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ABSTRACT
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densidade (HDPE), Simulacdo, Dimensionamento, Desenho, Montagem.

RESUMO

Portugal é um dos grandes produtores de moldes para injecdo de plastico a nivel
mundial, sendo reconhecido pelas varias patentes registadas. Portanto, esta area é um
enorme pilar da metalomecéanica nacional, o que, consequentemente, resulta num
pesado impacto na economia do pais, pois ndo envolve sé os préprios produtores de
moldes, mas também todas as grandes empresas fornecedoras de metais no pais.

A projecdo e producao de um novo molde é sempre um desafio, devido a sua unicidade
individual ser uma caracteristica latente. Cada molde é um novo desafio, pois nao
existem dois moldes iguais, e a sua complexidade pode variar com o mesmo intervalo
gue existe entre construir uma simples casa familiar e construir o maior arranha céus do
mundo.

Esta dissertacao descreve o desenvolvimento de um molde de bi-inje¢do para uma peca
exclusiva com uma geometria exigente, que envolve movimentos mecanicos complexos,
possui dois polimeros distintos na sua constituicao e necessita de cumprir um nivel de
qualidade elevado e irrepreensivel.

Na industria dos moldes para injecdo de pldstico, o cliente esta apenas interessado em
obter um molde o mais econémico possivel, que produza a(s) peca(s) com a qualidade
pretendida e com um tempo de ciclo de inje¢do o mais baixo possivel, uma vez que isso
é diretamente refletido numa peca de menor custo.

Muitas vezes, obter um tempo de ciclo mais baixo que o da concorréncia, para aquele
molde em especifico, é o maior desafio para o engenheiro envolvido.

A peca que foi produzida necessitou apenas de ajustes minimos, o que demonstrou uma
certa experiéncia na criacdo do um modelo virtual da mesma por parte do cliente final.
Como resultado final, o molde foi produzido sem necessidade de alteracdes ao
orcamento final, o que aumenta a satisfacao do cliente final e, apds ensaios de injecdo
e ajustes realizados, a peca final foi concretizada com a excelente qualidade requerida,
sendo aprovada pelo mesmo.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Portugal is one of the biggest injection mold producers in the world, being recognized as
such, for all the patents that it has. The industry of molds is essential for the national
metalworking industry, so that results in a major impact in the country’s economic, not
only because it involves the productors of molds, but also, other big companies which
provide steels and other metals in the country.

All the process of making a mew mold it’s always a challenge, due to its individual
singularity being a latent feature. Each mold it’s a challenge, because there are no two
alike and its complexity can change whit the same gap that exists between building a
simple family home and building the largest skyscraper in the world.

This master's degree dissertation describes the development of a bi-injection mold for a
piece with a big demanding geometry, that involves complex mechanical movements,
two distinguished polymers in its constitution and it needs to accomplish highest and
faultless quality level.

In the injection mold industry, the customer is only interested in getting the most
economical mold possible, which produces the part(s) of the desired quality whit the
shortest possible injection cycle time, because this is directly reflected in a lower
production cost.

Often, getting a lower cycle time than the competition, for that particular mold, is the
biggest challenge for the engineer involved.

The piece that was produced has required only minimal adjustments, which
demonstrated a certain experience in creating a virtual model of it by the final client. As
a result, the mold was produced without alterations in the final quotation, which
increases the customer satisfaction and, after injection tests and adjustments, the final
piece was finished with excellent quality, it meets the final customer expectations, so it
was approved by him.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem como autor o aluno Tiago Reis, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, que a realizou no decorrer do ano letivo 2018/2019, no ambito da
unidade curricular da Dissertagdo em Engenharia Mecanica — Gestao industrial.

O propdsito passa pelo projeto e planeamento do fabrico de um molde para inje¢ao
polimérica do tipo bi-injecdo com movimentos de translacao, que primeiramente, injeta
polipropileno (PP), seguido do polietileno de alta densidade (HDPE), com o objetivo de
produzir duas pecas por cada ciclo de injecdo, para um equipamento de seguranca
rodovidria nos automoveis.

1.1 Enquadramento

Portugal possui um grande numero de empresas na industria de moldes para matérias
poliméricos, que teve inicio em 1943, na Marinha Grande, numa pequena empresa de
moldes para vidro, que dois anos mais tarde, produziu o seu primeiro molde de injecao
para plastico [1,2].

Nesta sequéncia, comecaram a estabelecer-se outras empresas produtoras de moldes
para plasticos, nas cidades da Marinha Grande, Leiria e Oliveira de Azeméis, sendo
outros centros tradicionais da industria de vidro na época. Esta industria desenvolveu-
se com a importacdo de tecnologia e conhecimentos oriundos de outros paises e, em
1955, iniciou-se a exportacao com a venda dos primeiros moldes a Gra-Bretanha. Em
1980, a nossa industria de moldes ja exportava para mais de 50 paises [1,2].

O futuro previsto para esta drea dos moldes para injecdo de polimeros estad assegurada
através do seu desenvolvimento tecnolégico, do correto planeamento da produgado e
controlo de qualidade, da modernizacdo constante dos equipamentos em utilizacdo e
do investimento na formacao profissional.

Apesar de alguma falta de conhecimento técnico que muitos clientes finais possuem
sobre esta area, ao logo do tempo, tém percebido as propriedades oferecidas pelos
polimeros, a flexibilidade que a injecdo permite e como as tecnologias evoluiram até a
atualidade, resultando num estado de permanente teste aos limites dos mesmos,
exigindo pecas plasticas cada vez mais complexas a nivel geométrico e funcional, com
acabamentos mais e mais complicados, sendo que ndo aceitam, cada vez mais,
superficies com marcas, linhas de junta, chupados ou pequenos empenos, o que
condiciona fortemente o processo de injecdo, devido a tendéncia natural que as pecas
tém em fazé-lo.
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As empresas que produzem estes moldes na atualidade, possuem formas sofisticadas
de projetar, simular e produzir moldes bastante evoluidos. Porém, como o mercado se
tornou proporcionalmente exigente, os fabricantes de moldes n3do tém sentido
facilidades com as vantagens que estes avangos tecnoldgicos permitem.

Neste contexto, surgiu a possibilidade para a SIMAN - Sociedade de Moldes de Mansores
Unipessoal, Lda, através da subcontratacdo pelo grupo SIMOLDES, de produzir um
molde de duas cavidades com bi-injecao de PP e HDPE, com movimentos mecanicos e
hidraulicos, para uma peca de encaixe numa cadeira auto, que terd como destino uma
empresa Francesa. Trata-se de uma empresa que coloca no mercado, produtos de alta
qualidade, como periféricos ou extras no setor automével, o que significa que a peca
que este molde ira produzir, tera de algo que possuird igual exigéncia que as do ramo
automoével convencional, sendo que possui o mesmo nivel de exigéncia na sua qualidade
a nivel geométrico, funcional, visual e com uma durabilidade elevada.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo possui como intuito principal a
execucao de um projeto de um molde para injecdo de polimeros, do tipo bi-injecdo, para
a um produto de seguranga automotiva (menores 12 anos). Esse produto é injetado com
dois materiais distintos, sendo o principal o PP e o secundario o HDPE. Os seguintes
requisitos devem ser cumpridos, de modo a produzir-se um projeto eficiente:

e Controlo dimensional e geométrico rigoroso ao molde e pega final;

e Garantir o alto nivel de qualidade superficial da peca, desejado pelo cliente;

e Reduzir ao maximo o impacto das linhas de junta dos materiais injetados;

e Nao devem existir empenos nem chupados na peca;

e Tornar o tempo de ciclo de injecao o mais eficiente possivel;

e Assegurar o correto e ajustado dimensionamento do molde a maquina de
injecdao de polimeros atribuida ao projeto;

e Cumprir com a maxima qualidade todos os requisitos acordados com o cliente;

e Maximizar o tempo de vida do molde, de modo a minimizar as dispendiosas
intervengdes de manutencao.

1.3 Metodologia

O projeto apresentado na presente dissertacdo seguiu a seguinte metodologia:

e Pesquisa bibliografica no ambito da injecdo de polimeros, em particular, a bi-
injecdo, incluindo os dimensionamentos necessarios;

e Reunido com o cliente e analise da peca;

e Avaliacdo e discussao das especificagdes do cliente;
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e Realizagdo do estudo profundo e detalhado da peca recebida do cliente e analise
de todos os pontos de desmoldagem (movimentos), linhas de junta, locais de
injecdo e possiveis melhorias, de forma a otimizar ambas as partes;

e Realizagdao do desenho preliminar do molde;

e Pesquisa de componentes normalizados para a correspondente satisfacdao dos
requisitos exigidos pelo molde, através da consulta online e em catalogos;

e Efetuar a correta selecdo de materiais, componentes e periféricos para as
diferentes zonas do molde;

e Revisdao do projeto preliminar para possiveis afinagdes e melhorias;

e Elaborar o desenho do molde, respeitando o caderno de encargos do cliente;

e Execucdo do estudo das caracteristicas de inje¢ao da parte da peca em PP e em
HDPE, através da simulacdo no SOLIDWORKS Plastics;

e Estudo do sistema de controlo térmico necessario ao molde, mais
especificamente em volta das zonas moldantes;

e Estudodas placas de fixacdo do molde a maquina de injecdo atribuida ao projeto;

e Realizagdo e estudo do projeto final com simulagdao, de modo a evitar erros;

e Executar o estudo do respetivo processo de montagem, que seja exequivel;

e Execucdo efetiva de todo o processo de fabrico do molde;

e Realizacdo dos testes de injecdo e verificacao de possiveis melhorias;

e Entrega de amostras e reunido com o cliente final;

e |Implementacdo das correcdes necessarias;

e Validagao final do correto funcionamento do molde;

e Elaboracdo da presente dissertagao.

1.4 Estrutura

Esta dissertagdo esta organizada em capitulos e subcapitulos, que se resumem nas
seguintes partes (que se subdividem):

Introdugao é responsavel por apresentar todo o trabalho realizado na presente
dissertacao.

Revisdo bibliografica, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos
neste trabalho, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que
foram publicados em livros, investigacdes e artigos dedicados a matéria.

Desenvolvimento do Trabalho Pratico que foca trés grandes fases, entre outros
conceitos importantes, a simulacdo, o desenho preliminar, a modelacdo dos
mecanismos e o desenho / projeto final que incorpora conceitos importantes,
relacionados especificamente com este trabalho, assim como solu¢des encontradas e
critica dos resultados.

Conclusoes e trabalhos futuros, indicam ideias finais relativas ao desenvolvimento da
presente dissertacdo e para posteriores trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Moldes para injecdo de plasticos

Um molde para inje¢dao de materiais poliméricos traduz-se em uma ferramenta utilizada
nas maquinas de conformagao por injecao [3]. A esséncia da sua fun¢do resume-se a
dizer que este deve produzir pecas com a maxima qualidade, possuindo um tempo de
ciclo o mais curto possivel, necessitando de manutencdo durante o seu tempo de vida
util, e ainda executar de forma mais eficaz e eficiente as seguintes func¢des [4]:

e Garantir a geometria e volume do injetado (peca(s)), assegurando a
reprodutibilidade dimensional, de ciclo para ciclo;

e Promover/favorecer, o maximo possivel, o enchimento completo do volume
pretendido, com o polimero fundido;

e Viabilizar a estabilizacdo térmica do fundido;

e Executar a extracdo da(s) peca(s).

No diagrama da Figura 1, podem verificar-se todas as fungdes essenciais que um molde
para injecao polimérica deve possuir:

v ) 4

Figura 1 - Funcionalidades de um molde [1,3-8]
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2.1.1 Tipologia dos moldes

A partir do momento em que o molde cumpre as fun¢des que o caracterizam como tal,
este pode possuir as mais variadas configuracdes, que variam em funcdo das
necessidades [3,5]:

e Tipo da matéria-prima e suas caracteristicas;

e Geometria da pega;

e (Quantidades a produzir;

e Especificagdes da maquina onde o molde ird operar;
e (Qualidade pretendida;

e Reducdo de custos;

e Praticidade operacional;

e Especificacdes do cliente.

Existem moldes de todas as formas e feitios, mas felizmente é possivel tipifica-los tal
como esta representado na Figura 2, tendo em consideragdo que cada um desses tipos
de moldes ainda pode ser subdividido de acordo com a Figura 3 [4].

Tipos de
Moldes

Molde

Molde Molde de Molde
Duas Placas

Estruturado sélido Multimaterial

Molde de Trés Molde de
Placas (Canais Canais
Frios) Quentes

Molde Molde

Estruturado —

Sandwich

Cavidades
Cilindricas

Figura 2 - Tipificagdo dos moldes para inje¢do de polimeros [1,3-8]

Subtipos
de Moldes

Extracdao
Mecanica

N Estruturas Movimento

Cavidades QREESENS Aro

Mecanico

Extracdo

. Estruturas Hidraulica
Pré-Tratado . .
Caixas Movimento
Extraciio Hidraulico
com Ar

Figura 3 - Subtipos dos moldes para injegdo de polimeros [1,3-8]
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2.1.1.1 Introducdo ao molde bi-material

De modo a entender os processos envolvidos nesta categoria da inje¢ao multi-material,
a Figura 4 representa as subcategorias existentes, até chegar a bi-injecdo (dmbito desta
dissertacdo) [9].

Processos de injecao multi-material

v

Bi-material
Injecdo apos
Co-injecdo e
(interface Bi-injegdo

colocar inserto
incerta)

-injecao
(>2)

no molde
(ciclico)

Injecdo num pé- —
molde (para I [|
destruir), -
inserido o molde -
(ciclico) —

Figura 4 - Tipos de inje¢do multi-material

Nesta categoria, 0 mais comum é o processo de modelacdo por injecdo bi-matéria, que
pode ser definido pela injecdo de dois materiais A e B na(s) cavidade(s) do molde
simultaneamente ou sequencialmente através de um ou mais sistemas de inje¢do
independentes. O molde que ird ser desenvolvido nesta dissertacdo, encontra-se
categorizado, segundo a Figura 5, como de bi-injecdo com movimento de translacdo [9].

Bi-injecdo

Interface 2+ Shot
distinta 1 Shot

Simples v v

v
(interface Molde Movimento de Por
incerta) rotacional translacéo transferéncia

Figura 5 - Tipos de bi-injegdo

Os materiais injetados podem ser da mesma familia, idénticos, completamente distintos
ou iguais, mudando apenas a cor. No anexo 1 encontra-se a tabela de compatibilidades
entre os polimeros mais comuns nesta area [10].

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o propdésito de aprofundar um pouco as formas de bi-injecdo em moldes, foi criada

a Tabela 1, que as descreve de modo mais sucinto com de apoio a figuras [11,12].

Tabela 1 - Tipos de injegdo para o molde Bi-material [11,12]

Tipos de injegao Bi-material

Transferéncia das
moldacdes de uma
maquina para a outra,
através de robos.

Pratica pouco corrente, pois exige a
disponibilidade simultanea de duas maquinas
injetoras para um molde.

Transferéncia do primeiro
injetado na 12 posicao para
a 22 posicdo, onde ird
executar a segunda
injecdo, no mesmo molde,
através de robds, ou
manualmente.

=

Processo realizado por um
movimento complexo
incorporado no molde ou
no prato da maquina que,
dependendo se o
movimento é de rotacao
ou de translacdo, pode
possuir uma ou mais
unidades de injecao.

Injecgbo Honzontal (A)

Injecgdo Verticol

Os moldes bi-materiais,
por inserto, sao 0s mais
simples, mas o0s menos
produtivos, porque é
apenas injetado um
material, sendo que o
outro é colocado
manualmente, ou com
robos, na cavidade a cada
ciclo de injecdo.

Injetado Inserido
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Esta categoria de moldes multi-material, geralmente representam um investimento
muito acima dos outros tipos de molde. Logo, é necessdrio existirem fortes motivagdes
gue conduzam a escolha de um que pertenca a esta categoria, que sdo elas [1]:

e Economia na pega final (obter uma peca final mais econdémica);
e Produtividade (responder a uma alta procura em pouco tempo);
e Tipo de produto;

e Equipamento projetado ou disponivel.

2.1.2 Estruturas dos moldes

Todas as maquinas para injecdo de polimeros apresentam similaridades no seu
funcionamento, ou seja, existem funcionalidades que sdo comuns e idénticas entre elas
e, como tal, os moldes que nelas sdo utilizados, devem ser feitos a medida. Isto faz com
gue, independentemente do tipo de molde a utilizar, eles contenham componentes
obrigatoriamente presentes, tal como representa a Figura 6 [1,13].

Placa fixacdo (Lado da Anel de centragem
injegao) (Injegdo)

Placa cavidade

Placa das buchas (Placa
Guias de centragem / macho)

Casquilho ’ Calgos
Casquilhos de ‘

centragem

Placa fixagdo (Lado da
Anel de centragem Placas de extragdo Extracdo)

(Extragdo)

Figura 6 - Estrutura classica de um molde generalista [9,13]

2.1.3 Sistemas de fixacdo do molde, ferramenta

O molde, antes de ser fixado na maquina de injecdo, deve ser transportado e montado
na mesma e, para tal, existem duas formas referenciadas na Figura 7 [1].
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Formas de transportar o
molde para a maquina

Montagem Montagem
vertical horizontal

Figura 7 - Formas de montagem dos moldes nas maquinas de inje¢do [14,15]

A montagem vertical é a mais convencional, pois é superior em tudo exceto no custo de
aquisicdo e de manutencdo. Porém, a grande vantagem em rapidez, facilidade e
seguranca que fornece na altura da montagem do molde, faz com que esta escolha
domine. A montagem horizontal é essencialmente usada em instalacdes ou unidades de
processamento com um pé-direito reduzido, e/ou que ndo possuam a capacidade de
investimento necessdrio para a outra opc¢ao [16].

A Figura 8 esquematiza os varios tipos de fixacdo possiveis que um molde pode ter, em
funcdo da maquina e dos objetivos pretendidos.

Tipos de Aperto/Fixacdao
Aperto

Aperto Automatico
L\ ELIE]

Aperto Aperto Aperto por Garras Pratos

convencional baioneta parafusos hidraulicas magnéticos

Placas de fixagao
aparafusadas
diretamente as
placas de
encosto da
maquina de
injecao

Figura 8 - Tipos de fixagdo do molde a maquina de injecdo [1,17,18]
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A fixacdo convencional tem a melhor relacdo de preco, facilidade de uso e rapidez, sendo
normalmente utlizada para fazer ensaios dos moldes. O sistema baioneta é rapido e
pratico, mas sé é usado em maquinas com forcas de fecho até 300 toneladas [4]. A
fixagdo por parafusos é a menos pratica e mais lenta, mas a mais sustentavel para
situagdes em que o molde vai ser fixo definitivamente para grandes produgdes. As garras
hidraulicas permitem uma excelente fixacdo para maquinas de injecdo com forca de
fecho até 5000 toneladas. J& os pratos magnéticos sdo vistos como o futuro da fixacao
dos moldes, pois abrangem todas as categorias de cargas, tipos de moldes e maquinas,
ndo necessitando de qualquer acessoério adicional, tendo apenas o problema de ser o
mais caro [16].

2.1.4 Sistemas de guiamento/centragem do molde

De forma a que tudo se encontre alinhado na altura em que o molde é devidamente fixo
na maquina de injecdo, este deve possuir os seguintes sistemas:

1. Anéis de centragem

Encontram-se acoplados as placas de fixacao, de forma a que, do lado da injec¢do, o bico
de injecdo da maquina encaixe devidamente na injecdo do molde e do lado da extragao
para que o hidrdulico de extracdo da maquina de injecdo faca operar corretamente o
sistema de extracdo do molde, tal como representa a Figura 9 [19].

Levar anel de
centragem para
alinhar o hidraulico da centragem para
extracdo da maquina alinhar o bico de
com o da extracdo do injecdo da maquina
molde com a injecdo do
111 molde

Levar anel de

Anel de
centragem

Figura 9 - Centragem do molde na maquina de inje¢do de polimeros [19]
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2. Guiamento do molde

Este sistema tem como principal funcdo a criacdo do perfeito alinhamento entre as duas
cavidades existentes no molde (a do lado da injecdo e a do lado da extra¢do), bem como
de a manter ao longo do ciclo de vida do molde, resistindo ao desgaste. Existem as
seguintes formas de o fazer (Tabela 2) [1]:

Tabela 2 - Tipos de guiamentos dos moldes para inje¢do de polimeros [17,20,21]

Tipos de guiamento Representagao

Guia redonda com casquilho

Guia prismatica com corredigas

Guia prismatica com rolamento e

.‘.e .o. G-
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Interlocks (Indicado para moldes
muito pesados)

Placas de ajuste fino

A Placa - machoou
placa - cavidade

Casquilho

Guiamento da extracao

Fixagio do casquilhe e

77, oo 2 7
¥ 2. ! At Placa traseira
s 1 | /)

LA s 3
! /]
T l/ '

Placade suporteda guia e
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Para além de garantir a centragem perfeita entre cavidade e macho, é necessaria a
existéncia de um pequeno sistema Poka-Yoke, com o objetivo de garantir que as duas
metades do molde se encaixem no sentido correto e, para tal, existem as seguintes
formas mais convencionais, apresentadas na Figura 10 [1].

©

Figura 10 - Montagem das guias - A) Guia deslocada em posi¢do; B) Guia de menor didmetro; C) Guias
diagonalmente opostas (diferentes em comprimento) [1]

2.1.5 Elementos de conformacdo

Os elementos de conformacdo assumem a func¢ao principal de um molde e cada um
possui, no minimo, uma zona de conformacdo do lado da injecdo (Cavidade ou FEémea)
e uma do lado da extracdo (Macho ou Bucha). Estes elementos entram em contacto
direto com o material injetado, dando-lhe a geometria e acabamento desejados. Os
elementos moldantes podem ser de dois tipos (Figura 11) [7]:

e Por gravacao direta (A);
e Por gravacao num postico (B).
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O postico é maioritariamente usado pelos seguintes motivos [22]:

e Facilidade e relacdo preco-qualidade na maquinagem;

e Permitir usar um aco de qualidade superior naquela drea em especifico;

e Poder usar vdrias configuracdes da mesma peca no mesmo molde;

e Facil e mais barata restauragao da qualidade de gravagao do injetavel no molde.

Figura 11 - Tipos de elementos moldantes A) Gravagado direta; B) Gravagdo por postigo [13]

2.1.6 Anadlise da geometria da peca

A andlise da geometria de uma pec¢a num projeto de molde é essencial para a criacao
das zonas moldantes vistas na Figura 12 [23].
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Zona positiva (gravagao
na cavidade) [

Linha de
particao

Zona negativa
(gravagao no macho) Zona neutra I(plano
para potencial angulo

de saida)

Zona para potencial necessidade de
movimento extrator -

Figura 12 - Analise das zonas moldantes (exemplo) [13]

Na fase de controlo térmico na injecdo (quando o molde ainda se encontra fechado)
ocorre a solidificacdo e contracdo da peca, e esta ndo contrai uniformemente ao longo
do caminho do fluxo, sendo que a contragdo mais significativa ocorre na maior espessura
da peca, pelo que se deve a todo o custo evitar diferencas de espessuras na sua
geometria e, quando for necessario existir essas diferencas na espessura, essas devem
ser feitas da forma mais suave possivel. Porém, alem disto, a peca tem de ser analisada
de forma critica para que, no caso de existirem zonas que necessitem de movimentos
extratores, possa ser debatida alguma alteragdo, de maneira a que essa necessidade
deixe de existir, tornando o molde mais simples e econémico [16].

2.1.7 Sistemas de alimentacao
A alimentacdo da cavidade de um molde pode ser feita através de trés sistemas [1,13]:

1) Sistema de alimentacdo por canais frios;
2) Sistemas de alimentagdo por canais isolados;
3) Sistemas de alimentacdo por canais quentes.

