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Resumo: o presente estudo tem por objetivo apresentar simulag¢ées do processo de inje¢do de um produto fabricado em
aluminio, por meio do software de simulagdo CAE Altair inspirecast. Foram executadas simula¢des numéricas testando
os padrdées, as defini¢oes de Layout, os dimensionamentos e o impacto no resultado do preenchimento do molde da
matriz de injeg¢do. Serdo apresentados quatro diferentes contextos com o objetivo de otimizar os processos para se
atingir o melhor resultado possivel.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Totten (2003), o aluminio é o material ndo ferroso mais consumido no mundo, com a marca de,
aproximadamente, 24 milhdes de toneladas em média por ano. Cerca de 75% desse consumo ¢ oriundo de minas e 25%
de material reutilizado.

Além de ser um material com um 6timo custo-beneficio, apresenta caracteristicas como baixo ponto de fusdo em
comparag¢do aos agos, densidade baixa e 6tima resisténcia a corrosdo. Por essas razdes, esse material ¢ largamente utilizado
na industria em itens que variam desde aviamentos para tecidos, ferramentas industriais até o armazenamento de comida,
conforme Sully (1992).

Dentre as formas de processar o aluminio, ha a inje¢ao de materiais, que, de acordo com Andresen (2005), se trata de
um processo envolvendo fendmenos térmicos, mecanicos e hidraulicos, em que o material é injetado a uma temperatura
de, aproximadamente, 660°C, em uma cavidade com a geometria desejada, de forma a preencher totalmente o intersticio.

O processo de inje¢do de aluminio, conforme Andresen (2005), é amplamente utilizado na industria. Dentre as
aplicagdes desse processo, por meio de matrizes e injetoras, se atinge um nivel de produtividade elevado em pegas
fabricadas em larga escala. Apresentam bom acabamento superficial, padroniza¢do no processo € uma taxa de
repetibilidade alta.

Considerando esses aspectos, apresenta-se, neste trabalho, um software de simulagao do tipo CAE (Computer Aided
Engineering — Engenharia Auxiliada por Computador), juntamente a uma avaliagdo destinada a demonstrar uma
configuracao eficaz de molde para inje¢ao de aluminio, com foco em qualidade, processo e produtividade.

Os softwares do tipo CAE se destacam pela redugdo dos custos com matéria prima, processos, ferramentas,
apresentam possiveis melhorias ndo previstas no modelamento de determinados componentes e, com isso, podem
justificar ou condenar projetos, sem prejuizos significativos as empresas.

Para a avaliagdo apresentada neste trabalho, foram executadas simulagdes com enfoque na redugdo de bolhas de ar
presente no processo, a melhor posi¢do para as pecas de interesse, o impacto das bolsas nos moldes e uma busca pelo
preenchimento uniforme das cavidades, visando a menor variagdo possivel na adi¢do do material.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme Tamega (2017), a fundigdo de metais e ligas metalicas trata-se de um processo antigo. A humanidade,
durante muito tempo, utilizou varios materiais para atender necessidades de ferramentas, utensilios para o dia a dia e
artefatos. Posteriormente, descobriu-se o uso de certos metais que viabilizaram ao homem a fabricacdo de itens metalicos
de forma funcional e pratica. Entretanto, inicialmente, a fabricacdo era baseada, apenas, na alteracdo da forma desses
materiais obtidos, em processos a frio ou com aquecimento, seguido de golpes com variagdes de martelos para promover
deformagoes ao material. Este, ainda, ndo se tratava de um processo de fundi¢do, pois os metais ndo eram submetidos a
temperaturas elevadas o suficiente para serem considerados fundidos. A fundigdo e as ligas metalicas passaram a ser
conhecidas e executadas por volta de 4000 a.C.

