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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a utilizagédo da simulacdo como uma etapa essencial no desenvolvimento
de projetos de inje¢do de plasticos. A metodologia envolveu a realizacdo de simulag¢des do processo de inje¢ao,
identificando variagdes de temperatura, preenchimento do molde e contragdo ao resfriar, além da producdo de
amostras fisicas para validagao. Os resultados indicaram que a simulagdo proporcionou uma compreensao profunda
do processo, identificando antecipadamente problemas e permitindo a otimizacdo de par@metros. Foi possivel
identificar pontos onde ocorrem contracGes e empenamento na peca, avaliar como o fluxo do polimero se comporta
durante o preenchimento da cavidade, a perda de pressdo durante a injecdo e a regido com maior dificuldade de ser
completada com material. Além disso, foram mensuradas as pegas fisicas e comparadas aos resultados de projeto e
simulacdo. Foi observado que a diferenca das medidas encontradas na peca fisica e na simulacdo foi de
aproximadamente 1,5% para mais ou para menos, com exce¢ao de uma delas, que foi a espessura da alca, onde foi
encontrado um valor cerca de 9% menor na peca fisica. Sendo assim, a validacdo das simulagdes por meio de
amostras fisicas confirmou sua precisdo, destacando sua utilidade na elaboracdo de projetos de pecas de alta
qualidade com economia de recursos e redugdo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Simulacéo, Injecéo de Plasticos, Validacdo, Otimizacéo.

1. INTRODUCAO

Os polimeros desempenham um papel fundamental na indUstria, representando uma classe de materiais amplamente
utilizada devido as suas propriedades versateis e adaptaveis. Suas aplicagdes industriais abrangem uma vasta gama de
setores, incluindo manufatura, embalagens, construgdo, eletrdnicos, automotivo, e muito mais. A capacidade dos
polimeros de serem moldados em uma variedade de formas, bem como a sua leveza, durabilidade e resisténcia a
corrosdo, torna-os escolhas ideais para componentes e produtos em diversas indUstrias. Além disso, os polimeros
oferecem beneficios significativos em termos de eficiéncia energética, redugdo de peso, sustentabilidade e custos de
produgdo, tornando-os uma escolha estratégica para a indUstria moderna, que busca constantemente soluges mais
eficazes e ambientalmente conscientes, elucida Pereira (2015).

Conforme Miranda (2017), o processo de moldagem por injecdo de termoplasticos compreende diversas etapas.
Inicialmente, os granulos sdo fundidos e injetados em alta pressdo no molde, que possui a geometria da peca a ser
produzida. Apos a injecdo, o resfriamento é essencial para a solidificacdo do plastico e a manutengdo da forma. A
abertura do molde e a ejecdo da peca moldada completam o ciclo.

A fabricacdo do molde no processo de moldagem por injecdo de termoplasticos é uma etapa crucial que requer
muita precisdo e especializacdo. Inicialmente, um projeto detalhado do molde é elaborado com base nas especificacGes
da pega a ser produzida, e esse projeto orienta a usinagem de um bloco sélido de material resistente, frequentemente aco
ferramenta. A usinagem envolve processos como fresagem, torneamento e retificacdo para criar as cavidades internas e
os canais de refrigeragdo necessarios. Apds a usinagem, o molde é submetido a tratamentos térmicos e revestimentos
para aumentar sua durabilidade e resisténcia ao desgaste, enquanto os canais de refrigeracdo sdo projetados
estrategicamente para garantir uma refrigeracdo uniforme durante o processo de moldagem. A precisdo e qualidade na
fabricacdo do molde sdo fundamentais, pois qualquer imperfeicdo pode comprometer a qualidade das pecas moldadas.
Portanto, a habilidade e a meticulosidade dos fabricantes de moldes desempenham um papel vital na producdo de
componentes plésticos de alta qualidade. No entanto, a fabricacdo do molde tem um custo muito elevado devido aos
varios processos produtivos aplicados, sendo essa a etapa com o maior custo agregado da operacdo, conforme cita
Nishimoto (2001).
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Dessa forma, as ferramentas de simulacdo CAE (Engenharia Assistida por Computador) trouxeram uma revolucéo
importante para a fabricacdo de pecas por moldagem por injecdo. Essas tecnologias permitem que 0s engenheiros usem
softwares para analisar detalhadamente como o plastico se comporta durante o processo. Isso significa que ajustes como
0 design do molde, a maneira como o plastico é injetado e como é resfriado podem ser realizados com base em
simulacgdes virtuais. 1sso economiza tempo e recursos, melhora a qualidade das pecas e reduz o desperdicio. Em resumo,
a simulacdo por computador mudou a maneira como sao fabricados produtos usando moldagem por injecéo, tornando o
processo mais eficiente e preciso, diz Santos (2015).