1. Alimentacgdo por canais frios:

A injecdo a frio é a mais comum, e é utilizada primordialmente quando o polimero em
guestdo ndo tenha alguma especificacdo que obrigue a manter uma determinada
temperatura dentro do préprio molde, ou seja, neste sistema, desde o momento em
gue o polimero sai da maquina de injecdo, comeca a perder temperatura, uma vez que
a injegao a frio consiste apenas num conjunto de canais previamente maquinados no
molde, com a funcdo de conduzir a matéria-prima desde o bico de injecdo da maquina
até a(s) cavidade(s), tal como demonstra a Figura 13 [1,13].
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Pecgas
injetadas ~

Figura 13 - Esquema da injec¢do a frio [1,13]

Na Figura 14 estd apresentado um injetor a frio, componente integrado no molde, que
é responsavel por conduzir o polimero injetado desde o bico de injecdo da maquina de
injecdo até aos canais de alimentacdao no molde (Figura 13). No interior do injetor a frio

I

Figura 14 - Injetor a frio [24]

ficard o jito [24].

Na Figura 15 estd representada (em corte) uma série de canais de alimentacdo do
polimero para a(s) cavidade(s) no interior do molde [1].

A evitar

Mais eficiente Menos eficiente Menos eficiente

Canal circular Canal trapezoidal Canal trapezoidal Canal semicircular ~ Canal rectangular
modificado

Figura 15 - Tipos de canais de alimentagdo [1]

Existe uma importante caracteristica a ter em conta quando se executam os canais de
alimentacdo num molde, que é o correto balanceamento de cargas.
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Como se verifica na Figura 16, em A existe falta de equilibrio, pois os canais sao iguais,
porém uma das cavidades é bem inferior a outra e em B, da mesma figura, o equilibrio
é restabelecido, pois a cavidade maior tem uma alimentacado superior [1].

Figura 16 - Balanceamento da alimentagdo: A) Alimentacdo desequilibrada; B) Alimentagdo equilibrada [7]

Para além de equilibrar as cavidades com as alimentacdes, é também necessario
proporcionar um enchimento simultaneo em todas elas, podendo observar-se na Figura
17 alguns exemplos de distribuicdes corretas [1].

H%é’ o
-

gg%

Figura 17 - Equilibrio na alimentag¢do de moldes com mais de uma cavidade a) 2 cavidades; b) 3 cavidades; c) 4
cavidades; d) 5 cavidades; e) 6 cavidades; f) 8 cavidades [1]

2. Alimentagdo por canais isolados

Esta é uma alternativa a alimentacao por canais quentes, pois é mais simples e barato,
mas apenas permite ser usado com polimeros de alta fluéncia e com um ciclo de injecdo
muito curto (menor que 20 segundos) [8]. Como esta visivel na Figura 18, os canais de
alimentacdo sdo espessos e cada uma das cavidades possui um componente designado
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de torpedo, que ndo é mais que uma resisténcia elétrica inserida perto de cada cavidade
e em volta dos canais, de modo a manter o polimero sempre em estado de fusdo, até

que este entre na(s) cavidade(s) [1].

Material
fluido

Material
solidificado

Figura 18 - Corte de um molde com sistema de alimentagdo com canais isolados [1,8]

Na Tabela 3 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens a ter em conta na hora de
tomar a decisao em optar por este sistema ou nao.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do sistema de alimentagdo com canais isolados [1,8]

Vantagens

Desvantagens

Baixo custos para sistemas multi-
cavidade

Niveis de produtividade baixos durante o
arranque da ferramenta

Projeto e fabrico do molde simples

Reduzido controlo térmico sobre os
canais.

N3o necessita de remocao do sistema de
canais

Limitacdo da utilizagdo s6 com moldes
gue possuem um baixo ciclo

Evita o ajuste exato de temperatura nos
canais

Tempos de estabilizagao da ferramenta
longos

Propensdo ao desbalanceamento dos
canais

S6 é usado para produtos com paredes
delgadas

3. Alimentagao por canais quentes

Este é o tipo de alimentacdo mais complexo, pois proporciona ao molde todo um
sistema de controlo interno de temperatura. A estrutura do mesmo é apresentada na

Figura 19 [7].
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Figura 19 - Corte de um molde com o sistema de alimentagdo por canais quentes: A) Injetor principal; B)
Distribuidor; C) Bicos quentes [1]

Existem fatores a ter em consideragdo ao escolher este sistema, em detrimento de um
dos dois anteriores, que sao [8]:

e Geometria da pega;

e Numero minimo de pecas a produzir;

e Material a processar;

e (Qualidade da peca a injetar e menor desperdicio de material;
e Equipamento auxiliar.

Para além disto, é necessdrio ter em conta que quanto mais proxima a temperatura do
molde for da do injetado (polimero), mais facilidade este tera em fluir para dentro da(s)
cavidade(s). Ou seja, melhor é a qualidade, porém necessita de um sistema de controlo
térmico mais eficiente, comparativamente com a injecao a frio, que naturalmente sera
mais econdmica pois como o molde se encontra frio, o injetado arrefece mais
rapidamente.

Em suma, a otimizacdo dos custos de producdo de uma peca esta na capacidade de a
injetar com a temperatura minima necessaria a qualidade pretendida [8].

No diagrama da Figura 20 estdo representados os tipos de configuracdes mais usuais
nos moldes com sistema de canais quentes [1].

Tipos de configuragdes de
moldes de canais quentes

Bico central em
moldes mono-
cavidades

Distribuidor Ataque lateral
para moldes em moldes
mono-cavidade, multi-cavidade

Ataque lateral Distribuidor
Casos

especiais

em moldes para moldes
ono-cavidade, multi-cavidade

Figura 20 - Tipos de configuragdes apresentadas pelos moldes de canais quentes [1]
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Para os distribuidores, também é possivel enumerar varios tipos de configuracdes, as
quais se encontram na Figura 21.

Figura 21 - Configuragdes tipicas de distribuidores [1,7]

Os bicos de injecao, neste sistema, possuem trés formas que sdo as mostradas na, Figura
22 [7,8].

Tipos de bicos
para injecéo a
quente

Bicos com
acionamento
por valvula

Bicos para Bicos para
ataque indireto ataque direto

Figura 22 - Tipos de bico para injegdo a quente [7,8]

2.1.8 Sistemas de escape de gases

Naturalmente existe ar nas cavidades do molde, para além dos gases libertados durante
o ciclo de injecdo, que dependem do polimero que esteja a ser utilizado e, como tal, é
necessario existir uma forma destes gases sairem do molde, para que nao afetem o
injetado [8]. O modo mais comum de o fazer apresenta-se na Figura 23, onde a cota A
normalmente tem espessuras na casa dos centésimos de milimetro, mas depende
essencialmente da matéria-prima a ser injetada [24].
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Figura 23 - Representagdo do mais comum escape de gases num molde [1]

As técnicas de escape de gases sdo variadas e muitas vezes estdo entregues a
imaginacdo de quem as faca, desde que cumpra a sua funcdo corretamente. Na Figura
24, estdo ilustradas algumas dessas formas de o fazer [8,24].

Tipo de escape de
gases

Cilindro de aco
poroso a superficie
da gravaciao que
permite escape de
gases

Colocagdo de
extrator nas
nervuras para
escape de gases Utilizagdo de
posticos especiais
para escape de
gases

Escape de
gases
continuo
Peca com
retengdo de

ar

Figura 24 - Varios tipos de execugdo do escape de gases [8,24]

2.1.9 Sistemas de controlo térmico

O fundamento do processo de moldagdo de polimeros consiste em forcar o respetivo
polimero em estado de fusdo a entrar na(s) cavidades(s) de um molde, sendo que
imediatamente a seguir, este tem de ser arrefecido a uma temperatura que lhe permita
ganhar rigidez suficiente para que possa ser extraido do molde, mantendo a devida
geometria com a qualidade pretendida [3,8].

Idealmente, o molde devia estar a temperatura do injetado assim que esta entra, e no
momento da extracdo, tanto o molde como a peca, deviam estar a temperatura
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ambiente, de forma a criar a “peca perfeita”. Porém, como é obvio, isso é insustentdavel
pois, para além do custo com as mudangas térmicas, isto criaria um ciclo de injecdo
extremamente longo, o que resultaria numa peca muito cara [6].

Portanto, para atingir um arrefecimento o mais rdpido possivel sem comprometer a
qualidade pretendida para a pe¢a, é necessario criar um circuito interno no molde, onde
possa circular um liquido (agua, dleo, etc.) que permita reduzir ao maximo o tempo de
ciclo de injegao [7].

Na Figura 25, pode observar-se um exemplo de refrigeracdo de um molde com quatro
cavidades e de gravacbes por postico, onde se verifica que cada um desses posticos
possui um circuito interno para a circulacdo do liquido responsdvel por transportar a
energia térmica [4].

Figura 25 - Exemplo de um circuito de refrigeragdo: 1) Entrada; 2) Saida [13]
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Na fase de dimensionamento destes circuitos, é necessdria uma precisdo elevada, pois
a qualidade da peca final depende muito disso, como se observa na Figura 26, em que
em A) existe refrigeracdo suficiente e a pegca mantém a geometria e acabamento
desejado, ao contrario do que acontece em B) [25].

SR

(A) RSN 1)
W N it 1"

Refrigeracao adequada

m

Boa gualidade

=3

Ciclo curto

(B)

.
RERR

Refrigeracéo inadequada

Baixa qualidade

e

D

Ciclo longo

Figura 26 - Diferenca entre bom e mau dimensionamento do sistema de controlo térmico [25]

Estes circuitos de controlo térmico possuem imensas variantes, dependendo das
competéncias de quem os concebe em ter a criatividade e capacidade de realizar o
sistema da forma mais eficiente possivel, para cada caso em especifico.

Porém, existem tipos de sistemas que estdo tipificados, representados na Tabela 4 [25].

Tabela 4 - Tipologias de sistemas de controlo térmico de um molde para inje¢do de polimeros [25]

Furagoes em moldes com
gravacao direta

Furagcdes em moldes com gravacgao
em postico

Circuitoem U

Furacdo de dguas para posticos

Circuito em Zig-Zag (Z)

Circuito de dguas abertos em espiral

Circuito para cavidades retangulares

Circuito de dguas em canal helicoidal

Circuito para cavidades circulares

Circuito de dguas em cascata com nucleo
de refrigeracao

Colocacao de placas de refrigeracao

Circuito de dguas em cascata com lamina
separadora (palheta)

Utilizacao de placa de refrigeracao em
ligas de alta condutividade térmica

Circuito de dguas com pino térmico

Refrigeracdo com sistema emparelhado

Utilizacdo de materiais alternativos

Refrigeracdo com sistema simétrico

Circuito de dguas em moldes com posticos
intermutaveis
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2.1.10 Sistemas de extracdo das pecas injetadas

A fase de extra¢do do injetado ocorre no intervalo de tempo entre a abertura e o fecho
do molde, apds o arrefecimento da(s) peca(s) até um estado de rigidez adequada,
representado na Figura 27 [26,27].

A generalidade dos moldes possui um sistema de extracdo composto pela placa de
extragdo e seus acessorios, acrescido dos respetivos componentes de extragdo para o
injetado, como estd representado na Figura 28 [28]. Idealmente, nesta fase, a peca devia
cair por efeito da gravidade, mas isso geralmente nao ocorre devido a sua propria
geometria, contracdo do material e contra-saidas. Como tal, este processo consiste em
forcar o injetado a sair da zona moldante do macho [4].

Abertura do molde apos
injecdo e arrefecimento

serem
extraidas

Figura 27 - Movimento de extragdo [13]
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Figura 28 - Estrutura geral de um sistema de extragao [1]

Na Figura 28 estdo numerados todos os componentes comuns num sistema de extragdo
de um molde, que sdo os seguintes [1]:

1 — Placas dos extratores;

2 — Placa do aperto dos extratores;

3 —Suportes;

4 — Botbes de encosto;

5 e 6 — Casquilhos e guias de extragao;
7 — Pernos de retorno;

8 — Extratores;

9 — Parafusos.

A Figura 29, representa as quatro formas de extracdo mais simples e comuns.

Figura 29 - Tipos mais comuns de extratores: a) Extrator cilindrico; b) Extrator rebaixado/respigado; c) Extrator de
lamina; d) Extrator tubular

As formas comuns de extracdo apresentadas na imagem anterior (Figura 29) muitas
vezes ndo sdo suficientes, devido a geometrias complexas da(s) peca(s) injetada(s),
contra-saidas existentes nessas mesmas geometrias, e também por necessidades de
conceber outro tipo de solucdo especifica. A Figura 30 indica as muitas solucdes
existentes [24].
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/- Extratores simples

- Extratores cilindricos

- Extratores de ldmina

- Extratores tubulares

- Extratores tipo valvula
Extracdo simples - Extratores em forma de D
e Extracio com placa extratora

e Extracio com aro extrator

e Extrator com barras extratoras
e Extracio combinada {com auxilio de ar comprimido)
e Posicionamento dos extratores

/- Extraciio forcada

e Extracido com componentes flexiveis
- Extratores em ago mola
- Extragcdo com buchas retrateis
- Extracao com pingas
e Extraciio com balancés/levantadores ou de duplo veio
- Balancés normalizados
- Balancés com eixo rotativo
- Movimento a extracio do tipo double rack (DR)
e Extracdo com movimentos
- Movimentos laterais
Movimentos com acionamento por guias
Movimentos com acionamento por molas
Movimentos com acionamento hidraulico
\ Especiais
- Movimentos rotativos

Extracdo com

contra-saidas

e Extracio pela parte fixa do molde (Lado da inje¢So)
e Extracio em moldes de trés placas

e Sistemas de dupla extragio

e Aceleradores de extracio

e Retardadores de extragido

Outros tipos de

extracgdo

Figura 30 - Tipologia dos sistemas de extra¢do [1,4,20,24,26-28]

2.2 Dimensionamento no projeto de moldes para a injecdo de polimeros

O principio do dimensionamento dos moldes, consiste na obtenc¢ado de resultados ideais
através dos cdlculos necessarios para todo o seu enquadramento. Isto permite uma
abordagem mais assertiva, relativamente ao mero dimensionamento por estimativa,
que consiste no conhecimento e experiéncia do projetista. Ao dimensionar
corretamente um molde, irdo ser evitadas as consequentes perdas de material, energia
e aumento de custos [7].
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2.2.1 Cdlculo da forca de fecho

Este cdlculo [29] tem como propdsito o devido dimensionamento do molde para uma
maquina de injecdo com a capacidade de forca de fecho necessaria a drea de gravacao
existente no molde, de forma a que a peca seja injetada com qualidade [8].

P Ay X Py X Ky X Negyy X CS
s 1000

(1)

Onde:

e F—Forcade fecho (N);

e A, —Area projetada (mm?);

e P, —Pressdo de injegao (MPa) (Ver anexo 2);

e K, —Contante relativa ao material usado (Ver anexo 3);
e N_.4, — Numero de cavidades;

e (S - Coeficiente de seguranca (entre 1,10 e 1,15).

2.2.2 Dimensionamento dos calcos e da espessura minima para a placa do macho

Sendo os calgos responsdveis pela criacdo da zona de atuagdao da extracdao do molde,
estes devem acrescentar robustez a estrutura, e para tal, usam-se as seguintes formas
de calculo dimensional, cuja legenda se encontra no anexo 4 [8]:

WL ,
On =47 (2)
B x d?
7 = (3)
6
w
Um:X (4)
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Onde:

e 0, — Tensdo admissivel (MPa);
e W —Carga aplicada (N); w

e L - Distancia entre os calcos (mm); /
e Z-—Moddulo de resisténcia a flexdo (mm?3); b/’
e A-Area (mm?); / ,

!

e B - Comprimento da placa (mm);
e C-—Largurada placa (mm). ¥ s

d P |

2.2.3 Calculo da forca de extracao

Parte do ciclo de injecdo consiste em remover o injetado, extraindo-o com os respetivos
componentes responsaveis pelo mesmo. De modo a cumprir essa funcdo e minimizar o
uso de elementos extratores, pode-se usar a seguinte expressao [16]:

SeXEXAXp

dx(%—%Xv) )

Sy = (a X AT) xd (6)

Onde:

e P —Forga de extragao (N);

e S; —Contragdo térmica do plastico relativamente ao diametro (mm);

e [ —Moddulo de Elasticidade (MPa);

e A —Area total de contacto entre a peca e o molde (mm?);

e - Coeficiente de atrito entre o plastico e o ago (0,36);

e d —Diametro do circulo equivalente ao perimetro da cavidade (mm);

e t—Espessurada peca (mm);

o v - Coeficiente de Poisson do plastico;

e «a —Coeficiente de expansdo térmica (K~1);

e AT - Diferenca de temperatura entre a injecdo e a extracdo da peca (K).
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2.2.4 Dimensionamento dos extratores/guias

Aqui pretende-se determinar a forga de extragdo necessaria e/ou os didametros minimos
necessarios para estes elementos [16].

mx m? X E X1
F = 12 (7)

Txr* mwxD*
=== (8)

Onde:

e F —Carga na coluna/extrator (N);

e m — Constante dependente do tipo de conexdes terminais da coluna/extrator
(Ver anexo 5);

e [E —Moddulo de Young (MPa);

e | —Momento de inércia da seccio (mm?);

e L —Comprimento da coluna/extrator (mm);

e r—Raio dasecg¢do da coluna/extrator (mm);

e D - Raio da secg¢do da coluna/extrator (mm).

2.2.5 Calculo do tempo de arrefecimento da peca

Um molde deve proporcionar um arrefecimento da(s) peca(s) o mais rapido possivel,
pois ele representa cerca de 50 a 70% do tempo de ciclo, logo este deve ser minimizado,
uma vez que isso se traduz na reducdo dos custos de injecdo. Portanto, o tempo de
arrefecimento do injetado pode ser determinado usando a seguinte expressao [30]:

6= —t X log [E X (M)] (9)

Onde:

e t—Espessura da peca (cm);

e T,.—Temperatura cilindro (°C);

e T, —Temperatura do molde (°C);

e T, —Temperatura de extragao da pega (°C);
e - Difusividade térmica (cm?/s);

e O —Tempo minimo arrefecimento (s).
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2.2.6 Cdalculo do caudal do fluido de controlo térmico

O bom dimensionamento do caudal do fluido de controlo térmico é essencial, tanto para
a qualidade do injetado, como também para ajudar a reducdo do tempo de ciclo. Este
pode ser determinado pela seguinte expressao [8]:

q=mx|[C,(Ty — T,) + L] (10)
Onde:

q — Quantidade de calor a ser retirada (kcal/s);

m — Quantidade de material injetado por segundo (kg/s);
C, — Calor especifico do material plastico (kcal/kg - °C);
T, — Temperatura de inje¢cdo do material (°C);

T, — Temperatura do molde (°C);

L; — Calor latente de fusdo (kcal/kg).

2.2.7 Consideracdes e dimensionamento da espessura minima das placas moldantes

As placas moldantes devem conter espessura suficiente para suportar a forga de fecho
gue a maquina de injecdo aplica ao molde, bem como ter a capacidade de suportar todas
as outras funcionalidades, como os circuitos de refrigeracdo e os demais acessorios. As
férmulas seguintes podem ser usadas para o referido cdlculo [8]:

1
t = SWLT A3 11
“\32Eyh 1)

Onde:

e [ —Moddulo de Young (MPa);

e h—Altura da cavidade (mm);

e [ —Comprimento da cavidade (mm);

e P —Pressdo na cavidade (MPa);

e t— Espessura minima da cavidade (mm);

e |V - Carga na face lateral da cavidade (N/mm);

e y—Deflexao permitida pela parece da cavidade (mm).
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2.3 Estruturas e acessorios standard

O mercado atualmente disponibiliza inimeras solugdes, tanto ao nivel de estruturas
para moldes de injecdo de polimeros, como os seus respetivos assessorios. As empresas
gue distribuem este tipo de material, conseguem realizd-lo de forma a reduzir os custos
para a empresa que ird produzir o molde, comprando uma estrutura destas, ao invés de
comprar 0 ago em bruto para posteriormente o maquinar. Desta forma, é essencial
adotar o maximo de material standard possivel, de modo a reduzir custos. Isto implica
realizar aproximagdes dimensionais, apds ter realizado os devidos calculos apresentados
no subcapitulo 2.2.

2.3.1 Estruturas standard

Na Figura 31 estdo representados os tipos de estruturas standard disponiveis no
mercado.

Estruturas
standard

Estruturas Estruturas Estruturas com Placas para
transversais com canais elementos moldes
quentes moveis intermutaveis

Estruturas Micro

longitudinais estruturas

bin (rmm
22 pawuza

o
2 sENNZE

Figura 31 - Estruturas standard [31]
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2.3.2 Acessorios standard

Na Figura 32 estdo representados os diversos tipos de acessdrios para aplicagdao nas

respetivas estruturas.

Todo o tipo de L; ) _
acessdrios standard % il 'L.-il I, 5‘; '_(.‘J(
necessarios a . " o?:g\\ Acessorios $Cs P !,!.; <
construcio de um Galarmento d4e fixaco Blocos de Anéis de
molde travamento centragem
AE [ I~ i g7 be
‘_ w .' ; II s i e\iQ t:f‘» "E S .
§ . & '
"' Injetores Extratores oo or
: cessorios de o
Placas isolantes ~ Ace§sor|o§ de
extragdo refrigeracdo
@i By 2 L i
AL - R 't !/'l. I“n ,’ i,
Datadores Postigos Acessérios para | * " ~ Molas Molas a gas
moldantes movimentos

{ ."._P Acessorios “‘ B ue'

elétricos \

exteriores

Sistema

hidraulico

. quentes

Acessorios

Figura 32 - Acessorios standard [31]

2.4 Acabamento superficial das zonas de conformacao

As superficies da peca final irdo adotar todas as gravac¢des existentes nas superficies das
zonas moldantes. Sendo assim, existe a necessidade de aumentar a qualidade do aspeto
superficial, conforme as necessidades [16]. Quanto maior for a qualidade desse
acabamento nas zonas de gravacao da(s) peca(s), maior serd o custo final do molde e,
como tal, a tendéncia é trabalhar apenas as superficies que irdo ser visiveis para a peca
final [22].

2.4.1 Tipos de acabamentos superficiais

Existem essencialmente dois tipos de acabamento superficial aplicado nas zonas
moldantes, que sdo [16]:

e Polimento;
e Texturizacao.

A Figura 33 apresenta o polimento nas superficies de um molde que ird conformar um
componente para o qual, qualquer imperfeicdo no acabamento representa um defeito
na peca [1,22].
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Figura 33 - Polimento superficial: A) Gravagdo no molde; B) Peca final [32,33]

A texturizacdo pode conter as mais variadas formas estéticas e funcionais, sendo que,
na Figura 34 se encontra um exemplo tipico de um molde responsavel pela injecdo de
um painel interior de um automoével [16,22].

Figura 34 - Acabamento texturado [34]

2.5 Materiais para construcdo de um molde

Segundo a norma DIN17007, os metais selecionados para a construcdo de moldes e
ferramentas especiais sao obrigatoriamente de primeira qualidade. Estes metais, devem
ainda apresentar determinadas caracteristicas que assegurem as seguintes
propriedades requeridas [1]:

e Elevado ponto de fusao;

e Qualidade superficial;

e Boa resisténcia ao desgaste;
e Elevada rigidez;
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e Elevado valor de tenacidade;

e Processo de fabrico (facilidade de processamento e acabamento);
e Disponibilidade de preferéncia em formatos standard;

e Disponibilidade no mercado.

Todos os acos que sdo destinados a zonas moldantes, com o critério de polimento ou
textura, devem, no minimo, ser desgaseificados (VD); ja os acos para os moldes com
critério de polimento 6tico, tém de ser, no minimo, refundidos em vacuo (VAR) [35]. No
anexo 6 esta presente a representacao esquematica da correta sele¢do dos metais, em
funcdo das exigéncias do polimero a usar, versus o tempo de vida previsto para o molde.
Note-se que, por norma, os acos mais dispendiosos que o 1.1730 (F10) sdo usados
apenas para as placas moldantes e seus constituintes (movimentos, extratores, etc.) [1].