Dentre as formas de se executar a forja, conforme Tamega (2017), € possivel citar os seguintes processos:

« forjamento a martelo: um dos métodos mais tradicionais e antigos de forja. Geralmente, esse processo
consiste em uma base de apoio (geralmente uma bigorna), a qual atuard como matriz inferior e um elemento
golpeador (martelo mecanico, sistemas hidraulicos e similares). Atualmente, esse processo ¢ utilizado em
pecas de grande porte, como anéis, eixos e rolos;

» forjamento em matriz fechada (matriz impressionada): o fundamento desse processo ¢ baseado em um molde
com o formato final da peca desejada. O material € inserido a alta pressdo, fluindo até preencher as cavidades
das matrizes. Esse processo ¢ utilizado, frequentemente, na fabricagdo de engrenagens, pecas complexas,
virabrequins e bielas;

» forjamento em matriz aberta: trata-se de um processo em que, como 0 nome sugere, as cdmaras nao sao
totalmente fechadas. O material ¢ adicionado em uma matriz superior ¢ ¢ conformado usando uma matriz
inferior concava ou plana. A aplicagdo desse processo ¢ para geometrias simples e pecas com alta
produtividade, como blocos, barras e discos;

« forjamento por extrusdo: nesse processo o material ¢ pressionado contra um perfil de uma matriz de se¢io
transversal pré-determinada. O forjamento por extrusdo ¢ muito utilizado na produgdo de perfis, tubos e
geometrias complexas;

+ forjamento a quente ¢ a frio: o forjamento a quente ¢é realizado em temperaturas elevadas, geralmente acima
da temperatura em que ocorre a recristalizagdo do material, possibilitando, dessa forma, uma deformagéo
plastica maior. Por outro lado, o forjamento a frio ¢ executado na temperatura ambiente ou inferior,
resultando numa deformagdo menor e um aumento na resisténcia do material.

Dentre os processos, segundo Totten (2003), o aluminio ¢ frequentemente utilizado em forjas de matriz fechada, forjas
de matriz aberta e forja por extrusdo. Devido ao fato de possuir baixo ponto de fusdo em comparacdo a outros metais, se
torna um material de facil manipulagdo e conformagao.

De acordo com Totten (2003), o aluminio pode ser categorizado conforme as ligas abaixo:

* Ixx.x: referente as composigdes puras;

*  2xx.x: ligas contendo cobre como seu principal elemento de liga;

*  3xx.x: ligas de aluminio-silicio, contendo magnésio ou cobre;

*  4xx.x: ligas binarias que também contém magnésio e cobre;

*  5xx.x: ligas contendo zinco como principal elemento de liga;

*  6xx.x: ndo utilizado;

*  7xx.x: ligas de aluminio contendo zinco como principal elemento de liga;
*  8xx.x: ligas de aluminio contendo estanho como principal liga metalica;

*  9xx.x: ndo utilizado.

Conforme Totten (2003), a liga mais popular ¢ 3xx.x., devido ao aumento de fluidez por consequéncia da adi¢ao de
silicio e ao tempo de enrijecimento atingido pela adicdo de cobre ou magnésio. Pecas forjadas feitas das séries 2xx.x,
3xx.x e 7xx.x podem ser submetidas a tratamentos térmicos que as outras ndo suportam.

Para a aplicag@o desse estudo, considerou-se uma liga de aluminio 7075. De acordo com o Totten (2003), ¢ uma liga
amplamente utilizada na industria, com aplica¢des que variam desde a area automotiva, militar, aeronautica, industria
alimenticia, indstria té€xtil, desenvolvimento de ferramentas e, inclusive, na area aeroespacial. Sua composi¢do quimica
consiste em, aproximadamente, 88% de Al (aluminio), 6% Zn (zinco), 2,5% Mg (magnésio) e 2% de Cu (cobre). Quanto
as propriedades fisicas desse material, destaca-se a alta resisténcia a fadiga em comparagao a outras ligas, facil manuseio,
apresenta uma grande forca e alta durabilidade. Em contrapartida, ndo apresenta um elevado potencial anticorrosao. Sobre
o processo de injegdo, conforme descrito por Totten (2003), ¢ um dos processos mais populares do mundo. Apresenta um
bom controle quanto a geometria da peca desejada, alta produtividade em comparacdo a outros processos de injecao e
pode apresentar um 6timo rendimento quando projetado com foco em otimizagao de refugo/peca. Esse processo envolve
um sistema composto por um molde, geralmente bipartido, cujas partes sdo pressionadas uma contra a outra até a
conclusdo da injegdo. O material utilizado na fabricagédo da matriz possui ponto de fusdo significativamente mais elevado
do que o do material injetado.
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Para Totten (2003), também ¢é importante enfatizar sobre o caminho do aluminio no processo de injecao.
Primeiramente o material é disposto em lingotes, que s@o adicionados a uma camara aquecida, a qual disponibilizara o
fluido para o processo de adi¢@o de aluminio ao circuito. Uma vez liquido, o aluminio é armazenado e ficara a disposi¢ao
para a cabine de pressdo, e esta, por sua vez, sera responsavel por insuflar a camara com a devida velocidade e volume.