Em situagdes nas quais as empresas envolvidas na producdo de moldes para a injecdo de termoplasticos nao
incorporam a engenharia de simulagdo como um instrumento de concepcdo, as industrias de transformagao de plasticos
identificam defeitos no produto injetado somente ap6s a realizagdo de testes na matriz confeccionada, afirma Blasio
(2007). Essas inadequacBes podem se manifestar devido a fendmenos como o preenchimento insuficiente das
cavidades, posicionamento inadequado dos pontos de entrada ou canais de injecdo, formacdo de bolhas de ar, falhas
decorrentes de um processo de resfriamento ineficaz nas cavidades ou degradacdo do material injetado, conforme
documentado por Harada (2004).

Além disso, os programas computacionais viabilizam a simulacdo do procedimento de injecdo utilizando uma gama
diversificada de materiais e diferentes configuracdes de injecdo, como temperatura, pressao e velocidade, possibilitando
ao utilizador a obtencdo dos pardmetros necessarios antes do estagio de producdo efetiva da peca. Esse enfoque
contribui para a diminuicdo do periodo de ajustes iniciais e para a reducdo do consumo de energia e matéria-prima,
conforme destacado por Pinto (2002).

O objetivo deste trabalho foi utilizar uma tecnologia de simulagdo em um estudo de caso de um corpo de garrafa
térmica injetada em polipropileno, comparando os resultados obtidos no software com uma peca fisica injetada. Dessa
forma, foi possivel avaliar o comportamento do preenchimento do polimero durante o processo de injecdo, a presenca
de rechupes e marcas de fluxo. A partir disso, pode-se avaliar a alteracdo de pardmetros de injecdo do modelo virtual e
obter melhores condicdes de processo, sem consumo de recursos fisicos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Producédo de Amostras

Pecas fisicas foram produzidas para comparagdo com os resultados da simulacdo. Essas pe¢as foram fabricadas em
uma injetora Engel E-victory 450, utilizando um molde construido em ago P20. O material utilizado na inje¢do foi o
polipropileno (PP) produzido pela Braskem. A densidade do polimero utilizado é de 0,905 g/cm? e o indice de fluidez
apresentado a uma temperatura de 230 °C, com utilizacdo de um pistdo de massa igual a 2,16 kg é de 40 g/10min. As
pecas fisicas foram produzidas com 75, 95 e 100% de preenchimento, sendo essa porcentagem baseada na massa do
produto. Esses percentuais de massa sdo consequéncias do processo produtivo, ndo sendo possivel injetar menor
quantidade de material devido a dificuldade de extracdo da pe¢a do molde. Os pontos de injecdo do material na
cavidade ficam localizados no bocal da garrafa. Sdo trés pontos distribuidos a um angulo de 120 graus entre eles. Os
principais parametros utilizados na injecéo das pecas sdo descritos na tabela 1.

Tabela 1: Parametros configurados na maquina para producao das pegas fisicas.

Variavel Valor
Temperatura de Injegdo |220 °C
Velocidade de Injecdo Inicial: 27,5 mm/s; Final: 48,9 mm/s
Pressao de Inje¢do 100 bar

Tempo de Resfriamento |19 s
Temperatura do Molde |[30°C
Tempo de Inje¢ao Total (4,65

Tempo de Retencao 0,5s

Para a producéo da peca fisica com preenchimento completo, foi utilizada uma massa de 142 g de polipropileno na
injetora, e para as pe¢as com 95% e 75% de preenchimento, foram utilizadas 135 g e 106 g de material,
respectivamente. Para todas as pe¢as 0s parametros de temperaturas, velocidade e pressdo foram mantidos 0s mesmaos,
apenas variando a dosagem do polimero injetado na cavidade.