Normalmente, tém-se optado pelo uso de novos materiais (ligas) apenas em zonas
especificas de gravacdo da peca, devido ao seu elevado custo. Estas ligas providenciam
um baixo atrito e facilidade de processamento, mantendo uma boa resisténcia
mecanica. Porém, o seu objetivo é produzir pecas com maior qualidade e que
rentabilizem o molde, ao reduzir o tempo de ciclo. Isto significa que estes novos
materiais devem conter uma alta capacidade de condugao térmica comparativamente
aos restantes. A AMPCO é uma das empresas que fornece este tipo de ligas de alta
condutividade, que sdo essencialmente constituidas por cobre com a adicdo de Cobalto
+ Niquel e Berilio. A Figura 35 apresenta uma ilustracdo deste tipo de material a ser
maquinado e a sua posterior aplicacdo [36].

)
-
g
D
TER

—
=

@)

A

Figura 35 - Exemplo de maquinagem e aplicagdo do AMPCOLOY
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2.6 Moldacdo de plasticos

Este processo faz parte do ambito da presente dissertacdo e tem como base as etapas
de processamento da Figura 36, desde o momento em que o polimero se encontra em
bruto, até a obtencdo da(s) peca(s) desejada(s) [5,6].

Mateéria
prima

Aquecimento +

ntrada de Homogeneizacao

energia
térmica

Pressdo

Enformacéo

Arrefecimento

Saida de
energia
térmica

Produto
final

Figura 36 - Base do processo de moldagdo de polimeros [5,6]

Estas etapas sdo executadas em mdquinas de injecdo, que no geral tém a configuracao
mostrada na Figura 37:

Resisténcias

elétricas para
aquecimento

Placa Fixa

| Placa movel
Molde arra de fixagdo
/\ " Cilindro de

fixagao

Tremonha
Cilindro para

o fuso

1P Motore Valvula de

T e LA : Lo

| V772277771 engrenagens Anti-retorno | | _ hidraulico
., C 7 7

H Unidade de injecgdo Unidade de fixagao %—{
Zona da maquina responsavél por:

Zona da méaquina responsavél por:
geneizacdo e injegéo do polimero presente na "Tremonha" Conformac3o, Arrefecimento e Extrac3o do polimero injetado

: u,
Aqu 1to, Hc

Figura 37 - Esquema representativo de uma maquina de injecao de polimeros [1,5-7]
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Todas as maquinas de injecdo polimérica possuem as mesmas fases de processamento,
representadas na Figura 38 [7,37].

ssuael 2 | — T.:':: ! 7%
[ Tempo de pousa \ ‘

Fuso avanga e, otuando
como um pistdo, injeta

| o fundido para dentro

| do molde

I

A moldagdo é extraida
[normalmente por agdo
dos extratores)

Pressurizacdo

Parafuso continua a

pressurizar a moldagdo

de modo a compensar a
| contragdo  do fundido

[
Arrefecimento, até que a |
| moldacdo possa ser |
extraida sem distorgdo I
L =

! Parafuso recua com </
p movimento de rotagdo, W
o plasticizando o material | [ |
! para a injecgdo seguinte | -

Figura 38 - Ciclo de moldagao de polimeros [7,37]

A Figura 39 representa esquematicamente os critérios a ter em conta, de modo a se
obter um produto final com qualidade. Porém, durante a fase de ensaio de um novo
molde, é normal a existéncia de defeitos na peca, até ao acerto das configura¢des de

injecdo [16].
Taxa de Tempo de
enchimento enchimento

Temperatura Press3ao

Produto final de alta
qualidade

v

Molde de

Forca de fecho
exceléncia

adequada

Produto final de alta
qualidade

Figura 39 - Critérios para qualidade ideal de injegdo [16]

O anexo 7 possui uma tabela que ajuda, rapidamente, a perceber que medidas tomar
para solucionar um determinado defeito de injecao.
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2.6.1 Vantagens e limitacGes do processo de moldagdo por injecao

Tal como em todos os processos de producdo, é possivel encontrarmos vantagens e
desvantagens nos mesmos, e que devem ser consideradas. Como tal, a Tabela 5 expde
os proés e contras a ponderar na realizagao deste processo [38].

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens do processo de moldagdo de polimeros [38]

Vantagens Desvantagens

E essencial existir um rigoroso controlo do
processo de producdo do molde e de injegdo para
garantir a qualidade das pegas.

Produgao de pegas com
elevada taxa de eficiéncia.

Producao de pegas com
geometrias complexas e de
grandes volumes.

Em muitos casos, a enorme concorréncia faz com
que a margem de lucro seja diminuta.

Custo da maquina de injecdo (custo/hora) é

Possibilidade de injetar elevado, portanto, existe a necessidade de
pecas com insertos grandes producgdes de pegas, o que implica reduzir
metalicos. ao maximo o ciclo de injecdo, sem que exista

interferéncia na qualidade das pecas.

O custo de conce¢ao dos moldes é elevado, o que
Capacidade de injetar dois obriga a que, na injecdo, este tenha uma producgao
tipos de polimeros distintos. elevada (relativamente ao custo do molde), para

gue o seu valor seja devidamente amortizado.

Mao-de-obra pouco
qualificada.

Bom acabamento superficial
apos injecdo.

Necessita de pouca mao-de-
obra.

Processo viavel para
automatizar.

Em suma, o processo de moldacdao de polimeros por injecao em molde é selecionado
guando este se torna economicamente mais fiavel relativamente a outras alternativas.
Deve ser tido em conta a amortizacao dos custos do molde, bem como os custos de
injecao [38].
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2.7 Introduc¢do aos polimeros

A palavra polimero tem origem na fusdo de duas palavras gregas, poly (= “muitos”) e
meros (= “partes”), que resulta em polymeros (cadeia repetitiva de meros) [24]. A vida
humana é constituida por polimeros naturais, mais especificamente as proteinas,
perfazendo cerca de 18% do nosso organismo, ou seja, eles estdo em todo o lado e sao
essenciais. Os polimeros comecaram a ser usados mais frequentemente desde 1907,
guando foi criado o primeiro plastico sintético, revelando-se Uteis até aos dias de hoje,
chegando ao ponto de se tornar problematico viver sem os mesmos [6]. Uma das
grandes particularidades e vantagens deste elemento é a sua facilidade de
processamento, sendo que, na maioria dos casos o produto final, embora que de forma
bastante complexa, pode ser produzido numa Unica operac¢do [35]. Os polimeros podem
ser categorizados de diversas formas, tal como representado na Figura 40, a qual
possibilita a visualizacdo da classificacdo dos polimeros quer quanto a sua origem (na
vertical), e como, quanto ao comportamento térmico (na horizontal). Na Figura 40
encontram-se os polimeros mais conhecidos e comercialmente disponiveis, classificados
na vertical quanto ao seu custo/uso, e na horizontal quanto a estrutura quimica [1].

Polimeros |

Polimeros , s s
- Polimeros sintéticos
naturais
PAEK, PMMA, Poliésteres,
Celulose, quitina, HDPE, LDPE, PLA, PE, PVC,
Polissacarideos | amido e glicogénio, PP ABS, PC, POM, PA, PPO, Termoplasticos
hidroxietilcelulose PEEK, PET/PETE, PBT PPS
PTFE, PEI
Epéxi, Fendlicos,
Borracha Latex, Isoprene, londmeros, Celulose, L.
: - : Termoendureciveis
(Natural) Polyisoprene Politetrafluoretileno
(Teflon)
Borracha butilica,
Silicones, Borracha de
, Etileno-Propileno-Dieno, Borracha
Proteinas - AP
Policloropreno (Sintética)
(Neoprene), Acetato de
etileno-vinil, Poliuretano

Figura 40 - Classificagdo dos polimeros quanto a origem vs quanto ao comportamento térmico [1,6,24,35]

Para além dessas duas formas de classificar os polimeros, existem outras duas,
presentes na Tabela 6, possuindo duas varidveis. Nas linhas, os mesmos estdo
classificados quanto a sua tipologia e, em simultaneo, nas colunas estdo classificados
qguanto ao seu uso/desempenho, sendo que a coluna mais a esquerda contem os
polimeros mais econdmicos mas com um desempenho pior relativo aos polimeros na
coluna mais a direita, que sdao os que possuem melhor desempenho mas sdao os menos
econdmicos [24,35].
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Tabela 6 - Classificagdo dos polimeros quanto a tipologia vs quanto ao seu custo/desempenho [1,6,7,39]

CUSTO

‘Eranae E Especiais

Consumo

(Basicos) Desempenho Poh’meros' b
. TIREN

Engenharia

levado

(Ultra

PAN

ABS, ASA, SMA SULFONADOS DESEMPENHO
PSU, PES BVK
Clorados ACRILICOS (PMMA)
uPVC, pPVC, PVCc, PAR )
Copolimeros PC Inonomero
PPO POLIAMIDAS EVOH Amorfos
Estirénicos coc PA (transparente)
PS, HIPS, SI, SAN XLPE
PPSU PAA
CELULOSICOS PESU .-
CA, CAB, CP
FLUORADOS
PTFE, FEP, PTCFE,
OLEFINICOS PVDF, PVF, PFA
HDPE POLIIMIDAS ppS
LDPE PA 6, PA 66 VIFA
LLDPE PA 11, PA 12, OUTRAS
PEx ECTEF
PEC POM PARA AMIDOS
HMWPE L
op POLIESTERES :gl;ll,:MlDAS PHB Semicristalinos
Copolimeros TERMOPLASTICOS PA a.rométicas PEN
EVA PBT
POLIESTERES OLEFiNICOS f\f:c-)on:ll‘\\; CAS
';E?MOPLASTICOS PB-1, PIB, PMP PEL PEEK, PAEK
PEKEKK, PEEKK
POLIIMIDAS
PBI, PAI, PEI
OLEFiNICOS
ESTIRENICOS
SBS, SEBS
PFPE Elastomeros
POLIAMIDA KM HPPE Termoplasticos
PEBA EPDM (TPE)
COPOLIESTER
EPR
Cristal Liquido
L
P (LCP)
PC/ABS
ABS/PC
PC/PBT PSu/... Misturas
PPO/PA
Outras
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2.7.1

Densidade (HDPE)

Propriedades requeridas para o Polipropileno (PP) e para o Polietileno de Alta

A Tabela 7 apresenta todas as propriedades relevantes do PP e do HDPE, com os
valores correspondentes.

Tabela 7 - Propriedades do PP e do HDPE [40,41]

Propriedades

Polipropileno (PP)

Polietileno de Alta

Densidade (HDPE)
Densidade — 0.880-2.40 g/cm? Densidade — 0.924 - 2.55 g/cm3
Fisicas Taxa de absorcdo de d4gua— 0.000 Taxa de absorgdo de dgua — 0.000 -
—1.00% 0.0700%
Modulo de elasticidade —0.008 -  Modulo de elasticidade — 0.450 -
8.25 GPa 1.50 GPa
Tensao de rotura —9.00 - 80.0 Tensdo de rotura—7.60 - 43.0 MPa
MPa
Tensao limite elastico—4.0-369  Tensdo limite elastico—11.0 - 43
Mecanicas MPa MPa
Alongamento até rotura—3.00 - Alongamento até rotura—3.20 -
900% 2230%
Alongamento no limite eldstico— Alongamento no limite elastico —
2.00 - 100% 3.00 - 80%
Dureza (Rockwell R) - 20.0 - 118 Dureza (Rockwell R) — 33.0 - 66.0
Resisténcia elétrica — 1000 - Resisténcia elétrica — 1e+05 -
L. 1.00e+18 ohm 1.00e+17 ohm
Elétricas A i A i
Resisténcia a superficie — 50 - Resisténcia a superficie — 10000 -
1.00e+15 ohm 1.00e+14 ohm
. o Coeficiente de expansao térmica
Coeficiente de expansao térmica .
. (linear) — 20.0 - 225 um/m . °C
(linear) — 18.0 - 185 um/m . °C .
. Ponto de fusao— 118 - 137°C
Ponto de fusdao — 61 - 220°C
Intervalo de temperaturas
. Intervalo de temperaturas . .
Termicas . . maximas de Servigo, Ar — 120 -
mdximas de Servigo, Ar — 65 -
200°C
125°C
Intervalo de temperaturas
Intervalo de temperaturas L. .
. . minimas de Servigo, Ar — 60 -
minimas de Servigo, Ar — 30 - 60°C
100°C
indice de fluidez—0.5-50.0g/10  Viscosidade — 32000 - 200000 cP (a
Reolo’gicas min (a uma temperatura de cerca  uma temperatura de cerca de

de 230°C)

190°C)
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2.7.1.1 Aplicagbes mais comuns do PP
De seguida apresentam-se algumas das principais aplica¢ées do PP [42]:

e Tecido “N3o-tecido”;

e Embalagens flexiveis;

e Rdfia (sacos para graos e fertilizantes);

e Fibras;

e (Cadeiras plasticas;

e Brinquedos;

e Copos plasticos;

e Embalagens e recipientes para alimentos, remédios e produtos quimicos;

e Corpo de eletrodomésticos (ferro de passar, liquidificador, batedeira);

e Tampas em geral, tampas para bebidas carbonatadas (dgua, refrigerantes);

e C(Carpetes;

e Seringas de injecao;

e Material hospitalar esterilizavel;

e Autopecas (para-choques, pedais, carcacas de baterias, estofos, lanternas,
ventoinhas, ventiladores, pecas diversas no habitdculo automdvel);

e Pecas para maquinas de lavar roupa;

e Cabos para ferramentas manuais;

e Tupperware;

e Jardins verticais.

2.7.1.2 Aplicagdes mais comuns do HDPE
De seguida apresentam-se algumas das principais aplicacdes do HDPE [43]:

e Tubos para distribuicdo de agua potavel;

e Embalagens de alimentos, detergentes e outros produtos quimicos;

e Utensilios domésticos;

e Protese de quadril acetabular;

e Dispositivos de protecdo (capacetes, joelheiras, cotoveleiras ...);

e |Impermeabilizacdo de terra (aterros sanitarios, piscinas, lagoas, estacas
dinamicas na grande indUstria de mineracao);

e Juntas para pecas de automoveis;

e Plataformas;

e Paletes.
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2.8 Estudo de enchimento, SOLIDWORKS Plastics

O mundo encontra-se cada vez mais em constante competicao, tornando fulcral para a
sobrevivéncia e prosperidade de uma empresa no setor dos moldes e para injecdo de
plastico, realizar os trabalhos propostos em tempo diminuto e com a melhor qualidade
possivel [44].

E com este propdsito que sdo desenvolvidos softwares de simulagdo do processo de
injecdo (CAE — Computer Aided Engineering). Entre eles, existe o SOLIDWORKS Plastics,
que é uma aplicagdo de simulagcdo dentro do préprio SOLIDWORKS, criada
especificamente para o estudo de moldacdo por injecao de polimeros. Esta interface
permite a andlise singular da peca ao detalhe, o que resulta nos seguintes ganhos [44]:

e Previsdo e consequente salvaguarda de defeitos na producado da peca final;
e Aumento da qualidade;

e Eliminacdo dos elevados custos em posteriores corre¢cdes ao molde;

e Reducdo do tempo de produgao do molde;

e Aumento da eficiéncia e eficacia do molde;

e Diminuicdo do tempo de ciclo de injecao.

Este programa, é capaz de simular a forma como o polimero fundido flui dentro do
molde durante o processo, de maneira a prever defeitos relacionados com a concecao
do molde e design da peca, sendo que, desta forma, permite ao projetista avaliar
rapidamente possiveis alternativas[44].

Para além da grande vantagem de otimizacdo do design do molde e pega, o
SOLIDWORKS Plastics faculta um outro grande beneficio ja referido, sendo este a
importante diminui¢ao do tempo de ciclo de injecao. Esta possibilidade da-se devido ao
facto de existirem as seguintes varidveis, passiveis de serem alteradas de iteracao para
iteracdo [45]:

e Modelo 3D (trés dimensdes) da peca a produzir;

e Forca de fecho da maquina de injecao;

e Material a injetar;

e Material do molde;

e Pressdo de injecdo;

e Sistema de alimentacdo, pontos de injecdo e respetiva localiza¢3do;
e Temperatura do molde;

e Zonas de saida do ar;

e Temperatura de injecdo do polimero.

Ao se realizar uma correta e intensa andlise ao comportamento da peca, deverdo ser
obtidos com a maior eficacia e eficiéncia os seguintes resultados [46]:

e Contracdo volumétrica no final do ciclo de injecao;
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e Tempo de arrefecimento;

e Temperatura de injecao;

e Tensdes resultantes na pega;

e Contracdo volumétrica no final do ciclo de injecdo;

e Tempo de arrefecimento;

e (Qualidade de enchimento;

e Determinacdo das zonas de escape de gases;

e Melhor zona para injetar a peca;

e Previsdo da ocorréncia de marcas de chupagem;

e Temperatura da zona frontal de avango do material;

e Tempo de enchimento da pega;

e Tempo de pressdo de fecho e a propria pressdo de fecho, com o decorrer do
tempo;

e Tempo de pressdo de injecdo e a prépria pressdao, com o decorrer do tempo;

e Volume de injecdo.

Na Figura 41 estao representados varios estagios da simulacao de injecdo de uma pecga
exemplo, com o tempo a ser contabilizado. O ponto de inje¢ao encontra-se na base da
peca, assinalado com a seta a amarelo. Foram colocadas quatro fases do enchimento, a
peca injetada a 25%, 50%, 75% e 100% [13].

Ponto de injeg3o escolhido

2 - Enchimento a
50%

3 - Enchimento a Wl 4 - Enchimento a
75% " 100%

Figura 41 - Analise do comportamento de injegdo de uma pega exemplo através do SOLIDWORKS Plastics [13]

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis

48



REVISAO BIBLIOGRAFICA 49

2.9 Trabalhos recentes desenvolvidos na area dos moldes

Principalmente nos ultimos cinco anos, tém-se vindo a desenvolver muitas tecnologias
e metodologias que adicionam imensa eficiéncia e qualidade as pecas poliméricas,
produzidas por injecdo e a Tabela 8 resume os mais relevantes.

Tabela 8 - Investiga¢Ges no ambito dos moldes para injecao de polimeros

Referencia bibliografica Sintese do trabalho

A drea da produgdo de moldes e injecdo de polimeros necessita de
alguma forma de produzir amostras de uma peca, de forma
econdmica, antes de produzir o molde, para ser possivel testa-la e
executar alteracdes ao projeto e ndo ao molde, poupando muitas
vezes até 40% dos custos finais de produgdo, usando uma das
tecnologias apresentadas abaixo, que foram adaptadas a esta
necessidade:

e SLA, com resinas liquidas;

[47-49]

e LS (Laser Sintering), com polimeros em po;

e SLS (Sinterizacdo Seletiva a Laser);

e Impressao 3D, usando resina foto-polimérica (3Dpolyjet).
Esta ultima tem sido a mais utilizada pelas empresas que
necessitam de uma pequena producdo de amostras, pois é mais
econdmica de adquirir e produzir, permitindo uma rapida e versatil

producdo. Tem também vindo a ser muito desenvolvida nos

ultimos 3 a 4 anos.
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As zonas que se degradam mais num molde, s3ao as zonas de
gravacdo. Neste artigo foram investigados os seguintes métodos
de tratamentos/revestimentos possiveis de se realizar:
e Moldagado porinjegcdao com “Variotherm” baseada em laser;
e Revestir as zonas moldantes através do uso da deposicao

fisica em fase de vapor (PVD);

ol e Uso de ligas com Nitreto de Cromio-Aluminio (Cr,Al)N, que
para além de aumentar a resisténcia a abrasao e protecao
contra a corrosdao em ambientes agressivos, oferece uma
alta adesao.

A Ultima metodologia revelou-se a mais eficiente, aumentado a
expectativa do tempo de vida util em 30%.
O estudo de metodologias de reducdo do tempo de ciclo nainjecdo
de polimeros é algo essencial, pois significa grandes poupancas a
nivel monetario. Estes artigos sugerem uma metodologia que se
inicia pelo estudo de injecdo com um dos seguintes programas de
otimizacao:

e SOLIDWORKS Plastics;

e  Moldflow;

[51-55] e Moldex3D.

Seguidamente, e quando o molde se encontra na fase de ensaio,
deve-se praticar a metodologia denominada de RHCM (Rapid Heat
Cycle Molding process), que consiste em injetar o polimero a uma
temperatura muito dispar daquela a que o molde se encontra,
criando um choque térmico enorme que, consequentemente,
solidifica as superficies da peca mais rapidamente, possibilitando a

sua rapida extracdo, reduzindo assim o tempo de ciclo até 15%.
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[48,49,56-58]

A otimizagao do sistema de controlo térmico do molde é uma outra
grande forma de diminuir o tempo de ciclo de injecdo do molde,
que resulta em ganhos diretos. Foi investigado um novo método
de execucdo dos canais do sistema de controlo térmico, que tem
ganho forga, pois comega a ficar mais acessivel. Este chama-se:

e CCC - Conformal Cooling Channel (Controlo térmico por

conformacao).

Consiste na criacdo de posticos para as zonas de conformacao, com
canais que envolvem a peca a injetar de forma muito mais
eficiente, possuindo a capacidade de diminuir tempos de ciclo
entre os 5 e 0s 23%, bem como a melhoria na qualidade do
injetado, diminuindo empenos e chupados devido a um controlo

térmico mais uniforme.

[59-61]

A exploracdo da otimizacdo do tempo de ciclo de injecdo, bem
como a minimizacdo dos empenos e consequente melhoria da
qgualidade da peca durante o ensaio do molde utilizando uma
metodologia de resposta multipla, combina a abordagem dos
métodos de Taguchi com a “Desirability Function”, juntamente
com programas CAE (computer aided engineering), de forma a
encontrar a configuracdo ideal de injecdo.

Esta metodologia contém uma margem de erro de até 15%, que os
autores consideram aceitavel, frisando que torna este método
mais fidvel para a previsdo do tempo de ciclo exato e de empenos

na pega.
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[62]

Neste trabalho recorreu-se a investigagdo de uma metodologia
simples e barata, que aumentasse a resisténcia as tensdes de corte
em polimeros com estrutura cristalina.

Foi entdao encontrado um método que consiste em injetar o
respetivo polimero até trés vezes durante o mesmo ciclo de
injecdo. Uma vez que é realizada injecdo sobre injecdo, o molde
possui um canal, para além da gravagao, que acumula o excesso.
Ao realizar esta multi-injecdo de polietileno (PE), verificou-se um
aumento da resisténcia ao corte até 27,4%, porém com o custo de

perda de ductilidade.

[63]

No processo de bi-injecdo simples, como sdo injetados dois
polimeros distintos com injetoras independentes e em simultaneo,
ocorre o problema da imprevisibilidade do local onde existird a
linha de unido entre os dois materiais.

Foram investigadas formas de minimizar este problema, dando
origem a diferentes metodologias direcionadas a essa
problematica.

Uma das conclusdes resume-se ao facto de que o controlo da
temperatura é essencial para a previsdao da linha de unido, assim
como um bom controlo do fluxo.

A outra solucdo refere que a relagdo entre a pressao de injecao e
a temperatura é essencial para uma boa previsdo da linha de unido

entre os dois materiais injetados.

Na dissertacdo que decorre, prevé-se usar alguns elementos e metodologias aqui
revistos, tais como: um estudo exaustivo da simulacdo em CAE das injecdes de PP e de
HDPE, a possibilidade de usar revestimentos superficiais que aumentem o tempo de vida
das zonas moldantes e ainda a possibilidade de usar posticos com um controlo térmico
da moldacgdo, com a perspetiva de diminuir o tempo de ciclo.

