da parede nominal
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>150%
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Fonte: A autora (2020).
Como se pode notar pela figura 7, todo o objeto simulado apresenta a mesma espessura
de parede, que corresponde a espessura da parede nominal. Ou seja, ndo ha regides do projeto
que as paredes figuem mais delgadas ou mais espessas. Essa analise é importante pois, variacdes

na espessura da parede ao longo do objeto podem causar problemas no moldado.

Se a parede variasse para uma espessura consideravelmente fina, poderia haver
obstrucédo nessa regido do molde, impedindo que o molde fosse completamente preenchido,
podendo acarretar problemas como aprisionamento de ar, pela regido onde o material seria
impedido de preencher pela obstrucdo causada, e empenamento, causado pela orientacdo e
cristalizacdo diferencial devido as condi¢des de obstrucdo, j& que com essa obstrucdo, o
material daquela regido estaria recebendo mais pressao do fluido adjacente que tenta preencher

o molde. Também poderia ocorrer a degradacdo do polimero de injecéo.

Por outro lado, se a parede variasse para uma espessura maior, poderia ocorrer bolhas de
ar e rechupe, por falta de material para preenchimento que podem ndo ocupar todo o molde ou

apresentar contragdo volumetrica.
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2) Localizacdo de ataque

Essa andlise é aplicada para simular a conformidade para definir a localizagdo do ponto
de injecdo. Leva em consideragdo outros pontos de injecao ja existentes e as propriedades do
material utilizado, indicando a resisténcia do fluxo e conformidades para ataques. Em uma
analise da resisténcia ao fluxo, tem-se a figura 8 a seguir.

Figura 8 - Andlise do Indicador de resisténcia ao fluxo e queda de pressdo.
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Fonte: A autora (2020).

A figura 8(a) exibe o comportamento de resisténcia ao fluxo que o objeto apresenta,
onde as regifes em azul apresentam o mais baixo nivel de resisténcia enquanto as regides mais

avermelhadas apresentam a maior resisténcia ao fluxo.

O ponto de mais baixa resisténcia ao fluxo € o fundo do balde de lixo injetado. Nessa
regiao, o polimero nao encontra obstaculos para escoar no molde. No entanto, a medida que o
escoamento se aproxima da borda, onde mudaréa a direcdo, nota-se um aumento na resisténcia
do fluxo. Esse aumento na resisténcia continua gradual até a regido do topo do projeto. 1sso
porque, conforme o polimero preenche a cavidade, ocorre perda de energia por atrito com as
paredes e por atrito das cadeias entre si, consequentes do proprio escoamento. Outro fator que
contribui para 0 aumento da resisténcia € que a temperatura da frente de fluxo diminui no
decorrer do preenchimento. Em materiais polimericos, a diminuigao da temperatura implica em
um aumento da viscosidade, e por definicdo, 0 aumento da viscosidade indica 0 aumento da
resisténcia ao fluxo. Além disso, durante a injecdo, o material apresenta uma queda de presséo
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de injecéo expressiva, conforme mostra a figura 8(b), o que dificulta o escoamento do material

dentro da cavidade do molde, explicando o aumento da resisténcia ao fluxo, ao longo do molde.

A figura 9 mostra a conformidade para ataques pela extensdo do objeto. De acordo com
a escala a esquerda da figura, a conformidade varia da cor azul a cor vermelha, sendo a cor azul
indicativa da regido mais adequada para inserir um ponto de injecdo e a regido vermelha a

menos adequada para se colocar um ponto de injecéo.

Conforme evidenciado pela figura 9, de modo geral, a conformidade para ataques segue
a mesma tendéncia que a resisténcia ao fluxo. De fato, é preferivel que o escoamento nédo
apresente dificuldades, principalmente no inicio, para ndo comprometer 0 processo e a

qualidade e preenchimento da peca.

Proximo a base do projeto, na figura 9, nota-se uma faixa de baixa conformidade ao
ataque, indicado pela cor vermelha. Esse resultado se deve ao fato de que, caso seja inserido
um ponto de ataque nessa regido, no inicio da injecao o polimero mudaria bruscamente a diregdo
de escoamento. Mudancas bruscas na dire¢cdo podem ocasionar escoamento turbulento e perda
de energia do fluido. Um escoamento turbulento pode acarretar em problemas de injecao
referente a orientacdo e emaranhamento das moléculas (que agiriam como concentradores de
tensdo), além de tornar a injecdo imprevisivel, o que ndo é desejado para 0 processo. Ja a perda
de carga experimentada pelo polimero poderia aumentar a resisténcia ao fluxo do material, que

teria como consequéncia a formacéo de defeitos no produto.