De acordo com Andresen (2005), para um projeto de matriz adequado, alguns pontos devem ser analisados. Sao eles:

* o processo de inje¢d0 na matriz se trata de um processo com escoamento turbulento, uma vez que o mesmo
atinge altas velocidades;

* o material injetado no interior da matriz se comportara como um fluido hidraulico, uma vez que a maquina
injetora aqueca e mantenha o mesmo em sua temperatura de fusdo, até que preencha, completamente, a
matriz;

* o fluido escoara pelo caminho que apresentar menor resisténcia.

Os fenomenos que ocorrem durante o processo de injegdo podem ser descritos, de acordo com Oliveira e Galhardi
(2016), como sistemas térmicos e hidraulicos. Além disso, ocorrem esfor¢os mecanicos nesse processo, porém, para este
trabalho em questdo, ndo sera abordada essa variavel.

O software utilizado neste trabalho, de acordo com o guia para usuario, Altair (2022), utiliza os conceitos de analise
de elementos finitos.

A andlise por elementos finitos se trata de um método numérico para a solucao de problemas fisicos, por meio da
discretizacdo de um dominio continuo, utilizada na industria como forma de simulagdo. Os dados obtidos por meio dessas
analises apresentam potencial para um embasamento assertivo quanto as tomadas de decisdes relativas a projetos e
processos. Ressalta-se que, quanto mais proximo do processo real forem inseridos os dados de entrada, mais preciso serdo
as avaliac¢des resultantes, de acordo com Ravi e Srinivasan (1996).

Quanto as etapas do processo de inje¢do de aluminio, conforme Ravi e Srinivasan (1996), executa-se, em primeiro
lugar, a modelagem das matrizes e do galho resultante em um software de CAD. Em seguida, esse modelo ¢ inserido no
programa responsavel pela geracdo da malha. S@o definidos os pardmetros do material com base em suas propriedades
térmicas e fisicas, bem como os dados das condi¢des de fronteira, como coeficiente de transferéncia de calor e
arrefecedores. Por fim, executa-se a simulagdo. Assim, € possivel verificar informagdes como porosidade, preenchimento
de molde, tempo de solidificacdo, apresentados por meio de animagdes e discriminados com base em escalas de cores.

Além dos parametros mencionados anteriormente, a geometria do canal e suas cavidades também s@o pontos a serem
considerados no dimensionamento para um molde de injegdo:

* canal de distribui¢@o: caminho do fluido até as os canais de ataque;

+ canal de ataque: camara posicionada antes da cavidade referente ao produto, a qual impacta diretamente na
velocidade de preenchimento do molde do produto em questao;

*  bolsas: responsaveis por armazenar gases € outros materiais presentes na cimara, os quais sdo empurrados
em dire¢do as mesmas a medida em que o fluido preenche as cavidades de interesse;

*  bolacha: se refere a cdmara localizada antes das cavidades dos moldes. Armazena o fluido a ser injetado na
matriz;

*  vents: trata-se de saidas de ar. Em geral sdo localizadas ap6s as bolsas. Ajudam na redugio das bolsas de ar
geradas no processo de injegao.

Toda matriz deve ser desenvolvida também visando reduzir perdas de calor no processo, alta turbuléncia e redugao
da vida 1til da matriz por erosdo. Os canais devem ser projetados de forma a respeitar fundamentos hidraulicos e térmicos.
Em geral os canais possuem cantos arredondados, com o objetivo de minimizar os itens criticos mencionados
anteriormente. Dentre os pardmetros geométricos descritos, ha, no canal de ataque, uma regido de impacto direto chamada
“gate”. Em conjunto com o canal de ataque, esse ponto ¢ determinante para a ocorréncia de turbuléncia e para o desgaste
da matriz por erosdo. De acordo com Andresen (2005), alguns fatores sofrem grande influéncia em fungdo do “gate”. Na
Tabela 1, apresentam-se os parametros influenciados pela varia¢do dessa area.

