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Resumo: Projetos mais complexos e personalizados principalmente os produzidos via a
manufatura formativa com uso de moldes mecéanicos parecem ser uma alternativa importante
para industria mundial. Entretanto, para a constru¢do destes moldes complexos € necessario a
utilizagdo da manufatura aditiva para sua construcdo, quer seja pela propria complexidade,
quer seja pela necessidade de resfriamento adequado dos moldes. Seja qual for o motivo, a
manufatura aditiva permite que projetos complexos sejam executados e fabricados de forma
mais eficiente. O objetivo deste artigo é apresentar a importancia do uso de simulacdes
computacionais no desenvolvimento dos projetos de molde por manufatura aditiva e viabilizar a
construcao, visto que isso reduz o tempo de fabricacdo e na assertividade durante a realizacéo
de testes para avanco da maturidade tecnoldgica. No decorrer deste artigo tem-se um estudo
de caso com aplicacdo de simulagdo computacional de injecdo de polimeros como ferramenta
no desenvolvimento de moldes mecénicos construidos em manufatura aditiva com diferentes
tipos de canais de refrigeracdo. Para este estudo de caso é considerado uma peca com
geometria de grande dificuldade construtiva em manufatura formativa. Os resultados obtidos
indicam que a utilizacdo correta de canais de refrigeracdo projetados e construidos via
manufatura aditiva pode aumentar a producdo em manufatura formativa de forma
consideravelmente importante. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados e a
concluséo.
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Abstract: More complex and customized projects, mainly those produced via formative
manufacturing using mechanical molds, seem to be an important alternative for the world
industry. However, for construction of these complex molds, it is necessary to use additive
manufacturing for their construction, either because of complexity itself, or because of need for
adequate cooling of the molds. Whatever the reason, additive manufacturing allows complex
designs to be executed and manufactured more efficiently. The objective of this paper is to
present the importance of using computer simulations in development of mold designs by
additive manufacturing and to enable construction, as this reduces manufacturing time and
assertiveness during tests to advance technological maturity. In course of this paper there is a
case study with application of computer simulation of polymer injection as a tool in development
of mechanical molds built in additive manufacturing with different types of cooling channels. For
this case study, a part with geometry of great constructive difficulty in formative manufacturing is
considered. The results obtained indicate that correct use of cooling channels designed and
built via additive manufacturing can significantly increase production in formative manufacturing.
Finally, the results and conclusion are presented and discussed.

Keywords: Computational Simulation, Additive Manufacturing, Mechanical Molds.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestéo. Paranagud, PR, v.7, n.1, p. 396-01, 396-24, 2022.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2022vol7n11782



1 INTRODUCAO

A utilizacdo de polimeros em processos de manufatura formativa produz
pecas de forma muito rapida, com menor custo se comparado com processo de
producdo de pecas metalicas devido a menor densidade e a nao
obrigatoriedade de acabamento superficial apds a producéo da peca, com isso
pode ser aplicada em diversos setores industriais, como o automotivo, de
agronegécios, eletrénicos, construcao civil e alimentos.

A Associacao Brasileira do Plastico (ABIPLAST) diz que cerca de 33%
da transformacdo de plastico nacional é realizada por esse método de
manufatura (ABIPLAST, 2018). A evolucdo das propriedades mecanicas, alta
produtividade e qualidade superficial fazem da manufatura formativa uma
importante forma de producdo mundial de pecas (ABIPLAST, 2018; HARADA;
UEKI, 2012; MARQUES et al., 2015; SILVA, 2009).

Os moldes mecanicos utilizados em manufatura formativa se destacam
como uma importante ferramenta no processo de fabricagdo mundial
(BARETA, 2007; DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004; MARQUES et al.,
2015). De fato, a evolucdo da Manufatura Aditiva (MA) tornou capaz a
construcdo de moldes mecanicos mais eficientes, utilizando diversos materiais
e técnicas (WILTGEN, 2019; WILTGEN 2021A; ALCALDE; WILTGEN 2019;
GOMES; WILTGEN, 2020). Sem duvidas, é possivel unir as manufaturas
aditiva e subtrativa para o desenvolvimento de moldes mecéanicos com
diferentes opc¢des construtivas, o que inclui a fabricacdo de moldes hibridos,
com matrizes fabricadas em resinas ou metais (LOPES; WILTGEN, 2021A;
LOPES; WILTGEN, 2021B; WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021A; ALCALDE;
WILTGEN 2019; GOMES; WILTGEN, 2020). Na Figura 1 pode ser observado o
processo de fabricacdo de um molde mecanico hibrido.

Fabricacdo de moldes hibridos tem se mostrado uma solugéo inovadora
e eficiente para a construcdo das matrizes do molde e pode substituir a
fabricacdo em manufatura subtrativa, chamada de convencional
(DOMINGUES, 2015; MARTINHO, 2010; SHINDE; ASHTANKAR, 2017;
VASCONCELOS, 2014; MIRANDA, 2017). Neste contexto, a simulacao

computacional é uma realidade presente durante a execucdo de todos os
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projetos de moldes mecanicos, assim como, em diversos outros projetos em
engenharia nas mais diversas areas (BARETA, 2007; DOMINGUES, 2015;
GRIES et al., 2021).

Figura 1 - Fabricagdo de um molde mecénico do tipo hibrido.

Porta molde.
Manufatura Subtrativa

Matriz.
Manufatura Aditiva

Fonte: Adaptado de Martinho, 2010 e Domingues, 2015.

Em MA os moldes mecanicos prototipos podem ser construidos com
uma complexidade muito maior do que em manufatura subtrativa, porem,
devido a limitacbes técnicas provocadas pelos parametros de temperatura,
pressdo e tempo podem comprometer determinadas caracteristicas
geométricas dos moldes mecéanicos (LOPES; WILTGEN, 2020; LOPES;
WILTGEN, 2021A; LOPES; WILTGEN, 2021B; TUTESKI; KOCOV, 2018;
VIETEN et al., 2021).