2.2. Modelo de Simulagéo

O modelo 3D do corpo da garrafa térmica foi criado no software SolidWorks (Dassault Systéemes, Waltham, MA,
EUA) e posteriormente a analise foi feita no mddulo Plastics do SolidWorks. O modelo foi criado com base nas
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especificacbes técnicas do produto e foi verificado quanto a precisdo geométrica. Na figura 1 é apresentado o
detalhamento do produto.
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Figura 1: Detalhamento da garrafa térmica utilizada no estudo.

2.3. Processo de Simulacdo

Com a realizacdo da simulagdo no software SolidWorks Plastics, foi definida a malha, a configuragdo dos
parametros de simulagdo, e por fim, executada a simulacdo e a andlise dos resultados. A simulagdo foi realizada de
acordo com o processo real, para avaliar o comportamento do material durante o processo de injecéo.

Optou-se pela utilizagcdo da malha sélida hibrida tetraédrica, que consistiu em 988.449 elementos e 399.960 nés. A
escolha da malha s6lida hibrida foi baseada na sua capacidade de representar com precisdo a geometria complexa do
modelo de injecdo plastica, garantindo ao mesmo tempo eficiéncia computacional. Na figura 2 é possivel observar a
malha utilizada.
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Figura 2: Malha utilizada na simulacéo de injec&o.

O material selecionado para a simulacdo foi o polipropileno (PP), que também foi utilizado na producdo das
amostras. A escolha do material é de extrema importancia, j& que suas propriedades influenciam diretamente o
comportamento do processo de injecdo, incluindo o preenchimento do molde, a formacéo de defeitos e a distribui¢do de
tensoes.

A selecdo do tipo malha, seu detalhamento, e a escolha do material, considerando suas propriedades termofisicas e
reoldgicas, afetam diretamente os resultados da simulagdo. Dessa forma, a malha influenciou a precisdo da andlise,
enquanto as propriedades do material determinaram como o polipropileno se comportou durante o processo de injecéo,
como a taxa de resfriamento, a viscosidade e a condutividade térmica.

2.4. Pardmetros de Simulacéo

Os parametros para realizar a simulacdo foram configurados de acordo com aqueles utilizados na maquina para
producdo das pegas. Esses parametros incluem a temperatura de injecdo, velocidade de inje¢do, pressao de injecdo, taxa
de resfriamento e outras propriedades especificas do processo de injecédo plastica.

A temperatura de injecdo foi mantida constante a 220 °C para garantir a consisténcia da simulagdo. A presséo de
injecdo foi configurada em 100 bar. O tempo de resfriamento foi estabelecido em 19 s, enquanto a massa injetada para o
preenchimento completo foi de 142 g, de acordo com as especifica¢fes do produto. A temperatura do molde foi mantida
a 30 °C, e o tempo de injecao total foi de 4,6 s, com um tempo de recalque de 0,5 s.

2.5. Avaliacdo da Simulagdo

Ap0s a realizacdo da simulagdo com os pardmetros iguais aos da maquina, foi feita uma comparacdo com as pec¢as
fisicas produzidas. Foram comparadas algumas cotas para observar a contracdo da pega produzida e da simulacéo,
assim como avaliar o empenamento. Também foi observado o comportamento do fluxo do material no modelo simulado
com as pegas fisicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da simulacéo foram analisados e comparados com as pecas injetadas. Nesta se¢8o, serdo explorados
o0s principais resultados e observagdes, enfatizando as convergéncias e divergéncias entre os resultados da simulacédo e
as pegas fisicas.
3.1. Pecas Fisicas Injetadas

As pecas fisicas preparadas pelo processo de injecdo foram inspecionadas visualmente. Observou-se um

preenchimento integral do molde com a auséncia de marcas de ar preso ao final da frente de fluxo. N&o foi identificada
a formacdo de solda fria na peca, considerando a possibilidade de avanco simultaneo pelo corpo e pela alga. Contudo,
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foi notavel a presenca de algumas marcas de fluxo do material na regido do corpo, proximo a base da alca, que pode
indicar a saida de uma frente de fluxo lateral e de menor pressao contra 0 avanco primario pelo corpo da peca.

