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RESUMO

Com o objetivo de apresentar os resultados obtidos através da utilizagdo do software
CAE (Engenharia Assistida por Computador), este trabalho trata do processo de extrusao de
perfis termoplésticos para vedagdes automobilisticas, bem como os materiais necessarios para
seu beneficiamento. Descreveréd as propriedades de suas matérias primas e as caracteristicas
do processo de fabricagiio e dos componentes que os constituem. Dara énfase a elaboragdo e
melhoria de projetos dos ferramentais responséveis por dar o formato da peca extrudada
através da dindmica dos fluidos computacional (CFD), com a utilizagdo desse software para
simulagiio do fluxo nas matrizes de extrusdo, com a intengdo de reduzir o refugo gerado no

processo produtivo, tanto na fase desenvolvimento, bem como na fase de produgdo.

Palavras-chave: Extrusdio. Termoplasticos. Simulagdo.



ABSTRACT

In order to present the results obtained by using the CAE software (Computer Aided
Engineering), this work deals with the process of extrusion of thermoplastics for automotive
seals, as well as the materials required for it's processing. Describe the properties of its raw
materials and the characteristics of the manufacturing process and the components that
comprise them. Will emphasize the development and improvement of tooling projects
responsible for giving the shape of the piece extruded through computational fluid dynamics
(CFD), with the use of this software for simulation of flow in extrusion dies, with the intention
to reduce the waste generated in the production process, both during development and in the

production phase.

Keywords: Extrusion. Thermoplastics. Simulation.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de perfis plasticos para vedagdes vem sendo bastante difundida no meio
automobilistico, utilizados em substituigdo de perfis de borrachas, uma vez que o plastico
pode facilmente ser reciclado, impactando diretamente na sustentabilidade ambiental, portanto
em nossa qualidade de vida.

Este trabalho aborda um estudo sobre o desenvolvimento de ferramentas utilizadas '
processo produtivo de extrusdio de plasticos, para obtengdo de perfis para vedagdes e
automoveis e o processo de transformago, necessério para sua obtengio.

Neste estudo serdo citadas algumas caracteristicas do processo de extrusdio de materiais
poliméricos, e o comportamento da matéria prima em seu processamento, de tal forma a nos
permitir interpretar os resultados obtidos com programas de simulagio de fluxo, para
desenvolvimento das matrizes de extrusdo, com a finalidade de obter maior robustez da
ferramenta e um ganho em sua vida util, impactando em sua qualidade, além de reduzir os
custos necessarios para o desenvolvimento do ferramental,

Mostrard o quanto pode ser importante para a empresa acreditar e apostar no setor de
desenvolvimento, afinal o bom funcionamento dos ferramentais, garante uma melhor

produtividade ¢ consequentemente qualidade dentro do processo produtivo.

Grima =dseacion2l UNIS




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vedagdes automotivas

Podemos definir as vedagdes automotivas que serdio descritas neste trabalho, como o
préprio nome ja diz, os componentes responsaveis por garantir e manter a vedagio no interior
dos automéveis, garantindo que ndo haja a infiltra¢do de poeira e dgua (COOPER, 2007).

Outra fungdo associada a essas pegas ¢ o de amortecimento entre as partes moveis do
veiculo, preservando e impedindo o contato direto entre elas. Também sdo utilizadas para

minimizar ruidos do automével (COOPER, 2007).

Figura 1 - Guarnigo parabrisas.

Fonte: O autor, 2013.

Entre esses componentes podemos citar: guarnigdes de porta (montadas entre a
carroceria do carro e as portas), pestanas (montada entre a parte inferior do vidro e a
carroceria), canaletas (pe¢a por onde os vidros deslizam montadas entre a carroceria e as
partes laterais e superiores das portas), guarnigiio capd (responsavel pela vedagiio do capo ¢
diminuigdo de ruidos), entre outros (COOPER, 2007).

2.2 Polimeros

Segundo Silva (2013), em seu artigo ela descreve informagdes referentes ao livro de

Callister (2002), que afirma que os polimeros compreendem os materiais comuns de plastico e




borracha. Muitos deles sdo compostos organicos que tém sua quimica baseada no carbono, no
hidrogénio e outros elementos ndo metalicos.