Com a utilizacdo da MA € possivel projetar canais de refrigeracdo mais
eficientes e com a possibilidade de construgcbes geométricas complexas que
permitem acompanhar o formato da peca a ser fabricada (ALCALDE;
WILTGEN, 2019; TUTESKI; KOCOV, 2018; WILTGEN, 2019; GOMES:;
WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021A, TAMANINI; WILTGEN, 2021A; TAMANINI;
WILTGEN, 2021B) o que consequentemente conduz a melhor qualidade e
maior produtividade (GRIES et al., 2021; HATOS; KOCSIS; HARGITAI; 2018;
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JUNIOR; COSTA, 2019; VOIJNOVA, 2016; PARK; DANG, 2017; MIRANDA,
2017).

Esta pesquisa tem como objetivo apresentar a importancia das
informacgdes obtidas nas simulacbes computacionais com moldes mecanicos
industriais no ambito da manufatura aditiva utilizando um estudo de caso,
mostrando que estas informacfes sdo imprescindiveis para a eficiéncia no
processo de fabricacdo de moldes em prototipos de modelos digitais em 3D,
assim como, prototipos fisicos reais acelerando o entendimento da informacgéo
para viabilizar alcancar elevados niveis de maturidade tecnoldgica (TRL —
Technology Readiness Level) permitindo que um produto seja comercializado
mais rapidamente (WILTGEN, 2021A; WILTGEN, 2021B).

A relevancia desta pesquisa vem do fato de que existe a necessidade
premente de inovacdo nos processos de producdo de moldes industriais,
tornando-os mais rapidos de serem fabricados, mais eficientes na extracdo do
calor e resfriamento das pecas, e assim, muito mais eficientes na produtividade
e reducédo de ciclo de fabricacdo em manufatura formativa. I1sso tudo contribui
para que a industria seja mais eficiente, lucrativa e com menor impacto
ambiental na producdo (KELLENS et al., 2017).

2 PROJETOS DE MOLDES MECANICOS VIA SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Os processos industriais ttm como uma de suas principais metas a
reducado dos custos e aumento de produtividade, uma das formas de fabricacao
gue possui 0 menor custo por peca fabricada € a manufatura formativa. Neste
contexto, a fabricacdo via moldes mecanicos por injecdo se caracteriza pela
boa velocidade de producao, aliada a possibilidade de constru¢cdo de pecas
relativamente complexas, boa precisdo e bom acabamento superficial, além da
importante reducédo de custos para producao de pecas em grande escala se
comparada com processo tradicional de injecdo de matérias-primas metalicas
(ALBA et al., 2020; TUTESKI; KOCOV, 2018).

O processo de manufatura formativa mais utilizado € baseado na

insercdo de matéria-prima do tipo polimero aquecido, que se transforma em
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uma massa fluida e viscosa, vindo a se solidificar novamente quando resfriada,
retornando a seu estado natural (LOPES; WILTGEN, 2021A; LOPES;
WILTGEN, 2021B). O fluxograma deste processo pode ser descrito de maneira
simplificada conforme pode ser visto na Figura 2.

Na Figura 2, a matéria-prima em estado sélido € inserida em uma
maquina que a derretera e injetara na forma fluida, ficando fundida de forma
homogénea, a qual € inserida sob pressao na cavidade oca do molde mecanico
e mantida na cavidade até que seja resfriada e volte a se solidificar. Apés isso,
0 molde mecéanico é aberto e a peca € extraida e imediatamente se inicia um
novo ciclo (ALBA et al., 2020; ASNAFI et al., 2020; BARETA, 2007; DE
BLASIO, 2007; DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004; MARQUES et al., 2015;
MIRANDA, 2017).

Figura 2 - Representacgédo do ciclo de manufatura formativa tipica.

Abertura do
molde

Moldagem

Material plastico Material injetado
formato de pastilha fundido no molde

Peca finalizada

Pressdo

Fonte: Préprios Autores.

Considerando que a construcdo de um molde mecéanico industrial
representa um custo de investimento consideravelmente alto no processo, seu
desenvolvimento deve ser capaz de intervir em todos 0s eventos que possam
tornar o molde mecanico inutil ou pouco eficiente. A quantidade de partes
necessarias para compor um molde mecéanico possui jungbes que quase
sempre sao um problema no acabamento das pecas (rebarbas), a localizacéo
dos pontos de injecao deve ser escolhida no molde para que a cavidade oca
possa ser completamente preenchida.

Outro fator de extrema importancia nos moldes mecéanicos sao circuitos
de refrigeragéo eficientes visando diminuir o ciclo de produgédo (GRIES et al.,
2021; HARADA; UEKI, 2012; WANG; YU; WANG, 2015; VASCONCELOS,
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2014; VIETEN et al., 2021; BROTAN; BERG; SORBY, 2016). Isso mostra a
importancia da realizagcdo de ensaios e testes em modelos digitais em 3D
(simulagbes computacionais e desenhos dos modelos em CAD) além dos
ensaios e testes fisicos reais (prototipos fisicos experimentais).

Geralmente, moldes mecéanicos sao projetados com muitas cavidades,
desde que adequados a capacidade da maquina responsavel pela injecéo
(injetora). O projeto dos canais de refrigeracdo é fundamental para o
desempenho do molde mecéanico, canais de refrigeracdo fabricados via
manufatura subtrativa ndo séo eficientes e ndo conseguem refrigerar o molde
de forma uniforme (DIMLA et al., 2018; SHAYFULL et al., 2013). Isso porque
canais de refrigeracdo fabricados em manufatura subtrativa sdo construidos
linearmente devido as limitagdes deste modo de fabricagdo (FENG; KAMAT,
PEI, 2021).

A utilizagdo de manufatura subtrativa em moldes mecéanicos nao alcanca
a eficiéncia dos canais de refrigeracéo fabricados em manufatura aditiva. Além
da baixa eficiéncia na extracdo de calor, demoram muito tempo para serem
fabricados, podem inviabilizar o molde, produzir pecas defeituosas,
incompletas, deformadas, empenadas, com tensdes estruturais, entre muitos
outros problemas. De fato, com o advento da manufatura aditiva abriram-se
possibilidades para o desenvolvimento de canais de refrigeracdo distribuidos,
capilares e ramificados ao redor das cavidades das pecas no molde mecanico
de forma a refrigerar a peca de uma forma mais adequada, aumentando muito
a cadéncia de fabricacdo (ASNAFI et al., 2020; CHUNG, 2019; GRIES et al.,
2021; HATOS; KOCSIS; HARGITAI; 2018; JUNIOR; COSTA, 2019; SILVA,
2009; SINGH; ARORA, 2019; SOUZA; MARQUES, 2014; ALBA et al., 2020).