Tabela 1. Caracteristicas que estdo em fun¢io da area do gate (Andresen, 2005)

Caracteristica do Area grande do

Area pequena do gate processo influenciada | gate

Menor probabilidade Porosidade por gas Maior probabilidade
Melhor Acabamento superficial | Pior
Pior Desgaste da matriz Melhor

Propriedades mecanicas
pega

Melhor Pior

Dentre os canais em que o fluido passa, o “gate” ¢ o menor de todo o sistema. Com isso € possivel dimensionar o
tempo de enchimento com maior eficiéncia, uma vez que se tenha a velocidade de entrada do fluido Sully (1992).
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3. Metodologia

Para o direcionamento das andlises executadas, consideraram-se os seguintes critérios de avaliag@o, que, de acordo
com Fuoco (2006), apresentam resultados adequados no processo de injecdo:
rendimento metalico superior a 30%;
baixa incidéncia de porosidades gerada por bolhas de ar;
baixa presenca de porosidades por contragdo volumétrica na peca;
baixa presenca de turbuléncia no escoamento;
simetria de preenchimento das cavidades;
velocidade inferior a 60 m/s, com o objetivo de reduzir a incidéncia de turbuléncia;

. tempo de solidificacdo do gate, garantindo que este ndo solidifique antes do que as ramificacdes a serem
alimentadas;

8. baixa probabilidade de presenga de junta fria.

I

Para o estudo deste trabalho, foi criado um modelo de chassi de carro de brinquedo, semelhante a outros modelos
comercializados, conforme figura 3.1. A pe¢a avaliada se trata de um chassi de carro de brinquedo, desenvolvido,
exclusivamente, para essa avaliagdo, conforme a Figura 3.2. A matriz em questdo ndo foi fabricada e, como citado
anteriormente, a finalidade ¢ mostrar, pelo menos, uma configuragdo validada pela simulacdo, em que se tenha como
resultado pegas injetadas que atendam os 8 critérios citados anteriormente.

Figura 3.1 — carro em miniatura, Mattel (2025)

Figura 3.2 — carroceria em miniatura

Para essa otimizagao, sera utilizado um software CAE, chamado Altair-Inspirecast®, com metodologia de elementos
finitos para discriminar o que esta acontecendo em cada cenario descrito neste trabalho.

Como mencionado anteriormente, esse modelo foi desenvolvido, exclusivamente, para este estudo. A ideia foi gerar
um item de média complexidade para injecdo, com arestas de dificil acesso, faces aleatorias e areas estreitas. O objetivo
maior desse tipo de produto €, majoritariamente, estético. Ainda assim, ndo foram negligenciados outros parametros de
injecdo como bom preenchimento e qualidade, a fim de fornecer um bem confiavel.

Para executar a andlise, em primeiro lugar, modelaram-se o canal, as pegas ¢ as bolsas no software de CAD Solid
EdgeSiemens®, conforme a figura 3.3. Esse tipo de ferramenta, além de apresentar pardmetros dimensionais como altura,
comprimento e largura, também fornece peso, centro de gravidade, area superficial, entre outros parametros.
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Figura 3.3 — Software CAD Solid Edge

Para a analise de elementos finitos, utilizou-se o software de CAE Altair — Inspirecast, conforme apresentado na figura

3.4. Por meio dele, ¢ possivel executar analises voltadas para processos de fundicdo envolvendo gravidade, alta pressdo e
baixa pressdo.
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Figura 3.4 — Software CAE Altair — Inspire Cast

O direcionamento dessas analises ocorreu por um método iterativo, com o objetivo de sempre superar a analise
anterior, até chegar em um resultado validado pela simulagio, sempre aproveitando ao maximo as condigdes ja validadas
a cada etapa. Uma vez que os pontos citados anteriormente sejam atendidos e apresentados nas simula¢des, a matriz se
encontra em condi¢des de ser fabricada e submetida a testes.

Utilizou-se o mesmo canal para as 3 primeiras simulagdes, conforme a figura 3.5.
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Figura 3.5 — Canal de alimentagdo utilizado nas analises

Destaca-se o fluxo seguido por meio do canal, conforme a figura 3.6.

Figura 3.6 — fluxo do canal de alimentag@o.