Além disso, possuem estruturas moleculares muito grandes. Estes materiais possuem
tipicamente baixas densidades ¢ podem ser extremamente flexiveis (CALLISTER, 2002).

Os polimeros sido de importancia vital nas sociedades atuais, de utilizagdo massiva e
através de inimeras variagdes, adaptam-se as mais diversas industrias modernas, desde a base
ao topo da pirdmide tecnoldgica, sendo versiteis e confidveis nas aplicagdes mais distintas
(CORDEBELLO, 2002).

Segundo Frozza (2013), podemos amolecer os termoplasticos através de temperatura,
permitindo que seja deformado quando aplicamos pressdo. Para retornar a sua rigidez, temos
que resfriar tais polimeros.

E vidvel produzir com esses materiais em escala produtiva devido as suas caracteristicas
e seu comportamento, € os meios utilizados podem ser a moldagem por injegdo, bem como a
extrusdo (FROZZA, 2013).

Uma das principais caracteristicas dos polimeros citados, ¢ que podemos reciclalos
através das percas do processo, pois quando expostos a temperatura e pressio podem ser
retrabalhados novamente (FROZZA, 2013).

Mais uma vantagem atribuida aos plasticos ¢ que sdo leves, gerando economia no
transporte dos produtos (PLASTIVIDA, 2013).

Quando expostos a temperatura, sua constituigdo permite que sejam retrabalhados
(FROZZA, 2013).

Cada polimero tem fungdes especificas, ou seja, ¢ mais indicado para uma ou mais

aplicagdes dependendo de suas propriedades fisicas (CALLISTER, 2002).
2.2.1 Polipropileno — PP

Os polimeros termoplésticos, como o Polipropileno (PP), sdo os mais suscetiveis 2
recuperagdo e a reciclagem uma vez que podem ser transformados novamente com seu
aquecimento (CALLISTER, 2002).

O polipropileno (PP) é um polimero termopléstico de estrutura semicristalina do grupo
das poliolefinas, a alta cristalinidade do PP, entre 60 e 70%, lhe confere elevada resisténcia

mecénica, rigidez e dureza, que se mantém a temperatura relativamente elevada
(STRAPASSON, 2004).




Comercialmente chamado de Polipropileno (PP), este material possui um indice de
fluidez médio, indicado para moldagem por injecdio e extrusdo de fibras e ¢ um produto
atoxico, com excelente processabilidade e com boa estabilidade (CALLISTER, 2002).

Possui baixo custo e elevada resisténcia quimica e a solventes, de moldagem
relativamente facil, com resisténcia a fratura por flexdo e fadiga também possui resisténcia ao
impacto acima de 15 °C (CALLISTER, 2002).

Possui também estabilidade térmica, maior sensibilidade a luz UV e agentes de
oxidagdo, sofrendo degradagdo com maior facilidade e quimicamente inerte (CALLISTER,
2002).

Exemplos de onde sdo utilizados como brinquedos, copos plasticos, autopegas (para-
choques, pedais, carcagas de baterias), interior de estofados, lanternas, ventoinhas e
ventiladores, pegas para maquinas de lavar, material aquatico (pranchas de bodyboard), malas
de bagagem (CALLISTER, 2002).

2.2.2 Elastdmeros termoplasticos — TPE

Os eclastomeros termoplasticos sdo materiais que conjugam as propriedades das
borrachas com a facilidade de transformagao dos plasticos (FCC, 2013).

Com o desenvolvimento desta classe de materiais, tornou-se possivel substituir boa
parte das borrachas convencionais em aplicagdes tradicionais, bem como. devido a sua
versatilidade, encontrar novas aplicagdes antes inacessiveis aos termoplasticos (FCC, 2013).

Um elastomero termoplastico ¢ uma mistura de polimeros que, acima da sua
temperatura de fusdo, exibe um carater termoplastico, o que lhes permite serem moldados e
transformados (CTB, 2013).

Dentro de uma definida gama de temperaturas e, sem que tenha ocorrido qualquer
processo de reticulagiio durante a fabricagfo, possuem um comportamento elastomerico. Este

processo ¢ reversivel e os produtos podem ser reprocessados e de novo moldados (CTB,
2013).