Infelizmente, para esta revisao bibliografica, ndo foi possivel estudar artigos relativos a
bi-injecdo (devido a sua inexisténcia), que acrescentassem valor a mesma, tendo em
consideracdo o tipo de projeto abordado nesta dissertacdo. Todavia, esta falta de
investigacdo na area dos moldes de bi-injecdo, cria uma excelente oportunidade para
elaborar um artigo relativo ao desenvolvimento efetuado nesta dissertacao.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos especificos do trabalho pratico

A elaboracdo do projeto que se segue tem como propdsito fundamental a concecdo de
um molde de duas cavidades para injecdo de uma peca constituida por dois polimeros
distintos (Bi-Matéria: Polipropileno (PP)+Polietileno de alta densidade (HDPE)) para um
equipamento de seguranca automotiva. Através de um software CAD (Computer Aided
Design), mais em especifico o SOLIDWORKS, foi realizado todo o projeto do molde para
a peca ADJUSTER COVER (projetada pelo cliente), de modo a otimizar o seu
funcionamento, bem como prever problemas e encontrar solu¢cdes, maximizag¢ao a
qualidade, rigidez e estabilidade da pega, com a melhor relagdo qualidade/custo.

3.2 Caracterizacdo da empresa

SIMAN - Sociedade de Moldes de Mansores, Unipessoal, Lda, (Figura 42) é de uma
empresa familiar localizada na zona industrial das Lameiradas, que pertence ao concelho
de Arouca, no distrito de Aveiro (Figura 43), possuindo nos seus quadros onze
colaboradores é o sécio maioritario. A missdao da SIMAN visa a producdo de moldes para
injecdo de polimeros, bem como a posterior injecdo, cumprindo a maxima qualidade
desejada.

s !

Figura 42 - Exterior das instalagdes SIMAN - Sociedade de Moldes de Mansores, Unipessoal, Lda
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Esta empresa subdivide-se em duas partes, a que produz moldes e a que faz inje¢do de
polimeros. Classificando-as quanto a metodologia de trabalho, na zona de producdo dos
moldes existe uma implantacdo funcional ou job shop, pois produz unidade a unidade
com elevada variedade e diversas gamas operatérias, funcionando com base em
engenharia por encomenda. Ja a subdivisdo de injegao funciona por célula de fabrico,
trabalhando mediante o fabrico por encomenda, possuindo séries de producdo que sdo
de médias a pequenas dimensdes. A SIMAN dedica o seu trabalho essencialmente ao
ramo automovel e a componentes para eletrodomésticos.

Seguidamente apresenta-se um breve resumo por tépicos da histéria da SIMAN,
segundo a informacdo recolhida junto do atual sécio-gerente:

e Criacdo da SIMAN no inicio da década de 90;

e Mudanca de instalacdes, de Mansores para as atuais, na zona industrial das
Lameiradas;

e SIMAN passa a integrar apenas um dos trés sécios existentes e atual gestor;

e Em 2017, a SIMAN celebra 25 anos de existéncia.

S & Siman - Sociedade'De
® dMoldesiDe Mansores...

‘\:\ | » is0az - Automatizacao

dRIComercializagio de..

TS

'# BEREINOX - Industria

[Metalurgica, SA
s

-

P ¢ %3 24 \
Figura 43 - Zona industrial das lameiradas — Arouca

3.3 Apresentacdo e descricao/definicao da peca injetada desejada

O componente a produzir consiste num elemento para uma cadeira de transporte
rodovidrio para bebés/criangas, ou seja, € uma cadeira auto para menores de 12 anos
ou com uma altura inferior a 135 cm. Tem como funcdo servir de cobertura para o
mecanismo de ajuste da cadeira, providenciar um botdo e uma passagem para o cinto
de aperto/seguranca do bebé.

A Figura 44 apresenta a peca pretendida, onde primeiro teremos, a verde, a parte
injetada com PP, seguindo-se a inje¢ao da zona a amarelo, com HDPE.
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Na mesma figura observa-se na imagem 1 (esquerda) as superficies que irdo ser
gravadas na cavidade, ja na imagem 2 (direita), sdo as superficies que irdo ser gravadas
no macho.

Parte em da
peca em PP

Parte em da
peca em HDPE

Figura 44 - Pega a produzir: ADJUSTER COVER - 1) Zona de gravagdo da cavidade; 2) Zona de gravagdo do macho

3.3.1 Propriedades da peca

Ambos os materiais que constituem a peca ADJUSTER COVER possuem densidades
proximas, valendo a grande diferenca de volume que existe entre as duas partes da
peca, sendo que a parte em PP é a dominante (Tabela 9). As tabelas de propriedades do
PP e do HDPE encontram-se no anexo 8 e anexo 9, respetivamente.

E extremamente importante e necessario o calculo da massa do produto a fabricar pois,
¢ a partir desse valor que se estimara o custo unitario da peca, juntamente com o célculo
do custo de injecao.

Massa (g) = Densidade(g/cm?®) X Volume (cm?) (13)

Uma vez que é conhecido o volume e a densidade do material, foram obtidos os
resultados apresentados na tabela 10, por recurso a expressao 13.

Tabela 9 - Massa da pegca ADJUSTER COVER e seus constituintes

Propriedades ao nivel da massa

Material Volume (cm?) Densidade (g/cm?) Massa (g)
PP 27,810 0,960 26,698
HDPE 3,522 0,905 3,187
TOTAL 29,885
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Segundo os calculos efetuados, a massa tedrica e expectavel para a peca (PP + HDPE) é
de aproximadamente 30 g. Na Figura 45 poderd analisar-se as dimensdes da gerais da
peca e diferentes constituintes.

Parte em

Figura 45 - Dimensionamento grosseiro dos dois constituintes da peca ADJUSTER COVER

De notar que ambas as partes da peca final mantém uma espessura aproximadamente
constante ao longo de toda a sua geometria, facto que ird contribuir para uma boa
qualidade de injecdo, evitando chupados e outras pequenas imperfeicdes, bem como,
ird ajudar a uma melhor fluidez do material, durante a injecao.

Ambas as partes da ADJUSTER COVER sdo perfeitamente simétricas, quando se traca
uma linha horizontal no seu meio, linha esta observdvel por exemplo no desenho da
parte da peca em PP, na Figura 45, onde essa linha aparece com uma indicacdo de linha
de corte “A”.
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Apresenta-se na Figura 46 a desejada aplicacdo da ADJUSTER COVER, visualizando-se a
sua zona de aplicagao e funcionalidade no modelo 3D da cadeira auto, projetada a data.

Aplicagdo da “ADJUSTER
COVER”

Figura 46 - Aplicagdo do ADJUSTER COVER

O primeiro passo para se inicializar o projeto é a devida analise a geometria da peca a
injetar, estudando todas as suas particularidades e necessidades, para a obtencao de
um resultado satisfatorio aos olhos do cliente e consumidor final.
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Com esse propdsito de analise sucinta as caracteristicas de injecao da peca, foi criada a
Tabela 10.

Tabela 10 - Anélise da peca

Aplicar levantadores inclinados,
responsdveis por cumprir a
geometria assinalada e extrair a

peca.

No contorno a vermelho
encontra-se a zona de fixacdo da
base da peca.

Aplicar levantadores verticais
com movimento lateral
incorporado, responsaveis por
cumprir a geometria assinalada.

No contorno a vermelho
encontra-se a zona de fixacdo do
topo da peca.

A vermelho estdo representados
as zonas de injegao escolhidas
pelo cliente, tanto na parte em
PP como em HDPE da pega.

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis

60



DESENVOLVIMENTO

3.4 Elencagem dos requisitos exigidos pelo cliente

A SIMAN - Sociedade de Moldes de Mansores, Unipessoal, Lda, representa apenas uma
empresa subcontratada pela U/molde, SA — Grupo SIMOLDES, cujo fungao sera realizar
o projeto 3D em conjunto com a Ulmolde, bem como a completa producdao, montagem
e acabamentos do molde, denominado de UL598 pela empresa do grupo SIMOLDES.

E de grande relevancia referir que este desenvolvimento possui algumas limitagdes
impostas pelo grupo SIMOLDES, que passam pelo impedimento da publicacdo da FEM
(Ficha de especificacdes do molde), FTM (ficha técnica do molde) e o CEM (Caderno de
encargos do molde), nos anexos, bem como pela publicagao, nesta dissertacdo, de fotos
ao molde e seus componentes, durante e depois da sua produgdao. A demonstragao
exata dos custos relativos ao molde também nao foi autorizada.

3.4.1 Caracteristicas da maquina de injecado

Os requisitos e limitagdes impostas pelo equipamento de injecdo que se encontra
disponivel nas instala¢des da entidade que ird realizar a producdo em série da peca em
questdo, delimitam as caracteristicas do molde a projetar, sendo fulcral e da
responsabilidade dessa mesma empresa, fornecer as informagdes da maquina de
injecdo de polimeros, de forma a que o molde possa funcionar devidamente no
equipamento desejado. Essas caracteristicas encontram-se descritas na Tabela 11.

Tabela 11 - Especificagdes da maquina de injecdo a utilizar na producdo da peca ADJUSTER COVER

Caracteristica Valor
Forga de fecho (ton) 200
Tipo de maquina de injecao Bi-matéria
Dimensdes entre colunas H x V (mm?) Sem colunas
Dimensodes entre barras no fundo da maquina (mm) 670
Altura do molde (min./max.) (mm) 350/700
Abertura maxima (mm) 1050 — Espessura do molde
Raio dos injetores (mm) 19
Diametro de centragem (mm) 160
Ano 2000

No anexo 10, encontra-se a ficha técnica desta maquina de injecdo polimérica. A mesma
foi a opcao selecionada pois, para a dimensdo do molde, forca de fecho necessaria e
necessidade de dois sistemas de injecdo independentes, é o que a Simoldes (Pldsticos
S.A.) tem disponivel, uma vez que serdo os responsaveis por dar continuidade a
producdo com o molde, na sua divisao da Simoldes (Pldsticos S.A.).
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3.4.2 Caracteristicas do projeto

As caracteristicas indicadas na Tabela 12 e na Tabela 13, referem-se as especifica¢gdes
mais relevantes sobre todo o projeto a ser desenvolvido, sendo que as mesmas sdo
especificadas tanto pela ULmolde como pelo cliente final.

Ambas as tabelas possuem informacdes relevantes retiradas da FEM e da FTM.

Tabela 12 - Especificagdes da FEM para a inje¢do do molde UL698

Especificacao

Tempo de ciclo (espectativa) 40s

NUmero de cavidades 2

Convencional do lado movel (tipo de funcionamento

Extracdao do molde
¢ —rob0; tipo de acionamento — hidraulica)

Remocado da peca Rob6 (mao presa)
400 000 unidades (400 000 injecdes de PP + 400 000
injecdes de HDPE)

Producao total

Madquina de injegao KRAUSS MAFFEI 200 — bi-matéria
Sistema de fecho Aparafusado a maquina de injecao
Material a injetar PP + HDPE

Tabela 13 - Materiais de construgdo indicados na FEM para o molde UL698

Componentes do molde Material
Estrutura 1.1730 (F10)
Cavidades 1.2738

Machos 1.2738
Mecanismos 1.2738/AMPCO 83

Sistema de injegao

O cliente (ULmolde) forneceu o desenho 3D da peca, com as marcacgdoes dos locais de
injecdo a realizar, porém, serd necessario um estudo de enchimento através da
aplicacdo SOLIDWORKS Plastics, bem como o estudo reolégico. O molde ird possuir dois
sistemas de injecdo independentes, cada um responsavel por injetar uma das duas
matérias-primas.
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Sistema de extragdo

Onde:

Extracdo convencional, do lado mdével do molde, segundo a FTM;

Existe aindicacdo, através do CEM, que os elementos diretamente acionados por
mecanismos hidraulicos, devem conter sensores no fim de curso do avanco e no
fim de curso do recuo;

As placas de extracao, devem conter espessura suficiente, de modo a que ndo se
verifique a sua flexao durante o ciclo de injecao;

No caso de uso de guias de extragdao ndao normalizadas, o CEM indica que estas
devem conter tolerancias g6 e casquilhos em bronze;

O dimensionamento dos pernos de retorno deve ser em proporcao
relativamente as dimensdes do molde, sendo que sempre que a altura maxima
do molde for superior a 746 mm, deverao ser usados seis pernos de retorno, no
minimo;

O posicionamento dos pernos de retorno, deve garantir um eficiente recuo das
placas de extracdo e sempre que estes se localizarem em superficies inclinadas,
devem ser realizado alojamentos nas areas de contacto;

No caso de serem utilizados movimentos a extracdo e/ou levantadores que se
encontrem em contacto com a junta do molde, deverdo ser aplicadas molas nos
pernos de retorno.

Figura 47 - Perno de retorno com mola

D - Diametro da mola (mm);

A - Altura da mola em compressdo (mm);

B - Folga para o primeiro avanco dos pernos de retorno (mm);
RP - Perno de retorno.
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Sistemas mecanicos

» Na projecdo do molde, é necessario dar prioridade as desmoldagens por

movimentos a extracdo ou mecanicos, em vez dos movimentos hidrdulicos
porque sdo mais econdmicos;

O guiamento do molde deverad ser o tradicional, com guias cilindricas;

» Os posticos estaticos devem conter o mesmo material e tratamento que as
placas de conformagao;

» Os elementos ou componentes de movimento, como o deslizamento (friccdo
entre superficies), devem conter tratamento térmico ou superficial, como a
nitruracdo, para aumentar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo e facilitar o
proprio deslizamento;

>

Para os movimentos a extracdo com uma inclinacdo superior a 10°, deve ser

utilizado o método com os movimentos a extragdao DR (Double Rack), pois é mais
eficiente no aproveitamento do espaco para estas situagdes.
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Figura 48 - Movimento a extragdo tipo double rack (DR)

Sensores de posicao

O molde em projeto possui a necessidade de conter sensores de posicao para o avango
e recuo dos movimentos hidraulicos (Postico do HDPE), para o avanco dos movimentos
mecanicos paralelos em fung¢do da superficie de gravacao, e para o avanco e recuo das

placas de extracdo, completando dez micro-interruptores (micro switch) ao todo.
A

Tabela 14, contém a descricdo dos diversos constituintes de cada um dos dois tipos de
sensores que o molde possui.
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Tabela 14 - Tipos de interrutores

O molde contém quatro unidades Foram aplicados seis destes sensores ao
deste sensor do fornecedor a molde, que tém como fornecedor a
Telemecanique. empresa BALLUFF.

Micro-interruptor -
telemecanique - ZCMD 21

g

Micro-
interruptor -
telemecanique

-ZCE02 Micro-

interruptor -

telemecanique -
Micro-interruptor - ZCM C21L1/1L2
telemecanique - ZCM
c2111/12

Figura 49 - Micro interruptor do Tipo 1 Figura 50 - Micro interruptor do Tipo 2

Sistema elétrico

Ambos os tipos de micro-interruptores usados sdo constituidos por varios elementos,
porém o elemento que possui o cdédigo ZCM C21 L1 ou ZCM C21 L2 (Figura 49 e Figura
50), sdo os terminais deste acessorio, logo eles necessitam do cabo de alimentacgdo até
a ficha elétrica. O L1 e L2, no final da terminologia destes componentes, tem como
propésito indicar o comprimento do cabo elétrico a eles associado, sendo que o L1 é de
um metro e o L2 é de dois metros de comprimento. A ficha elétrica e acessérios tera
como fornecedor a Harting (Figura 51).

A empresa HRS - Hot Runner Systems, sera a fornecedora dos elementos do sistema de
injecdo a quente, bem como, serd a sua responsabilidade a montagem do sistema
elétrico, relativo apenas a injecdo a quente. Esta empresa foi selecionada a pedido da
Simoldes (Acos S.A), pois é da sua confianca no que toca a sistemas de injecdo a quente.

Figura 51 - Ficha elétrica, destinada a alimentagdo dos sensores de posi¢do
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Sistema de controlo térmico

>

E estritamente essencial que a temperatura seja constante e igual ao desejado,
em todo o molde, principalmente nas zonas de gravacao;

Nao deverd existir uma margem de variacdo da temperatura no molde superior
a 5°C, ou seja, entre a entrada e saida de fluxo;

Se possivel e necessdrio, deverda ser executado um circuito de massa, que
consiste num circuito de refrigeracdo dedicado ao restante molde, de modo a
ajudar na estabiliza¢ao da temperatura ideal,;

Cada circuito ndo deve exceder os 1500 mm de comprimento em zonas de
gravacao, para evitar grandes perdas de pressao;

Os pogos de refrigeracdo, no caso de serem aplicados, ndao deverao ser superior
a dez unidades por cada circuito (Os pocos de refrigeracdo sao furos que dao
continuidade ao circuito, mas obriga o fluido, assim que |3 entra, a chegar mais
proximo da zona de gravacdo, contornando a palheta presente no interior do
furo que permite ao fluido contorna-la e sair pelo lado contrario, retornando ao
circuito);

As entradas e saidas dos fluidos nos circuitos de refrigeracao devem ser do lado
oposto ao do operador, sendo que no caso de ndo ser possivel, estas devem
localizar-se no topo do molde (alteracdo sujeita a consulta com o cliente);

Para o molde em estudo, os didametros dos circuitos de refrigeracdao podem variar
entre 6 a 12 mm, segundo as normas de trabalho na Simoldes (Agos S.A).

Montagem e desmontagem

>

>

O operador deve ter acesso direto a todos os elementos de fixagao,
essencialmente parafusos;

O molde deve permitir desmontar ou montar os seus elementos principais,
individualmente, mas também permitir fazer montagens e desmontagens por
conjuntos;

Em fung¢do da maquina de injecdo, o molde podera possuir ou ndo acessorios
exteriores, tais como distribuidores de dgua;

As delimitacOes criadas pelas placas de fixacdo, ndo devem ser ultrapassadas por
nenhum dos componentes do molde, a excecdo do lado do topo do molde.

Sistema de guiamento

>

As guias ndo normalizadas devem conter tolerancias g6 e casquilhos em bronze,
conforme indicado no CEM;

Uma das guias principais deve ser deslocada em X ou em Y, relacdo as outras, de
modo a que o molde sé tenha uma posicdo de fecho;

No caso do uso de placas de pressdo, estas devem elevar-se 2 mm acima da
superficie da placa moldante onde s3o aplicadas.
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3.5 Contracdo dos materiais poliméricos

A ADJUSTER COVER é uma pega constituida por dois polimeros distintos, logo, cada um
tem a sua prdpria contracdo linear (Tabela 15), sendo que, como se observa, sdo
contracdes bastante distintas uma da outra.

A contracdo de um material é dada pelo fornecedor e ajustada através da experiéncia
adquirida pela entidade que realiza a injecdo com o mesmo.

Os valores de contracao na Tabela 15 foram fornecidos pela Simoldes (A¢os S.A) , sendo
que o seu uso é um requisito imposto.

Portanto, de modo a compensar a contragao que a peca ira sofrer apds ser extraida do
molde e arrefecida por completo, a parte da peca em PP que representa 88,2% do total,
terd um fator de escala associado ao seu desenho 3D de 1,016, enquanto a parte da
peca em HDPE terd um fator de escala associado ao seu desenho 3D de 1,028.

Tabela 15 - Valor das contragdes dos materiais que constituem a peca ADJUSTER COVER

Material Polimérico Contracdo (%)
PP 1,6
HDPE 2,8

3.6 Estudo do enchimento no SOLIDWORKS Plastics

Em relacdo a este ponto, estdo definidos os materiais a usar no molde, nas duas
componentes da peca a injetar e correspondente contracdo, permitindo assim o avanco
para o estudo da sua fiabilidade, eficacia e eventual otimiza¢ao da eficiéncia, através da
aplicacdo SOLIDWORKS Plastics, é um pacote pertencente ao software denominado
SOLIDWORKS.

O propodsito deste estudo consiste na obtencdo dos seguintes conteudos:

e Obter o melhor resultado possivel na localizacdo do ponto de injecdo, de forma
a que este proporcione a melhor qualidade de acabamento da peca,
necessitando do menor tempo de injecdo;

e Obtencdo dos parametros ideais de injecdo;

e (Otimizacdo do dimensionamento do sistema de alimentacédo;

e Analise de possiveis imperfeicOes;

e Analise do comportamento do enchimento;

e Percecdo das linhas de unido do material;

e Definicdo do local ou dos locais para as fugas dos gases.
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3.6.1 Definicdo dos requisitos

O molde ird injetar duas pegas por ciclo de injecdo, ou seja, ira dispor de duas zonas
moldantes dispostas de forma a permitirem a sua posterior extracdo na vertical, em
relacdo a superficie de gravacdo, tal como representado na Figura 52.

Figura 52 - Posicionamento das pecas a injetar

O modelo 3D da peca foi entregue a SIMAN ja com os locais de injecdo definidos pelo
cliente final, verificando-se a sua localizacdo na Figura 53 (a cor vermelha). Porém, estes
vao ser analisados quanto a sua fiabilidade na injecao e funcionalidade de execugdao no
molde.

Figura 53 - Locais de inje¢do propostos pelo cliente

A Figura 53 demonstra a proposta da localizagdo dos pontos e canais de inje¢ao, com as
duas cavidades posicionadas. Por outro lado, a Figura 54 mostra em pormenor os locais
especificos da injecdo proposta (representados a vermelho), tanto para a peca em HDPE
(representada a amarelo), como para a peca em PP (representada a verde). De salientar
gue a peca possui quatro marcacoes definidas pelo cliente, duas em cada parte da peca,
isto porque se o PP for injetado do lado esquerdo da peca, o HDPE tera de ser injetado
do lado oposto, e vice-versa.
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Figura 54 - Localizagdo em pormenor da proposta dos locais de inje¢do: 1) Injegdo para HDPE; 2) Injegdo para PP

O molde possui quatro bicos de injecdo indicados na Figura 55, estes tém a func¢do de
conduzir o material fundido na ultima fase antes da entrada nas inje¢cdes submarinas.

Figura 55 - Bico de inje¢do usado no projeto

Porém, por uma questdo de funcionalidade, com o SOLIDWORKS Plastics foi usada uma
representacdo dos canais de injecdo a entrada das pecas, visivel na Figura 56.
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Canal de
abertura

e fecho
(Valvula)

Fusdo

Figura 56 - Representagdo dos canais de injecdo usados no estudo em SOLIDWORKS Plastics

As simulagdes destes canais de injecdo possuem as seguintes caracteristicas (Tabela 16;
Tabela 17):

Tabela 16 - Caracteristicas do canal de inje¢do usado para o PP na simulagao SOLIDWORKS Plastics

Canais de injecdo do PP

Diametro do canal 5,0 mm
Diametro do bico 1,5 mm
Diametro do ponto de injecao submarina 0,9 mm

Tabela 17 - Caracteristicas do canal de inje¢do usado para o HDPE na simulagdo SOLIDWORKS Plastics

Canais de injegdao do HDPE

Didmetro do canal 5,0 mm
Diametro do bico 1,5 mm
Diametro do ponto de injecdo submarina 1,0 mm
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3.6.2 Analise em SOLIDWORKS Plastics para o PP

O polipropileno, que é usado na produc¢ao da peca é fornecido pela SABIC®, sendo que
a ficha de propriedades deste fornecedor se encontra disponivel no anexo 8.

Foi selecionado o material respetivo ao fornecedor indicado para a simulagdo no
SOLIDOWRKS Plastics, de modo a torna-la o mais realistica possivel. As propriedades
associadas ao processamento (moldacdo) do respetivo material, sdo apresentadas na
Tabela 18, uma vez que estes sdo os valores aproximadamente 6timos das varidveis
obtidas na simula¢do para uma injegao fiavel.

Tabela 18 - Propriedades do SABIC® PP PHC26

Propriedades de processamento

Temperatura de fusdo 140°C
Temperatura no bico (injecdo) 240°C
Temperatura do molde 60°C
Temperatura no arrefecimento 40°C
Temperatura de extragao 114°C
Percentagem de humidade permitida 0.0500 - 1.00%
Pressdo de injecdo 110 MPa
indice de fluidez do material (MFR); (a )
8.0 dg/min
230°Ce 2.16 kg)
Temperatura minima de escoamento 176°C
Taxa de corte maxima 100000 1/s
Tensdo de corte maxima 0,28 MPa

Ao observar a Figura 57, obtém-se a clara percecdo de que existe um limite maximo de
100000 por segundo a cumprir para a taxa de corte, pois a partir desse valor, a
viscosidade apresenta um comportamento instavel e indesejado.