Para a primeira condigdo, serd avaliado o volume das pegas proporcionalmente com o canal. Considerando 6 pegas,
totalizando um volume de, aproximadamente, 40450 mm?, um canal de 52420 mm? e bolsas que, somadas, totalizam cerca
de 12000 mm?*. Somando-se os volumes totais do material que sera convertido em pega e dividindo-se pelo volume do
material que ndo sera aproveitado como pega, obtém-se um rendimento em torno de 60%, valor superior aos 30% exigidos.

De acordo com o Totten (2003), a velocidade de entrada para a inje¢do de aluminio pode ficar entre 30 e 36 m/s por
meio de um didmetro de 6 mm. Os gates aplicados nesse projeto possuem uma largura de 26,4 mm, uma altura de 0,3 mm
e, por consequéncia, uma area por gate de 7,92 mm?. A area do gate corresponde & menor entre as se¢des do canal de
alimentac@o. No cenario menos favoravel — caracterizado por alta turbuléncia e baixa produtividade, com apenas uma
peca sendo injetada —, obtém-se uma velocidade de 107 m/s. Esse valor excede o limite definido na condigéo 6. Portanto,
¢€ necessario injetar, no minimo, duas pecas para reduzir a velocidade no gate para um valor inferior a 60 m/s, resultando
em uma velocidade aproximada de 53,5 m/s.

Uma vez com essas consideragdes definidas, se insere no software CAD o modelo desenvolvido no software CAE.
Para tal, o modelo foi salvo na extens@o parasolid (x_t). Com isso, o software solicitara os pardmetros para injegdo do
material.

O primeiro pardmetro solicitado ¢ o tipo de material. Para a aplicagdo desse estudo, considerou-se uma liga de
aluminio 7075. Na figura 3.7, apresentam-se os valores de condutividade térmica, variando conforme a temperatura
aumenta. Tais parametros ja estavam disponiveis no software.
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Condutividade v
Temperatura (K) sndutividade Térmica (W/(m*H*
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3 37315 1491
4 42315 15349
5 47315 156.97
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7 57315 161.96
8 62315 163.68
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Figura 3.7 — parametros de condutividade térmica do material aluminio A7075 em fungéo da temperatura

Na Figura 3.8, apresentam-se as tensdes limite de escoamento em funcdo da temperatura. Com base nesses dados,
observa-se que, a medida que a temperatura aumenta, a tensdo de escoamento diminui, o que facilita a condugdo do
material pelos canais.

L o R T s A e s D A B A o o D B A T B A e X

Banco de Dados de Materiais = Meus Materiais

Grupo do Materiz  Aluminium v
Nome do Material A7075 v| len v

Témico = Mudancade Fase = Mecanico = Advanced- ¢ »

Yield stress v
Temperatura (K) Yield stress
127415 200000000.0
237315 180000000.0
347315 100000000.0
452315 50000000.0
5573.15 30000000.0
6673.15 20000000.0
781515 3000000.0
8 886.15 1000000.0
2e+08
1.5e+08
0 1e+08
3
]
<
5e+07
0
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Figura 3.8 — pardmetros de tens@o de limite de escoamento do material aluminio A7075 em fungdo da temperatura
Na figura 3.9, apresenta-se o coeficiente de Poisson. Esse parametro ¢ responsavel por avaliar a deformagao
transversal de um elemento infinitesimal. Quanto maior a temperatura, maior o coeficiente.
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Figura 3.9 — pardmetro de coeficiente de Poisson do material aluminio A7075

De acordo com Totten (2003), ¢ indicada, para o aluminio, uma velocidade para fluxo do fluido entre 30 e 35m/s. Na
figura 3.10, demonstra-se o campo referente ao tempo de enchimento e a velocidade.

Conﬁguragﬁodoprocasso 542 T e o S M M.