2.3 Processamentos de polimeros

Uma grande variedade de técnicas de processamento é empregada na obtengdo de

artefatos poliméricos. O método usado de conformagdo para um determinado polimero
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depende de varios fatores, tais como: se o polimero ¢ termoplastico ou termofixo; geometria e
tamanho da pega (ARNO, 1988).
O processamento de polimeros termoplédsticos ocorre normalmente em temperaturas

elevadas (200°C até 500°C) e com frequéncia com a aplicac¢do de pressdao (ARNO, 1988).

2.3.1 Processos de transformagdo de termoplasticos

Todos os processos de produgdo das empresas de plasticos consistem em fundir, através
de aquecimento, a matéria-prima ou resinas termoplasticas obtendo uma conformagio
desejada. A industrializagdo de termoplasticos ¢ realizada, em grande parte, através dos

processos de extrusdo, inje¢do e sopro (BRIDGE, 1997).

2.3.2 Extrusdo

O processo de extrusdo ¢ uma forma de moldagem muito antiga, cujo inicio ndo se tem
muitos registros. Sabe-se que o processo de extrusdo foi utilizado em escala industrial, desde
o inicio do século XIX, na fabricag¢do de tubos de chumbo (BARRA, 2013).

A palavra “extrusdo” tem raiz e vai buscar significado nos vocéabulos latino, em que
“ex” significa for¢a e “tudere” significa empurrar (BARRA, 2013).

Podemos descrever a extrusdo como um processo que tem como principio combinar
calor e trabalho mecénico, para modificar matérias primas, através da conformag¢do em

matrizes.

Figura 2 - Linha de extrusdio de termoplasticos.

Fonte: Miotto, 2013.



De grande difusdo e aplicagiio no processamento de polimeros, o processo de extrusio ¢
caracteristico pela produgiio de material semimanufaturado como barras, tubos, perfis, placas
e filmes, entre outros (DUPONT HYTREL, 2013).

2.3.2.1 A extrusora

A fungio de uma extrusora ¢ produzir um termoplastico fundido com velocidade e
temperatura constantes. Para monitorar o desempenho da extrusora ¢ importante determinar a
pressdo e a temperatura do fundido, bem como proporcionar os métodos adequados de
controle (DUPONT HYTREL, 2013).

Figura 3 - Extrusora

Fonte: Plastimax, 2013.

Segundo Broliato (2009), a extrusora ¢ construida de um cilindro em cujo interior gira
uma rosca sem-fim. No caso do polipropileno, na maioria das vezes a extrusdo ¢ descendente,
ou seja, consiste em alimentar o funil da extrusora com o material moido ou granulado, o qual
através da gravidade caira sobre a rosca.

Conforme Broliato (2009), o movimento da rosca promove o transporte do material
termoplastico que cai do funil de alimentagdo, preenchendo o espago dos sulcos entre os
filetes, levando até a extremidade do cilindro.

Para diminuir o tracionamento, que o transportara no cilindro ou canhdo ha resisténcias
elétricas, responsaveis pelo seu aquecimento. Parte do calor também ¢ provida pelo atrito do
proprio material com as paredes do cilindro (BROLIATO, 2009).

Gruns Ednecacional UNIS
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Nessa fase, o material passa por trés zonas: alimentagdio, compressdo e dosagem
(RODA, 2012).

Figura 4 — Zonas da Extrusora.
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Fonte: BARRA, 2013,

Na zona de alimentagdo, a rosca possui sulcos profundos, pois a intengdo ¢ apenas
aquecer o material préximo ao seu ponto de fusdo e transporta-lo a proxima zona (RODA,
2012).

Na zona de compressio, existe uma diminuigdo progressiva dos sulcos da rosca,
comprimindo o material contra as paredes do cilindro promovendo sua plastificagio (RODA,
2012).

Na zona de dosagem, os sulcos da rosca sdo continuamente rasos, fazendo com que
exista uma mistura eficiente do material e a manutengdo da vazio através da pressdo gerada
(RODA, 2012).