Na Figura 3 é possivel observar uma estrutura de molde mecénico com
dois diferentes circuitos de refrigeracdo ramificados e distribuidos
acompanhando a geometria da peca. A primeira etapa da manufatura aditiva

consiste na modelagem digital em 3D do projeto.
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Figura 3 - Circuitos de refrigeracdo fabricados via manufatura aditiva.

PONTO DE INJECAO

REFRIGERACAQ EXTERNOS REFRIGERACAO INTERNOS

Fonte: Adaptado de ALBA et al., 2020.

Os modelos digitais em 3D do projeto permitem correcdes e
modificagdes necessarias com maior eficiéncia, ajudando a verificar e corrigir
possiveis falhas estruturais no decorrer do desenvolvimento do projeto.
Visualizar a forma geométrica da peca em diferentes posicdes e em trés
dimensbes permite a compreensao volumétrica.

Com os resultados obtidos das informagcdes das simulacdes
computacionais, é possivel adaptar os modelos digitais em 3D, e novamente
testar até que os resultados sejam adequados para a fabricacdo em
manufatura aditiva (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021A; GOMES; WILTGEN,
2020; ALCALDE; WILTGEN, 2018; LOPES; WILTGEN, 2021A). Estas
simulacdes computacionais fornecem informacfes importantes das pecas
guando em uma operacéo de fabricacdo simulada, mostrando como ficam os
mapas de temperatura e pressédo do fluido na cavidade do modelo do molde
mecanico em teste digital. Os resultados obtidos e analisados referentes ao
comportamento do molde mecanico digital em teste apresenta o
comportamento da peca em operacao simulada e apontam as necessidades de
mudancas e altera¢des no projeto para que os resultados sejam melhorados.

A partir desta etapa podem ser realizadas as alteracdes necessarias no
projeto inicial, tanto na estrutura do molde mecanico quanto nos projetos de
canais de refrigeragdo, com o objetivo de resolver problemas encontrados nas
simulacdes computacionais, e assim, melhorar a eficiéncia e o desempenho.

Com o projeto revisado a partir das informacdes das simulacdes, retoma-se o
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processo de simulacdes, completando quantos ciclos forem necessarios até
gue seja satisfeito o requisito de projeto. Esse processo economiza tempo e
custo de fabricacdo identificando possiveis problemas e imperfeicdes que
surgem durante as simulacdes (GRIES et al., 2021).

A utilizacdo de simulacdo representa uma evolucdo importante e
imprescindivel no processo de fabricagdo moderno, pois reduz a possibilidade
de falhas no projeto de moldes mecanicos, o que contribui com as etapas de
testes de protétipo digitais, e também, viabiliza a constru¢cdo dos prototipos
fisicos reais o que reduz o tempo, custo e desperdicios de matéria-prima, o que
acelera consideravelmente a maturidade tecnolégica (TRL) do projeto
permitindo encurtar o atendimento e a reducdo do ciclo produtivo, além de
atender a exigéncias ambientais com projetos industriais mais sustentaveis
(WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021B).

3 IMPORTANCIA DAS SIMULACOES E SUA APLICACAO NA
MANUFATURA ADITIVA

Em processos de manufatura subtrativa a construcdo de canais de
refrigeracdo complexos é inviavel, os moldes mecéanicos acabam limitados a
estruturas e furos lineares e muitas vezes com a necessidade de incertos de
fechamento dos furos (tampdes). Em manufatura subtrativa ndo € possivel
construir canais que acompanhem o formato das cavidades dos moldes
mecanicos favorecer a troca de calor. Dada a necessidade dos tampdes, quase
sempre ocorrem areas com turbuléncia do fluido refrigerante, o que além de
reduzir a eficiéncia na troca de calor, produzem vibragdes que podem causar
falhas estruturais nos moldes mecanicos e nas pecas fabricadas. Com o uso da
MA, por sua forma de construgdo camada por camada, existe a possibilidade
de fabricar moldes complexos com canais e circuitos de refrigeracdo que se
adaptem melhor ao formato da cavidade que se deseja resfriar, chamados de
canais de refrigeracdo conformados (TAMANINI; WILTGEN, 2021A;
TAMANINI; WILTGEN, 2021B).

Existem basicamente duas formas de conectar canais de refrigeracédo,

ou sdo conectados em série ou em paralelo. Os canais de refrigeragdo em
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série estdo conectados em um unico circuito de entrada do fluido refrigerante
até a saida, devido a praticidade de fabricacdo via manufatura subtrativa eram
os mais utilizados (FENG; KAMAT; PEI, 2021, MARQUES et al., 2013, 2014,
2015). Para os canais de refrigeracdo em paralelo, o fluido refrigerante flui
através de todos os canais de forma independente podendo ser aplicado em
moldes complexos evitando aquecimento excessivo do molde e deformacao
das pecas.

Nas simulagbes computacionais de moldes mecanicos essas
configuracbes sdo testadas a fim de verificar o comportamento térmico.
Durante as andlises das simulacdes podem ser verificada as ocorréncias de
pressdo excessiva na circulacdo do fluido refrigerante, ou falhas na
refrigeracdo quando somente uma parte da peca é resfriada (FENG; KAMAT,;
PEI, 2021; MARQUES, 2013, 2014, 2015; PARK; DANG, 2017).

Na Figura 4 € possivel observar a analise de uma simulagéo

computacional, realizada com o programa de simulacdo Moldex 3D R16.

Figura 4 - Simulacfes de temperatura e pressdo em molde mecénico

SIMULAGAO

[ SHERER S = = B
' ' 1 \

VERIFICAGAQ DE TEMF"E?ATURAS DE INJEGAO E FASE DE RESFRIAMENTO

PRESSAD

: VERIFICACAO DE TEMPERATURA E PRESSAQ DO CIRCUITO DE RESFRIAMENTO

Fonte: Adaptado de ALBA et al., 2020.
Com este programa € possivel simular a dinamica do circuito de
refrigeracao ramificado mostrando sua eficiéncia em pressdo e temperatura. As
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entradas de fluido de refrigeracéo estdo representadas pela cor azul (frio) e as
saidas de fluido de refrigeracdo na cor vermelha (quente) devido ao aumento
do gradiente de temperatura na troca de calor.