Velocidade Inicial: 30.8:

© Tempo de Preenchimento:

Volume do Componente
T ~

emperatura Inicial

Figura 3.10 — velocidade inicial e tempo de preenchimento utilizados na simulagao

Na figura 3.11, apresentam-se os pardmetros de espessura média, as analises que se deseja executar, a precisdo da
malha, a temperatura de abertura do molde e a temperatura para analise.
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Estagios = Avancado  Lote
Nome: ESTUDO TCC
© Espessura Média 0.002m
Tamanho do elemento: 0.001 m
1.4 million elements

Velocidade/Precisdo ¥
Tipo de Analise:
Executar uma analise de preenchimento
Executar uma analise de solidificacdo
Calcular deformacao

Mais rapido #-——————— Robusto

|| Executar aparagem
Abrir Molde
© Temperatura: 600.0K
Tempo decorrido: 100s

Parar Analise

Temperatura: 500.0K
|| Usarciclo
|| Usar simetria Editar simetria
Restaurar padrées Executar Fechar

Figura 3.11 — Parametros de analise da malha.

4. Resultados e discussoes

Como primeira etapa para este projeto, conforme apresentado na figura 4.1, foi testado um galho assimétrico. O
objetivo foi comparar as duas posi¢des e entender qual apresentaria o resultado mais adequado.

Figura 4.1 — primeiro Layout de galho testado

O objetivo dessa primeira configuragdo foi avaliar o comportamento de preenchimento do fluido. O primeiro

parametro avaliado foi o tempo de preenchimento, conforme a figura 4.2. Quanto mais uniforme for o preenchimento das
camaras, maior sera a qualidade da injeg@o.
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Operacao
Preenchimento

Tipos de Resultado
Tempo de Preenchimento

Tempo de Preenchimento.
Max 0307s

Mostrar

& se
Notas

7P e
Informagdes

B B &

Figura 4.2 — tempo de preenchimento de cdmara

Foi possivel avaliar uma diferenga de tempo entre as pegas acima da entrada do canal e as abaixo. Por apresentar um
tempo maior de preenchimento nas pecas superiores, ¢ possivel afirmar que ha menos resisténcia de preenchimento das
camaras inferiores.

O segundo parametro avaliado foi o desgaste na matriz, causado durante o processo de injegdo, por consequéncia da
erosdo, conforme a figura 4.3. Quanto maior € o valor na escala, maior ¢ o dano causado na cavidade da matriz. O canal
inferior direito corresponde ao local de maior dano causado.

Explorador de Analises X
Executar
ESTUDO TCC
Operacédo M
Preenchimento
Tipos de Resultado M

Erosdo do Molde

Eroséo do Molde: #
Max: 49.83m/s
—49.83m/s
— 4484 m/s
—39.86 m/s
— 3488 m/s
— 2990 m/s
—2491mjs
— 1993 m/s
—14.95m/s
—997m/s
—498m/s
pE. _ 000m/s
Min: 0.00 m/s

Mostrar

Py

Notas
7 E M e

Informacdes

27,

BB &

Figura 4.3 — erosdo de camara

De acordo com a escala de erosdo da imagem, a cAmara direita inferior apresentou maior dano em comparagao as
outras.

O terceiro pardmetro avaliado foi a quantidade de bolhas geradas no interior da cdmara ao longo do processo de
injecdo. Na figura 4.4, as bolsas executaram suas fungdes e armazenaram o ar excedente.
Nenhuma bolha foi gerada em algum ponto critico.
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Figura 4.4 — bolhas de ar

Ainda sobre o preenchimento das cdmaras, as cavidades inferiores mostraram um gradiente menor do que os
superiores. Quanto a erosdo da matriz, o primeiro produto inferior foi o que apresentou maior dano e, quanto as bolsas de
ar, as maiores bolhas localizam-se nos itens inferiores.

Com base nas informagdes obtidas nas primeiras avaliagdes, ndo foram apresentados resultados adequados.
Aparentemente, o posicionamento das pegas, conforme a figura 4.5, representa a configuragdo adequada baseada nos
resultados obtidos.

Figura 4.5 — segundo Layout de galho testado

Essa configuragdo apresentou falhas no preenchimento. Conforme a Figura 4.6, as setas vermelhas indicam regides
vazias. Os resultados revelam que essas falhas ocorreram devido ao resfriamento do canal ter sido mais rapido que o das
cavidades dos produtos e das bolsas. Diante do preenchimento inadequado, o software impede a execugdo de outras
analises.

A0
Opeescae
Prranc et
Tepot do Resutincs
Fovete e Auango

Frwte 3e Avaego

Morre

- & e -

7B~ =
[S—

2 P e

Figura 4.6 — avaliacdo de preenchimento da matriz
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Uma vez que a condi¢do anterior ndo atendeu as condigdes para preenchimento, as cavidades foram rotacionadas em
seu centro, a um angulo de 180°, conforme a figura 4.7.