Embora as marcas de fluxo ndo comprometam a integridade estrutural ou funcional da garrafa térmica, elas afetam
negativamente o aspecto estético do produto final. A figura 3 destaca a peca com preenchimento completo e o efeito de
marcas de fluxo na regido préxima a alca.

a)

Figura 3: Imagem da peca fisica injetada. a) Preenchimento completo. b) Detalhe da superficie defeituosa.

Essa observacdo ressalta a importancia de um controle preciso dos parametros de inje¢do para alcancar ndo apenas
as propriedades fisicas adequadas para a aplicagdo, mas também um padrdo estético que atenda as expectativas de
qualidade do produto. Sendo assim, observados os defeitos no produto final, foi avaliado o comportamento do fluxo do
material no meio do processo de injecdo. A figura 4 mostra de forma clara como é dada a distribuicdo do fluxo de
material na cavidade ao longo do preenchimento.

a) l b) . C) t d) .
Figura 4: Escoamento do material durante o processo de injecdo. a) Vista lateral da pe¢a com 75% de massa.

b) Vista frontal da peca com 75% de massa. c) Vista lateral da peca com 95% de massa. d) Vista frontal da peca
com 95% de massa.

Observa-se um avango mais pronunciado na regido proxima da base da alca da garrafa, fendmeno atribuido a maior
espessura presente nesse ponto especifico, ou seja, essa geometria facilita o escoamento do material durante o processo
de inje¢do plastica. Como resultado dessa interacdo, sdo observadas as marcas previamente mencionadas na superficie
da peca injetada. Essa andlise destaca a influéncia da geometria da garrafa e da interacdo entre as regides de espessura
varidvel no resultado final do produto.



Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia Mecénica — IFRS — Campus Farroupilha

Além disso, é possivel observar a retragdo do polimero nos pontos com maior concentracdo de material. Para a
garrafa térmica, a retracdo notada na alga ndo acarreta prejuizos a usabilidade do produto, portanto ndo é um ponto
critico para serem avaliadas possiveis melhorias no contexto deste trabalho.

3.2. Avaliacdo da Simulagdo com Parametros da Peca Fisica
3.2.1. Fluxo do Material Durante o Preenchimento

O resultado apresentado na simulacdo apresentou um comportamento muito similar ao observado nas pecas
injetadas. O fluxo do material pode ser observado tomando a regido da alga com maior facilidade e avangcando mais
rapidamente do que o fluxo principal pelo corpo. Na figura 5 é possivel observar o avanco do material na cavidade em

multiplos tempos de preenchimento. Na simulagdo é possivel verificar que ocorre um avango primeiro pela alga, com
encontro das frentes de fluxo, o que pode vir a ocasionar marcas visiveis, ou seja, de forma semelhante ao problema

apresentado na superficie da peca fisica.
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Figura 5: Preenchimento da cavidade passo a passo. Tempo em segundos indicados ao lado de cada imagem.
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Além disso, foi possivel observar que o preenchimento ocorre em toda a cavidade, sem a formacdo de espagos
vazios. No entanto, o resultado mostra que existe uma resisténcia ao fluxo no final do preenchimento, devido a perda de
pressdo do material durante o avanco, provavelmente pela reducdo da temperatura para as paredes do molde ao longo do
tempo.

3.2.2. Dificuldade de preenchimento

A figura 6 apresenta o resultado de dificuldade de preenchimento obtido na simulacdo, indicando uma regido com
maior dificuldade no escoamento durante o preenchimento. A cor verde indica onde o fluxo ocorre de maneira
facilitada, sem dificuldade de preenchimento. A cor amarela representa onde houve dificuldade para o escoamento do
polimero durante a injecdo. A cor vermelha expde a situagdo em que houve muita dificuldade no preenchimento da
cavidade do molde.
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Figura 6: Dificuldade de preenchimento do molde. a) Vista lateral. b) Vista frontal.