Ao final do cilindro o material é forgado contra telas de ago, e o conjunto de telas ¢
usado para: remover quaisquer impurezas ou material ndo fundido do fluxo de resina fundida

e também para assegurar suficiente contrapressdo na extremidade da rosca (RODA, 2012).
2.3.2.1.1 Sistema Motriz

A movimentagfio da rosca ¢ feita por intermédio de um redutor, o qual ¢ acionado pelo
motor. A velocidade do motor deve ser controlada para regular a variagdo da velocidade da

rosca. Esse controle é feito através de dois aparelhos: o tacometro e o amperimetro (BARRA,
2013).



2.3.2.1.2 Canhdo ou cilindro

O cilindro é a parte da maquina em cujo interior ¢ alojada a rosca. O cilindro
proporciona uma das superficies necessérias para friccionar o polimero. E constituido de agos

especiais, possuindo elevada resisténcia a abrasdo e a estabilidade térmica (BARRA, 2013).

2.3.2.1.3 Rosca

A rosca é a parte principal de uma extrusora, tendo a fungdo de: Fazer que o material
polimérico avance para a matriz; Misturar convenientemente o material polimérico; Ter
comprimento suficiente para fundir (amolecer) e reduzir a viscosidade do material (BARRA,
2013).

A geometria da rosca muda para cada polimero. Esta diferenga de geometria ocorre,
porque os termopldsticos diferem entre si, tanto nas propriedades térmicas, quanto nas
propriedades reologicas (curvas de fluxo e viscosidade) e propriedades mecéanicas (dureza,
resisténcia a compressdo, etc.) (BARRA, 2013).

Desta maneira, conclui-se que € quase impossivel ter-se uma mesma rosca capaz de

trabalhar satisfatoriamente para qualquer tipo de material.
2.4 A matriz
As matrizes para extrusdo de materiais plasticos sdo ferramentas dotadas de canais e

cavidades, por onde a matéria prima processada pela extrusora escoa, ¢ déd a geometria do

perfil.



Figura 5 - Vista explodida de uma matriz para extrusdo de termoplasticos.
" v Mo (P e - -

Fonte: O autor, 2013.

E a ferramenta responsavel pelo formato do produto extrudado. As dimensdes da matriz
podem variar de acordo com o projeto do cabegote, que faz a ligagido entre a ferramenta ¢ a
extrusora.

Cada empresa possui um conhecimento e tecnologias diferentes por isso como dito
anteriormente os padrdes das ferramentas irdio variar.

Durante o deslocamento da matéria prima na extrusora, o material ¢ progressivamente

aquecido, cisalhado, comprimido passando pelo cabegote até extremidade de uma matriz.
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Figura 6 - Matriz e perfil extrudado.

Fonte: O autor, 2013,

A ferramenta é acoplada na extremidade do cabegote e que possui o controlador de
temperatura, garantindo a temperatura do fluido no interior do ferramental. Variagdes de
temperatura na extrusora, especialmente na parte frontal e na matriz, influenciam na qualidade
do material extrudado, pois a sua viscosidade depende e varia conforme a temperatura e

pressao.

Figura 7 - Vista em corte, matéria prima escoando entre o conjunto matriz e cabegote.

Fonte: O autor, 2013.



Durante a produgdo, a variagdo da pressdo também indica variagdes na vazdo e na
viscosidade do fundido, pois como ja dito a viscosidade do material na fase de compressdo,

pode variar como a temperatura de trabalho e a pressio.

2.5 Engenharia Auxiliada por Computador (CAE)

Engenharia Assistida por Computador (CAE), também conhecida como Engenharia de
Simulagdo, ¢ uma realidade e fator de grande diferencial competitivo de mercado (T-
SYSTEMS DO BRASIL LTDA, 2013).

A ferramenta CAE ¢ uma grande aliada para os engenheiros, arquitetos, projetistas e
designers, pois ela possibilita a simulagdo em condigdes reais do produto, prevendo algum
comportamento indesejado. Essas simulagdes podem ser: estaticas, dinamicas, acusticas,
térmicas, de fluidos e de impactos (RENDER MULTIMIDIA, 2013).

Podemos dizer que softwares CAE sdo ferramentas muito uteis na Engenharia, pois
auxiliam o desenvolvimento de novos projetos, através de calculos e modelos virtuais do
projeto, onde podemos aplicar no modelo computacional as condigdes que teriamos em uma
pega fisica, podendo prever e antecipar algum comportamento indesejado.