Figura 4.7 — terceiro Layout de galho testado

Assim como a configuracao anterior, essa analise apresentou falhas quanto ao preenchimento das camaras, conforme
figura 4.8. Esta configuragdo também apresentou falha quanto ao preenchimento, conforme a configurac¢do anterior. De
acordo com os resultados gerados, essa falha foi consequéncia de um resfriamento do canal ter ocorrido de forma mais
rapida do que as cavidades dos produtos e das bolsas. Sem o preenchimento adequado, o software ndo permite executar
outras analises.

Preenchmento
Tipos da Resutado
Frerto de Avanco

Frecte de Avanco 5
Max

Mosar

Notas
P PR~
e

P P&

Figura 4.8 — avaliacdo de preenchimento da matriz

A segunda e a terceira configurag@o de galho ndo apresentaram resultados satisfatorios, em virtude de o canal resfriar
anteriormente as camaras. Assim, outro parametro ¢ a redugdo de volume do galho. Essa decisdo impactara diretamente a
produtividade. No entanto, considerando que os problemas persistiram mesmo apoés a alteragdo das posigdes da pega, a
modificagdo do volume a ser injetado configura-se como um fator que deve ser cuidadosamente avaliado.. Assim, o galho
foi reduzido de 6 pecas para 4, conforme a figura 4.9.

£

Figura 4.9 — quarto Layout de galho testado
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Com duas pegas a menos, mantendo os parametros de inje¢ao, ¢ possivel avaliar o tempo de preenchimento do molde,
conforme a figura 4.10.

Explorador do Andises.

Figura 4.10 — tempo de preenchimento de cAmara

De acordo com Fuoco (2006), um preenchimento uniforme consiste em um critério a ser considerado na injegdo de
material. Na condigdo da figura 4.10, 3 das 4 cavidades apresentaram velocidades proximas de preenchimento.

O segundo parametro avaliado foi o dano causado durante o processo de inje¢do, conforme a figura 4.11. O canal
inferior direito corresponde ao local de maior dano causado, de acordo com a escala da imagem. Ainda assim, este
apresenta uma variagdo inferior em comparagdo aos outros Layouts ja apresentados.

Figura 4.11 — erosdo de camara

O terceiro parametro avaliado foi a quantidade de bolhas geradas no interior da cdmara ao longo do processo de
injecdo. Na figura 4.12, € possivel observar se as bolsas executaram suas fungdes e armazenaram o ar excedente. Nenhuma
bolha foi gerada em algum ponto critico.

Figura 4.12 — Bolhas de ar

Na tabela 2, apresenta-se um comparativo entre os quatro Layouts avaliados.
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Tabela 2.ResumodosresultadosobtidosatravésdasanalisesCAEexecutadasnoAltairinspirecast

Galho Tempodepreenchimento Erosdodemolde Bolhasdear Melhoriaaserexecutada
Foramavaliadasduasformasde
alinhamento.Ostemposde L s . - . s
) Oprimeirocanalinferiorapresentou Nenhuma,poisestaetapaconsistiaemdaroprimeiropassoemdire¢doa
1 preenchimentoforamparelhos o Presencadepoucasbolhas. .
L sinaisdedesgaste otimizagdo.
entreaspegasposicionadasde
formaigual
Apresentoufalhano
preenchimento,inviabilizandoos , ~ . . . N . . .
L Umapossivelsolugdoparaissoseriaacrescentaraquecimentoamatriz.Porémvai
préoximostestes.Afalhaocorreu ) . -
2 N L - - contraumdospontosdesteestudoqueéreduziroscustosparaexecugdodeste
emfungdodocanaldeinjecdoter ot
e projeto.
sesolidificadoantesdo
preenchimentototaldascamaras.
Apresentoufalhano
preenchimento,inviabilizandoos , N X . . . X 3 .
.. Umapossivelsolugdoparaissoseriaacrescentaraquecimentoamatriz.Porémvai
préoximostestes.Afalhaocorreu ) . -
3 . L - - contraumdospontosdesteestudoqueéreduziroscustosparaexecugdodeste
emfungdodocanaldeinjegdoter R
e projeto.
sesolidificadoantesdo
preenchimentototaldascamaras.
Tempodepreenchimento
satisfatério.Apenasumacavidade . Semmelhorias.Estaavaliagdosemostrousatisfatéria,atendendotodosos8pontose
. . N Poucasbolhas,eemvolumepequeno.Opontomais . X X . X
apresentouumadiferengade Opontomaiscritico,semelhantea . K o ) . mencionadosnametodologia,apresentandoassimqualidade,custobaixopara
R . L L . criticoficoulocalizadonaprimeirabolsainferiorepor . R . K L .
4 tempodepreenchimentomaisdos primeiraandlise,continuousendoo o P execugdo,devidoasuabaixacomplexidadedefabricagdoetemboaprodutividade,
K . L . X setratardeumaregidodesacrificio,ndoimpactano . .
queasoutras,masaindaassim primeirocanalinferior. . comumrendimentodeaproximadamente50%comumaentregadequatropegaspor
" L resultadodesejado. .
nadacriticopraaaplicagdoem injegdo
questdo.
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5. Conclusao

