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RESUMO

O fabrico de moldes de injecdo de plastico inclui uma fase de ajustamento das superficies de
contacto, quando do fecho do molde. O correto ajustamento destas superficies de contacto
depende a boa performance do molde. Dependendo da dimens&o do molde, ha um processo
de ajustamento artesanal de queda que envolve elevadas cargas de impacto. Estas cargas
séo geradas pela elevada energia cinética da parte do molde em queda na operagéo de fecho,
a qual ndo pode ser transmitida integralmente ao solo, atendendo aos danos que as vibragbes
produzidas podem provocar nas estruturas adjacentes.

O presente trabalho visa avaliar o impacto gerado pela for¢ca de fecho e estudar o comporta-
mento de uma solucdo com o objetivo de reduzir as vibra¢des transmitidas. As principais con-
clusbes mostram que a incorporacéo de elementos de absorcdo de energia na estrutura de

suporte, permitem amortecer e reduzir substancialmente as cargas transmitidas ao solo.
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1. INTRODUCAO

O ajuste que € sempre necessario fazer aos moldes tem uma complexidade crescente que é
proporcional ao seu tamanho. Os niveis de acabamento das pe¢as moldadas sdo dependen-
tes do nivel de ajuste conseguido (Josh Kauzlarich, 2020). Este trabalho € atualmente reali-
zado com prensas especificas que permitem simular até uma determinada for¢a de fecho e
manipular o molde para ser ajustado. H& varias empresas que fornecem essa solugdo como
a Millutensil (http://www.millutensil.com) ou SXKH (http://www.sxkhglobal.com). Estas solu-
¢Oes sao caras e nao permitem a simulacdo de uma pressao de fecho equivalente ao processo
de injecdo. Para resolver este problema é por vezes deixado cair o molde sobre o outro sem
grande controlo hum processo muito artesanal e pouco pratico. O projeto aqui proposto vem
tentar resolver esse problema.

O processo de fecho dos moldes presente neste projeto envolve cargas elevadas de choque
gue se propagam verticalmente na estrutura. Estas cargas sao geradas pela elevada energia
cinética do molde em queda. Esta energia ndo pode ser totalmente transmitida para o solo
porgue as ondas de vibrag&o geradas iriam provocar danos nas estruturas adjacentes.

Para reduzir esta energia transmitida ao pavimento foi encontrado um material elastomérico
reforcado com tecido que ao deformar-se absorve a energia cinética do impacto. Este material
€ colocado sob a estrutura que suporta o molde inferior.

Este material elastomérico, “Fabreeka pad” (placa) é produzido pela empresa FABREEKA
(Catalogo Fabrekka, 2020) que comercializa varias placas deste material com espessuras
diferentes. Estas placas séo utilizadas na construcdo civil, em equipamentos de testes de

vibracdes e nas fundacbes de maquinas ferramentas.

2. SIMULACAO DE UM CASO

A méaquina projetada é bastante complexa e para validar a utiliza¢éo das placas com o material
da FABREEKA (Catalogo Fabrekka, 2020) recorreu-se ao programa de elementos finitos co-
mercial Ansys (Ansys User's Manual, 2019). Antes de realizar as simulagdes da maquina foi
simulado um caso simples de aplicacdo das placas que a propria empresa do material da
como exemplo para a selecéo das placas. Desta forma poderemaos ter mais alguma confianca
nos resultados do modelo numérico de toda a maquina.

O processo de choque gerado pela queda do molde € um problema numérico nao linear de
curta duracéo, inferior a 0,1 segundos. Estes problemas séo resolvidos com métodos numé-
ricos explicitos (Matthew W. Salveson, 1996) que entram em conta com a velocidade da de-
formacdo elastica dos materiais na superficie de contato dos corpos. O processo é de elevada
complexidade pelo que s6 determinados softwares comerciais conseguem gerir de forma au-

tonoma o processo iterativo de resolucdo das equagfes nédo lineares de contacto. Neste
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sentido foi usado o médulo “Explicit Dynamics” da Ansys (Ansys Explicit Dynamics Analysis
Guide, 2017).