Com a antecipagdio de situagdes criticas de desenvolvimento, através das simulagdes, a
tomada de decisio ¢ favorecida, o que possibilita redugio do tempo e custo de
desenvolvimento de produtos, convergindo-se rapidamente para a solugdo final (T-SYSTEMS
DO BRASIL LTDA, 2013).

Geralmente, as ferramentas CAE estdo sustentadas dentro do software CAD, como por
exemplo, a ferramenta SimulationXpress localizada dentro do SolidWorks (RENDER
MULTIMIDIA, 2013).

O CAE possui diversas vantagens em sua utilizagdo, como: redugio de custos, aumento
da produtividade, maior eficiéncia e desempenho do projeto, eliminagdo de protétipos fisicos,
entre outras (RENDER MULTIMIDIA, 2013).

Entre suas vantagens, destacasse a semelhanga entre o protétipo virtual e a peca fisica,
permitindo uma interpretagdio coerente e de maneira mais simplificada dos resultados obtidos
na simulagdo.

Contudo o uso de testes reais através prototipos fisicos, ainda sio uma necessidade, pois

mais proximo que sejam os resultados da simulagdo, estes possuem uma margem pequena de

variagdo, que podem interferir no produto final.
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2.5.1 Fluidodindmica computacional (CFD - Computacional Fluid Dynamics)

O software Autodesk ® Simulation CFD (anteriormente conhecido como CFdesign ®)
fornece um conjunto abrangente e flexivel de ferramentas para simulagdo de fluxo de fluidos
e simulagdo térmica, oferecendo aos engenheiros ferramentas para realizar a transferéncia de
calor, fluido e andlises de fluxo (Copyright 2013 Autodesk, 2013).

Ele abrange uma ampla gama de fluidos com cenarios de transferéncia de calor, para
realizar simulagdes em 3D confidveis de fluxos turbulentos e incompressiveis em alta
velocidade, juntamente com a condugido e transferéncia de calor por convecgdo (Copyright
2013 Autodesk, 2013

Autodesk Simulation CFD oferece recursos de analises rapidas precisas e inovadoras no
desenvolvimento de produtos, onde a tomada de decisdo ¢ fundamental (Copyright 2013
Autodesk, 2013).

O software fornece dados precisos, o que permite desempenho em uma variedade de
projetos, permitindo uma maior inovagdo de produto e melhor desempenho do produto
(Copyright 2013 Autodesk, 2013).

Simulagdo CFD estende Prototipagem em diversas areas, com as mais diversas

aplicagdes na industria (Copyright 2013 Autodesk, 2013).

Figura 8 - Preparagdo para simulagio do fluxo de uma matriz de extrusdo.
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3 METODOS

A pesquisa foi realizada na Cooper Standard, que ¢ uma empresa multinacional que
atua no desenvolvimento e transformagdo de polimeros em perfis para vedagdo (guarnigoes de
porta, porta mala, canaletas, pestanas, caixa de ar, etc.).

Hoje a empresa possui em torno de 350 ferramentas em produgdo e estdo sendo
desenvolvidas aproximadamente 80 novas ferramentas, 40% sdo para extrusdo de

termoplasticos e 60% para extrusdo de borracha EPDM (Etileno Propileno Dieno Monomero).

Grafico 1 - Matrizes em Desenvolvimento em 2013.

Matrizes em Desenvolvimento em 2013

® EPDM

= Termoplasticos

Fonte: o autor
3.1 Desenvolvimento da ferramenta

O projeto da ferramenta se iniciou, a partir da entrega do desenho matematico do
cliente, ao setor responsavel pela elaboragdo e construgdo do ferramental.

Neste desenho estdo contidas além da geometria final da pega, informagdes que o
produto devera possuir, quando montadas na carroceria do automével, e também qual material

o produto devera ser constituida, (tipos plasticos ou borrachas).



Figura 9 - Projeto em 3D, de uma matriz de extruséo.

Fonte: - O autor, 2013.

Uma vez definida quais as caracteristicas ¢ propriedades o perfil extrudado devera
possuir, o projetista responsavel pela ferramenta dara inicio a elaboragio do projeto.