A primeira configurag@o serviu como ponto de partida para a analise. Por meio dela, definiram-se algumas orientagdes
para a segunda configuracdo, como a velocidade de preenchimento, a erosdo causada na matriz e a formagao de bolhas de
ar. A segunda e a terceira configuragdes apresentaram a mesma falha: um canal se solidificando antes que as cavidades
das pecas estivessem devidamente preenchidas. J4 no ultimo cendrio, as pegas atenderam aos critérios de qualidade,
apresentaram boa produtividade e menor custo de fabricacdo, especialmente em comparagdo a matrizes com dispositivos
de arrefecimento, considerando que, com apenas processos de usinagem e ferramentaria, ¢ possivel confeccionar uma
matriz adequada para essa aplicag@o.

O galho quatro foi o que apresentou o resultado adequado. Enfatiza-se que ndo ¢ a Unica solugdo possivel para essa
aplicagdo, porém, com o objetivo de se reduzir a complexidade de fabricagdo e os custos em caso de fabricacdo,
manipularam-se pardmetros apenas dimensionais.

Nao foram explorados neste trabalho parametros como diferentes velocidades, canais de entrada e malhas mais
precisas em fungdo da limitag@o técnica do computador que a estava executando. Ainda assim, ndo se trata de pardmetros
que comprometam a andlise, embora permanega em aberto, para trabalhos futuros, a possibilidade de disponibilizar os
arquivos e parametros para a extrapolagdo de possibilidades.

Também ndo foram consideradas configura¢cdes como matriz aquecida, canais de ar, ferramentas de 4 movimentos,
visando manter o custo baixo. Majoritariamente, empresas que trabalham com aviamentos, vestuario, brinquedos,
utensilios domésticos e similares produzem uma quantidade de pecas consideravelmente grande e, com isso, cada centavo
de aumento no custo pode ser crucial quanto ao sucesso ou fracasso do projeto. Além dos custos, ha reduc¢do de consumo
de insumos e geragdo de rejeitos.

Os sistemas CAE tém se mostrado, a cada dia, uma ferramenta indispensavel para quem busca rendimento,
produtividade ou performance. Diante da competitividade atual das industrias, aquele que melhor domina essa técnica
possui uma vantagem significativa. Por isso, analises como as apresentadas neste trabalho tornam-se cada vez mais
relevantes no contexto industrial. Por meio delas, ¢ possivel economizar recursos e ampliar os resultados.

Ressalta-se que, apesar das simulagdes, seria importante executar testes experimentais, com o objetivo de validar as
simulagoes.
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CASE STUDY: ALUMINUM INJECTION INTO AN COMPLEX GEOMETRY
MOLD
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'IFRS-Campus Farroupilha, R. Sdo Vicente, 785 - Cinquentenario, Farroupilha — RS, 95174-274

Abstract. The present study aims to present simulations of the injection process of a product made from aluminum, using
the CAE Altair inspirecast simulation software. Numerical analyzes were performed testing patterns, Layout definitions,

sizing and the impact on the result of filling the injection die mold. Four different contexts will be presented with the
aim of optimizing processes to achieve the best possible result.

Keywords: simulation, injection, aluminium.
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