Observa-se que ha uma melhor distribuicdo do calor na simulagéo
utilizando canais de refrigeracdo em paralelo (FU, 2015). Adequacdes no
projeto com base nas informacdes das andlises obtidas de simulagbes
computacionais permitem a construcao de um protétipo fisico real em MA, para
a realizacdo de testes e a comprovacdo dos resultados obtidos durante as
simulacdes computacionais (WITGEN, 2019; SHINDE; ASHTANKAR, 2017;
REIS; BARREIROS; VASCO, 2018).

4 INFORMACOES E ANALISES EXTRAIDAS DAS SIMULACOES

A simulacdo computacional auxilia na fase de projeto dos moldes
mecanicos, que reduz significativamente o custo de uma modificacdo. O
principal objetivo da andlise é avaliar o desempenho térmico de acordo com os
requisitos no processo de injecdo de plastico. As simulacbes térmicas
consideram a atuacéo do escoamento do refrigerante ao longo dos canais de
refrigeracéo e a troca térmica com a peca durante a fase de resfriamento.

Na Figura 5, é possivel verificar que o tempo de resfriamento de uma
peca representa mais de dois tercos do ciclo de fabricacdo em manufatura
formativa.

Utilizar um sistema de refrigeracdo que possibilite resfriar a matriz de
maneira uniforme e eficiente ird proporcionar um tempo menor do ciclo de
fabricagcdo aumentando a produtividade (ALBA et al., 2020; HARADA, 2004;
FENG; KAMAT,; PEI, 2021; MARQUES; SOUZA; SANTOS, 2013; MARQUES
et al., 2015; PARK; DANG, 2017).

Figura 5 - Representacgdo as etapas de um ciclo de injecdo de plastico.
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ETAPAS DO CICLO CICLO DE INJEGAD

Fechamento do molde
Processo de Injecdo
|Pressdo de Recalgue
Sistema de Refrigeragdo
Solidificagdo do Produto
Abertura do Molde
Ejegdo do produto

10%| 20%| 30%| 40%| 50%| 60%) 70% #D%| 20%| 100%

Fonte: Adaptada de MIRANDA, 2017.

As principais informacdes obtidas de uma simulagcdo computacional séo:
tempo de preenchimento, pressao de injecdo, empenamento, contragdo e
temperatura. Entretanto, como esta pesquisa trata da eficiéncia do sistema de
refrigeracdo, o foco das informacdes deve ser extraido da analise de simulagéo

da refrigeracéo sao:

e Em circuitos em série observa-se que o circuito solicita maior pressao
devido ao longo caminho que o refrigerante possui, gerado pela geometria
complexa diferente do que ocorre com circuitos em paralelo (FENG;
KAMAT,; PEI, 2021).

¢ O numero de Reynolds determina o tipo de regime do fluxo refrigerante.
Para atingir um fluxo turbulento (4.000 ou superior) no sistema
refrigerante, tornando melhor a troca térmica na peca fabricada
(MARQUES et al., 2015).

¢« O refrigerante com uma temperatura mais baixa acarreta melhor
transferéncia de calor e menos defeitos nas pecas, enquanto uma menor
taxa de fluxo do refrigerante aumenta a temperatura na saida do
refrigerante. A temperatura do refrigerante tem relacdo com a vazéo e
pressao aplicada no circuito, sendo que a temperatura do refrigerante
varia ao longo do circuito, porém nao deve variar mais de ~3°C podendo
comprometer a qualidade na fabricacdo (FENG; KAMAT; PEI, 2021; RAZ;
ZAHALKA, 2016; WANG; YU; WANG, 2015).

¢ O preenchimento da peca é determinado pelo fluxo do material fundido

gue é determinado principalmente por sua viscosidade, e quanto mais o
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material fundido é resfriado, mais ele tende a ser viscoso e se solidificar,
portanto, existe um compromisso entre o resfriamento da peca apos o
preenchimento completo (FENG; KAMAT; PEI, 2021).

Durante o processo de producao, a temperatura do molde é estabilizada
em um valor que deve ser homogéneo em toda matriz. Este valor esta
relacionado com a temperatura do material fundido e os parametros do
refrigerante (BARETA, 2007; CORDOVA, 2018; RAZ; ZAHALKA, 2016).

5 ESTUDO DE CASO PARA SIMULACAO DE PECAS
COMPLEXAS

O estudo de caso realizado nesta pesquisa trata da extracdo de
informacdes de uma analise de simulagcdo computacional de injecdo em um
molde mecéanico complexo e que s6 pode ser construido via manufatura aditiva.
A andlise esta limitada a transferéncia de calor entre o canal de refrigeracéo e
a peca a ser fabricada que é o principal fator responsavel pela produtividade. A
peca em questdo é apresentada na Figura 6 serd utilizada na simulacao
computacional do estudo de caso. Esta peca possui um volume de injecdo de
580 cm?3, espessura constante de 3 mm e altas especificacbes geométricas
(cavidade profunda, detalhes delgados e rebaixos internos) no qual um sistema
de refrigeracdo convencional apresenta baixa eficiéncia (resfriamento né&o
homogéneo) (ALBA et al., 2020; COLMENERO et al., 2021).

A estratégia adotada para demonstrar o impacto positivo da simulacéo
de injecdo é realizar a analise de diferentes circuitos de refrigeragdo fabricados
via manufatura subtrativa (linear) e manufatura aditiva (conformado) para
demonstrar as vantagens em adotar o uso de manufatura aditiva na constru¢ao
do molde. Nesta pesquisa foram executadas as simulagcdes com o aplicativo
computacional Moldex3D R16, e a modelagem tridimensional do modelo, assim
como, dos projetos de circuitos de refrigeracdo foram desenvolvidas em um
programa de CAD, ambos em um computador de 64-bit, Intel Core i-77700HQ
de 2,8 GHz.
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Figura 6 - Peca complexa projetada para o do estudo de caso de simulacéo.

oA

Fonte: Proprios Autores.

Neste estudo foi considerada uma analise de matrizes construidas em
manufatura aditiva e manufatura subtrativa sendo que a matéria-prima para
matrizes em manufatura aditiva € de metal 316L, e a de manufatura subtrativa
€ de metal P20. As matrizes montadas nos moldes mecéanicos possuem a
dimenséo de 400 mm(C) x 340 mm(L) x 250 mm(H) com uma Unica cavidade e
canais de refrigeracdo de 8 mm de didmetro.