3.2.3. Contribuigdo de Cada Ponto de Injecao no Preenchimento

Este modelo de pega é injetado por meio de trés pontos de injecdo localizados no bocal do corpo da garrafa térmica.
Sendo assim, faz-se necessario avaliar a contribui¢cdo no preenchimento obtido por cada um dos pontos. Na figura 7 é
possivel verificar que o fluxo inicial é direcionado para a regido da alca da peca. Esse comportamento é devido a
geometria da peca, que possui uma espessura maior no local, facilitando o escoamento.

PC .
Figura 7: Contribuicdo de cada ponto de injecdo no preenchimento, indicados como setas com cores
correspondes. a) Vista de topo. b) Vista lateral. ¢) Vista frontal.

a) b)

Os pontos de injecdo estdo destacados como setas com cores correspondes, no bocal da peca, Os trés pontos tém um
mesmo diametro de 1,5 mm, porém percebe-se o direcionamento do fluxo destacado em amarelo para a al¢a da peca,
sendo que o ponto esta localizado no lado oposto a essa regido. Isso reforca que o material é orientado para a regido de
maior espessura, causando assim um avanco desbalanceado, com o fluxo avancando mais rapidamente no sentido da
alca.
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3.2.4. Pressdo Durante o Preenchimento

A andlise da pressdo € essencial para compreender como o material responde as condi¢des do molde durante a fase
de compactagdo. Variagdes inadequadas de pressdo nesse estdgio podem resultar em defeitos na peca, como falta de
preenchimento, juntas frias ou deformacfes. Na figura 8 é possivel perceber que hd uma diferenca de pressdo muito
expressiva no modelo estudado, na regido em que foi identificada a dificuldade de preenchimento anteriormente. A cor
em azul representa a baixa pressdo durante a injecdo da peca, sendo encontrado na simulagdo, no ponto mais critico,
uma pressdo de 0,12 MPa, na base inferior, lado oposto a alga. A pressao registrada préximo aos pontos de injecéo foi
de 99,36 MPa.

Maximo : 99.36 MPa
Minimo : 0.12 mPa

MP=

}—I 9336

Ta:52

SHET

3982

1987

Figura 8: Pressdo durante o preenchimento.
3.2.5. Verificacdo de Rechupe

Normalmente em regifes com maior espessura sdo onde ocorrem os defeitos com o rechupe, devido ao
resfriamento do material desigual em relacdo ao restante da peca, dada a sua contragdo volumétrica com a perda de
temperatura. Nesta peca, a regido da al¢a concentra o maior volume de material, com espessura de 55 mm em
comparagdo com o corpo da peca que tem espessura de 1,50 mm.

Na figura 9 é possivel observar que a simulacdo prevé a presenca de rechupe na pega simulada. A regido da alga foi
analisada na simulacdo para mensurar o rechupe, e o resultado condiz com os valores obtidos para a peca fisica. Além
disso, também foi possivel observar uma leve retragdo na regido da rosca interna na base da peca, que apresenta uma
coloracéo azul clara na figura.
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Méximo : 0.5586 mm
Minima : 0.0000 mm
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Figura 9: Regifes com rechupes.

As regides onde foi percebido o defeito ndo so criticas para a peca, visto que o rechupe causado na regido da base,
onde existe uma rosca interna, ndo é perceptivel. Na alga, a contracdo gerada pelo rechupe altera a geometria levando a
uma curvatura leve, o que gera um melhor encaixe para a méo na peca fisica.

3.2.6. Contragéo Volumétrica

A contragdo volumétrica na injecdo de plasticos ocorre devido & natureza molecular e térmica dos polimeros.
Durante o processo de injecdo, o plastico fundido passa por uma transicdo de estado, organizando as moléculas de
forma mais ordenada a medida que é resfriado e solidifica no molde. Esse rearranjo molecular resulta na redugdo do
volume ocupado pelo material, causando a contracdo volumétrica. Na figura 10, percebe-se que os valores para a
contracdo volumétrica indicam valores préximos de 4%, conforme indicado na escala.
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Figura 10: Contracao volumétrica. a) Escala de cores. b) Vista lateral. ¢) Vista traseira.

