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Resumo: Visando a eficiéncia produtiva as industrias constantemente buscam novos métodos e processos
de produgdo, na qual grandes quantidades de objetos similares sdo produzidos diariamente. Para tanto, se
utilizam da manufatura formativa, quando a matéria-prima ¢ injetada em um molde para se conseguir um
formato desejado. Os moldes mecanicos industriais sdo muito utilizados por conseguir atingir de forma
satisfatoria as demandas industriais, mas dependem de uma série de cuidados para realizar suas tarefas
adequadamente, um dos principais pontos de atengdo esta na refrigeracdo do molde, que deve ser
cuidadosa, pois refrigeracdes inadequadas produzirdo produtos defeituosos e de baixa qualidade, além de
poderem aumentar o ciclo produtivo. Para a producdo de moldes com seus devidos sistemas de
refrigeracdo podem ser utilizadas a manufatura subtrativa ou aditiva, cada qual com suas vantagens e
desvantagens, mas de modo geral, qualquer objeto que apresente alguma complexidade maior necessita
de manufatura aditiva para a confec¢do de um molde eficiente, pois ela € capaz de construir canais que
tem maior proximidade com a pega produzida. Um melhor desenvolvimento do projeto, baseado em
simulagdes, leva os canais conformados a canais ramificados e capilares, que direcionam melhor o fluido
refrigerante e conseguem gerar pecas com maior qualidade em ciclos menores de injegao.
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Refrigeragdo, Ciclo Produtivo.

REFRIGERATION DUCTS IN MECHANICAL MOLDS:
TYPES AND FUNCTIONALITY

Abstract: Looking at the productive efficiency, industries are constantly looking for new production
methods and processes, in which large quantities of similar objects are produced daily. For this, they use
formative manufacturing, when the raw material is injected into a mould to achieve a desired shape.
Industrial mechanical moulds are widely used for being able to satisfactorily meet industrial demands, but
they depend on a range of factors to perform their tasks properly, one of the main points of attention is in
the mold cooling, which must be careful, because inadequate cooling will produce defective and low
quality products, and may increase the production cycle. For the production of moulds with their proper
cooling systems, subtractive or additive manufacturing can be used, each with its advantages and
disadvantages, but in general, any object that presents some greater complexity needs additive
manufacturing to make a efficient mould, because it is able to build channels that are closer to the object
produced. A better project development, based on simulations, leads to changing the shaped channels to
branched and capillary channels, with better direction of the refrigerant fluid and can generate objects
with higher quality in smaller injection cycles.

Keywords: Formative Manufacturing, Additive Manufacturing, Mechanical Molds, Refrigeration Ducts,
Production Cycle.

1. Introducio

A Manufatura Formativa (MF) ¢ uma importante forma de produg¢dao em escala no
mundo. Seu principal componente ¢ baseado na utilizagdo de moldes mecanicos com
diversas cavidades para a fabricagdo de muitas pecas ao mesmo tempo, 0s quais
permitem alcangar um grande volume de producdo em escala, muitas vezes chamado de
producao em massa (LOPES e WILTGEN, 2020, 2021A, 2021B, 2021C ¢ 2022).

Os moldes mecanicos, quase sempre sdo fabricados em metal. Podem ser produzidos
para possuir uma ou mais cavidades em seu interior. Essas cavidades sao espagos vazios
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nas formas geométricas do que se deseja produzir, neles ¢ injetada a matéria-prima na
forma pastosa ou liquida que ap6s se solidificar toma a forma da cavidade do molde, e
assim, se torna o produto (LOPES et al., 2022; TAMANINI e WILTGEN, 2022).

Um ciclo de produgdo em MF ¢ na verdade o preenchimento do molde com a
matéria-prima quente que deverd se esfriar e se solidificar para tomar a forma do
produto. Assim sendo, observa-se a importancia em retirar o calor da matéria-prima
dentro do molde para obter a solidificagdo rapida do produto. Quanto mais rapido e
uniforme for esta refrigeracdio, mais rapida ¢ a produgio. E por isso que em uma MF ter
um sistema de refrigeragdo do molde eficiente ¢ tdo importante (TAMANINI e
WILTGEN, 2022A e 2022B).

O processo de refrigeragdo ¢ um processo que exige uma série de cuidados, uma
refrigeracdo inadequada pode resultar em pecas defeituosas, quebradicas, empenadas ou
com os mais diversos problemas estruturais os quais sdo responsaveis por descartar
muitas pegas (GRIES er al, 2021; HARADA, 2004; WANG et al, 2015;
VASCONCELOS, 2014; VIETEN et al., 2021; BROTAN et al.,2016; LOPES et al.,
2022; TAMANINI e WILTGEN, 2022).

Tendo em vista a importancia da refrigera¢do para os moldes mecanicos industriais, este
artigo discorre sobre os tipos de circuitos de refrigeracdo, quais os tipos de fabricagao
possiveis para um molde e seus canais de refrigeragdo, mostrando as vantagens e
desvantagens, funcionalidades e viabilidades.