O modelamento da matriz de extrusdo ¢ feito da através de softwares de desenho em
3D, o programa utilizado ¢ o Solid Works e segue o padrdo de ferramentas da empresa, com

cotas ¢ dimensdes ja pré-definidas.



Figura 10 - Componentes de uma matriz de extrusdo.

N

Fonte: O autor, 2013,

3.2 Simula¢do do fluxo em uma matriz de extrusio

Realizado o modelamento da ferramenta, antes que a mesma seja construida, ¢ realizada

a simulagdo do fluxo da matriz, com a intengo de prever algum comportamento indesejado.

Figura 11 - Linhas de fluxo no interior da matriz.

neasw
L)

L

Fonte: O autor, 2013.

A analise numérica computacional é baseada no Método dos Volumes Finitos, através
da simulagio do fluido percorrendo a matriz, podemos verificar os pontos de maiores

velocidades, e de onde eles provém.
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A correta interpretagio dos resultados nos possibilita verificar quais pontos devem ser

corrigidos na ferramenta. Visualizados os resultados, o projetista ira definir se ha necessidade

de melhorias no projeto.

Figura 12 - Simulagdes realizadas no projeto de uma ferramenta.

Primeiro teste no computador. Segundo teste no computador.

L - —

l | it

Terceiro teste no computador. Quarto teste no computador.

-— —

Quinto teste no computador.  Sexto teste no computador.

— —

l = I P

Fonte: - O autor, 2013.

A escala nas laterais esquerdas das imagens 11 e 12 acima, indicadas por numeros e
representadas por cores, facilita a visualizagdio e interpretagdo dos resultados, partindo da
colorago em azul (velocidade mais baixa), até o vermelho (velocidade mais alta).

O objetivo nesta etapa de simulagdo e equilibrador o fluxo e a velocidade da matéria
prima na cavidade de saida da matriz. Quanto mais uniforme conseguirmos deixar a

tonalidade do fluxo na saida, melhores serdo os resultados obtidos na produgao.




Figura 13 - Matriz de extrusdo.

Fonte: O autor, 2013.

Uma vez definida a geometria da ferramenta, ¢ dado inicio seu processo de construgdo ¢

posteriormente a ferramenta sera testada no processo produtivo.

Figura 14

- Extrus@io de um termoplastico.
f - - it

Sag] -

Fonte: O autor, 2013,

Todas as etapas no projeto da matriz sdo para garantir 0 minimo de perdas no processo,
quanto menor o tempo de testes em linha para enquadrar a ferramenta no desenho, melhor

para empresa, pois ela estard deixando de gerar perdas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente realizamos o teste com uma ferramenta para extrusdo de uma pestana

interna de Polipropileno, sem que tenha sido realizada a simulagdo de fluxo.

Figura 15 - Primeiro teste com a matriz, sem simulag&o do fluxo.

N N

Fonte: O autor, 2013.

Apbs resultados ndo serem satisfatorios, o projeto da matriz foi revisado e foram
realizados testes no computador, com a utilizagdo do sofiware Autodesk Simulation CFD

(CFDesign),para que fluxo no interior da ferramenta fosse balanceado.

Figura 16 - Segundo teste realizado na produgdo, apés simulagdo de fluxo.

Fonte: O autor, 2013.

Houve uma melhora significativa na geometria da pe¢a produzida. Depois de

realizarmos mais dois testes, foi iniciada a produgdo com a nova ferramenta.



Figura 17- Vista frontal da matriz apds segundo teste.

Fonte: O autor, 2013,

A média de trials normalmente utilizada pela empresa gira em torno de 15 testes.
Contando todos os que foram realizados em produgdo para esta matriz mostrada acima (fig.
17), deixamos de realizar 11 langamentos para ajuste da ferramenta.

Em outro caso projetamos uma ferramenta, e para que tivéssemos uma boa

assertividade, realizamos antes da sua construgdo uma verificagdo no computador.

Figura 18- Resultados no computador da simulagéo.

Primeirao teste no computador. Segundo teste , matriz confeccionada comeste resultado

Fonte: O autor, 2013.

Os resultados foram satisfatorios, no primeiro teste em produgdo a pega extrudada se
enquadrou em 90% da geometria de desenho do produto. O tnico ponto que realmente estava

gerando algum transtorno era uma ondula¢do na coluna da aba flocada maior.