O caso aqui sugerido € de um isolamento de uma fundacdo. Um bloco de aco cai de uma
determinada altura sobre uma base de betdo e provoca uma deformacéo no betdo. Pretende-
se colocar uma placa isoladora FABREEKA para absorver parte da energia cinética e reduzir
a forca transmitida ao betdo. Dados do problema: A massa do bloco em queda é de 2000 lbs
(m), altura de queda é de 1,27 m (h), a deformagé&o no betdo € de 0,397 mm (D) e pretende-
se que a forca transmitida (F2) ao betédo seja 1/4 da forca transmitida inicial (F1) sem a placa

isoladora.

2.1 Resolugéao analitica sugerida
- Passo 1 - No instante antes do contacto da placa com o betdo a energia cinética é igual a

energia potencial,
E.=Ep=m-g-h=11300] (D

- Passo 2 - Ap6s o choque inicial no betédo a energia cinética é transformada em energia de
deformacéo,

Ec = Eqeformagio = 3" Fi D = F1 = 56 916 560 N )

- Passo 3 - Pretendemos que a forca transmitida, F,, seja 1/4 da for¢a F;, ou seja,
F, =0,25-F, =14229100N 3)

O que vai reproduzir uma deformacdo final no bet&o, D, 0 que corresponde a uma energia de

deformacéo final do betdo, E,

Dy =0,25 -D = 0,09925 mm = E5=%-F2-DS=706] (4)
- Passo 4 - A energia de deformacao que a placa tera de absorver é€:

Ef = E,— E; =10591.8] (5)

Assim a placa vai absorver 93,7 % da energia cinética.
- Passo 5 - Se limitarmos, por motivos de seguranca, a tensdo sobre a placa para 6,9 MPa,

podemos determinar a area da placa,

Ar =2 =2,062 m? (6)

o

- Passo 6 - Com a relagdo entre a energia cinética por unidade de volume e a tenséo gerada

na placa, a FABREEKA sugere uma expressao para calcular a espessura da placa:

_ 985000-Ef _
Ty = D 20,23 mm, (7)
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- Passo 7 - Calculo da deformagéo da placa com a Lei de Hooke da FABREEKA:

2

3
D =T (Eiyf) = 1,8 mm, com E,; = 255,2 MPa (8)

2.2 Analise de elementos finitos
- Para simular a base foi escolhido um betdo com a mesma rigidez, ou seja,

k=2 9)

Na Fig. 1 temos o esquema de blocos utilizado no Ansys e Fig. 2 estédo indicadas as malhas
dos trés corpos. A malha do conjunto ficou condicionada pela reduzida espessura da Placa.
Apos a queda do Bloco a Placa e o Betdo deformam-se como é visivel nas Fig. 3 e Fig. 5.
Esse contacto gera tensbes normais representadas nas Fig. 4 e Fig. 6.
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Fig. 1 - Esquema do projeto Fig. 2 - Malha do Bloco, Placa e do Betéo
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Fig. 3 - Deslocamento da Placa Fig. 4 - Tensdes normais na Placa
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2.3 Conclusao

- Os deslocamentos médios na placa (Fig. 3) estdo na ordem de 1,44 mm o que ndo é muito
diferente do valor Dy = 1,8mm.

- Os deslocamentos médios do Betéo (Fig. 5) estdo na ordem de 0,11 mm 0 que corresponde
ao D = 0,09925 mm calculado analiticamente.

- As tensdes normais médias na Placa e no Betéo (Fig. 4 e Fig. 6) estdo proximas de 6,9 MPa
e que coincide com os resultados analiticos.
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Fig. 5 - Deslocamento do Betéo Fig. 6 - Tens8es normais no Betéo

3. SISTEMA ERGOSYSTEM

O equipamento a projetar Fig. 7 destina-se a permitir rentabilizar o trabalho de ajuste de
moldes de injecdo com as seguintes capacidades:

- Deslocar as duas partes do molde para posicao de trabalho dos operadores de bancada.

- Realizar movimentos controlados de ambas as partes.

- Permitir o fecho do molde segundo o eixo vertical.

- Permitir que o molde superior realize, de forma controlada, uma queda sobre a molde inferior
para, desta forma, simular a forca de fecho e permitir verificar a perfeigcdo de contacto ou ndo
contacto a partir de marcador colorido colocado previamente nas superficies em causa.

O impacto do molde superior sobre o molde inferior na queda gera um conjunto de esfor¢os
de impacto elevados sobre toda a estrutura que suporta o molde inferior, que iremos tentar
aqui quantificar.