Caso deseja-se diminuir a contragdo volumétrica na peca injetada, uma maneira é aumentar a pressdo de recalque,
pois quanto maior for a massa de material injetada em um mesmo volume, menor serd sua contragdo. No entanto, o
aumento da pressao faz com que o material acumule tens6es internas, que, dependendo da situagdo, nao é desejavel que
ocorra, pois interfere nas propriedades do produto.

3.3. Andlise Dimensional da Peca Fisica e Modelo Simulado

Ao realizar o estudo da peca fisica e da simulagdo, foi possivel obter valores para avaliar o comportamento
dimensional de ambos no processo de injecdo e compara-los. Foram avaliadas as dimensdes conforme indicadas na
figura 11, tanto para a pega fisica, quanto para 0 modelo injetado. Sendo assim, os valores encontrados sdo apresentados
na tabela 2, junto com os valores do projeto da peca, para que possa ser feita a comparacdo do comportamento do
material pds-resfriamento.

10
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Figura 11: Vista lateral com indicagédo das dimensdes observadas.

Tabela 2: Valores mensurados em milimetros na pega fisica, simulacéo e valores estipulados no projeto.

Medida Projeto  Peca Fisica Varia¢do Simulacdo Variacdo Variacado

(mm) (@) (b) (@) (b) (© @ () (b (o)
A 272,3 272,5 0,1% 269,6 -1,0% -1,1%
B 107,2 106,6 -0,6% 108,3 1,0% 1,6%
C 103,0 102,7 -0,3% 101,5 -1,5% -1,2%
D 5,5 5,0 -9,1% 5,4 -1,8% 8,0%
E 60,2 60,1 -0,2% 60,1 -0,2% 0,0%
F 101,9 101,3 -0,6% 99,7 -2,2% -1,6%

Observando os valores encontrados, é possivel perceber que a simulagdo indica uma contracdo e empenamento
maiores comparado aos valores mensurados na peca fisica, alterando mais significativamente no dimensional da peca.
No entanto, apesar de haver diferenga entre os valores, ela ndo é tdo expressiva, tornando o resultado da simulagéo
confiavel para uma tomada de decisdo inicial no projeto do produto. No grafico exposto na figura 12, é possivel
identificar a variagdo em pontos percentuais entre os valores mensurados na tabela 2.

11
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Figura 12: Grafico comparativo entre os valores mensurados.

Percebe-se que a discrepancia entre os valores encontrados na peca fisica, comparados aos valores da simulacéo, é
de aproximadamente 1,5% para mais ou para menos, com a exce¢do da medida “D”, a qual apresentou uma varia¢ao
mais significativa, proximo a 9%. Essa diferenga mais expressiva é observada no ponto de maior espessura da peca,
portanto, percebe-se nessa regido uma maior influéncia da contracdo do material. Portanto, com base nos valores
encontrados, percebe-se que ainda € necessario fazer alguns ajustes de pardmetros para obter uma melhor aproximacéo
entre 0 ambiente virtual e real. Contudo, pdde-se ter uma boa estimativa do preenchimento do molde e também dos
pontos mais criticos para ocorrer empenamento ou contragao.

4. CONCLUSAO

Este trabalho buscou empregar a tecnologia de simulacdo em um estudo de caso do processo de injecdo de garrafas
térmicas. A comparagdo entre os resultados obtidos no software de simulacdo e as pegas fisicas injetadas proporcionou
uma compreensdo do comportamento do polimero durante o processo de injecdo, com foco especial no preenchimento,
rechupes e contrag&o.

Conclui-se que a simulacdo é um meio vélido para prever o comportamento do fluxo do material no preenchimento
do molde, assim como estimar os locais onde haverd deformagdes por rechupes ou empenamentos. A quantificacdo
apresenta discrepancias entre a peca real e a pe¢a simulada, sendo necessarios alguns ajustes de pardmetros para
melhorar a aproximacio. E possivel obter um ganho de tempo e recursos em projetos de pecas injetadas ao aplicar a
simulacéo para prever o preenchimento da pega no molde, sendo possivel alterar condi¢fes de contorno para aperfeigoar
0 processo de injecdo, obtendo uma pega com qualidade superior, inteiramente em ambiente virtual. Dessa forma, a
abordagem adotada neste estudo destaca-se pela sua aplicacdo pratica, oferecendo um caminho viavel para melhorias
continuas sem a dependéncia exclusiva de testes fisicos custosos.