Figura 9 - Anélise de conformidade para ataques.
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Fonte: A autora (2020).
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Além da facilidade de preenchimento, a conformidade ao ataque também é ditada pela
escolha de um fluxo equilibrado, geralmente encontrado em pontos de simetria do projeto. Um
ponto de fluxo equilibrado é essencialmente importante ao se considerar o0 comportamento do
material dentro do molde. Pela figura 9, nota-se que o melhor ponto de injecéo seria localizado
no centro do fundo do molde, onde apresenta simetria e fluxo equilibrado. No entanto, em uma
situacdo hipotética em que o ponto de injecao seja deslocado para a esquerda do ponto central,
a extremidade esquerda seria primeiramente preenchida em relacdo a direita. Nessas
circunstancias, até que o polimero preenchesse completamente o molde, a parte esquerda ficaria
mais tempo sob a pressdo de injecdo. Essa situagdo poderia acarretar problemas de
empenamento, causado por contracdo e cristalizacdo diferencial. Caso, nessa hipotese,
ocorresse formacéo de bolhas de ar aprisionadas na regido primeiramente preenchida, poderia
ocorrer degradacdo do material. Dessa forma, € sempre desejavel colocar o ponto de injecdo

buscando um fluxo equilibrado, conforme mostra o resultado da anélise.
3) Janela de processamento

A analise denominada de janela de processamento € geralmente utilizada antes da
simulacéo efetiva do processo. Nela s&o estipulados os pontos étimos dos parametros basicos
da injecéo, sendo eles: a temperatura do molde, temperatura do fundido e o tempo de injecéo.
Também é usado para comparar diferentes tipos de material e qual a influéncia dele nesses
parametros. O resultado é dado em um grafico bidimensional com representagdo em cores
verde, amarelo e vermelho, indicando pontos em que o processo é otimizado, executavel e ndo
executavel, respectivamente. A figura 10 traz os resultados dos pontos étimos para o estudo em
andamento e informa que o ponto 6timo do processo se encontra nos parametros cujos valores
respectivos de temperatura do molde, temperatura do fundido e tempo de injecédo séo 58,18°C,

245,6°C e 1,35s. Esses parametros foram aplicados na simulagdo aqui executada.
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Figura 10 - Resultado da analise de Janela de moldagé&o.
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Fonte: A autora (2020).

A partir da figura 10 tem-se que, para uma temperatura do molde igual a 58,18°C, a
regido indicativa de um processo otimizado é relativamente pequena, se comparado as outras
regides. Para o intervalo de temperatura do fundido que o resultado retorna, é possivel ver que
0 processamento é favorecido para temperaturas maiores que 230°C, aproximadamente. Nesse
nivel de temperatura, o polimero apresenta viscosidade consideravelmente baixa, sendo capaz

de escoar e preencher o molde com mais facilidade.

Outra discussdo a respeito da regido otimizada tange o tempo de injecdo. Para
temperaturas de fundido menores, é necessario tempos de injecdo levemente maiores. 1sso
porque em temperaturas mais baixas, a viscosidade é maior e o fluxo apresenta mais resisténcia,
exigindo maiores tempos de injecdo de polimero. A reciproca é verdadeira pois medida que a

temperatura do fundido sobe, o tempo de inje¢é&o otimizado diminui.

Nesse intervalo de temperatura do polimero (acima de 230°C), para tempos de injecao
fora do processo 6timo é possivel dizer que, em tempos menores o polimero poderia apresentar
excessiva contragcdo térmica, ocasionando rechupes e bolhas de ar, e para tempos maiores, 0
polimero poderia aplicar pressdo contra as paredes da cavidade, resultando em rebarbas e/ou

erosdo do molde.

Em temperaturas menores que 230°C o processo se torna executavel, mas ndo em
condigdes ideais. A diminuig¢do da temperatura tem influéncia no escoamento do material, como

ja explicado. Assim, para um extenso intervalo de tempo de inje¢do, 0 processo poderia ser
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executavel, mesmo que com facilidade limitada em relacdo a regido em verde. Para tempos de

injecdo baixos, poderia haver rechupes e bolhas de ar e para tempos altos, rebarbas e eroséo.