A energia cinética do molde superior tera de ser absorvida pela estrutura inferior de suporte,
levando a que haja momentaneamente uma carga vertical na estrutura inferior, muito superior

ao valor de carga estatica que corresponde ao peso do molde superior.
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Estas estruturas terdo de suportar/absorver as cargas transmitidas sem sofrer qualquer de-

formacao plastica. Os apoios da estrutura inferior (AirLoc) serdo os principais pontos criticos,
e terdo de ter uma atencéo redobrada.

A introducéo de sistemas de absorgéo de energia (amortecimento), sem perturbagéo do rigor
posicional da estrutura ira reduzir a energia transmitida as maquinas vizinhas.

Na Fig. 7 estdo identificadas as partes mais importantes da estrutura de suporte do molde
inferior que seré fixado na Mesa. De forma simples, temos dois blocos que representam o
Molde Inferior que é fixo a uma mesa e o Molde Superior que ird sofrer uma queda controlada
por guias que néo estdo indicadas na Fig. 7.

Molde Superior

Molde Inferior
Mesa

Base
Intermedia

Base
Rotativa

Placas de Borracha
FABREEKA

Fig. 7 - Modelo CAD da estrutura de suporte do ErgoSystem

3.1 Analise de elementos finitos
A simulacdo computacional da estrutura de forma completa € um processo demasiado pesado
e bastante moroso em termos computacionais.
Para simplificar, foram identificados os varios corpos que compde a estrutura e em fungéo do
seu papel ho movimento de fecho dos moldes realizou-se uma simplificacdo dessas geome-
trias.
Para além desta aproximacao foi assumido que o problema tem dois planos de simetria verti-
cais 0 que nos permite analisar apenas 1/4 da estrutura e tornar assim o problema computa-
cional mais leve e com as condi¢cdes de simetria o célculo é mais estavel no processo de
gueda (Yeh and Huang, 2014).
Foram assumidas as dimensdes principais da estrutura da Fig. 7 e assumiu-se que o Molde
Superior e o Molde Inferior terdo uma massa de 6 toneladas cada um e com dimensdes gerais
de 1200 x 1200 x 600mm (base x altura). Cada uma das 4 placas Fabreeka tem uma area de

590 cm? e uma espessura de 13 mm.
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placas, Tabela 1.
Na Fig. 8 a) e Fig. 9 a). temos o0 modelo CAD que representa 1/4 do modelo CAD, Fig. 7.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais

Material Modulo de Elasticidade (E)  Coeficiente de Poisson (v)  Densidade (p)
Aco dos corpos 200 GPa 0,3 7850 kg/m3
Placas 70 GPa 0,3 1185 kg/m3

Na Fig. 8 b) podemos ver o modelo de elementos finitos de cada um dos corpos que constitui
a estrutura. O conjunto tem 22380 elementos finitos hexaédricos e elementos de contacto.
Estes elementos de contacto foram estabelecidos entre os dois Moldes, entre a Placa e a
Base Intermedia e entre a Placa e a Base Inferior. Os outros corpos foram ligados rigidamente
(Bonded 1 e Bonded 2), Fig. 8 b). Desta forma é possivel obter as tensdes de contacto entre

os dois moldes e entre a Placa e as Bases respetivas.

Bonded 1

Base
Rotativa

Base
Intermedia
Placa
FABREEKA
Base
Inferior

Bonded 2

a) b) T 900.00 (rrm)

450.00

Fig. 8 - Malha de elementos finitos de 1/4 do con- Fig. 9 - Condicdes de fronteira - planos
junto. de simetria

Na Fig. 9 estdo indicadas as condi¢des de fronteira de simetria. Para nao influenciar a super-
ficie de contacto entre os dois moldes foram apenas impostas restricbes de movimento as

arestas indicadas.

3.2 Condicdes iniciais
No processo de afinagdo do molde, o Molde Superior € deixado cair de vérias alturas para
induzir forcas de choque nas superficies da junta. Na presente simulacéo foi elevado o Molde
Superior a uma altura de 5 mm e foi deixado cair sobre o Molde Inferior. Foi imposto que a
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base inferior do AirLoc é fixa, pois sera por aqui que ira haver transmissao de esfor¢os para o
pavimento com as respetivas vibracdes.