Na Figura 7 tem-se os tipos de canais de refrigeracdo do estudo de

Ccaso.

Figura 7 - Tipos de canais de refrigerac@o nas simulacfes de estudo de caso.

e

(A) - Canais de refrigeracéo Lineares  (B) - Canais de refrigeracdo Conformados

Fonte: Proprios Autores.

Para os canais de refrigeracao lineares (Figura 7A) que sao fabricados
via manufatura subtrativa possuem volume de ~530 cm3. Para os canais de

refrigeragdo conformados (Figura 7B), sendo que na matriz inferior foi adotado
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canais conformados em paralelo, e a matriz superior com canais de
refrigeragdo em serie o volume total € de ~1.180 cm3. O refrigerante utilizado é
agua pura e uma entrada com temperatura de ~75 °C e vazao de entrada de 8
litros/minuto.

A injecdo sera posicionada no baricentro da geometria da peca para que
o preenchimento da cavidade fique o mais uniforme possivel. Na Figura 8 é
possivel observar como o preenchimento do molde ocorre de maneira uniforme
em 11s. Durante o preenchimento da cavidade a temperatura inicial do

polimero fundido é de ~230 °C que vai diminuindo em funcédo da troca de calor.

Figura 8 - Simulagéo do preenchimento da cavidade do molde simulado.

2
2

T —
FEEESERRGRERRES

Preenchimento total da cavidade em 11s

Fonte: Proprios Autores.

Durante as simulacdes avalia-se a eficiéncia da troca de calor do liquido
refrigerante, sendo que os dados de entrada sdo: a geometria dos canais, 0
tipo do liquido refrigerante utilizado e vazdo. Como resposta da analise é obtida
o numero de Reynolds (Figura 9), sendo que o fluxo do refrigerante deve ser
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em regime turbulento para melhor troca de calor (entre ~4.000 e ~10.000).

Ambos os canais apresentaram eficiéncia na troca de calor.

Figura 9 - Simulac&o do fluxo do refrigerante em regime turbulento.
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Fonte: Proprios Autores.

Durante a refrigeracdo ocorre a circulagéo do refrigerante internamente
nos canais para a troca de calor das matrizes dos moldes mecéanicos. Na
simulacdo apresentada na Figura 10 € possivel observar a variagdo da
temperatura no percurso entre a entrada e saida do refrigerante. A temperatura
de entrada e saida do refrigerante ndo deve ter uma diferenca superior a ~5 °C,
caso isso ndo venha a ocorrer a temperatura do molde se elevara o que pode
comprometer a qualidade da peca produzida (MARQUES et al., 2015;
SHAYFULL et al., 2013).

Ambos o0s canais estdo de acordo com o limite especificado. E
importante observar que os circuitos com canais conformados fabricados via
manufatura aditiva apresentam variacdes maiores de temperatura devido a
maior transferéncia de calor e pela maior proximidade com a cavidade molde,
em relacdo com o circuito convencional fabricado com manufatura subtrativa. A
variacdo de temperatura nos circuitos em série (localizado na matriz superior)
ocorreu de forma linear e a temperatura no canal de saida € superior a
temperatura ao longo do circuito, 0 mesmo ndo acontece em um circuito em
paralelo (localizado na matriz inferior), no qual a variacdo de temperatura €
menor devido ao menor percurso do circuito (RAZ, ZAHALKA, 2016; WANG,

YU, WANG, 2015).
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Figura 10 - Simulacdo da variacdo das temperaturas (°C) ao longo do circuito de canais de
refrigeracéo.
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Fonte: Proprios Autores.

No final da fase de preenchimento (Figura 11), a temperatura da peca é
a resultante da temperatura total das matrizes do molde mecanico
considerando a eficiéncia do resfriamento e o aquecimento do material fundido
durante o ciclo de injecéo. Isso é relevante para a analise, pois através do
mapa de temperatura das faces das matrizes € possivel avaliar se as
temperaturas estédo uniformes.

Os canais de refrigeracdo devem ser capazes de manter a temperatura
dentro do requisito de cada tipo de matéria-prima utilizado para a fabricacédo da
peca. Se as analises das simulagdes mostrarem regides com temperatura ndo
homogéneas, isso significa que a troca de calor ndo esta adequada. Observa-
se nas simulagdes deste estudo de caso que a matriz que possui a temperatura
mais homogénea € a que de canais conformados fabricados via manufatura

aditiva (Figura 11B).
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Figura 11 - Simulacdo da temperatura média (°C) na superficie do molde durante a injecao.
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Fonte: Proprios Autores.

A simulacdo da peca com canais lineares (Figura 11A) possui
concentragcdo de calor nas regides das torres e isso causa problema
geométrico devido ao empenamento, e tensdes na peca devido ao resfriamento
e contracdo em momentos diferentes, o que leva a concluséo de que esse tipo

de sistema de refrigeracédo nédo é adequado para pecas complexas.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As informacdes obtidas das analises das simulacdes computacionais
realizadas com o modelo de peca do estudo de caso, com a utilizacdo dos
circuitos de refrigeracdo do tipo linear e do tipo conformado sdo discutidas
nesse tdpico para a avaliacdo do desempenho dos tipos de manufatura para
compreender o mais adequado para a construcdo de moldes mecanicos
aplicados a manufatura formativa.

As simulacdes realizadas mostram que ndo houve regido do molde em
gue o polimero fundido apresentou dificuldade de escoamento que provocaria
descontinuidade no preenchimento do molde e consequentemente pecas
incompletas.

Neste estudo de caso, a temperatura de ejecdo da peca foi de ~92°C, o
circuito de refrigeracdo linear demora cerca de ~30s, e o circuito de

refrigeracdo conformado demora cerca de ~22s para atingir a temperatura de
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ejecdo, ou seja, o tempo de resfriamento do circuito conformado € ~27% menor
em relagdo ao circuito linear, permitindo a extracdo mais rapida da peca
fabricada em MA.