Outra particularidade que se verifica no mesmo grafico é o facto de que quanto maior
for a temperatura do PP, menor é o valor da viscosidade deste material no grafico da
Figura 57, ou seja, o material em questdo torna-se mais fluido.

E necessario que haja um equilibrio entre a temperatura a que o PP é injetado, e a sua
viscosidade nesse momento, uma vez que diminuiu a probabilidade de ocorrer
turbuléncia no fluido
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Logo apds algumas simulacdes, foi possivel verificar que o ponto de injecdo da parte da
peca em PP devia ser alterado, pois o local proposto pelo cliente final apresenta
dificuldades em relacdo ao novo ponto de injecdo, que foi proposto e aceite. O antigo
local de inje¢do trazia complicagdes, uma vez que se encontrava muito recuado para
dentro da pec¢a. Sempre que possivel, o ponto de injecdo deve ficar préximo de uma
extremidade, uma vez que é mais econdmico de produzir e direciona o fluxo de injecado

de modo mais controlado.

A Figura 58 mostra as novas zonas de injecdo, sendo que a zona vermelha do lado
esquerdo da peca sera utilizada para uma cavidade de gravacdo, e a zona a vermelho,

contrdria, sera utilizada para a cavidade oposta, nas placas moldantes.

Inje¢ao de PP
na cavidade 1

Figura 58 - Novas zonas de injegdo (representadas a cor vermelha) na parte da pega em PP

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO

" |aos: 473424
. |406: 391,357

MREES)
@ 02: (191.1 °C)
%€ 03: (202.2 °C)
04: (213.3 °C)
 05: (224.4 °C)
4, 06: (235.6 °C)
- 07: (246.7 °C)
W 08: (257.8 °C)
% 00: (266.9 °C)
@ 10: 2800 )
[mo1: 1207 781

@ 02: 926 605
3C03: 726 931
<> 04: 531 580

07 327 086
W08 273275
e 09: 238723

| 10: 206 844

Tiago Reis

72



DESENVOLVIMENTO

Esta solucdo foi necessaria para obter uma rapida injecdo e uma considerdvel
diminuicdo da pressdao de inje¢cdao, comparativamente com as simulagdes usando o
ponto de injecdo antigo. Agora o material flui com muito menos resisténcia para dentro
das cavidades, preenchendo a sua totalidade de forma mais eficiente.

Como ja referido, uma vez que a zona de injecdo estd mais proxima do bordo da peca, o
canal de injecdo serd consideravelmente mais facil de produzir e mais curto, permitindo
que estes dois sejam canais de alimentacdo do tipo banana ou unha de gato (Figura 59).

Figura 59 - Injecdo unha de gato ou banana

J4 com o novo ponto e sistema de alimentacao, foram realizadas novas simulagdes com
os parametros presentes na Tabela 18, dado que o resultado final para o tempo total do
enchimento da parte da pe¢a em polipropileno é apresentada na Figura 60, juntamente
com a pressdo de recalque maxima de 6,31 MPa, necessaria aplicar durante o tempo de
arrefecimento desta parte da peca (Figura 61).
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Figura 60 - Resultado final da simulagao de inje¢do do PP

253

1.34

YNLOX Figura 61 - Pressdo de recalque (no final da inje¢do) do PP

Os pontos essenciais a retirar da analise presente nas figuras anteriores sao:

e A sequéncia de enchimento: realiza-se da cor mais fria (azul) para a cor mais
guente (vermelho);

e Tempo deinjecdo: 1,23333 s;

e Tempo de recalque: 5,5 s.
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A sequéncia de figuras (da Figura 62 & Figura 65), mostra a evolug¢ao do enchimento da
parte da peca em PP. De notar que a cor acastanhada representa o que falta encher e
que o cddigo de cores no enchimento é o mesmo (inicia no azul e finaliza no vermelho).
O padrao de fluxo animado indica exatamente o caminho que o PP toma até preencher
a totalidade do espago vazio, mostrando a frente do fluxo a medida que avang¢a. Como
é possivel observar, existe um enchimento total da peca sem qualquer tipo de problema.

Tabela 19 - Progressao do enchimento em PP

oasi

oao011

Figura 62 - Simulagdo do enchimento de PP com 25% de
progresso no SOLIDWORKS Plastics

LET)
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Figura 63 - Simulagdo do enchimento de PP com 50% de
progresso no SOLIDWORKS Plastics

>i 1o
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o253

o

Figura 64 - Simulagdo do enchimento de PP com 75% de
progresso no SOLIDWORKS Plastics

D4azs

5434006
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Figura 65 - Simulagdo do enchimento de PP com 100%
de progresso no SOLIDWORKS Plastics
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A peca atinge os 0,253 segundos de tempo de injecdo quando esta na ordem dos 25%
de preenchimento (Figura 62). Aos 50% de enchimento, o tempo de ciclo chegou aos
0,54 segundos (Figura 63), numa terceira fase, assim que atinge os 75%, o contador
marca 1,04 segundos no tempo de inje¢dao (Figura 64) e por fim, na totalidade do
enchimento, o tempo final resulta nos 1,23 segundos (Figura 65).

De forma a entender-se a importancia das informacdes na imagem que se segue, uma
linha de unido ou uma linha de soldadura, é uma zona visivel da peca, onde se podem
verificar imperfeicdes, falhas ou fragilidades. Estas aparecem se apds a injecdo se
originarem dois ou mais caminhos de fluxo de matéria-prima, que se unem
posteriormente.

O resultado final da simulacdo originou a imagem representada na Figura 66, que indica
todas as linhas de soldadura que a peca criard durante a injecdo. As linhas de soldadura
associadas aos numeros 1, 3, 5 e 7 na imagem em questdo, sdo menores a nivel
dimensional e ndo terdao impacto no aspeto da pega, pois encontram-se em zonas que
nao serdo visiveis. Ja as com o nimero 2, 4 e 6 encontram-se em locais visiveis da peca.
Porém, sé a numero 4 é a mais significativa, pela sua dimensao, real¢ando o facto de ser
estritamente necessdrio que ocorra uma "boa" linha de soldadura, para se tornar menos
visivel.
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Figura 66 - Representacdo das linhas de soldadura existentes apos a simulagdo final (parte da peca em PP)
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Ao analisar as variacGes de temperatura da frente do fluxo do PP (Figura 67), conclui-se
gue existe uma variacdo de temperatura na frente do fluxo de massa ao longo do
enchimento, de cerca de 20°C, que embora ndo seja uma situacdo perfeita, ndo sé
suficiente para causar problemas nas linhas de soldadura.

) 24242

231.50

22058

20966

198.74

[ 2 187.83

Figura 67 - Variagdo da temperatura do fluxo frontal de inje¢do na parte da peca em PP

A Figura 68 apresenta resultados interessantes, pois verifica-se que existem grandes
diferencas de temperatura do material injetado no final da injecdo.

Nas extremidades da peca, a temperatura é préxima da temperatura do molde, os 60°C,
dai a importancia de manter a temperatura do mesmo no nivel desejado Ja a parte
superior da peca esta mais préxima da temperatura de injecdo, que é onde se verifica a
temperatura mais elevada, o que é logico, uma vez que esta mais préoximo da fonte de
calor alimentada pela injecao a quente do molde, e pela maquina de injecao.
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Figura 68 - Temperatura do PP no fim da injegdo

Uma das principais justificacdes do fendmeno descrito anteriormente em relacdo a
Figura 68, esta representado na Figura 69, onde se verifica que perto do ponto de
injecdo existe um aumento da temperatura do PP apds a sua injecdao, em cerca de 8°C.
Isto deve-se ao facto do canal de alimentacdo conter matéria-prima que estd em
constante aquecimento pelo sistema de injecdo a quente do molde.

Figura 69 - Aumento da temperatura do PP no fim da injegao
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Os volumes nas zonas de conformacao do molde irdo naturalmente conter ar, ciclo apds
ciclo, logo quando o material que é injetado este ird comprimir o ar existente a medida
que avanga e preenche o espago “vazio”. Isto fara com que o fluxo de plastico aprisione
o ar em locais especificos do molde, originando imperfei¢cdes, pois deixa locais por
encher na epga, tipicamente. O resultado é um pequeno buraco ou uma mancha na
superficie da peca, sendo que em casos extremos, a rapida compressdo do ar aumenta
a sua temperatura a um nivel que provoca a combustdao em pequenas zonas.

E por estes motivos que se torna essencial a colocagdo de um sistema de extracdo de
gases, sendo que é aqui que entra o simulador SOLIDWORKS Plastics, pois este encontra
os locais onde o ar ira ficar retido. Na Figura 70 é possivel verificar varios ponto na cor
lilds, que representam essas zonas. Como é possivel observar, existem varios nas
extremidades, sendo que o ideal é colocar uma ou duas fugas de gds na zona superior
e/ou inferior da parte da pega em PP, porque como sdo extremidades da peca, o ar tera
tendéncia natural em ficar retido nesses locais.

FLOW Fill Time

Figura 70 - Locais de aprisionamento do ar (PP), identificados com recurso ao SOLIDWORKS plastics

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis

79



DESENVOLVIMENTO

Deve ser dada atengdo a tensdo de corte, pois trata-se de uma grandeza de medida dos
fatores que afetam o grau de orientacdo da massa fundida junto das superficies
exteriores do injetado.

Quando o fluxo de injegdo do material segue uma orientagdo (longitudinal e/ou
transversal) de forma constante e orientada, este tende a encolher mais do que
materiais ndo orientados. Ou seja quando a orientacao é demasiado acentuada junto do
bordo de fusdo, em comparacdo com o que estd perto do centro, levard a maior tensao
residual. A obtencdo de tensdes residuais elevadas, pode originar pecas com fissuracdo
por esforgo durante a eje¢ao ou em servigo.

A tensdo de corte maxima (Tabela 18) estd nos 0,28 MPa, sendo respeitada com
bastante margem, tal como se verifica na Figura 71, onde a tensdao maxima de corte
existente na peca no fim da injecdo do PP é de cerca de 0,11 MPa.

023

006

3 6.237e-05

Figura 71 - Tensdo de corte maxima instalada na pega no final da injecdo do PP

No que toca a taxa de corte maxima, o efeito repete-se e a simulacdo da mesma indica
gue os limites sdao cumpridos e com uma boa margem, uma vez que o limite maximo se
encontra nos 100000 por segundo (Tabela 18). A parte da peca em PP estd sujeitaa uma
taxa de corte na ordem dos 40360 por segundo (Figura 72).
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Figura 72 - Taxa de corte maximo do final da inje¢dao de PP

Isto significa que as tensbes de corte ndo sdo elevadas ao ponto de afetarem a
viscosidade, o que prejudicaria a facilidade de enchimento.

A expansdo do volume do PP em percentagem no final da injecao em relagdo as cotas
desejadas, Figura 73, analisa-se juntamente com a Figura 68, pois para a temperatura
mais baixa, o aumento do volume da peca é menor. A expansdo expectavel para o PP a
25°Cé de 1,6%, portanto, é normal que as zonas quentes da peca, que no final da injecao
rodam os 60°C, possuam uma contracao de aproximadamente 5%.
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Figura 73 - Expansdo volumétrica da peca no final da injecdo do PP em percentagem

Na Figura 74, é expectavel que as zonas mais demoradas a arrefecer sejam aquelas onde
a temperatura é superior no fim da injecdo. A peca demora cerca de 7 a 8 segundos a
arrefecer na totalidade, tal como é observavel na figura seguinte, quando se comparam
as cores da legenda com as da peca. Verifica-se que as zonas mais lentas ndo demoram
mais que 8 segundos a arrefecer na totalidade.
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Figura 74 - Tempo de arrefecimento do PP
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Apds o arrefecimento da peca, esta possui uma temperatura muito préxima a do molde,
que é de 60°C (Tabela 18), algo expectdvel, pois o molde é mantido a essa temperatura,
conforme aconselhado pelo fornecedor desta matéria-prima.

e
}I 226,84
193.48
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12674

9337

60.01
» Z

Figura 75 - Temperatura da parte da peca em PP apds o arrefecimento

Outro indicador de que ira ser obtida uma boa qualidade na injecdo, é a auséncia de
chupados (Figura 76). A peca ira conter nas suas superficies chupados na ordem dos 0,1
a 0,2 mm de profundidade, o que pode ser considerado desprezavel ou aceite,
atendendo a qualidade desejada para esta peca, segundo as reunides realizadas com os
clientes.
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Figura 76 - Analise dos chupados existentes na inje¢cdo da parte da pega em PP

A aplicacdo do SOLIDWORKS Plastics possui uma particularidade, pois mostra um
diagrama que avalia a facilidade de injecdo simulada, e tal como a Figura 77 demonstra,
toda a peca é avaliada como facil de injetar segundo as condig¢des e varidreis fornecidas,
uma vez que foram realizadas varias iteracdes até atingir este resultado.

Easy

Difficut

Figura 77 - Avaliacdo da facilidade de injegdo da parte da pega em PP por recurso ao SOLIDWROKS Plastics
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3.6.3 Anadlise em SOLIDWORKS Plastics para o HDPE

O polietileno de alta densidade a ser usado na producdo da peca é fornecido pela
REGIDEX, sendo que a ficha de propriedades deste fornecedor de material se encontra
disponivel no anexo 9.

Foi selecionado o REGIDEX HD 6070EA (HDPE) para a simulagdo no SOLIDOWRKS
Plastics, de modo a torna-la o mais real possivel. As propriedades associadas ao
processamento (moldag¢do) do respetivo material sdo apresentadas na Tabela 20, uma
vez que estes sao os valores aproximadamente &timos das varidveis obtidas na
simulagao para uma injegdo fidvel.

Tabela 20 - Propriedades do HDPE (REGIDEX HD 6070EA)

Propriedades de processamento

Temperatura de fusdo 132°C
Temperatura no bico (inje¢ao) 220°C
Temperatura do molde 60°C
Temperatura no arrefecimento 40°C
Temperatura de extracdo 73°C
Percentagem de humidade permitida 0.05-1.00 %
Pressdo de injecdo 80 MPa
indice de fluidez do material (MFR); (a _
7.6 g/10 min
190°C)
Temperatura minima de escoamento 154°C
Taxa de corte maxima 100000 1/s
Tensdo de corte maxima 0,37 MPa

O grafico presente na Figura 78 mostra que a taxa de corte maxima a cumprir é de
100000 por segundo, tal como para o PP. Porém, observa-se que este material, para o
mesmo intervalo de temperaturas, possui uma viscosidade mais elevada, ou seja, o
HDPE necessita de uma temperatura de injecdo consideravelmente superior ao PP para
ter a mesma facilidade em fluir.

Aqui mantém-se o facto de ser ideal manter a taxa de corte preferencialmente abaixo
do 1000 por segundo, pois a partir desse ponto a viscosidade deixa de ser constante
(comportamento indesejado), Figura 78.
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Figura 78 - Taxa de Corte vs Viscosidade do HDPE

Para esta parte da peca em HDPE do ADJUSTER COVER, o ponto de injecdo manteve-se.
Como a peca é pequena, simples e com secc¢do constante, logo a localizacdo do ponto
de injecdo ndo afetard o desempenho da injecdo. O ponto e canal de injecdo estdo
visiveis na Figura 79 com a cor vermelha. E conveniente relembrar que o que esta visivel
nesta imagem é o ponto de injecdo para uma das cavidades, sendo que para a outra, o
canal e ponto de alimentac¢ao sao do lado oposto.

Figura 79 - Ponto de inje¢do da parte da pega em HDPE

Como resultado final, esta parte da peca em HDPE ira possuir um tempo de injecao
maximo de cerca de 0,5 segundos (Figura 80) e nessa mesma imagem, a sequéncia de
enchimento realiza-se da cor mais fria (azul) para a cor mais quente (vermelho).

A pressdo de recalque maxima é de 7,77 MPa, sendo esta aplicada durante o tempo de
arrefecimento desta parte da peca (Figura 81).
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Figura 80 - Resultado final da simulagdo de injecdo do HDPE

Figura 81 - Pressdo de recalque (no final da inje¢do) do HDPE

Os pontos essenciais a retirar da andlise presente nas figuras anteriores sao:

e Tempo deinje¢do: 0,49 s;
e Tempo de recalque: 6,4 s.

A sequéncia de figuras (da Figura 82 a Figura 85), demonstra a evolucdo do enchimento
da parte da peca em HDPE.
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O cddigo de cores é o mesmo descrito para as figuras da Tabela 19. O padrao de fluxo
animado indica exatamente o caminho que o HDPE toma até preencher a totalidade do
espaco vazio, mostrando a frente do fluxo a medida que avanca. Como é possivel
observar, mais uma vez, existe um enchimento total da peca sem qualquer tipo de
problema.

Tabela 21 - Progressdao do enchimento em HDPE

»I ors0 )] oz

o105, 0222
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01817

oosse 01213

3 P

Figura 82 - Simulagdo do enchimento de HDPE com 25%  Figura 83 - Simulagdo do enchimento de HDPE com 50%
de progresso no SOLIDWORKS Plastics de progresso no SOLIDWORKS Plastics

02570

01714 0137

ooesa

Figura 84 - Simulagdo do enchimento de HDPE com 75%  Figura 85 - Simulagdo do enchimento de HDPE com 100%
de progresso no SOLIDWORKS Plastics de progresso no SOLIDWORKS Plastics

A peca atinge os 0,138 segundos de tempo de inje¢dao quando esta na ordem dos 25%
de preenchimento (Figura 82). Aos 50% de enchimento, o tempo de ciclo atingiu os
0,303 segundos (Figura 83). Numa terceira fase, assim que atinge os 75%, o contador
marca 0,428 segundos de tempo de injecdo (Figura 84) e, por fim, no final do
enchimento, o tempo total resulta em 1,233 segundos (Figura 85).
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Figura 86 - Representagdo das linhas de solda existentes apds a simulacdo final (parte da pega em HDPE)

O resultado final da simulagdo originou o grafismo representado na Figura 86, que indica
todas as linhas de soldadura que a peca criard durante a injecdo. Esta parte da peca
ADJUSTER COVER, possui apenas duas linhas de soldadura associadas ao nimero 1 e 2,
presentes naimagem em questdo. A niUmero 2 é a mais critica pois encontra-se em zona
visivel, porém é a de menor e de mais baixa dimensao. Por outro lado, a nimero 1 é a
maior, porém com dimensdes aceitdveis e localizada numa zona pouco visivel.

Ao analisar as variacOes de temperatura da frente do fluxo do PP (Figura 87), verifica-se
gue a variacdo é acentuada ao longo do enchimento. Porém a maior diferenca encontra-
se nas areas correspondentes as extremidades, que embora ndo sendo o ideal, como foi
analisado na Figura 86, ndo induzira problemas com as linhas de soldadura.
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Figura 87 - Variagdo da temperatura frontal do fluxo de injecdo (parte da pega em HDPE)

Os dados que a imagem da Figura 88 apresenta, sdo interessantes porque, mais uma vez
se verifica que existem grandes diferencas de temperatura do material injetado no final
da injecao, pois nas extremidades da peca a temperatura é préxima a temperatura do
molde, os 60°C.
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Figura 88 - Temperatura do HDPE no final da injegdo
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Existe um aumento da temperatura do HDPE apds a sua inje¢do, junto ao ponto de
alimentacdao, em cerca de 2°C, como se pode observar na Figura 89. A manutencao
indireta da temperatura na peca apds a injecdo, prejudica sempre um pouco o tempo
de arrefecimento. Porém, a variacdo é pouca e o volume afetado pode ser considerado
desprezavel (Figura 89), tal como aconteceu na simulagdo para a parte da peca em PP.
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Figura 89 - Aumento da temperatura do HDPE no fim da injecdo

No que toca a necessidade de incluir fugas de ar, a parte da peca ADJUSTER COVER em
HDPE ndo possui grandes exigéncias, muito devido ao facto de possuir pequenas
dimensdes e geometria de baixa complexidade. A Figura 90 apresenta um pequeno
ponto representado na cor roxa, que indica o local onde o ar ird ficar retido, de acordo
com a simulagao no SOLIDWORKS Plastics.

Para este caso, como os gases aprisionados sdao de pouco volume e localizados num
Unico ponto numa zona nao visivel da peca, ndo é necessaria a inclusdo de saidas de ar.
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Figura 90 - Locais de aprisionamento do ar no HDPE

A tensdo de corte maxima de 0,37 MPa (Tabela 20) é respeitada, tal como se verifica na
Figura 91, onde a tensdao maxima de corte existente na peca no final da injecao do HDPE
é de cerca de 0,30 MPa.

X % DO012124X0045023_....
Max : 0.37 MPa
Min : 0.00 MPa

Figura 91 - Tensao de corte maxima no fim da inje¢dao do HDPE
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A taxa de corte maxima da parte da peca em HDPE indica que os limites sdo cumpridos
(Figura 92), uma vez que o limite maximo se encontra nos 100000 por segundo (Tabela
20) e a peca estda a uma taxa de corte na ordem dos 40360 por segundo, representado
na Figura 92.

k Qb DO012124X004S5023_...
Max : 1.094e+04 1/sec
Min: 0.1652 1/sec
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4377 3611
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s

Figura 92 - Taxa de corte maximo do final da inje¢dao de HDPE

A expansdo do volume do HDPE em percentagem no final da injecdo em relacdo as cotas
desejadas, Figura 93, analisa-se juntamente com a Figura 88, pois onde a temperatura é
mais baixa, € onde o incremento do volume da peca é menor. As zonas onde ja se
encontra perto dos 60°C, possuem uma percentagem de expansao volumétrica abaixo
dos 5%, valor esse que se aproxima dos cerca de 2,8% de expansdo expectavel a 25°C,
segundo o fornecedor da matéria-prima em questao.
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Figura 93 - Expansdo volumétrica da pega no final da inje¢ao do HDPE, em percentagem

Segundo a simulacdo, na Figura 94, o tempo de arrefecimento da parte da peca em
HDPE, possui um maximo na ordem dos 3,5 segundos. Todavia, a maioria do volume
da mesma, encontra-se ja arrefecida a partir dos 1,8 segundos.
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Figura 94 - Tempo de arrefecimento do HDPE

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis

94



DESENVOLVIMENTO

Esta informacdo. juntamente com a da Figura 95, permite verificar que grande parte da
peca rapidamente fica a rondar os 60°C (temperatura do molde). Porém, como a
temperatura de extracdo é de no maximo 73°C (Tabela 20), significa que a mesma pode
ser extraida aos 1,5 segundos, aproximadamente.
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Figura 95 - Temperatura da parte da pega em HDPE apds o arrefecimento

O resultado da analise da existéncia de chupados na pe¢ca em HDPE é muito bom, uma
vez que sdo quase inexistentes, muito devido a sua geométrica basica (Figura 96).

Na Figura 96, verificam-se zonas com um azul esverdeado, que representam locais onde
ird existir deformacdo com um maximo de 0.08 mm de profundidade.
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Figura 96 - Analise dos chupados existentes na injecdo da parte da peca em HDPE
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Figura 97 - Avaliagdo da facilidade de injecao da parte da peca em HDPE com base na analise em SOLIDWROKS
Plastics

O diagrama da Figura 97, obtido na simulacdo realizada no SOLIDWORKS Plastics,
considera que todo o volume da peca em HDPE é de facil concecdo ou injecao,
identificado pela cor verde. O resultado é o ideal, e foi obtido devido as varias iteracGes
realizadas até atingir os valores pretendidos.
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3.7 Projeto: Fase preliminar

3.7.1 Desenhos preliminares e decisdes tomadas com a ULmolde (Grupo SIMOLDES)

A peca ADJUSTER COVER em questado, trata-se de um modelo atualizado de uma outra
ja existente no mercado, pertencente a cadeira auto do modelo antecedente a que ird
ser lacada no mercado em breve, jd com esta nova peca. Ou seja, apesar da nova peca
conter atualizacGes funcionais e estéticas, contém um bom desenvolvimento de raiz,
devido ao prévio conhecimento técnico de modulagao que o cliente final possui com a
experiéncia passada. O cliente final entregou a ULmolde a peca tal como ela foi entregue
a SIMAN.