Foi utilizado o modulo “Explicit Dynamics” do Ansys para realizar a simulacédo de queda. Todo
0 processo energético de deformacgao no choque e na queda que acontece ao longo do tempo
da simulacao € gerido pelo proprio modulo. Apenas precisamos de indicar a altura de queda
(o que se traduz numa velocidade inicial) e o sentido da aceleragéo da gravidade.

A condicao inicial de queda de 5 mm, h, corresponde a uma velocidade inicial, vy, ou seja,

uma condicao inicial do problema dinamico, Eq. (10).
vy = +/2gh = 313,155 mm/s, com g = 9806,6 mm/s? (10)

Desta forma a simulacéo é realizada com os dois moldes em contacto, mas com a imposicéo
de uma velocidade inicial, vy, a0 Molde Superior. O choque entre os moldes é feito num ins-
tante de tempo muito pequeno. ApGs algumas simulagdes definiu-se o tempo de simulacdo
entre Os e 0.02s. O tempo de integracao no processo de calculo é gerido pelo proprio modulo
“Explicit Dynamics”. No output dos resultados escolheu-se uma resolucéo de 1000 pontos.

Para demostrar as vantagens da colocacédo da Placa FABREKKA realizaram-se dois simula-
¢Oes, um modelo sem as Placas e outro modelo com Placas. Desta forma vamos analisar o
guanto é importante a colocacao das Placa FABREKKA na transmisséo de esfor¢os entre os

corpos e o esforgo transmitido diretamente para o pavimento.

3.3 Resultados do modelo sem Placa

Neste modelo foi usada a malha de elementos finitos presentes na Fig. 8 b) sem a Placa,
assim a Base Inferior e a Base Intermédia foram ligadas rigidamente. Ficando assim o modelo
com todos os corpos ligados rigidamente (Bonded 1 + Bonded 2) expeto o Molde Superior.
Os outputs respeitantes as superficies sdo apresentados ao longo do tempo com 3 curvas,
valores maximos a verde, valores minimos a vermelho e valores médios a azul. Todos os
gréaficos dos resultados tém estas 3 curvas.

O Molde Superior ao chocar no Molde inferior sofre, apds um pequeno deslocamento vertical

para baixo, uma resposta vertical ascendente como se pode ver na Fig. 10.

0. 4e-3 8.3 1.2e-2 1.6e-2 2e-2
[s]

Fig. 10 - Deslocamento vertical do Molde Superior do modelo sem placa
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O Molde Inferior recebe essa energia de choque e fica a vibrar segundo uma curva harmaénica,

Fig. 11.
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Fig. 11 - Deslocamento vertical do Molde Inferior do modelo sem placa

O choque entre os dois moldes vao gerar Tensdes Normais de Contacto nas duas superficies.
Podemos observar na Fig. 12 e Fig. 13 o instante do choque e os valores de tensdo. Pelo
facto de termos uma densidade de malha algo grosseira nas superficies de contacto entre 0s
moldes, encontramos alguns picos de tensédo nalguns elementos finitos e estao representados
no grafico pela curva vermelha. Fomos olhar apenas para a tensdo média, linha a azul. O
valor minimo encontrado na curva a azul foi de —5,6 MPa, o0 que corresponde a uma forca de

choque de 1449 toneladas.

2.3252e-3 2.2665e-3
10016 10.057
E -50. & -50.
= =
~100. -100,
-142.26 -145.47
1] 4.e-3 3.e-3 o, 4.e-3 3.e-3
Fig. 12 - Tensdo Normal de Contacto no Fig. 13 - Tensdo Normal de Contacto no
Molde Superior do modelo sem placa Molde Inferior do modelo sem placa

Ao HairLoc é transmitido toda a energia dos corpos e o nivel de tensao também tem uma
evolucao sinusoidal pois irh acompanhar o movimento vertical sinusoidal da estrutura como €
visivel esse movimento do Molde Inferior na Fig. 11. Na Fig. 14, a Tensdo Normal média
minima encontrada na base do HairLoc € de —15,3 MPa, o que corresponde a uma forca de

315 toneladas que sera transmitida ao pavimento.