As simulacdes mostram que a variacdo de temperatura em diferentes
regides da peca com o circuito de refrigeracdo conformado em serie e paralelo
€ de ~3°C (Figura 11B), enquanto o circuito de refrigeracdo linear apresenta
variacdo de temperatura de ~30°C (Figura 11A), cerca de 10 vezes maior
guando comparado ao circuito de refrigeracdo conformado (KHAN et al., 2014).
A temperatura de entrada e saida do fluido refrigerante ndo deve ter uma
diferenca menor que ~5°C para ndao comprometer a qualidade da peca
produzida (MARQUES et al., 2015; SHAYFULL et al., 2013).

7 CONCLUSAO

Baseado nos resultados pode-se concluir que circuitos de refrigeragéo
conformados sdo mais eficientes entre os circuitos de refrigeracéo lineares, o
gue era esperado. A construgcdo via MA proporciona uma temperatura mais
homogénea na fabricacdo da peca, menor tempo para atingir a temperatura de
extracdo da peca do molde, menor contragdo volumétrica, entre outros. Assim
sendo, terd melhor qualidade e reducéao do tempo de ciclo de fabricacao.

Devido as inumeras configuracdes de circuitos de refrigeracdo que
podem ser projetados e aplicados em um molde mecéanico de injecdo, as
opc¢Oes inseridas nesta pesquisa tratam de alguns exemplos possiveis em
simulacdes computacionais. Em um processo produtivo em escala o tempo de
ciclo de manufatura da peca e a eficiéncia de refrigeracdo do molde sé&o
relevantes, pois, a qualidade da peca e a produtividade dependem disso.
Conforme apresentado nesta pesquisa, o tempo de ciclo pode ser reduzido
através de uma troca de calor eficiente entre o circuito de refrigeracdo e a
peca, reduzindo o tempo de resfriamento de maneira homogénea da peca no
gual a insercdo de canais de refrigeracdo conformados nos moldes € uma
oportunidade para suprir esta necessidade.

A simulagdo computacional de injecdo contribui para projetar o molde

com maior eficacia reduzindo significativamente o tempo e custo na fabricacéo
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de moldes e de pecas. O ciclo total de producdo de cada peca € composto
pelas fases de preenchimento da cavidade do molde mecéanico com o material
fundido, pressao de recalque, resfriamento da peca e abertura do molde. O
molde convencional (canais de refrigeracdo lineares) o tempo de ciclo foi de
~61s, e para 0 molde em MA (canais de refrigeracdo conformados) foi de ~53
S, isso significa um aumento de produtividade do molde em ~15,5%.

O projeto de circuito de refrigeracdo do tipo conformado (série ou
paralelo) quando comparado com canais de refrigeragédo lineares utilizados
nesse estudo de caso, beneficia a troca térmica entre a peca plastica e o fluxo
de refrigerante que atravessa o0s canais de refrigeragdo conformados em
matrizes produzidas via MA, e resfriam todas as zonas reduzindo problemas de
gualidade da peca, evitando empenamento e tensao residual, reduzindo o
tempo de ciclo de fabricacdo. Estas observacfes sdo possiveis somente com o
estudo de caso e a andlise da informacdo vinda das simulactes
computacionais, isso evidencia que as tecnologias de simulacdo quando
aplicadas em moldes mecénicos fabricados via MA se mostram um caminho
interessante de investigacao cientifica a ser melhor entendido e explorado. Isso
permitird maior eficiéncia na fabricagdo em manufatura formativa e beneficiar