Figura 19-Irregularidade no primeiro teste em produgdo.

Ondulagdes no perfil

Fonte: O autor, 2013.

Comparando a pega extrudada com os resultados da simulagdo, identificamos que na
regido apontada na figura acima (fig. 19), havia uma maior velocidade da matéria prima, que
ocasionava a ondulagdo.

Figura 20- Analise da causa da ondulago.

Diferenga natonalidade,velocidade maior do composto.

Fonte: O autor, 2013,

Para assegurar que no segundo teste na linha de produgdo ndo ocorresse este problema
novamente, foram realizadas novas simulagdes e foram verificados os demais pontos que
estavam fora do desenho de produto, para serem também corrigidos.

Figura 21- Modificagdes e comparagdes para melhoria fluxo.

Terceiro teste no computador. Quarto teste no computador,

Fonte: O autor, 2013.

-
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Tomamos como base desta vez uma matriz de ja estd em produgdo ha bastante tempo.

Figura 22- Componente de uma ferramenta de produgdo com desgaste.
Regido fragilizada, desgaste prematuro.

font .
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Fonte: O autor, 2013.

Devido a geometria do perfil e por se tratar de uma ferramenta mais antiga, alguns
pontos da matriz quando foram ajustados, se tornaram frageis e sujeitos ao desgaste, 0s
mesmos foram repassados para o projeto. O problema € toda vez que realizamos a
substitui¢io deste componente sua vida util esta ja ¢ menor, com isso a substituicdio se torna

mais frequente.

Figura 23- Area fragilizada no projeto da ferramenta.
Ajustes copl1ados para o projeto.

Fonte: O autor, 2013.

Modificamos o projeto da ferramenta e também realizamos a simulagfio na ferramenta,

para assegurar que o fluxo de material se mantivesse estavel.



Figura 24- Modificagdes no projeto apés simulagio.
Pontos modificados.

i, RN o

Fonte: O autor, 2013.

Com esta alteragdo, estamos assegurando que um componente mais robusto estad
entrando em produgdo, como resultado a sua substituigdo sera em um tempo maior.

Se tomarmos nos basearmos em todos os testes realizados em matrizes de extrusdo, que
foram feitas as analises de fluxo computacional, inclusive os que néo descritos neste trabalho,
temos uma média seis (06) testes para liberag@o da ferramenta para produgio. Como descrito
anteriormente a média de testes para a liberagdo de uma ferramenta em que ndo foi realizada a
simulagdo gira em torno de quinze (15), deixamos de realizar nove (09) langamentos em cada
uma das ferramentas que estdio em desenvolvimento, obtivemos um ganho na eficiéncia do
projeto de 60%.

O tempo médio para realizagdo de Trial ¢ de trés (03) horas, ja incluidos o tempo de
preparagdo e setup das maquinas.
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Grafico 02 — Quantidades de testes e de horas para liberagdo de uma ferramenta para produgdo.
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Fonte: O autor, 2013.
O custo de uma (01) hora de linha gira em torno cento e vinte reais (R$120,00), assim temos:

Grifico 03 — Custo da linha para liberagdo de uma ferramenta para produg#o.

Custo da linha para liberagdo de uma
ferramenta para producao.

® Sem Simulag¢do de fluxo

# Com Simulagdo de fluxo

Fonte: O autor, 2013.

Houve uma redugdo de cinco mil e quatrocentos reais (R$5.400,00) para dois mil cento
e sessenta reais (R$2.160,00), com isso a empresa deixou de gastar trés mil duzentos e

quarenta reais (R$3.240,00) em cada ferramenta.



5 CONCLUSAO

Através da Dinimica dos Fluidos Computacional (CFD), foi verificado o
comportamento dos fluidos dentro de uma matriz de extrusdo de termoplasticos, para
dimensionar a geometria da ferramenta, de tal forma que o fluxo e a velocidade na saida da
ferramenta fiquem balanceados, minimizando o refugo do processo produtivo.

A utilizagdo do software de simulagdo se mostrou extremamente vantajoso, pois
reduziu perdas no processo produtivo e possibilitou ganhos no tempo de linha, pois
realizamos cada vez mais testes no computador, balanceando o fluxo do composto na matriz

de extrusfo.
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