Em ambos os casos € possivel compensar esses fatores com maior tempo de recalque e
maior forca de fechamento do molde. O aumento no tempo de recalque, aumenta o tempo total
de ciclo, diminuindo a produtividade, ja 0 aumento na forca de fechamento exige maiores
tensdes de funcionamento da injetora, gerando desgaste do maquinario e riscos de defeitos. A
compensacao torna o processo executavel, mas a adequagdo do processo a regido em verde

reduz custos a curto e longo prazo e evita manutencgoes.

A regido em vermelho é um indicativo que o processo ndo é executavel. 1sso é obtido
para tempos de injecdo baixos para preencher o molde com o polimero apresentando
viscosidade consideravelmente alta, em temperaturas entre 190°C a 230°C. No entanto, para
temperaturas de fundido abaixo de 190°C, independentemente do tempo de injecdo 0 processo
ndo é executavel, pois além da viscosidade alta, polimeros em temperaturas baixas solidificam

mais rapidamente, comprometendo o preenchimento do molde.
4) Defeitos de injecédo

A andlise de enchimento retorna, entre outros resultados, a presenca de defeitos de

injecdo, como rechupe, empenamento, bolhas de ar e linhas de solda.
)} Rechupe

O rechupe é causado pela contracdo volumétrica devido ao resfriamento e devido a falta
de material dentro do molde. Nesse caso, as regides que levam mais tempo para esfriar, como
0 centro da peca, se contraem e causam um desvio na superficie. A figura 11 mostra a estimativa

de rechupe presente na peca simulada.

A simulacéo realizada no Moldflow mostra que ndo ha formacéo de rechupe. O software
também informa que ap0ds o preenchimento de 97% em volume do molde, ha a comutacédo de
velocidade para pressdo durante o escoamento. A aplicacdo dessa pressdo corresponde a fase
do ciclo chamada de empacotamento (também conhecida como compactacao ou recalque). A
auséncia de rechupe na peca indica que o tempo simulacdo de empacotamento é suficiente,
evitando contrafluxo do polimero e conferindo compensagdo da contracdo volumétrica. Em

situagcdes em que o tempo de recalque é baixo, ha grandes chances de formacao de rechupe.
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Figura 11 — Andlise da presenca de rechupe no balde de lixo.
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Fonte: A autora (2020).

i) Empenamento

A analise de empenamento avalia a deflexdo do material no final do processo, ou seja,
indica quanto o material apresenta curvatura em relacdo ao projeto original. A figura 12 mostra
0 resultado dessa deflexdo resultante, levando em consideracdo todas as causas de

empenamento.

Como é possivel notar pela figura 12(a), a peca toda apresenta empenamento em algum
grau ao longo de sua extensdo. De fato, em um caso real, mesmo que infimo, 0 processo ira
apresentar alguma varia¢do na dimensdo, por contracdo térmica proveniente do resfriamento.
No objeto em estudo, 0 empenamento comeca em 0,53mm e chega até a 3,62mm, variando de

azul a vermelho, conforme a escala a esquerda da figura.

A figura 12(a) evidencia que no fundo do balde de lixo o empenamento € minimo e
cresce gradualmente até o topo da peca, onde apresenta 0 empenamento bastante pronunciado.
O topo da peca, onde apresenta uma deflexdo acentuada, é mostrado na figura 12(b) (uma
ampliacdo da figura 12(a)). A deflex&o de 3,62 mm é significativa por ser uma peca com paredes

finas e, portanto, as variacdes na espessura tém grande influéncia.

O fundo do balde tem o menor empenamento por ser a regido em que o polimero esta
em maior temperatura e, assim, ocorre o relaxamento de tensdes das moléculas. Ja no topo,
como o polimero estd em temperaturas menores, apresenta maior viscosidade. Logo, as
moléculas apresentam menor relaxamento antes de solidificar, causando maior empenamento

em relagdo as outras regides do projeto.
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Figura 12 — Analise da deflexdo resultante causadora do empenamento.
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Fonte: A autora (2020).

O empenamento também é causado por contracao diferencial, que por sua vez, tem sua
origem na orientacdo diferencial das cadeias poliméricas, no resfriamento diferencial da peca e

na cristalizagdo diferencial do material.

Os resultados do Moldflow informam que o projeto nao sofre empenamento pelo efeito
de resfriamento diferencial ou por orientacdo diferencial, indicando que o arrefecimento no
processo foi equilibrado e as cadeias poliméricas ficaram uniformemente orientadas. Desse
modo, a variacdo do empenamento ao longo do objeto, no caso em estudo, se deve a

cristalizagéo diferencial.