Sendo assim, é natural que a mesma ja esteja razoavelmente otimizada, facilitando o
trabalho por parte da entidade que desenvolve o projeto do molde. Todavia foram
trabalhados pormenores importantes com o objetivo de melhorar a qualidade do
molde/peca, bem como reduzir custos.

A peca ira ter quatro movimentos que executam a extracdo simultdanea da mesma, tendo
sido discutido com o cliente e definidos os constituintes do molde:

1. Modulacdo e extracdo dos furos no topo da peca através de levantadores;

2. Modulacdo e extracdo da pega dos furos frontais/base recorrendo ao
movimento extrator linear com o auxilio de movimentos responsdveis por
moldar estes furos;

3. Alternancia de injecdo dos dois materiais, através de um movimento de
translacdo, com acionamento hidraulico para cada cavidade.

A nivel de alteracdes gerais a geometria, foi executada a que se apresenta na Figura 98,
ao quebrar as arestas mais criticas no interior da peca, aplicando um raio de 0,5 mm nas
mesmas, pois permite que o material flua mais facilmente durante a injecdo, que a peca
se torne mais suave e que também aumente um pouco a resisténcia da mesma, pois
elimina zonas de concentracao de tensées criadas por esforcos aplicados [16].
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Raio de 0,5 mm a quebrar os cantos

Figura 98 - Unica alteracdo geral na ADJUSTER COVER

Visto de topo, a Figura 99 permite visualizar as posi¢des e os eixos utilizados para todos
0s movimentos extratores que cada peca ird necessitar.

Figura 99 - Eixos e posi¢des dos movimentos extratores
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1. Modulagdo e extra¢ao dos furos no topo da pega

Uma vez que a estrutura do molde ndo possui espago para conter um movimento para
cada furo da peca, multiplicado por cada cavidade existente (resultaria em 8
movimentos), dois dos furos de cada peca tém de ser extraidos de outra forma.

Em reunido com a Simoldes (A¢os S.A), ficou decidido que os furos do topo da pega irao
ser extraidos com o auxilio de levantadores. Esta decisdo foi tomada em conjunto, pois
todos os furos da pega continham superficies planas e sem inclina¢dao, porém, para os
levantadores executarem corretamente o seu papel, neste caso, sera necessario colocar
uma inclinacdo acentuada nas superficies de gravacdo da peca que o levantador ird
conter.

Para os furos do topo, o cliente final permitiu colocar uma inclinacdo de 6,5° na
superficie que sera a deslizante (na zona de modula¢do do levantador) ao desmoldar,
tal como indica a Figura 100. Os furos da base da peca, geometricamente ndo possuem
espaco para realizar este tipo de modifica¢cdes, sem que altere a forma de fixacdo ja
existente com outros componentes do conjunto da cadeirinha auto para criangas.

Depois: Antes:
Acréscimo de 6,5° de inclinagao Sem inclinagao

Figura 100 - Acréscimo de angulos de saida nas furagdes do topo da peca
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A geometria do interior da peca exige que, nas zonas dos quatro furos, o movimento de
extracdo sejam na diagonal e/ou vertical, e ndo na horizontal, de modo a executar e
extrair os furos (Figura 101). Este é o motivo que justifica a obrigatoriedade do uso de
levantadores de extragdo.

Figura 101 - Esquematiza¢do do correto movimento extrator

A Figura 102, exemplifica (em corte) o movimento desejado para extrair a peca na zona
dos furos no topo, pois aqui o angulo das superficies do furo permite.

Figura 102 - Extragdo adequada para os furos do topo da peca

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis

100



DESENVOLVIMENTO 101

Foi executado um rascunho para demonstrar a zona de gravacgdo/extracdo dos
levantadores, bem como a sua inclinagdo de 4° e curso minimo de extracao de 45 mm,
representado na Figura 103.

Curso de

extracao:
45 mm

Figura 103 - Movimentos extratores aos furos no topo da pega, através de levantadores

2. Modulagdo e extra¢do da peca dos furos frontais/base

Os furos frontais/base seguem a mesma metodologia que os furos anteriores, porém
aqui nao foi dada margem pelo cliente final para alterar nada, ou seja, a geometria dos
furos da base da peca tem de ser respeitada (Figura 104). As superficies ao redor dos
furos na base da peca sdo planas, sem inclinacdo e sem arestas quebradas, portanto,
terd de ser usado um movimento linear para realizar estes furos.
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Figura 104 - Geometria dos furos da base da pega, tal como o cliente final deseja

A Figura 105 apresenta um esboco dos movimentos, onde a vermelho estd a
representacdo da zona de gravacdo e extracdo vertical da pega. J4 a verde, estdo
representados os movimentos horizontais da base da mesma.

Portanto, o molde terd quatro movimentos lineares e horizontais para realizar as duas
furacdes da base da peca em cada uma das duas cavidades do molde. Isto significa que,
quando o molde estiver fechado, os movimentos horizontais e verticais da base da peca
estardo unidos, de modo a fazer a gravacao da peca. Assim que o molde abrir, durante
o ciclo de injecao, os movimentos horizontais, responsaveis pela gravacao dos furos da
base da peca, recuam e sé depois a placa de extracdo avancga, realizando a extracdo

vertical.

M-ﬂ‘,"

Figura 105 - Movimentos verticais e horizontais de gravagao e extragdo na base da peca

Curso de
extracdo:
45 mm
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Os movimentos horizontais, sdo perpendiculares em relagao a linha de centro da peca,
representada a vermelho na Figura 106, e tém que possuir no minimo 25 mm de curso
para poder recuar o suficiente, ndo so para sair da zona do furo, mas também para
permitir os levantadores verticais da base da peca realizar o seu trabalho. Nesta mesma
imagem, é possivel ter a perce¢do da ocupac¢do espacial de todos os movimentos de
extracdo e gravacdo para uma cavidade, na cor preta e verde (desenho manual).

Figura 106 - Vista de baixo, para todos os movimentos de extra¢cdo de uma cavidade

3. Alternancia de injecdo dos dois materiais

O primeiro material a ser injetado é o PP, pois representa grande percentagem da pecga,
e contém a vantagem de possibilitar a injecdo do HPDE, apds ser injetado e ter
arrefecido até ganhar uma rigidez minima.

A parte da peca em PP é de gravacdo direta no molde, enquanto a parte em HDPE é feita
através de um postico que terd duas posic¢des, alternando entre as duas através de um
mecanismo de acionamento hidrdulico. A primeira posicdo deste postico é quando o
mesmo esta fechado, permitindo apenas que o fluxo de material preencha o espaco
existente para o PP. Apds o PP ter solidificado, o movimento desce cerca de 4,7 mm para
a sua segunda posicdo, abrindo desta forma espaco para o HDPE fluir e encher o seu
devido volume.
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Na Figura 107, estd representada uma vista em corte do conjunto da peca ADJUSTER
COVER (pintado a verde) e as linhas a azul apresentam o postico de grava¢dao do HDPE
na sua posicao fechada, onde é possivel ver que este bloqueia todo o fluxo de material
de entrar no espaco destinado ao HDPE, logo é nesta fase que é injetado o PP.

Figura 107 - Posigdo 1 do postigo de gravagdo do HDPE, acionado hidraulicamente

Por outro lado, na Figura 108, verifica-se que o postico (linhas a vermelho) entrou na
sua segunda posicdao, quando desce 4,7 mm e permite a injecdo do HDPE (na cor
amarela).
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Figura 108 - Posi¢do 2 do postico de gravacao do HDPE, acionado hidraulicamente

Numa reunido com a ULmolde, foi discutida a distancia de separacdo entre cavidades,
pois era possivel otimiza-la ao diminuir um pouco a dimensado dos extratores frontais da

peca.

Assim, permitiu a escolha de uma estrutura standard mais adequada para a produgao
do molde, pois diminui-se o tamanho da mesma, o que significa que os custos foram

minimizados.

Na Figura 109, estd presente uma vista de topo com o posicionamento das pecas no
molde, incluindo todos os movimentos extratores, porém, com a distancia de 130 mm,

sugerida pelo cliente, que separa uma cavidade de gravagdo da outra.
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Figura 109 - Posicionamento das cavidades e dos movimentos no plano frontal do molde

Uma separacao de 110 mm vai ser usada entre as duas cavidades de gravac¢ao do molde,
pois satisfaz o cliente e cumpre as expectativas para o dimensionamento de uma
estrutura standard. Com este resultado, a distdncia foi reduzida em 15,4%, tal como
indica a Figura 110.

Figura 110 - Otimizagdo da distancia que separa as cavidades

No final, foi preenchido um formuldrio com varios pontos a verificar, de modo a evitar
falhas preliminares no projeto. Esta ficha é assinada pelos respetivos responsaveis (ver
anexo 11).
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3.7.2 Desenho preliminar, posicionamento dos componentes principais e estrutura do
molde

Ao delimitar a zona de conformacdo e de extracdo das pecas, percebe-se que o
comprimento de 372,7 mm das zonas dos movimentos horizontais, é o que exige um
maior esfor¢o nas placas moldantes, o que obriga a adicionar no minimo mais 30 mm
do ambos os lados da cota de 372,7 mm (Figura 111), logo, ao olhar para as estruturas
standard disponiveis, verificou-se que em largura eram necessdarios no minimo 446 mm
que, consequentemente, obriga a optar no minimo por 580 mm de largura, de forma a
gue a zona de atuacdo das cavidades fique com alguma distancia da zona de atuacao
dos calcos, e dentro da zona de atuacdo da placa de extracdo. A Figura 111, evidéncia as
dimensbes do desenho preliminar, com apresentacdo das zonas referidas a ter em

conta.
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Zona de atuacdo dos calgos

Figura 111 - Plano dimensional da vista de topo da parte do molde do lado da extragdo

A estrutura para o molde do projeto da peca ADJUSTER COVER (Figura 112) é, na sua
forma mais basica, normal para um molde de bi-injecdo com injecdao a quente, que
possui a placa intermédia, responsavel por comportar todo esse sistema de injecdo,
seguido das placas de gravacdo, calcos, placa de extracdo e placas de fixacdo.
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A grande diferenca neste projeto estd na forma como o sistema de bi-injecdo é feito, de
forma compacta, através de um movimento mecanico vertical em relagao a peca, que é
acionado por um movimento hidraulico perpendicular ao mecanico, sendo que tudo isto
acontece num formato de molde convencional, que possui duas placas moldantes, duas
placas de extracdo, duas de fixagdo, uma intermédia e um par de calgos.

Placa intermédia
(Sistema de injecdo)

Figura 112 - Estrutura usual de um molde

As medidas designadas para a abertura do molde e curso da placa de extracdo, em
funcdo da maquina de injecdo designada, encontram-se presentes na Figura 113, sendo
gue, como é visivel, o molde terd um curso maximo de abertura de 400 mm.
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, 995,70 .

400,00

Figura 113 - Abertura desejada para o molde

3.8 Projeto: Construcdo dos elementos moldagao

3.8.1 Analise dalinha de junta

A ferramenta Parting lines do SOLIDWORKS permite analisar as superficies de gravagao
de uma pega, tanto as do lado da injegdo como as do lado da extragao, bem como as
superficies paralelas ao movimento de extragdo (sem angulo de saida). Para além disso,
deteta os locais que necessitam de movimentos extratores. Todavia, o objetivo destas
informacgdes na respetiva ferramenta é apenas a de facilitar na percegao da definicdo da
linha de partigao.
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Na Figura 114, verifica-se a localizacdo da linha de particao, onde refere Parting line 53,
e se visualiza uma linha a tracejado na cor roxa. A verde sao as superficies de gravagao
na placa das cavidades, a vermelho as de gravacdo no macho e a amarelo as superficies
sem angulo de saida. A linha de particdo da peca, encontra-se no fim do raio com a cor
azul na referida imagem, sendo de notar que esta ferramenta ndo detetou os locais que
ndo permitem uma desmoldagem direta, cabendo ao projetista essa analise.

o

:

Figura 114 - Analise modular da parte da pega em PP (zona do macho)

Para a Figura 115, a analise é exatamente a mesma, porém vista de outro angulo .

@
Parting Line:

Figura 115 - Analise modular da parte da pega em PP (zona da cavidade)
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A andlise modular a parte da peca em HDPE, segue a mesma légica de cores que a da
parte em PP, sendo que aqui a linha de particdo, também na cor roxa, se encontra a
contornar toda a superficie que divide a zona verde da zona a vermelho.

Figura 116 - Analise modular da parte da pega em HDPE: 1) Zona do macho; 2) zona da cavidade

3.8.2 Particdo da peca nos seus componentes

Apds analisar devidamente a peca e as suas necessidades, foi possivel verificar que esta
precisa de quatro movimentos de extracdao, um em cada local da pec¢a, destinado a
possuir a funcdo de encaixe. A acrescentar a isto, também é necessdario executar um
postico de gravacao para a parte da peca em HDPE, de modo a que seja possivel realizar
um movimento que permita injetar primeiro o PP, e de seguida o HDPE.

Para tal, bastou seguir todos os comandos necessarios no programa CAD utilizado, para
obter todas as partes de moldagdo que serdo necessarias ao molde.

Na Figura 117, estdo assinaladas as zonas de gravacao que fardo parte dos movimentos
extratores da peca ADJUSTER COVER.
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Figura 117 - Localizagdo das zonas de gravagdo na peca: 1) Zona 1; 2) Zona 2; 3) Zona 3

Os posticos de gravacdo correspondentes as zonas indicadas na imagem da Figura 117,
encontram-se igualmente enumerados na Figura 118, sendo que estes irdo ser
posteriormente acoplados aos movimentos extratores.

Figura 118 - Posticos de gravagdo: 1) Zona 1; 2) Zona 2; 3) Zona 3
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Relativamente as gravacdes da restante peca (Figura 119), verifica-se a gravac¢do da
parte do HDPE do lado da extra¢dao (Macho) assinalado com o numero 4, sendo que o
numero 5 representa a restante gravacao da parte em PP, também na placa dos machos.

De relembrar que, no molde, no lado do macho, a gravagao da parte da peca em HDPE
é feita através de um postico com movimento hidraulico (4), e a restante parte da peca
em PP (a parte que ndo necessita de movimentos) é realizada por gravacado direta no
macho (5).

Gravacao de uma cavidade
no Macho

Figura 119 - Gravagdo do ADJUSTER COVER do lado da injecdo: 4) Gravacdo do HPDE (Macho); 5) Restante gravagdo
do PP (Macho)
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A placa de gravacdo do lado da injecdo, ira conter apenas gravacdes diretas da peca
ADJUSTER COVER, tornando esta muito mais simples. Na Figura 120, estdo
representadas as zonas de gravagdo para cada parte desta pe¢a. O niumero 6 indica a
zona para o PP e o numero 7 indica a zona para o HDPE.

Figura 120 - Gravagdo do ADJUSTER COVER da extragdo: 6) Gravagdo do PP (Cavidade); 6) Gravagdo do HDPE
(Cavidade)
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3.8.3 Desenvolvimento da modelacao

A continuagao do desenvolvimento do molde foi realizada seguindo todos os aspetos ja
revistos anteriormente, sempre com recurso a ferramenta CAD (computer aided design).

Foi usado o mesmo cédigo de cores que o grupo Simoldes (A¢os, S.A.) habitualmente
usa durante o desenvolvimento 3D de um molde, tal como indica a Tabela 22.

Tabela 22 - Cédigo de cores

Cor Aplicagao
Azul Superficies de gravacdo no macho
Verde Superficies de gravacdo na cavidade
Castanho claro Superficies da linha de junta do macho
Amarelo Superficies da linha de junta da cavidade
Rosa Superficies de ajuste
Azul claro Superficies sem contacto (folga)
Vermelho Su.perfl'cies com cotagem
rigorosa/Levantadores
Cinza Cor neutra

A modelacdao em CAD foi executada de forma sequencial, de modo a que exista um plano
de trabalho com coeréncia e rigor, através dos seguintes passos:

e Obtencao de todos os componentes standard, a partir dos calculos executados
(apresentados a posteriori) e dimensdes visiveis na Figura 117;

e Desenvolver a estrutura do molde, juntamente com as cavidades da peca a
injetar;

e Executar os posticos;

e Construcdo do sistema de extracdao e movimentos mecanicos;

e Desenvolvimento dos movimentos e sistemas hidraulicos;

e Aplicacdo do sistema de injecao;

e Gerar o sistema de controlo térmico;

e Criacdo do sistema de exaustdo de gases;

e Desenvolvimento final, de todos os pormenores restantes (pequenos acessorios,
almofadas, sistema elétrico, apoios do molde, etc.).
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Todos os elementos do molde sdo identificados e numerados, tal como se verifica na
Figura 121, Figura 122 e Figura 123, onde sao identificados os principais elementos do
molde UL598, sendo que a lista completa desses componentes estd presente no anexo
12. A Figura 124 tem apenas como propdsito fornecer mais cotas basicas, que permitam
uma melhor percec¢do das dimensdes do molde.

0301 0303

0542
0540
0500 0502
0700 0701
0501
0503
0541
0543

40aviido

0300 0302

0200A 0200B 0200C 0200D

Figura 121 - Lista dos componentes principais do lado fixo (Macho)

40aviido

TOPO

Figura 122 - Orientacdo e identificagdo das cavidades do lado mével (Cavidade)
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6,00
36,00

200,00

410,00

Figura 124 - Dimensd&es gerais do molde com referéncia UL598
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3.9 Projeto: Fase final

A fase final do projeto consiste na reunido de toda a informacgao existente que foi
apresentada, discutida e confirmada com o cliente e transforma-la num projeto final,
pronto para ser entregue a producao.

No final, quando o projeto foi concluido, realizou-se a FLM (Ficha de Lancamento do
Molde), onde as varias entidades de maxima responsabilidade em relacdo a este projeto
assinam, validando-o para seguir em frente, para a sua producdo (anexo 13).

3.9.1 Estrutura do molde

A estrutura do molde é um conjunto de placas em aco, responsdveis por comportar os
componentes e fungdes do molde, respeitando os limites impostos pela maquina de
injecdo onde este ird operar. Os alicerces do molde, ou estrutura, para a peca ADJUSTER
COVER esta visivel na Figura 125, em vista isométrica.

Figura 125 - Estrutura, vista isométrica
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A Tabela 23, contém as vistas laterais da estrutura finalizada, necessitando apenas de
Ihe serem colocados os componentes, para que se possa denominar de molde.

Tabela 23 - Conjunto de vistas da estrutura final do molde para a ADJUSTER COVER

|- - -
L [l ]l ]
0eo0 i

| B |

il#;ill |l;'4|

Figura 126 - Estrutura, vista do lado “topo” Figura 127 - Estrutura, vista do lado das entradas e
saidas da refrigeracao

Figura 128 - Estrutura, vista do lado dos apoios Figura 129 - Estrutura, vista do lado do operador

De notar que a vista designada de “Operador” (Figura 129) é aquela que ficard virada de
frente para o mesmo, quando o molde estiver a operar na maquina. O molde visto deste
lado e montado na maquina, criard a ilusdo de que parece um molde simples, e ndo o
UL598 de bi-injecdo com sistemas de injecdo a quente.

Do lado contrario, encontram-se as entradas e saidas de alimentacdo para o sistema de
controlo térmico, visto idealmente se encontrem sempre do lado oposto ao operador.
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A descricdo de cada placa pertencente a estrutura do molde esta apresentada e descrita

na Tabela 24, sendo que cada um desses elementos ja se encontra finalizado.

Tabela 24 - Componentes da estrutura do molde

Componentes

Descricao

0070

Figura 130 - Placa isolante (Lado da injegdo)

Possui a funcdo de
minimizar a
transferéncia de
calor por condugao
gue o molde produz
(sistema de injecdo
a quente) para os
pratos de fixacdo na
maquina de injecdo.

0001

Figura 131 - Placa de fixa¢do do lado da injegdo ou placa de
encosto do lado movel

Fixar o lado movel
da estrutura ao
prato de fixacdo do
lado da injecdo na
respetiva maquina;
Comportar os dois
anéis de centragem,
um para o bico de
injecdo do PP e o
outro para o de
injecdo do HDPE.
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Figura 132 - Placa intermédia (Suporte inje¢do a quente): Vista
isométrica

0018

Figura 133 - Placa intermédia em vista de cima

Figura 134 - Placa intermédia em vista de baixo

» Alojar os  dois

sistemas
independentes de
injecdo a quente, o
que inclui:

Sistema de
alimentagao
elétrico, para as
resisténcias;

Dois maodulos
(Distribuidores) que
contém as
resisténcias

elétricas para
aquecer o)

componente a uma
dada temperatura,
permitindo que seja
conduzida para o
seu interior onde
circula o material
polimérico,
aquecendo-o
através de conducgao
térmica a
temperatura
desejada;
Conducgdo de ambos
0s materiais
poliméricos para o
seu devido local na
placa
imediatamente
abaixo.
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Figura 137 - Placa moldante, lado da injegcdo em vista de baixo

>

Gravacdo direta da
parte  da peca
ADJUSTER  COVER
que sera visivel, logo
possui também a
funcdo de promover

um bom
acabamento
superficial;

Suporta os quatro
injetores (Bicos
quentes) que
transportam e

filtram os polimeros
desde a sua saida
dos moddulos de
aquecimento da
placa intermedia até
as entradas de
injecao nas
gravagOes da placa
do lado da extracao
(Macho);

Incorpora toda a
parte do sistema de
controlo térmico;
Guiamento e
centragem com a
placa de gravacdo
do lado da extragao;
Contém as quatro
cunhas para fazer
recuar 0s
movimentos de
extracdo horizontais
na placa macho;
Alojamento de parte
dos pés do molde.
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Figura 138 - Placa moldante, lado da extragdo em vista
isométrica

Figura 140 - Placa moldante, lado da extragdo em vista de baixo

Gravacdo direta e
indireta de todas as

superficies nao
visiveis da
ADJUSTER COVER;

Incorpora os quatro
pontos de injecdo;
Suporta os quatro
movimentos
extratores
horizontais, 0s
quatro levantadores
verticais e 0s
quatros
levantadores
inclinados;
Responsavel por
alojar todo o
sistema  hidrdulico
respetivo ao postico
de gravagcdo da
parte da pe¢a em
HPDE, ou seja, o
sistema de  bi-
matéria;

Incorpora toda a
parte do sistema de
controlo térmico

pertencente a
respetiva placa;
Guiamento e

centragem com a
placa de gravacao
do lado da injecao;
Alojamento de parte
dos pés do molde;
Inclui o sistema de
escape de gases.
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>
I >
Figura 141 - Calgos >

Criar um volume
desocupado entre a
placa de fixa¢do do
lado da extragdo e a
placa macho, com
altura suficiente
para permitir incluir
as placas de
extracdo e um curso
suficiente para ser
possivel extrair as
pecas injetadas;
Suporte para parte
do sistema
hidraulico;

Oferecer robustez a
estrutura.

>

Figura 142 - Placa dos extratores

.
>

Figura 143 - Placa do aperto dos extratores em vista de cima

Realizam um curso
de 45 mm, com
inicio na posicdo de
encosto com a placa
de fixacdo do lado
da extracao;

Placas de suporte
para o sistema
mecanico de
elevacdao dos oito
levantadores e dos
quatros
movimentos
extratores verticais;
Contém guatro
guiamentos para
ambas as placas

realizarem o
movimento
longitudinal sem
desvios;

Contém seis apoios
de suporte para as
placas moldantes;
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Figura 144 - Placa do aperto dos extratores em vista de baixo

Contém quatros
pernos de retorno,
elemento de
seguranga que

garante que, se algo
correr mal, o dano
ocorre aqui;

Frisos na sua base,
que evitam o]
esmagamento  de

residuos que
possam vir a
acumular-se.