2. Canais de Refrigeracdo em Moldes Mecanicos

Os canais de refrigeracdo sdo dutos formados no interior do molde mecanico por onde
passa um fluido refrigerante. Dentre estes diversos tipos de fluidos refrigerantes o mais
comum ¢ a agua gelada. Sua principal funcdo ¢ retirar eficientemente o calor da
matéria-prima contida no molde e permitir que se solidifique dentro da cavidade em seu
interior de forma uniforme para evitar eventuais problemas estruturais.

Estes canais de refrigeragdo podem ser divididos de acordo com a forma que o fluxo do
fluido refrigerante percorre o molde e/ou a forma como sdo fabricados no molde.

Quanto ao tipo de fluxo estes se dividem em:

e Canais de refrigeracio em série — Quando existe apenas uma entrada e uma
saida, resultando em um tUnico sentido para o fluxo. Normalmente ndo sdo muito
eficientes, pois o fluido recebe calor ao longo do circuito, diminuindo a troca de
calor e a uniformidade na distribuicdo da refrigeracdo na peca (FENG et al.,
2021, MARQUES et al., 2013; MARQUES et al., 2014; MARQUES et al.,
2015);

e Canais de refrigeracdo em paralelo — Podem existir varias entradas e saidas,
isso permite ao fluido refrigerante ter varios caminhos pelos quais pode seguir
na troca térmica, auxiliando na distribuicdo da refrigeracdo e aumentando a
eficiéncia no molde (FENG et al., 2021).

Quanto a forma como sao fabricados como:

e Canais Lineares — Estes sdo canais retilineos, basicamente furos retos
interconectados no interior do molde, com o auxilio de tampdes para direcionar
o fluxo conforme necessario. Esse tipo de canal é fabricado via MS, a eficiéncia
na refrigeracdo das pecas ¢ baixa e quase sempre ndo uniforme, pois os canais
lineares ndo conseguem acompanhar a forma geométrica da cavidade do molde,
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resultando em aumento do tempo do ciclo produtivo e proporcionando eventuais
defeitos no produto final (GRIES et al., 2021; MARQUES, 2013).

e Canais Conformados — S30 canais que acompanham a geometria na cavidade do
molde, mesmo em uma peca extremamente complexa, a fabricacdo de canais
conformados demanda a utilizagdo da MA. Canais conformados conseguem
distribuir de uma forma eficiente o fluido refrigerante no molde, favorecendo a
troca de calor, resultando em solidificagio mais rdpida e com qualidade
reduzindo significativamente o tempo de produgdo (LOPES et al, 2022,
TAMANINI e WILTGEN, 2022).

Os canais de refrigeracdo, independentemente de serem lineares ou conformados,
podem formar circuitos em série ou paralelo, dependendo apenas das necessidades de
cada projeto.

3. Canais de Refrigeracio Construidos via Manufatura Subtrativa

A Manufatura Subtrativa (MS) consiste em retirar matéria-prima, esculpindo-o para se
obter o produto desejado. Neste processo os moldes mecanicos, assim como, 0s canais
de refrigeracdo, sao fabricados com formatos lineares, pois s6 ¢ possivel fazer furos
retos para compor os canais de refrigeracdo na MS (MARQUES, 2013).

A tentativa de utilizagdo da MS em pegas muito complexas, quando viaveis, sao
demoradas e o resultado quase sempre € pouco eficiente devido a distancia entre os
canais e a propria cavidade. A utilizagdo de angulos retos e tampdes podem produzir
vibragdes indesejadas na fabricagdo e afetar as pegas produzidas (GRIES et al., 2021).
Utilizar a MS deixa o molde restrito a limitagdes de complexidade. Entretanto, por se
tratar de um tipo de manufatura de baixo custo pode ser interessante dependendo do tipo
de peca a ser produzido. Na Figura 1 pode ser visto um exemplo de pecas fabricadas via
este processo.

REGUA ESCOLAR MOLDE MECANICO

e

<

SIMULAGAO DE REFRIGERAGAO SIMULAGAQ DE INJEGAO

Figura 1 — Molde mecanico para a fabricagdo de pegas simples como réguas em plastico.
Fonte: Adaptado Plates (2022) e Proprios Autores (2022).

Como pode ser visto na Figura 1, para uma pe¢a muito simples, um molde mecanico
com canais de refrigeracdo lineares fabricados via MS, pode ser viavel.