A cristalizacdo diferencial no topo do objeto € mais pronunciada uma vez que foi a
Gltima regido do molde a ser preenchida e por ter ficado por menos tempo submetida a pressao

de recalque, 0 que ndo contribui para a cristalizacao.

Para correcdo desse problema, pode-se aumentar o tempo de recalque, se possivel,
diminuir a espessura da peca naquela regido, e/ou, se necessario incluir outro ponto de injecéo
para que essa parte da peca seja preenchida mais rapidamente e, com isso, ndo apresente uma

contracao significativa.
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iii) Linhas de solda

O resultado da simulacdo para essa analise mostra a regido geométrica na pega onde
havera a formacao de linhas de soldas, levando em consideracdo o escoamento do fluido dentro

da cavidade do molde. A figura 13 ilustra a formacéo desse defeito.

Figura 13 — Analise da formacdo de linhas de solda na inje¢do do balde de lixo simulado.
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Fonte: A autora (2020).
As linhas de solda, causadas pelo encontro de duas ou mais frentes de fluxo, sdo
formadas pois colisdo das frentes resultam em um pequeno emaranhamento das moléculas
poliméricas. A colisdo das frentes de fluxo fica clara ao analisar a orientacdo das cadeias

mostrado na figura 14.

A figura 14(a) mostra a orienta¢cdo da camada ao longo do objeto em analise e a 14(b),
uma ampliacdo de uma parte especifica da figura 14(a), evidencia os detalhes da orienta¢do no
espaco entre os detalhes da peca. Tomando a figura 14(b), nota-se claramente o encontro de
duas frentes de fluxo no centro do detalhe da peca. Nesse momento de coliséo, as moléculas
das frentes de fluxo ficam orientadas em direcBes diferentes, quase perpendiculares as

moléculas adjacentes.
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Figura 14 — Orienta(;éo molecular do fluxo do poll'mero na cavidade do molde.
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Fonte: A autora (2020).

Ao se comparar a figura 14(b) e a figura 13, tem-se explicito que a regido de encontro
das frentes de fluxo, indicadas pela orientagdo das camadas, é exatamente a regido de formacéo
de linhas de solda. As linhas de soldadura reduzem as propriedades mecanicas do material uma
vez que agem como concentradores de tensdo e pela direcdo das camadas diminuem a
resisténcia na regido por apresentarem orientacdo desfavoravel a solicitagbes mecanicas e,

geralmente, sdo esteticamente indesejaveis.

Com a intencdo de diminuir ou extinguir a formacdo das linhas de solda, pode-se
aumentar a temperatura do polimero e/ou do molde ou ainda, aumentar a pressao/velocidade de
injecdo. Com isso, as frentes podem se difundir mais e as moléculas ndo mudarem bruscamente
e direcdo. Caso ndo seja suficiente e o escoamento seja equilibrado, como € o caso, uma vez
que o ponto de injecdo foi inserido no ponto de maior conformidade a ataques, segundo o
software, a formacdo de linhas de soldadura pode ser inevitavel. Nessas situacOes, deve-se
tentar transladar as linhas para um ponto onde o objeto ndo seja altamente submetido a
solicitacbes mecanicas. Isso pode ser feito movendo o ponto de injecdo. Caso ndo seja
apropriado mudar o ponto de injecdo, pode-se aumentar a espessura da parede da peca para
melhorar a resisténcia mecénica. Alterar a espessura do objeto também exigira tempo de injecéo
maior e, consequentemente, poderd alterar a posicao das linhas de soldadura.
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iv) Bolhas de ar

A formacéo de bolhas de ar consiste um tipo de defeito comumente presente no processo
de moldagem por injecdo polimérica. A figura 15 mostra as regides onde ocorre formacéo de

bolhas de ar na peca, de acordo com a simulacgéo realizada no Moldflow.

Figura 15 — Formacdo de bolhas de ar na injecdo do balde de lixo.
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Fonte: A autora (2020).

As bolhas de ar podem ser formadas por contracdo diferencial na peca, por falta de
material e/ou por linhas de solda que aprisionam ar na interface das frentes de fluxo. Analisando
as regides de formacé&o de bolhas, pela figura 15(a), vé-se que as bolhas formadas séo devido a
formacédo de linhas de solda que aprisionaram o ar nessa regido, com excecao das bolhas
formadas no primeiro obstaculo ao fluxo na regido detalhada da peca mais préxima do ponto
de injecédo, conforme a figura 15(b) e no topo da pec¢a, como mostrado na figura 15(c), no fim
do escoamento, pelo fato de o ar ndo ter saida, sendo levado e ficando preso nessas partes do
projeto. As bolhas de ar restantes, como dito, tém sua origem pela formacéo de linhas de solda,

conforme mostra a analise conjunta da sobreposicdo das linhas de solda e bolhas de ar, na figura
16.