0017

Fixar o lado da
extragdo do molde
ao prato de fixacdo
do lado da maquina
de injecdo;

Fixa elementos
COMO 0S apoios nas
placas de extracdo,
guias das placas de
extracdo e unidade

de alimentacao
hidraulica;
Suporte para parte
do sistema
hidraulico.
Figura 145 - Placa de fixa¢do do lado da extracao
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3.9.2 Posticos

O molde para a produc¢do das pecas ADJUSTER COVER possui posticos apenas na placa
de gravacado do lado da extracao, ou seja, no macho. Na Figura 146, estdo dois posticos
responsaveis pela gravacao da zona dos encaixes no topo da peca, sendo que estes
posticos sao parte integrante nos respetivos levantadores.

Figura 146 - Posticos dos levantadores inclinados (Esquerda e Direita)

A cabeca dos levantares verticais, responsaveis também pela gravacao de parte da peca,
estdo visiveis na Figura 147, onde é possivel verificar que possuem uma abertura desde
a superficie a vermelho até a parte de trds, permitindo a passagem dos movimentos
horizontais.

Figura 147 - Posticos dos extratores verticais (Esquerda e Direita)
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As injecOes para a parte da peca em PP sdo submarinas do tipo banana, pois é o melhor
tipo de injecdo quando se pretende ocupar pouco espago e esconder o ponto de inje¢ao
no lado de baixo, e ndo visivel da peca (Figura 148).

Figura 148 - Posticos do canal de injegdo do tipo “banana”

A zona inferior da parte da peca em HDPE é gravada através de um postico que possui
um movimento hidraulico. Este elemento encontra-se completo na Figura 149, onde a
verde esta representada a zona responsavel pela gravacdo e contacto com ambos os
plasticos da peca em questdo. J& a restante zona deste elemento possui funcgdes
relativas as desloca¢Oes necessdrias para as duas posicdes que este movimento ira
possuir. Os movimentos hidraulicos (na cor rosa, verde e vermelha) sdo constituidos
pelo metal AMPCO 83, ja as suas quatro placas de deslizamento (na cor amarela), sdo
constituidas por outro metal AMPCO 18, dos quais mais a frente irdo ser descritas as
suas propriedades e motivos de selecao.

Placas de
deslizamento do
mov. hidraulico

Figura 149 - Postico completo para gravagdo de parte da pega em HDPE
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3.9.3 Sistema de injecdo a quente

Aqui comega a distingdo deste molde em relagdao aos comuns, pois este, para além de
possuir o tipo de injecdo a quente, contém dois sistemas individuais deste tipo, que
injetam polimeros totalmente distintos.

A empresa HRS foi a escolhida para ser a fornecedora destes sistemas de injecdo a
guente, tanto para fornecer os distribuidores, resisténcias elétricas e sistema elétrico,
como para realizar a montagem das resisténcias nos distribuidores e montagem do
sistema elétrico. As especificagdes destes componentes encontram-se no anexo 14.

A Figura 150 apresenta todo o sistema de injecao a quente, isolado do restante molde,
sendo possivel ter uma nocdo dos componentes do mesmo.

Na imagem referenciada a pouco, os bicos de injecdo a quente que vao ser usados em
cada uma das cavidades de gravacdo da peca ADJUSTER COVER, estdo indicados com
elipses a vermelho.

Bicos de PP e HDPE
para injegcao na
Cavidade 2

Bicos de PP e HDPE
para injecao na
Cavidade 1

Figura 150 - Sistema de inje¢do a quente em vista isométrica

As imagens presentes na Figura 151, oferecem as vistas de baixo e de topo do sistema
de injecdo a quente, para oferecer uma melhor percecao dos seus componentes.
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Figura 151 - Sistema de inje¢do a quente, em vista de topo e de baixo

A entrada do polimero PP no molde é realizada no bico com o anel de centragem maior,
claramente visivel na Figura 152, uma vez que o HDPE entra pelo outro anel de

centragem. Toda a alimentacdo elétrica fica montada no topo do molde, mesmo ao lado
da placa intermédia.

Distribuidor (PP)
Distribuidor (HDPE)

Figura 152 - Distingdo dos dois sistemas de injegdo quente, em vista isométrica
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Tanto na Figura 152 como na Figura 153, é possivel verificar todas as calhas (cor de
cobre) em volta dos distribuidores, encaixados os conetores elétricos ou fichas (na cor
cinzento claro), com a funcdo de distribuir os cabos.

=
(%]
-+
=f
o
=
Q.
o
=

(dd) Jopinquasiq

Figura 153 - Distingdo dos dois sistemas de injecdo quente em vista de baixo

Dentro dos distribuidores, existe um percurso que o material realiza enquanto é
aquecido pelas resisténcias envolventes, até ao momento de saida (Figura 154).

Saida de
HDPE
(Cavidade2)

Entrada Saida de PP
de HDPE (Cavidade 2)

Sal'd_a de PP e Entrada
(Cavidade 1) 1| depp

Saida de
HDPE
(Cavidade 1)

Figura 154 - Vista em corte dos canais no interior dos distribuidores
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Os bicos a quente possuem um mecanismo que “filtra” o material que por ele passa, de
modo a garantir uma homogeneidade na entrada destes polimeros para os canais de
injecdo das zonas de moldacdo (Figura 155).

Zonas reservadas para a
cablagem elétrica para
alimentar as resisténcias.

Bico quente
(PP)

Figura 155 - Vista em corte dos distribuidores e bicos a quente
E possivel verificar que a ponta do injetor é moldada em func3o do tipo de entrada de
injecdo para a peca, onde se verifica que o bico a quente para HDPE injeta material na

entrada submarina para a parte da peca em HDPE, e o bico a quente do PP injeta o
material para a entrada banana para a parte da peca em PP (Figura 156).

Injecdo de PP

Injecdo de HDPE ~ para canal do
para canal do tipo banana
tipo submarino

Figura 156 - Vista em corte dos bicos a quente montados no molde
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3.9.4 Movimentos mecanicos (Extracdo)

Neste subcapitulo sdo apresentados todos os elementos responsaveis pela extragao das
pecas ADJUSTER COVER. Como ja tinha sido referido no subcapitulo 3.7.1, cada cavidade
terd como elemento de extracdo dois movimentos extratores horizontais, dois
levantadores verticais (a 90°) e dois levantadores com uma inclinagdao de 4° em relagao
a um eixo vertical. A Figura 157 é a vista de topo que inclui todos os elementos
participantes na funcdo de extracdo, de ambas as pecas.

Figura 157 - Vista de topo de todos os elementos responsaveis pela extragdo

De seguida, é apresentada a Figura 158 que ajuda a melhorar a percec¢do espacial com
uma vista isométrica destes elementos, mas ja acompanhados com as pecas a injetar.

Figura 158 - Vista isométrica de todos os elementos responsaveis pela extragdo
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Os doze elementos que executam a extragdo da pega sdo numerados na Figura 159, com
o propdsito de oferecer uma melhor compreensao, apesar destes ja se encontrarem no
subcapitulo 3.8.3, porém em outro contexto.

TOPO 0303 0301

0503
0501
0541 0543
Cavidade 2 | ' Cavidade 1
0540 0542
0500
0502

0302 0300

Figura 159 - Identificagdo dos elementos de extragdo

Os movimentos de extracdo horizontal (0300 a 0303) estdo visiveis, em corte, na Figura
160, na sua posi¢do de abertura ou avango. As guias de cada um desses movimentos,
tém a funcao de o conduzir durante a sua abertura e fecho, principalmente ao forcar a
posicao de avanco.

Os movimentos que ficam do lado do topo do molde, possuem molas com a funcdo de
0s manter na posicdo de recuo, quando o molde se encontra aberto, pois como eles
nessa posicao estdo contra o sentido da forca de gravidade, necessitam de algo que os
mantenha nessa posi¢do quando a guia estd afastada, juntamente com a parte moével
do molde.
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Na Figura 159 é possivel verificar para que lado fica o topo do molde, sendo que a
gravidade aplica a sua forga dali para baixo, dai a necessidade de molas nos movimentos
de cima, enquanto os movimentos de baixo apenas necessitam de encostar num
parafuso de cabeca cilindrica M8 para limitar a “descida” destes dois movimentos para
a sua posicao de aberto.

Todos estes quatro movimentos horizontais incluem um micro switch, com a fungao de
contar os ciclos de abertura e fecho dos mesmos, para controlo do tempo de vida util
destes componentes e do molde em geral.

O curso de recuo dos movimentos 0300 a 0303, vai de zero (posi¢ao de fecho ou recuo)
até 45 mm, permitindo a desmoldagem da peca e o movimento de extracdo dos
levantadores verticais 0500 a 0503.

Curso =45 Posigdo Curso = 45
mm de avango mm

w-il#nﬂw-

Figura 160 - Vista em corte dos extratores horizontais

A Figura 161, é uma vista em corte que permite verificar a posi¢ao dos movimentos 0300
a 0303, instalados nos levantadores 0500 a 0503, com a peca final no seu local de
injecao, verificando assim o pormenor destes elementos de extracao na posicao de
gravacao dos furos da base da peca.

Figura 161 - Pormenor da execugdo da gravagao na pega dos movimentos horizontais
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A extragdo das pegas tem como sequéncia iniciar pela abertura da parte mével do molde
(lado da injegao), que levara consigo as guias dos movimentos 0300 a 0303, obrigando-
os a se deslocarem para a posicdo de recuo, permanecendo 13 até todos os levantadores
do moldes extrairem as pecas de forma sequencial, através do movimento das placas de
extracdo. S6 depois a parte mével do molde volta a posi¢ao do fecho, pois isto obriga as
guias a entrarem dentro dos movimentos, fazendo-os correr para as posi¢cdes de avango.

A Figura 162 mostra do lado direito um movimento horizontal na sua posi¢do de avango
(pronto para moldar o PP, naquela zona), e do lado esquerdo um outro movimento na
posicdo de recuo (a guia subird mais na abertura do molde, porém a partir daquele
ponto, visivel na imagem, ja ndo fard recuar mais o movimento).

N Guias

Movimentos =
Posicao
s de avango
Posicao
de recuo

Corredicas deslizante

Figura 162 - Extratores horizontais (Posi¢des fechada e aberta)

O espaco, posicionamento e fixacdo das guias dos movimentos de extracdo 0300 a 0303,
nas placas moldantes, encontra-se visivel na Figura 163.

Guias dos
movimentos de
extracdo 0300 a

0303

Caixa aberta na
placa moldante do
lado da extragdo

Figura 163 - Extratores horizontais, montados
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Os levantadores 0500 a 0503, sdo os movimentos mais simples de extracdo do molde,
pois apesar da sua cabega ser um componente trabalhoso de maquinar, o corpo do
mesmo é um simples extrator na vertical, que é aparafusado as placas de extracao, tal
como se encontra na Figura 164.

|

Levantador 0503 Levantador 0502

Figura 164 - Vista em corte (frontal) dos levantadores verticais a 90°

O desenho técnico da vista apresentada na Figura 164, é apresentado na Figura 165, que
indica os angulos de 90° dos levantadores em questao.
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Figura 165 - Desenho técnico da vista em corte dos levantadores a 90°
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A ocupacdo dos movimentos 0300 a 0303 dentro dos levantadores 0500 a 0503 é bem

visivel na vista lateral do molde, em corte (Figura 166).

Movimento 0303

Corpo e cabeca do
levantador 0500

Figura 166 - Vista em corte (lateral) dos levantadores verticais a 90°

Movimento 0301

Corpo e cabeca do
levantador 0503

Os quatro levantadores inclinados, 0540 a 0543 (Figura 167), possuem também no seu
topo uma cabecga (em contacto com a peca, pois é parte da gravagao), que é aparafusada
ao corpo do respetivo levantador. Estes levantadores realizam uma extracdo inclinada,
estando fixados ao mecanismo nas placas de extracao, que faz com que estes
levantadores possuam um curso na diagonal, com a inclinagdo de 4° em rela¢do a linha
vertical do molde (linha essa identificada na Figura 165). Estes levantadores sdo do tipo
“balancés”, ou com veio duplo, pois o seu angulo de inclinagao é inferior a 10° e existe

espaco nas placas de extracdo para aplicar este tipo de extracao.

Corpo e cabega do
levantador 0541

Figura 167 - Vista em corte dos levantadores com inclinagdo de 4°
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Figura 168 - Desenho técnico da vista em corte dos levantadores de 4°

A parte do mecanismo que permite a estes levantadores realizarem o movimento
inclinado, sdo as guias, com a mesma inclinacdo de 4° em relacdo a linha vertical do
molde, que ficam fixas a placa de encosto do lado da extracdo (guias na cor azul e
fixacOes na cor roxa), uma vez que a restante parte do mecanismo estd fixa as placas de
extracdo que se movem (Figura 168).

Assim que as placas de extracdao avangcam, alimentadas pelo sistema hidraulico, levam
consigo as corredicas (na cor vermelha). Porém estes sobem a 90°, logo, de modo a que
os levantadores ascendam nao na vertical, mas na diagonal, dando uso a sua inclinagao
de 86° ou 94° (em relacdo a perpendicular das superficies das placas), o mecanismo no
interior das corredicas (na cor verde e laranja) tém como fungdo movimentar a base do
corpo destes levantadores (na cor amarela), lateralmente, de modo a que a base dos
levantadores acompanhe a linha diagonal do mesmo. Ou seja, as guias (azul) sdo a parte
fixa do mecanismo que ditam a direcdo do mecanismo no interior das corredicas (laranja
e verde) que, por sua vez, guiam a base do corpo dos levantadores (amarelo), pois o
restante corpo e cabeca dos mesmo sdo guiados pela placa de gravacdo do lado da
extracdo (Figura 168).

O molde possui ainda, para a extracdo dos jitos, quatro extratores verticais e simples,
gue se fixam entre as corredicas dos levantadores, 0540 a 0543, e um pequeno suporte
para cada, tal como é visivel na Figura 169.
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Extrator do Jito
(Canal do HDPE)

Extrator do Jito
(Canal do PP)

Figura 169 - Vista em corte dos extratores simples para o Jito

3.9.5 Movimentos hidraulicos e circuito hidraulico

Tanto os posticos de gravacdo do HDPE como as placas de extracdo, possuem
movimentos hidrdulicos, sendo quatro ao total: dois cilindros do tipo um para os
posticos e dois cilindros do tipo dois para as placas de extracao (Figura 170).

Cilindro
tipo 1

Figura 170 - Identificagdo da estrutura hidraulica

A Figura 171, permite ter uma noc¢ao das zonas por onde as redes de distribuicdo do
fluido hidraulico passam, nos calcos e na placa de fixacdo do lado da extracao.
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Figura 171 - Transparéncia dos agos que suportam as redes de distribuicao hidraulica

De modo a melhorar a percecdo e leitura das imagens que se seguem neste subcapitulo,
a Figura 172, indica a posicdo dos dois calcos com furacdes diferentes, pois cada um
deles tem a fungao de servir de conetor a entrada e saida do fluxo hidraulico de ambos
0s circuitos.

O circuito ou rede de distribuicdo nimero um, tem entrada e saida (independentes e
alimentados pela maquina de injecdo) no calgo 0005 e distribuido através de dois
circuitos na placa de extracao do lado da injecao, sendo esses dois circuitos, um para a
entrada e outro para a saida.

A rede de distribuicdo numero dois, também alimentada de forma independente
através da maquina de injecdo, tem entrada e saida no calgo 0006, sendo que a partir
deste a distribuigdo vai direta aos cilindros do tipo dois (Figura 172).

Cilindro
tipo 2

4

.'H J'f \)
0005 0006

Figura 172 - Identificagdo dos calgos em relagdo as cavidades (Sistema hidraulico)
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O molde possui quatro cilindros hidraulicos, dois deles sdo do tipo um e os outros dois
sdo do tipo dois. Os cilindros do tipo dois (Figura 173), sdo concebidos para realizar o
movimento de extracdo e sdo mais robustos, pois vao estar expostos no exterior do
molde ou contrario dos cilindros do tipo dois que estdo no interior do molde, ja os
cilindros do tipo um (Figura 174), sdo mais compactos e ajustados para movimentos de
postigos.

Todos eles partilham a mesma base de funcionamento, possuem uma entrada e uma
saida de fluido hidraulico em locais opostos, ou seja, 0 seu avango e recuo é controlado
e efetuado hidraulicamente, mudando apenas o seu formato, que é adaptado ao
objetivo desejado. Existem cilindros com recuo ou avanco através de uma mola
integrada, porém, na reunidao com a Simoldes (A¢os, S.A.), estes nao foram tidos em

conta, uma vez que ndo garantem tanta seguranca no movimento realizado pela mola.

Os dois cilindros do tipo dois, responsaveis pelo avango e recuo das placas de extracgao,
usam como base fixa a placa de encosto do lado da extracdo, e o restante fixa-se as
placas de extracdo, sendo que quando o pistdo avanca, o cilindro faz as placas subir os
45 mm necessarios a extragao das pegas (Figura 173).

Figura 173 - Movimento hidrdulico das placas de extragdo

A logica é exatamente a mesma para os cilindros do tipo um, sendo que estes estdo fixos
a placa de gravacao do lado da extragdo e fazem movimentar um mecanismo, pois assim
gue os pistdes destes cilindros avancam, eles elevam os dois posticos de gravacdo do
HDPE 4,7 mm (Figura 174).
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47 mm BAD

Cilindro
tipo 1

Figura 174 - Movimento hidraulico dos posticos de gravagdo do HDPE

Os cilindros do tipo um avangam e recuam em simultaneo, tal como os cilindros do tipo
dois, porém em fases distintas do ciclo de injecdo. Os do tipo um, executam os
movimentos de recuo quando é para injetar o HDPE, apds ter sido injetado o PP. Logo
de seguida, os do tipo dois executam o movimento de avango para 0os componentes
responsaveis pela extracdo executarem a sua funcdo e, apds isso, eles realizam o
movimento de recuo. Depois de os cilindros do tipo dois terem feito recuar as placas de
extracdo, os cilindros do tipo um fazem recuar os posticos 0700 e 0701, ao mesmo
tempo que o molde é fechado pela maquina de injecdo, iniciando assim um novo ciclo
de injecdo. Foram referidas apenas as fases do ciclo de injecdo onde os sistemas
hidraulicos possuem intervencao.

Nenhum dos cilindros possui divisores de fluxo, de forma a conter os custos, uma vez
que foi possivel criar um bom equilibrio de pressdes em ambos os circuitos.

S,
-
o
%
®

Zona do
calgo: 0005

%

Zona do
calgo: 0006

~ Saida (S02)

Figura 175 - Circuito hidraulico n2 2 (12 Parte)
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A Figura 175, indica as entradas e saidas do fluido hidraulico do circuito dois (Cor-de-
rosa), bem como a sua rede de distribuicdo. Onde se encontram setas a vermelho, é
onde serdo colocadas mangueiras hidraulicas externas ao molde, que ligam a rede de
distribuicdo existente no molde (interna), as ligacdes nos cilindros.

O calco 0005 possui duas saidas por cada entrada, o que permite duas configuragdes nas
ligacdes hidraulicas externas ao molde. Na Figura 176, estd esquematizado o circuito um
(a verde), com a primeira configuracao possivel (Tipo 1).

Saida (S01)

Zona do

calgo: 0005
Entrada (S01)

-

Figura 176 - Circuito hidraulico n? 1 do tipo 1 (12 Parte)

A continuacdo desta configuracdo continua na Figura 177, onde o circuito um conecta
ao cilindro da cavidade um.
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Cavidade 1

Entrada
(S01)

Zona do
calco: 0005

Circuito (01)

Figura 177 - Circuito hidraulico n2 1 do tipo 1 (22 Parte)

Do lado oposto, o circuito um liga-se ao cilindro da cavidade dois, tal como representa

a Figura 178.

~
o
°
(C
=
>
©
o

Entrada

Zona do
calco: 0006

Figura 178 - Circuito hidraulico n? 1 do tipo 1 (32 Parte)
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A segunda configuracdo possivel para o circuito um estd representada na Figura 179.

Zona do
calgo: 0006

Zona do
calco: 0005

Saida (S01)
Entrada (S01)

Figura 179 - Circuito hidraulico n2 1 do tipo 2 (12 Parte)

A continuacgdo desta configuracdo segue na Figura 180, onde o circuito um conecta ao

cilindro da cavidade um.

Cavidade 1

Entrada (S01)

Zona do
calco: 0005

Saida (S01)

Figura 180 - Circuito hidrdulico n2 1 do tipo 2 (22 Parte)
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Do lado oposto, o circuito um liga-se ao cilindro da cavidade dois, tal como representa
a Figura 181.

Cavidade 2

Figura 181 - Circuito hidraulico n? 1 do tipo 2 (32 Parte)

Ambos os tipos de hidraulicos foram adquiridos a HPS — Hydraulique Production
Systems, uma empresa especializada no ramo que cumpre os requisitos do grupo
Simoldes (A¢os, S.A.). O anexo 15, contém a tabela de pressGes para as referéncias dos
cilindros hidraulicos abaixo mencionados.

Os cilindros do tipo um tém como referéncia VBL-40-M1-F-1-L1-S-25, e possuem uma
capacidade de pressdo maxima de 500 bar (anexo 15), porém a capacidade minima
deste cilindro é de 80 bar (mesmo anexo), sendo capaz de suportar uma forca de 1025,1
kg no avanco e 715,02 kg no recuo (para um diametro de 40 mm). Mesmo que existam
esforcos acrescidos devido ao atrito e alguma perda de pressdo da prdpria rede
hidraulica, com estes cilindros a funcionar a 80 bar, prevé-se que sejam mais do que
suficientes para fazer avancar e recuar os 1,41 kg de cada um dos posticos de gravagao
da parte da peca em HDPE.

Na posicdo mais avancada, a pressdo de injecdo (do PP) afeta o postico, lateralmente,
logo o hidraulico ira suportar, pois ele aplica a sua forca na vertical (Figura 107). Ja
qguando este se encontra na posicdo mais recuada, a pressado de injecdo (do HDPE) ja o
afeta na vertical, porém como este se encontra na posi¢ao de repouso, mecanicamente
ele estd apoiado, o que fara com que resista facilmente a pressao nele aplicada.
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Conclusdo, esta é a justificacdo para a qual o tipo de hidraulico nimero um (simples),
necessita apenas da pressao minima (standard).

Os cilindros do tipo dois, com a referéncia de HVB-04-85-2-H-0, partilham da mesma
tabela de pressdes que os cilindros do tipo um (anexo 15), logo possuem um limite
maximo de 500 bar e um limite minimo de 80 bar.

E necessario deslocar uma massa de 74,02 kg (soma das duas placas de extracdo),
acrescido de cerca de 6,3 kg dos componentes que estas elevam, mais um considerdvel
atrito que estes causam, o que, tudo junto nao justifica a necessidade de altas pressoes.
Porém para as dimensGes do molde UL598, a Simoldes (Acos S.A.) possui uma regra que
obriga o uso de no minimo 160 bar, que se revela mais do que suficiente, pois executa
uma forga de avango na ordem dos 2050,02 kg e no recuo aplica uma forga de 1430,04
kg. Estes valores foram obtidos na tabela do anexo 15, para um diametro de 40 mm e
uma pressao de 160 bar.

3.9.6 Placa de extracao

As placas de extracdo deste molde possuem mais funcionalidades para além da extracao
do injetado. Inicialmente é apresentada na Figura 182 a vista isométrica de todos os
elementos que as placas de extracdo comportam.

Figura 182 - Vista Isométrica da placa de extragdo e seus componentes
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Uma vez que as placas de extragdao sdao de uma dimensdao consideravel, pois juntas
pesam cerca de 74 kg, estas irdo precisar de algum elemento que guie os seus
movimentos de forma precisa e independente. A solucdo passou por adicionar quatro
guiamentos para as placas, um em cada canto. Esta solucdo é idéntica ao guiamento
standard da proépria estrutura do molde, que consiste em colocar quatro casquilhos fixos
entre as placas de extragdo e concentricamente a esses, colocar quatro guias que sao
fixas a placa de encosto, do lado da extracdo do molde.