4. Canais de Refrigeracao Construidos via Manufatura Aditiva

O modo de constru¢do da Manufatura Aditiva (MA) ¢ baseado na adigdo de
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matéria-prima para se obter o objeto a ser fabricado. Este processo possui diversos tipos
de equipamentos, cada qual com diferentes técnicas de fabricagdo, tecnologias e
matéria-prima diversa. Por ser uma manufatura no qual o material ¢ adicionado para
formar o objeto, apresenta vantagens intrinsecas tais como: redug¢do do custo e o
desperdicio de material, aumento de resisténcia e estanqueidade, diminuicdo de peso,
entre muitas outras (ALCALDE e WILTGEN, 2018; GOMES e WILTGEN, 2020).

O ponto mais importante na fabricacdo de moldes mecanicos via MA consiste em
construir pecas com geometrias diferentes intrincadas e complexas. Observando isso,
tanto o molde, quanto os canais de refrigeragdo conseguem ser construidos de acordo
com as necessidades do projeto, sem impossibilidades de fabricacdo (TAMANINI e
WILTGEN, 2021A, TAMANINI ¢ WILTGEN, 2021B, ALCALDE, 2019, ALCALDE e
WILTGEN, 2018).

E possivel construir canais de refrigeracio que acompanham a geometria da cavidade no
molde, que além de favorecer a troca de calor, ndo possuem angulos retos evitando
estagnacdo e turbuléncia excessiva nos dutos tornando o sistema mais fluido e
diminuindo consideravelmente as vibragdes indesejadas (ALBA et al, 2020;
TAMANINI e WILTGEN, 2022A e 2022B).

A MA permite maior liberdade no projeto dos moldes tornando-os mais eficientes.
Possibilitando a constru¢do de pecas com grande complexidade como a que pode ser
vista na Figura 2.

CANAIS DE REFRIGERAGAO
CONFORMADOS

SIMULAGAO DE REFRIGERAGAD

Figura 2 — Canais de refrigerag@o conformados via MA.
Fonte: Proprios Autores (2022).

Como pode ser visto Figura 2, os canais de refrigeragdo conformados, seguem, ou
acompanham perfeitamente o formato da pega a ser produzida, sua proximidade com a
cavidade que formara a peca auxilia a troca de calor, tornando a refrigeracdo e o molde
mais eficientes. Note também que esta peca representada na Figura 2 seria inviavel no
método de fabricagdo via MS.

Mesmo um sistema de refrigeracdo conformado pode apresentar pontos no qual existam
areas mais quentes na peca. Essa diferenca de temperatura pode resultar em pegas
defeituosas, por isso torna-se necessario realizar simulagdes computacionais para
aprimoramento dos projetos de canais de refrigeracdo em moldes mecanicos. Tornando
possivel realizar melhorias nos projetos. Parte destas melhorias estdo no
aperfeicoamento de canais de refrigeracdo do tipo ramificagdes e em casos mais
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especiais e areas mais dificeis a constru¢do de canais capilares, a fim de direcionar o
fluido refrigerante nestas areas mais quentes (FU, 2015; BERGER et al., 2019).

Na MA construir canais conformados simples, ou fazé-los complexos, ramificados e/ou
capilares, depende apenas do projeto. Na Figura 3 ¢ possivel ver um exemplo de
simula¢do de um molde em operagdo com a utilizagdo de canais ramificados e capilares.

CANAIS DE REFRIGERAGCAO CONFORMADOS
RAMIFICADOS E CAPILARES

SIMULAGAO DE REFRIGERAGAO

Figura 3 — Canais de refrigeracdo conformados ramificados e capilares.
Fonte: Proprios Autores (2022).

Com um sistema ramificado e capilar, a distribui¢do do calor na pega se torna bastante
uniforme, o que reduz significativamente o risco de defeitos estruturais, além de reduzir
o tempo do ciclo produtivo, e aumentar a qualidade do produto. O que sempre justifica
o tempo extra dispendido nas simulag¢des dos projetos de moldes mecanicos.

4. Consideracoes Finais

A producao em massa ¢ uma forma de produgdo adotada em todo o mundo com a
finalidade clara de aumentar a producao reduzindo o custo de fabricacao e priorizando o
lucro.

A MF ¢ essencial para a produgdo em escala e sua utilizagdo com os moldes mecéanicos
¢ um seu diferencial. Assim sendo, para garantir uma velocidade de produgao
significativa ¢ essencial que os moldes mecéanicos tenham um sistema de refrigeragdo
muito eficiente. O que justifica pesquisas na area de construcao de canais especiais para
realizar a extragdo eficiente do calor nestes moldes industriais de alta produgdo.

Para a produgdo de pegas complexas ¢ vital utilizar a MA na construgdo dos canais de
refrigeragdo, fato de que ¢ a unica forma de produzir um canal que seja eficiente em
acompanhar a geometria das pecas dentro dos moldes nas cavidades. Pesquisas em
canais de refrigeracdo complexos, conformados, ramificados e/ou capilares sao uma
forma de aumentar a producdo na MF. Isso impacta diretamente no aumento da
qualidade das pecas produzidas e em uma significante redugdo no tempo do ciclo
produtivo industrial.
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