Figura 16 — Sobreposigdo das anélises de formagdo de linhas de solda e bolhas de ar.
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Fonte: A autora (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se, por meio de duas metodologias distintas, a possibilidade de utilizar software
de simulacdo computacional como material didatico, utilizando o MoldFlow. As metodologias
testadas foram aprovadas, viabilizando a ado¢do de simulagdo para contribuir no processo de

ensino e aprendizagem na disciplina GNE370 — Processamento de Materiais Poliméricos 1.

Conforme foi evidenciado no tépico 4.3, o Moldflow realiza a simula¢do por meio de
um algoritmo simples para obtencdo dos resultados. Os resultados fornecidos sdo importantes
para o aprendizado do processo de injecao polimérica, tornando a ado¢do do software essencial
para ilustrar e reforcar o ensino. Além disso, abre margem para que softwares de simulacao de

outros processos sejam testados e utilizados como material didatico.

Da simulacdo discutida no tépico 4.3.2, podem ser levantados questionamentos a
respeito do processo para serem testados por meio do Moldflow. Uma possibilidade seria mudar
0 material de injecdo, mantendo os demais parametros para refletir sobre a influéncia das
propriedades do polimero. Também € possivel alterar as variaveis de entradas, uma a uma,
mantendo as demais constantes para ver o efeito desse parametro no resultado o processo. Pode-
se imaginar uma situacdo em que a injetora seja limitada em questdo de espaco fisico disponivel
para seu funcionamento e seu ponto de injecéo tenha que ser deslocado para a lateral do projeto,

analisando todas as consequéncias dessa mudanca.

Dessa forma, a simulacdo computacional, estimula o levantamento de hipéteses e, por

meio de resultados graficos, pode facilitar o ensino e aprendizado do tema.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou avaliar a viabilidade de utilizar simulacdo computacional
como material didatico na disciplina de cddigo GNE370. Inicialmente, foram definidos
limitadores para selecdo de um software de simulacdo: disponibilidade, periodo de teste e
sistema. Na sequéncia, foram definidas algumas metodologias a serem utilizadas, como o
método de importagdo de um design pronto e a integracdo das ferramentas CAD e CAE. As
metodologias se mostraram funcionais, tonando viavel a utilizagdo de um software para

simulacéo do processo de injecao.

A utilizacao de softwares de simulacdo computacional é uma pratica utilizada em varias
industrias, dessa forma, trazer essa tecnologia para nivel académico agrega valor ndo s6 a
didatica dos professores, como também, ao curriculo dos alunos, tornando-o0s mais competitivos

no mercado, além da consolidacdo do conhecimento.

O software testado foi o0 Moldflow, com uma licenga gratuita para estudantes extensa e
suficiente para a aprendizagem do processamento de polimeros por injecdo. O Moldflow expde
os resultados da simulacdo com clareza, o que pode auxiliar na compreensdo do contetdo
estudado e elucida graficamente fendmenos que séo dificeis de visualizar, como a forma de

escoamento do polimero na cavidade do molde e a formacédo dos defeitos de processo.

Além disso, o software pode expandir a capacidade de exposi¢do do conteldo pelo
professor uma vez que ele ndo ficara limitado a linguagem verbal e escrita. Dessa forma, o
professor pode aprofundar no tema tanto quanto a dinamica do Moldflow permite ser mostrado

por meio de imagens, graficos e videos.

Os resultados do software, da forma como sdo dados pelo Moldflow, abrem margem
para analisar criticamente caracteristicas intrinsecas do processo por andlise tanto do material
como do processo. De fato, a manipulacdo do Moldflow estimula o levantamento de hipdteses
e teste das mesmas, abre margem para encontrar as causas dos resultados e discutir melhorias

e solucBes para os problemas.

Dessa forma, a utilizacdo de softwares de simulacdo computacional se mostrou uma
alternativa dindmica e possivel de ser implantada como ferramenta de ensino. O Moldflow vem
a ser um software interessante para essa aplicagdo, com uma interface intuitiva e resultados

Iudicos, que potencialmente podem auxiliar na absor¢édo do conteudo.
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