O alinhamento entre a simulacéo e a realidade, valida o modelo utilizado, ressaltando a utilidade e a confiabilidade
da simulagdo no desenvolvimento e otimizacdo de processos de inje¢do. Essa convergéncia entre os resultados praticos
e virtuais proporciona uma base sdlida para futuras aplicacdes da simulacdo na melhoria continua do processo de
fabricacéo.

5. AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia e amigos pelo apoio constante e compreensao, pilares essenciais em minha jornada.
Também agradeco ao meu orientador, Dr. Douglas Alexandre Simon, por sua orientacdo valiosa e contribuicfes
significativas ao meu desenvolvimento académico. Sua expertise e incentivo foram fundamentais para 0 meu
crescimento. A Deus, manifesto minha gratiddo por todas as béncdos e oportunidades que tenho recebido. Sua
orientacdo é constante em minha trajetoria. Agradego por todas as dadivas da vida e pela fortaleza que encontro na fé.

6. REFERENCIAS

Blasio, C.A., 2007, “Solugédo de defeitos na moldagem por injeg¢do de termoplasticos”, 174 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) Universidade Estadual de Campinas.

Harada, J., 2004, “Moldes para inje¢do de termoplasticos: projetos e principios basicos”, Ed. Artliber, Sdo Paulo, Brasil,
308 p.

12



Trabalho de Conclusao de Curso — Engenharia Mecéanica — IFRS — Campus Farroupilha

Miranda, D.A, 2017, “Estudo experimental e de simulacdo computacional para analise e melhoria da eficiéncia de um
molde de injecdo de termoplasticos”, 115 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Processos) Universidade da
Regido de Joinville (UNIVILLE).

Nishimoto, A.R., 2001, “Simula¢do numérica da injecdo de termoplasticos em moldes — Estudo comparativo de alguns
modelos computacionais”, 103 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) Universidade Federal de Santa
Catarina.

Pereira, E.R., 2015, “Viabilidade técnica do reaproveitamento e valorizacdo das borras de pead provenientes do
processo de injecdo de termoplasticos”, 172 f. Dissertacdo (Obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Pinto, U.S., 2002, “Avaliagdo de critérios para a determinagdo de contratipos de termoplasticos aplicavel em simulagédo
da moldagem por injecdo”, 151 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia ¢ Engenharia de Materiais) Universidade
Federal de Santa Catarina.

Santos, L.A.P., 2015, “Importancia da aplicacdo de software de simulacdo no processo de injecdo de termoplasticos”,
84 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Producdo) Centro Universitario Euripides de Marilia —
UNIVEM.

OPTIMIZATION OF THERMOPLASTIC INJECTION BY SIMULATION
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Abstract. The objective of this study is to evaluate the use of simulation as an essential step in the development of
plastic injection projects. The methodology involved carrying out simulations of the injection process, identifying
temperature variations, mold filling and contraction upon cooling, in addition to producing physical samples for
validation. The results indicate that the simulation provides a deep understanding of the process, identifying problems
in advance and allowing the optimization of parameters. It was possible to identify points where contractions and
warping occur in the part, evaluate how the polymer flow behaves during cavity filling, the loss of pressure during
injection and the region with the greatest difficulty in filling with material. Furthermore, the physical parts were
measured and compared to the design and simulation results. It was observed that the difference between the
measurements found in the physical part and in the simulation was approximately 1.5% more or less, with the
exception of one of them, which was the thickness of the handle, where a value approximately 9% lower was found. in
the physical part. Therefore, the validation of the simulations through physical samples confirmed their accuracy,
highlighting their usefulness in developing high-quality part designs that save resources and reduce environmental
impacts.

Keywords: Simulation, Plastic Injection, Validation, Optimization.
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