sua utilizacao na industria em um futuro préximo.
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	A IMPORTÂNCIA DAS SIMULAÇÕES NA MANUFATURA ADITIVA DE MOLDES MECÂNICOS
	The Importance of Simulations in Additive Manufacturing
	of Mechanical Molds
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	Fábio Cruz
	Resumo: Projetos mais complexos e personalizados principalmente os produzidos via a manufatura formativa com uso de moldes mecânicos parecem ser uma alternativa importante para indústria mundial. Entretanto, para a construção destes moldes complexos é...
	Palavras-chave: Simulação Computacional, Manufatura Aditiva, Moldes Mecânicos.
	Abstract: More complex and customized projects, mainly those produced via formative manufacturing using mechanical molds, seem to be an important alternative for the world industry. However, for construction of these complex molds, it is necessary to ...
	Keywords: Computational Simulation, Additive Manufacturing, Mechanical Molds.
	1 INTRODUÇÃO
	A utilização de polímeros em processos de manufatura formativa produz peças de forma muito rápida, com menor custo se comparado com processo de produção de peças metálicas devido a menor densidade e a não obrigatoriedade de acabamento superficial ap...
	A Associação Brasileira do Plástico (ABIPLAST) diz que cerca de 33% da transformação de plástico nacional é realizada por esse método de manufatura (ABIPLAST, 2018). A evolução das propriedades mecânicas, alta produtividade e qualidade superficial faz...
	Os moldes mecânicos utilizados em manufatura formativa se destacam como uma importante ferramenta no processo de fabricação mundial (BARETA, 2007; DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004; MARQUES et al., 2015). De fato, a evolução da Manufatura Aditiva (MA) tor...
	Fabricação de moldes híbridos tem se mostrado uma solução inovadora e eficiente para a construção das matrizes do molde e pode substituir a fabricação em manufatura subtrativa, chamada de convencional (DOMINGUES, 2015; MARTINHO, 2010; SHINDE; ASHTANKA...
	Figura 1 - Fabricação de um molde mecânico do tipo híbrido.
	Fonte: Adaptado de Martinho, 2010 e Domingues, 2015.
	Em MA os moldes mecânicos protótipos podem ser construídos com uma complexidade muito maior do que em manufatura subtrativa, porem, devido a limitações técnicas provocadas pelos parâmetros de temperatura, pressão e tempo podem comprometer determinadas...
	Com a utilização da MA é possível projetar canais de refrigeração mais eficientes e com a possibilidade de construções geométricas complexas que permitem acompanhar o formato da peça a ser fabricada (ALCALDE; WILTGEN, 2019; TUTESKI; KOČOV, 2018; WILTG...
	Esta pesquisa tem como objetivo apresentar a importância das informações obtidas nas simulações computacionais com moldes mecânicos industriais no âmbito da manufatura aditiva utilizando um estudo de caso, mostrando que estas informações são imprescin...
	A relevância desta pesquisa vem do fato de que existe a necessidade premente de inovação nos processos de produção de moldes industriais, tornando-os mais rápidos de serem fabricados, mais eficientes na extração do calor e resfriamento das peças, e as...
	2 PROJETOS DE MOLDES MECÂNICOS VIA SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL
	Os processos industriais têm como uma de suas principais metas a redução dos custos e aumento de produtividade, uma das formas de fabricação que possui o menor custo por peça fabricada é a manufatura formativa. Neste contexto, a fabricação via moldes ...
	O processo de manufatura formativa mais utilizado é baseado na inserção de matéria-prima do tipo polímero aquecido, que se transforma em uma massa fluida e viscosa, vindo a se solidificar novamente quando resfriada, retornando a seu estado natural (LO...
	Na Figura 2, a matéria-prima em estado sólido é inserida em uma máquina que a derreterá e injetará na forma fluida, ficando fundida de forma homogênea, a qual é inserida sob pressão na cavidade oca do molde mecânico e mantida na cavidade até que seja ...
	Figura 2 - Representação do ciclo de manufatura formativa típica.
	Fonte: Próprios Autores.
	Considerando que a construção de um molde mecânico industrial representa um custo de investimento consideravelmente alto no processo, seu desenvolvimento deve ser capaz de intervir em todos os eventos que possam tornar o molde mecânico inútil ou pouco...
	Outro fator de extrema importância nos moldes mecânicos são circuitos de refrigeração eficientes visando diminuir o ciclo de produção (GRIES et al., 2021; HARADA; UEKI, 2012; WANG; YU; WANG, 2015; VASCONCELOS, 2014; VIETEN et al., 2021; BROTAN; BERG; ...
	Geralmente, moldes mecânicos são projetados com muitas cavidades, desde que adequados a capacidade da máquina responsável pela injeção (injetora). O projeto dos canais de refrigeração é fundamental para o desempenho do molde mecânico, canais de refrig...
	A utilização de manufatura subtrativa em moldes mecânicos não alcança a eficiência dos canais de refrigeração fabricados em manufatura aditiva. Além da baixa eficiência na extração de calor, demoram muito tempo para serem fabricados, podem inviabiliza...
	Figura 3 - Circuitos de refrigeração fabricados via manufatura aditiva.
	Fonte: Adaptado de ALBA et al., 2020.
	Os modelos digitais em 3D do projeto permitem correções e modificações necessárias com maior eficiência, ajudando a verificar e corrigir possíveis falhas estruturais no decorrer do desenvolvimento do projeto. Visualizar a forma geométrica da peça em d...
	Com os resultados obtidos das informações das simulações computacionais, é possível adaptar os modelos digitais em 3D, e novamente testar até que os resultados sejam adequados para a fabricação em manufatura aditiva (WILTGEN, 2019; WILTGEN, 2021A; GOM...
	A partir desta etapa podem ser realizadas as alterações necessárias no projeto inicial, tanto na estrutura do molde mecânico quanto nos projetos de canais de refrigeração, com o objetivo de resolver problemas encontrados nas simulações computacionais,...
	A utilização de simulação representa uma evolução importante e imprescindível no processo de fabricação moderno, pois reduz a possibilidade de falhas no projeto de moldes mecânicos, o que contribui com as etapas de testes de protótipo digitais, e tamb...
	3 IMPORTÂNCIA DAS SIMULAÇÕES E SUA APLICAÇÃO NA MANUFATURA ADITIVA
	Em processos de manufatura subtrativa a construção de canais de refrigeração complexos é inviável, os moldes mecânicos acabam limitados a estruturas e furos lineares e muitas vezes com a necessidade de incertos de fechamento dos furos (tampões). Em ma...
	Existem basicamente duas formas de conectar canais de refrigeração, ou são conectados em série ou em paralelo. Os canais de refrigeração em série estão conectados em um único circuito de entrada do fluido refrigerante até a saída, devido a praticidade...
	Nas simulações computacionais de moldes mecânicos essas configurações são testadas a fim de verificar o comportamento térmico. Durante as análises das simulações podem ser verificada as ocorrências de pressão excessiva na circulação do fluido refriger...
	Na Figura 4 é possível observar a analise de uma simulação computacional, realizada com o programa de simulação Moldex 3D R16.
	Figura 4 - Simulações de temperatura e pressão em molde mecânico
	Fonte: Adaptado de ALBA et al., 2020.
	Com este programa é possível simular a dinâmica do circuito de refrigeração ramificado mostrando sua eficiência em pressão e temperatura. As entradas de fluido de refrigeração estão representadas pela cor azul (frio) e as saídas de fluido de refrigera...
	Observa-se que há uma melhor distribuição do calor na simulação utilizando canais de refrigeração em paralelo (FU, 2015). Adequações no projeto com base nas informações das análises obtidas de simulações computacionais permitem a construção de um prot...
	4 INFORMAÇÕES E ANÁLISES EXTRAÍDAS DAS SIMULAÇÕES