3.328e-3
30451

[MPa]
[=]

0. 4.e-3 8.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2.0001e-2
[s]

Fig. 14 - Tensdo Normal na base do HairLoc do modelo sem placa
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3.4 Resultados do modelo com Placa

A insercdo das Placas entre a Base inferior e a Base intermédia teve como objetivo absorver
a energia cinética dos corpos apés o choque entre os dois Moldes. Neste modelo foi usada
toda a malha de elementos finitos presentes na Fig. 8 b), assim Bonded 1 tem elementos de
finitos de contacto com o Molde Superior e com a placa, o Bonded 2 apenas tem elementos
finitos de contacto com a placa.

O Molde Superior ao chocar no Molde inferior sofre, ndo sofre uma repulsao suficiente no
primeiro instante e tem um segundo choque mais ligeiro nos instantes seguintes, podemos
ver esse comportamento das Fig. 15 e Fig. 16 e efeito das Tensdes Normais de contacto nas
Fig. 17 e Fig. 18.

0.
o5 \_

-1

2.0001e-2

[mm]

-1.5
-1.9347

0. 43 S.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2,0001e-2
[s]
Fig. 15 - Deslocamento vertical do Molde Superior do modelo com placa
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-0.75

[mm]

-1.25

-1.6873
0 4.e-3 2.3 1.2e-2 1.6e-2 2,0001e-2

[s]
Fig. 16 - Deslocamento vertical do Molde Inferior do modelo com placa
Olhando apenas para o nivel de Tens6es Normais de Contacto do primeiro choque, Fig. 17 e
Fig. 18, o nivel de tensdes de contacto ndo sofre grandes alterac6es em relacdo ao caso do
modelo sem placa. Temos assim uma Tensdo Média minima de —5,54MPa, 0 que corres-

ponde a uma forca de choque de 1423 toneladas.

2.666%9e-3 2.6669e-3
10.707 10,868
= -2 T -5
4 &
= 50 = 50
75, 75.
-106.39 289,756
0 4.3 8.e-3 o, 4.e-3 d.e-3
Fig. 17 — Tensdo Normal de Contacto no Fig. 18 — Tensdo Normal de Contacto no
Molde Superior do modelo com placa Molde Inferior do modelo com placa

A Placa Fabreeka sofre uma deformacao no instante depois do primeiro choque como pode-

mos ver na comparagdo entre as Fig. 19 e Fig. 20.
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Fig. 19 - Deslocamento vertical da superficie superior da placa do modelo com placa

2.0001e-2

|

04

-0.5399
0. 4.3 B.e-3 1.2e-2 1.6e-2 2.0007e-2

[s]

Fig. 20 - Deslocamento vertical da superficie Inferior da placa do modelo com placa

Os corpos acima da Placa vao impor uma tenséo de compressao na Placa de -3,74 MPa, Fig.

21, que é perfeitamente admissivel para as placas que o fabricante tem disponivel.
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Fig. 21 - Tensdo Normal de Contacto sobre a placa do modelo com placa

A Tensao Normal média minima encontrada na base do HairLoc é de —4,84 MPa, 0 que cor-

responde a uma forca de 99,7 toneladas que sera transmitida ao solo, Fig. 22.

1.0602e-2

21576
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Fig. 22 - Tensdo Normal de Contacto na base do HairLoc do modelo com placa

4. CONCLUSOES

Pelos valores da Tabela 2 fica claro a vantagem de utilizagdo das placas FABREKKA, que
tém a funcao de transformar a energia cinética em energia de deformacéo e assim reduzir as
cargas transmitidas ao solo.

As forcas de choque entre os dois moldes, como era de esperar, sdo semelhantes para 0s

dois modelos. No entanto a forga transmitida ao solo é reduzida para menos de 1/3, e a
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vibracdo é muito dissipada (comparar a Fig. 14 com a Fig. 22), o que esta de acordo com o0s

objetivos da solucao estudada.

A correta caracterizacdo do material da placa ho modelo numérico devera reduzir ainda mais
um pouco a forca transmitida ao solo, pois foi assumido para a placa um modulo de elastici-
dade linear um pouco mais rigido.

Tabela 2 - Cargas na estrutura

Estrutura com Placa Estrutura sem Placa
Forca de choque entre os dois moldes 1423 toneladas 1449 toneladas
Forga transmitida a base dos 4 HairLoc 99,7 toneladas 315 toneladas
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