	A simulação computacional auxilia na fase de projeto dos moldes mecânicos, que reduz significativamente o custo de uma modificação. O principal objetivo da análise é avaliar o desempenho térmico de acordo com os requisitos no processo de injeção de pl...
	Na Figura 5, é possível verificar que o tempo de resfriamento de uma peça representa mais de dois terços do ciclo de fabricação em manufatura formativa.
	Utilizar um sistema de refrigeração que possibilite resfriar a matriz de maneira uniforme e eficiente irá proporcionar um tempo menor do ciclo de fabricação aumentando a produtividade (ALBA et al., 2020; HARADA, 2004; FENG; KAMAT; PEI, 2021; MARQUES; ...
	Figura 5 - Representação as etapas de um ciclo de injeção de plástico.
	Fonte: Adaptada de MIRANDA, 2017.
	As principais informações obtidas de uma simulação computacional são: tempo de preenchimento, pressão de injeção, empenamento, contração e temperatura. Entretanto, como esta pesquisa trata da eficiência do sistema de refrigeração, o foco das informaçõ...
	 Em circuitos em série observa-se que o circuito solicita maior pressão devido ao longo caminho que o refrigerante possui, gerado pela geometria complexa diferente do que ocorre com circuitos em paralelo (FENG; KAMAT; PEI, 2021).
	 O número de Reynolds determina o tipo de regime do fluxo refrigerante. Para atingir um fluxo turbulento (4.000 ou superior) no sistema refrigerante, tornando melhor a troca térmica na peça fabricada (MARQUES et al., 2015).
	 O refrigerante com uma temperatura mais baixa acarreta melhor transferência de calor e menos defeitos nas peças, enquanto uma menor taxa de fluxo do refrigerante aumenta a temperatura na saída do refrigerante. A temperatura do refrigerante tem relaç...
	 O preenchimento da peça é determinado pelo fluxo do material fundido que é determinado principalmente por sua viscosidade, e quanto mais o material fundido é resfriado, mais ele tende a ser viscoso e se solidificar, portanto, existe um compromisso e...
	Durante o processo de produção, a temperatura do molde é estabilizada em um valor que deve ser homogêneo em toda matriz. Este valor está relacionado com a temperatura do material fundido e os parâmetros do refrigerante (BARETA, 2007; CORDOVA, 2018; RA...
	5 ESTUDO DE CASO PARA SIMULAÇÃO DE PEÇAS COMPLEXAS
	O estudo de caso realizado nesta pesquisa trata da extração de informações de uma análise de simulação computacional de injeção em um molde mecânico complexo e que só pode ser construído via manufatura aditiva. A análise está limitada a transferência ...
	A estratégia adotada para demonstrar o impacto positivo da simulação de injeção é realizar a análise de diferentes circuitos de refrigeração fabricados via manufatura subtrativa (linear) e manufatura aditiva (conformado) para demonstrar as vantagens e...
	Figura 6 - Peça complexa projetada para o do estudo de caso de simulação.
	Fonte: Próprios Autores.
	Neste estudo foi considerada uma análise de matrizes construídas em manufatura aditiva e manufatura subtrativa sendo que a matéria-prima para matrizes em manufatura aditiva é de metal 316L, e a de manufatura subtrativa é de metal P20. As matrizes mont...
	Na Figura 7 tem-se os tipos de canais de refrigeração do estudo de caso.
	Figura 7 - Tipos de canais de refrigeração nas simulações de estudo de caso.
	Fonte: Próprios Autores.
	Para os canais de refrigeração lineares (Figura 7A) que são fabricados via manufatura subtrativa possuem volume de ~530 cm³. Para os canais de refrigeração conformados (Figura 7B), sendo que na matriz inferior foi adotado canais conformados em paralel...
	A injeção será posicionada no baricentro da geometria da peça para que o preenchimento da cavidade fique o mais uniforme possível. Na Figura 8 é possível observar como o preenchimento do molde ocorre de maneira uniforme em 11s. Durante o preenchimento...
	Figura 8 - Simulação do preenchimento da cavidade do molde simulado.
	Fonte: Próprios Autores.
	Durante as simulações avalia-se a eficiência da troca de calor do líquido refrigerante, sendo que os dados de entrada são: a geometria dos canais, o tipo do líquido refrigerante utilizado e vazão. Como resposta da análise é obtida o número de Reynolds...
	Figura 9 - Simulação do fluxo do refrigerante em regime turbulento.
	Fonte: Próprios Autores.
	Durante a refrigeração ocorre a circulação do refrigerante internamente nos canais para a troca de calor das matrizes dos moldes mecânicos. Na simulação apresentada na Figura 10 é possível observar a variação da temperatura no percurso entre a entrada...
	Ambos os canais estão de acordo com o limite especificado. É importante observar que os circuitos com canais conformados fabricados via manufatura aditiva apresentam variações maiores de temperatura devido à maior transferência de calor e pela maior p...
	Figura 10 - Simulação da variação das temperaturas ( C) ao longo do circuito de canais de refrigeração.
	Fonte: Próprios Autores.
	No final da fase de preenchimento (Figura 11), a temperatura da peça é a resultante da temperatura total das matrizes do molde mecânico considerando a eficiência do resfriamento e o aquecimento do material fundido durante o ciclo de injeção. Isso é re...
	Os canais de refrigeração devem ser capazes de manter a temperatura dentro do requisito de cada tipo de matéria-prima utilizado para a fabricação da peça. Se as análises das simulações mostrarem regiões com temperatura não homogêneas, isso significa q...
	Figura 11 - Simulação da temperatura média ( C) na superfície do molde durante a injeção.
	Fonte: Próprios Autores.
	A simulação da peça com canais lineares (Figura 11A) possui concentração de calor nas regiões das torres e isso causa problema geométrico devido ao empenamento, e tensões na peça devido ao resfriamento e contração em momentos diferentes, o que leva a ...
	6 RESULTADOS E DISCUSSÃO
	As informações obtidas das análises das simulações computacionais realizadas com o modelo de peça do estudo de caso, com a utilização dos circuitos de refrigeração do tipo linear e do tipo conformado são discutidas nesse tópico para a avaliação do des...
	As simulações realizadas mostram que não houve região do molde em que o polímero fundido apresentou dificuldade de escoamento que provocaria descontinuidade no preenchimento do molde e consequentemente peças incompletas.
	Neste estudo de caso, a temperatura de ejeção da peça foi de ~92 C, o circuito de refrigeração linear demora cerca de ~30s, e o circuito de refrigeração conformado demora cerca de ~22s para atingir a temperatura de ejeção, ou seja, o tempo de resfriam...
	As simulações mostram que a variação de temperatura em diferentes regiões da peça com o circuito de refrigeração conformado em serie e paralelo é de ~3 C (Figura 11B), enquanto o circuito de refrigeração linear apresenta variação de temperatura de ~30...
	7 CONCLUSÃO
	Baseado nos resultados pode-se concluir que circuitos de refrigeração conformados são mais eficientes entre os circuitos de refrigeração lineares, o que era esperado. A construção via MA proporciona uma temperatura mais homogênea na fabricação da peça...
	Devido as inúmeras configurações de circuitos de refrigeração que podem ser projetados e aplicados em um molde mecânico de injeção, as opções inseridas nesta pesquisa tratam de alguns exemplos possíveis em simulações computacionais. Em um processo pro...
	A simulação computacional de injeção contribui para projetar o molde com maior eficácia reduzindo significativamente o tempo e custo na fabricação de moldes e de peças. O ciclo total de produção de cada peça é composto pelas fases de preenchimento da ...
	O projeto de circuito de refrigeração do tipo conformado (série ou paralelo) quando comparado com canais de refrigeração lineares utilizados nesse estudo de caso, beneficia a troca térmica entre a peça plástica e o fluxo de refrigerante que atravessa ...
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