Os casquilhos sdo fixos as placas e movem-se com elas, contendo no seu interior um
veio que os guia e esta fixo a placa de encosto, que ndo se move (Figura 183). As
superficies de contacto entre casquilho e guia permanecem constantemente
lubrificadas.

Guias e
casquilhos das
placas de
extracao

o 1 L
Figura 183 - Vista em corte das guias para as placas de extragdo

Uma das outras funcdes que estas placas contém, sdo os chamados pernos de retorno,
gue sdo simples extratores, colocados nas possiveis extremidades do molde, ficando
alinhados com a linha de fecho do mesmo, pois possuem a finalidade de garantir uma
seguranca no molde para o caso de, por algum motivo, as placas de extracdo nao
recuarem durante o ciclo de injecdo.

O objetivo passa por, numa situacao destas, estes pernos de retorno serem o primeiro
e Unico elemento a bater nos correspondentes elementos do molde do lado da injecao,
e suportarem as forcas de fecho, de forma a nado danificar os levantadores, que causaria
um enorme dano ao molde, e prejuizos agravados relativamente a reparacdao de uns
simples extratores. De notar que estes ainda possuem, na sua base, molas de
amortecimento (Figura 184).
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Pernos de
retorno

Wk

TR

Figura 184 - Vista em corte dos pernos de retorno

Outra funcionalidade destas placas de extracdo sdo os apoios ou suportes, que
consistem em cilindros macicos de aco, fixados a placa de encosto do lado da extragao,
e que passam pelas placas de extracdo até encostarem ligeiramente a placa de gravacao
do lado da extracdo, ou placa dos machos. O seu propdsito é fornecer uma maior
robustez ao molde, no trabalho de ajudar a suportar as forcas de fecho, de modo a
garantir a sua integridade ao longo do seu tempo de vida util (Figura 185).

Suportes ou
Apoios

Figura 185 - Vista em corte dos suportes
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Os restantes elementos que estas placas contém e os que justificam a sua existéncia,
sdao os quatros levantadores verticais (Figura 186), os quatros levantadores inclinados e
os quatro extratores do jito (Figura 187), todos eles ja mencionados ao detalhe no
subcapitulo 3.9.4.

Levantadores
verticais

Figura 186 - Vista em corte dos levantadores verticais

Levantadores

Jito Jito

Figura 187 - Vista em corte dos levantadores inclinados
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3.9.7 Sensores de posicdo

Embora apenas seja necessario colocar sensores de posicdo nos movimentos mecanicos
gue se localizem no topo do molde, para este caso em especifico, todos os quatro
movimentos (0300 a 0303) irdo conter um sensor cada um, pois eles funcionam em
sequéncia com os levantadores verticais, que sdo elevados por energia hidraulica. Na
Figura 188, estdo identificados todos os trés constituintes de cada um destes sensores.
Micro-
interruptor -

telemecanique
-ZCE02

Micro- Micro-

interruptor - Micro-interruptor - Micro-interruptor - interruptor -
telemecanique telemecanique - ZCMD 21 telemecanique - ZCMD 21 telemecanique

-ZCM C21 L1 -ZCM C21 L2

Micro-
interruptor -
telemecanique
-ZCE 02

Figura 188 - Sensores de posi¢do dos movimentos 0300 a 0303

As placas de extracdo, como sdo movimentadas por sistemas hidraulicos, tém de conter
sensores de posicdo no fim e inicio do curso, tal como indica a Figura 189, sendo que é
a placa do aperto dos extratores que os aciona.

Micro-
interruptor -
telemecanique

-ZCMC21 11
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Micro-
interruptor -

BALLUFF - BNS
819-100 R-11
Figura 189 - Sensores de posi¢do das placas de extragao
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Os posticos de gravacdo do HDPE, como sdao movimentados por sistemas hidraulicos,
também tém sensores de posicdo para o fecho e abertura. Na Figura 190 é possivel
verificar um veio acoplado ao postico, que sempre que este se mover, tanto para cima
como para baixo, vai acionar um dos sensores. Isto aplica-se se 0 movimento estiver a
decorrer como previsto, caso contrario, significa que existe um problema com o molde
e, portanto, este deve ser analisado. Para o caso da cavidade dois, o mecanismo é
exatamente o mesmo.

Micro-
interruptor -
BALLUFF - BNS
819-100 R-11

interruptor -
telemecanique
-ZCM C21 L2

Figura 190 - Sensores de posi¢do do hidraulico do postico da cavidade 1

A Figura 191 ilustra e indica (numa vista em corte) o movimento possivel para estes
mecanismos, incluindo qual a fun¢cdo de ambos os sensores.

Deteta a posicao
de injecdo do PP

Deteta a posicdo de
injecdo do HDPE

Figura 191 - Sensores de posi¢do do hidraulico do postico da cavidade 2, vista em corte
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3.9.8 Guiamento, ajuste e centragem

O guiamento, garante que o molde fecha corretamente na sua posi¢do ideal, ajustado e
centrado, de modo a minimizar tanto quanto possivel os desvios entre as gravagdes da
peca, isto é, para que a gravacao do lado da cavidade encaixe perfeitamente com a
gravacao do lado do macho [16]. As placas de ajuste também tém a funcdo de centragem
e alinhamento [16].

Para o molde em questdo, foi necessdrio colocar placas de ajuste nos dos posticos
hidraulicos do HDPE, sendo que cada um leva quatro, um por cada uma das frentes de
contacto com a placa de gravagao, do lado da injecdo. Na Figura 192, estas placas de
ajustamento estdo representadas na cor amarela, numa vista em corte.

Placa de ajuste
(Postico HDPE)

Figura 192 - Vista em corte das placas de ajuste do postico de gravagdo HDPE

As placas de pressao, ou “almofadas”, possuem a principal fun¢do de concentragao das
pressdes de fecho aplicadas ao molde, pela maquina de inje¢do. Estas sofrem um
desgaste idéntico as de ajuste. Portanto, é-lhes aplicado o mesmo critério relativo a
nitruragao.
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Elas existem para ajudar a concentrar a for¢a de fecho aplicada na zona envolvente as
gravacoes (cor cinza na Figura 193), pois a forca de fecho é também uma pressao
aplicada nas superficies de contacto entre a placa das cavidades e a placa dos machos,
e a esta traduz-se em:

_ Forga
Pressao =

Area (14)

Placas de
pressao ou
“almofadas

”

Figura 193 - Vista isométrica para as placas de pressdao ou "almofadas" do molde (Lado 1)

Logo, quanto menor for a drea, para a mesma forca, maior serd a pressao aplicada nessa
area. Esta é a ldgica por detras da escolha do uso das placas de pressao.

Como o molde UL598 pretende concentrar a forca de fecho na zona envolvente as
gravacOes, significa que nas restantes superficies sdo colocadas placas de pressao,
resultando num total de doze, assinaladas na Figura 193 e Figura 194 [16]. E de assinalar
gue os anéis de pressdo cumprem exatamente a mesma funcdo que as placas de
pressdao, mudando apenas a sua geometria, pois estes trabalham a area envolvente as
guias principais.

Um dos requisitos do cliente relativamente ao sistema de guiamento (subcapitulo 3.4.2),
refere que as placas de pressdao, e os anéis de pressao, elevam-se 2 mm acima das
superficies onde sdo aplicados, sendo que isso foi considerado no UL598.
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Placas de
pressao ou
“almofadas”

Figura 194 - Vista isométrica para as "almofadas" do molde (Lado 2)

Este molde possui quatro guiamentos principais, entre o lado fixo e o lado mdvel do
molde, tal como se observa na Figura 195, que mostra uma vista em corte de dois destes
guatro guiamentos, incluindo as guias e respetivos casquilhos cilindricos. As guias e
casquilhos utilizados sdo standard (normalizados).

O diametro funcional das guias é de 32 milimetros, mas para que o molde tenha apenas
uma posi¢do de encaixe entre a parte movel e fixa, foi acordado numa reunidao com a
Simoldes (Acos S.A.), que um dos furos de guiamento seria deslocado cinco milimetros
para dentro em relagdo aos outros, uma vez que é uma pratica habitual nessa empresa.

Este é o principal mecanismo do molde, concebido para garantir o perfeito alinhamento
no fecho do molde ao longo do seu tempo de vida util, em todos os ciclos de injecao.

Relativamente ao aperto entre a placa de encosto do lado da extracdo do molde, calcos
e placa do machos (Figura 195), é possivel observar que as conexfes aparafusadas
permitem retirar elementos individualmente ou em conjunto, pois é possivel retirar
apenas a placa dos machos ou retirar apenas a placa de encosto do lado da extracao,
sobrando o respetivo conjunto.
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Guias
principais

Casquilhos
principais

Fixacao da
Fixacdo dos calgos a placa de
placa de encosto e de encosto aos
gravacao (macho) calcos

Fixacao da
placa de
encosto aos
calcos

Figura 195 - FixagOes da placa de encosto do lado da extragdo a placa macho

A mesma ldégica existe para o lado moével do molde, onde é possivel desacoplar apenas
a placa de encosto do lado da injecdo, ou apenas a placa das cavidades, ficando montado
apenas o restante conjunto (Figura 196).

Fixacao da

placa de — placa de
Fixacao da placa de encosto 3

encosto a encosto a placa placa
. plac? : intermédia e aplaca | intermédia
intermédia_J de gravacio (cavidade)

Fixacdo da

---n rr—l

Figura 196 - FixagOes da placa de encosto do lado da injecao a placa cavidade
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3.9.9 Sistema de controlo térmico

O molde possui quatro circuitos independentes para o controlo térmico, sendo que cada
cavidade de inje¢ao da peca possui dois deles, um na parte superior (Placa cavidade) e
outro na parte inferior (Placa macho). O fluido, ao circular dentro destes circuitos,
transfere a sua energia/temperatura para o a¢o das placas moldantes, através de
conducdo térmica, que por sua vez a ird transferir a peca recém injetada, da mesma
forma. Assim sendo, o objetivo é passar o nimero suficiente de canais de controlo
térmico, o mais préximo possivel da peca recém injetada, de modo a proporcionar uma
rapida estabilizagcdo térmica da mesma, antes de a extrair.

Obviamente que, devido as limitagdes ao nivel do espago disponivel, grande parte do
comprimento das furagdes efetuadas ndo afeta diretamente ou eficazmente a pega,
sendo que se deve focar nos locais que passam perto do volume recém injetado.

Por questdes econdmicas, ira ser utilizada dgua da rede como fluido, que ird circular no
interior dos quatro circuitos. Sdo também respeitadas as regras de seguranca relativas
ao posicionamento das entradas e saidas do fluido [16], que obrigam, sempre que
possivel, a colocd-las todas do mesmo lado do molde e do lado oposto ao que ficara
virado para o operador na maquina de injecdo (Figura 197). Isto mesmo é indicado nos
requisitos impostos pelo cliente, relativamente ao sistema de controlo térmico no
subcapitulo 3.4.2.

Entradas e

saidas dos

circuitos de
controlo
térmico

Lado do
operador

Figura 197 - Posicionamento das entradas e saidas dos circuitos de controlo térmico
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A Figura 198, Figura 199 e Figura 200 apresentam, em varias vistas, todos os circuito de
controlo térmico que ambas as zonas de gravacado da peca ADJUSTER COVER possuem.

Figura 198 - Rede completa do sistema de controlo térmico (Vista lateral)

A figura anterior, permite mostrar o quanto o circuito chega perto das pecas, a nivel de
profundidade. Ja as duas figuras seguintes (Figura 199 e Figura 200), apresentam uma
nocao do percurso dos mesmos.

Figura 199 - Rede completa do sistema de controlo térmico (Vista Isométrica)
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Figura 200 - Rede completa do sistema de controlo térmico (Vista auxiliar)

Nota:

Os proximos circuitos apresentados neste subcapitulo, ndo possuem na sua representagao, os chamados
tacos, que consistem em tampdes de cobre colocados dentro dos circuitos, em locais estratégicos, que
impedem o fluido de circular pelas zonas indesejadas, obrigando-o a percorrer o caminho pretendido.

Circuito 1

O circuito nimero um do sistema de controlo térmico é apresentado na Figura 201 e
Figura 202, com os caminhos na cor verde, a qual estara integrado na placa de gravacao
do lado da extracdo, sendo que comeca na entrada um e acaba na saida um.

ENTRADA 1

SAIDA 1

SAIDA 2
ENTRADA 2

Figura 201 - Analise do circuito 1 (Vista 1)
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ENTRADA 1

Figura 202 - Analise do circuito 1 (Vista 2)

Circuito 2

O circuito numero dois é apresentado na Figura 203 e Figura 204, com os caminhos na
cor rosa, que pertencem a placa de gravacdo do lado da extracdo, tendo inicio na
entrada dois e fim na saida dois.

ENTRADA 2

Figura 203 - Analise do circuito 2 (Vista 1)
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Figura 204 - Analise do circuito 2 (Vista 2)

Circuito 3

O circuito nimero trés é apresentado na Figura 205 e Figura 206, com os caminhos na
cor rosa, com inicio na entrada trés e término na saida trés. Este circuito ja integra a
placa de gravacao do lado da injecgdo.

ENTRADA 3

Figura 205 - Analise do circuito 3 (Vista 1)
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ENTRADA 3

Figura 206 - Analise do circuito 3 (Vista 2)

Circuito 4

O circuito numero quatro é apresentado na Figura 207, com os caminhos na cor verde,
com inicio na entrada quatro e término na saida quatro. Este circuito também integra a
placa de gravagao do lado da injegao.

SAIDA 3

SAIDA 4

ENTRADA 4

ENTRADA 3

Figura 207 - Andlise do circuito 4

Os pormenores das zonas de profundidade, perto das pecas, nos circuitos de controlo
térmico e denominados de pogos de refrigeracao, sdo apresentados na Figura 208, onde
se verifica o posicionamento das alhetas, que tém como funcdo dividir o furo em duas
zonas de passagem do fluido, permitindo-o descer por um lado e subir pelo outro, tudo
no mesmo furo.
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Figura 208 - Vista em corte dos pogos de refrigeragdo dos circuitos de controlo térmico

De modo a concluir e confirmar a eficiéncia da refrigeracdo do molde, é realizada uma
analise percentual ao rendimento de cada um dos quatro circuitos (Tabela 25). Para tal,
€ necessario conhecer o comprimento de cada um na zona de gravacdo e,
posteriormente, dividir essa medida pelo comprimento total do mesmo circuito.

Os trocgos de cada circuito hidraulico, foram medidos manualmente no projeto 3D com
recurso ao SOLIDWORKS, sendo que isso permitiu somar os comprimentos totais e Uteis
de cada um dos quatro circuitos existentes no molde.

O cumprimento total é toda a extensdo do circuito em questdo. Ja o cumprimento util é
s6 o cumprimento que esta proximo da peca, e que permuta calor diretamente com ela.

Apds esse meticuloso passo, para poder preencher a Tabela 25, restou realizar os
seguintes cdlculos:

Comprimeto total (mm)

2
X 100 = 54,92% (15)

Rendi to = X 0= ——
endtmento = ¢ omprimento util (mm) 2990
) ) ] 1054
Circuiro 2: Rendimento = X 100 = 61,60%
1711
Ci iro 3: Rendi to = 1437 X 100 = 58,13%
ircuiro 3: Rendimento = 5472 = 58,13%
Ci iro 4: Rendi to = 664 X 100 = 64,30%
ircuiro 4: Rendimento = 1084 = 64,30%
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Tabela 25 - Analise do rendimento da refrigeragdo

Lado do
molde

Componente

Rendimento

0200, 0200A,
02008, 0300,
0301, 0500,
0501, 0540,

0541, 0700
Fixo (Macho)

Comprimento total do circuito = 2990 mm

Comprimento util = 1642 mm

Rendimento = 54,92%

0200, 0200C,
0200D, 0302,
0303, 0502,
0503, 0542,

Comprimento total do circuito = 1711 mm

Comprimento atil = 1054 mm

Rendimento = 61,60%

Comprimento total do circuito = 2472 mm

Comprimento util = 1437 mm

Rendimento = 58,13%

0543, 0701
0100
Movel
(Cavidade)
0100

Comprimento total do circuito = 1084 mm

Comprimento util = 664

Rendimento = 64,30%

Tendo em conta que ndo foram usados os métodos mais avancados tecnologicamente
e mais eficientes de construcdo (descritos no subcapitulo 2.9) no sistema de controlo
térmico construido (foi usado o mais barato), os rendimentos destes circuitos sao
bastante aceitdveis, pois encontram-se todos acima dos 50% [16].

Ha que ter em conta que, ao usar o método de furacdes retas e convencionais para os

circuitos hidraulicos, é normal que uma consideravel parte do mesmo ndo participe
diretamente nas permutas de calor com a peca injetada, pois é necessario perfurar o

molde, desde a sua extremidade até as zonas de gravacdo, consecutivamente até
perfazer um caminho que constitua um circuito de controlo térmico.
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3.9.10 Sistema de escape de gases

A parte da peca ADJUSTER COVER em PP serd aquela que terda maior tendéncia a
acumular gases pois, dentro do respetivo molde, é a zona de maior volume.

Nas figuras presentes na Tabela 19 do subcapitulo 3.6.2, é possivel observar o sentido
de enchimento da parte da peca em PP, sendo que com essa informacao, se junta a da
Figura 70, que permitem perceber que todos os quatro cantos dessa parte da peca irdo
ter tendéncia a acumular gases.

Com esta informacao, torna-se evidente a necessidade de colocar pequenas saidas de
ar nas cabegas dos quatro levantadores que cada cavidade de gravagao possui.

Para tal, bastou maquinar uma pequena ranhura na base da zona de gravagado de cada
um destes levantadores. Precisamente 0,03 milimetros sdao suficientes para os gases
sairem, mas ndo o suficiente para o polipropileno sequer criar rebarba, na zona de
escape do ar [16].

A restante parte destes mesmos elementos possui folgas iguais ou superiores a 0,03
milimetros, de modo a que os gases circulem até a saida mais préxima do molde (Figura
209 e Figura 210).

Zona de escape do ar
preso no volume de
gravagao

Figura 209 - Pormenor da zona de escape de gases nos posticos 0500 a 0503
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Zona de escape do ar
preso no volume de
gravagdo

Figura 210 - Pormenor da zona de escape de gases nos posticos 0540 a 0543

A parte da peca ADJUSTER COVER em HDPE possui uma forma diferente de lidar com a
acumulagdo de gases, pois nao existe um caminho para fora do molde, mas apenas uma
zona criada para o ar ficar preso sem prejudicar a geometria da peca, sendo esta zona
oposta ao local de injecao, tal como se observa na Figura 211.

Zona contraria a de inje¢ao, com um
cavado para comportar o volume de Zona de injegao
gases retidos

Figura 211 - Zona de acumulagdo de gases para a inje¢dao de HDPE
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3.10 Selecdao dos materiais para as diferentes zonas do molde

Os materiais de construcdao deste molde ja foram impostos e descritos, tanto na FEM
como pelo cliente no CEM, assim como aprovados por ambas as entidades. Foram tidos
em conta aspetos como:

e Numero de ciclos de injecdo (dentro do tempo de vida util expectavel do
mesmo);

e Matéria-prima das pecas a injetar;

e Limitagdo do orgamento;

e Esforgcos mecéanicos e quimicos que o molde deve suportar;

e Condigdes climatéricas onde o molde ird operar;

e Acabamentos das zonas de gravagao das pecas;

e Facilidade de processamento dos agos.

Os materiais que constituem o molde devem possuir varias caracteristicas de sele¢do as
quais sao dadas prioridade, de forma a se obter um molde com a qualidade necessdéria
e aprovado pelo cliente final, que sdo:

e Coeficiente de dilatagdo térmica (107® K~ (20 a 300 °C));

o Entre dois agos com as mesmas qualidades, deverd ser escolhido o que

tiver uma menor e mais estavel dilatagao térmica.
e Resisténcia a compressido (MPa ou N/mm?);

o A maquina de injegao ird exercer uma forga de fecho maxima de 200
toneladas, que resultara numa pressao de compressado exercida no molde
UL598, logo esta resisténcia deve ser adequada.

e Resisténcia a corrosdo (Escala de Likert);

o Os agos devem ser resistentes a corrosao do meio ambiente no geral,
principalmente dentro do tempo de vida expectavel para o molde, de
modo a manterem a qualidade geométrica e dimensional desejada. Os
acos que suportarem os canais de controlo térmico deverdo ser os mais
resistentes neste especto.

e Custo (€/kg);

o O custo do aco deve ser ajustado a realidade do orcamento aprovado
com o cliente final.

e Condutividade térmica (W-m~1. K~1 a 20 °C (293 K));

o Quanto maior a capacidade do aco em dissipar calor ou manter uma
estabilidade térmica, melhor, pois torna-o mais eficiente no que toca a
capacidade de perder ou ganhar temperatura.

e Maquinabilidade, (Nivel de dureza do aco (Brinell - HB));

o A facilidade em maquinar é importante, pois torna o processo mais
econdmico, pela poupanca de tempo e pelo menor desgaste aplicado aos
consumiveis e equipamento usado.
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e Capacidade de tratamento superficial (Escala de Likert);

o A capacidade de um ago aceitar um acabamento superficial é essencial
para um molde, seja ele para aumentar a dureza superficial, aplicar
textura nas zonas de conformacdo, ou outras finalidades.

e Rigidez especifica (indice do material M1):

o E fundamental uma boa relagdo entre o médulo de Young (elasticidade)
e a densidade num aco, pois quanto mais alto o mdédulo de elasticidade
e mais baixa a densidade for, melhor comportamento mecanico este
material ird ter, sem pesar muito. Este indice do material, define-se entao
pela seguinte formula:

Modulo de Young (MPa)
Densidade (g/cm3) (16)

Indice do material (M1) =

Um tratamento térmico nos agos posterior a maquinagem, também é um bom
complemento a ter em consideragao.

A escala de Likert, para este caso, serve de método de avaliagdo quantitativa, ao atribuir
uma escala numérica as propriedades mecanicas que sdo qualitativas. Esta escala inicia
no 1, que é o “Nao aceitavel” e progride até ao 5, que é o “Excelente”. Na Tabela 26 é
apresentada a situacdo descrita, usada para este estudo e adaptada a esta situacdo em
especifico. Esta escala é usada para quantificar a qualidade das propriedades de cada
material, relativamente ao tratamento superficial e resisténcia a corrosao, presentes na
Tabela 28, Tabela 29 e no calculo final da Figura 212.

Tabela 26 - Escala de Likert, adaptada ao caso

1 N3o aceitavel

2 Pouco satisfatério
3 Aceitavel

4 Boa

5 Excelente

3.10.1 Requisitos para os varios componentes do molde

O molde serd construido para garantir a qualidade desejada para um total de
guatrocentos mil ciclos de injecao, tal como indica a Tabela 12. Os elementos essenciais
do molde, incluindo todos os acos que ndo sdo normalizados, tiveram os seguintes
materiais como opc¢do [1,16,31,64]:
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1.1730 (W.NR.) ou F10 (AlISI)

o Perfeito para a estrutura, devido ao seu baixo preco (em relagao os
demais nesta lista), cumprimento de uma boa resisténcia e uma aceitavel
resisténcia ao desgaste.

e 1.2311 (W.NR.) ou PM300 (Ramada) ou P20 (AISI)

o Estaéaopcdo base, mais antiga e mais comum para as placas moldantes,
pois possui uma resisténcia e dureza aceitavel, média condutividade
térmica e média resisténcia a corrosdo, oferecendo ainda uma boa
maquinabilidade e boa capacidade de polimento e texturizagao.

e 1.2312 (W.NR.) ou PM400 (Ramada)

o Trata-se de uma versdao mais atual do 2311, sendo que o prego é idéntico,
assim como todas as outras caracteristicas, a excecdao de conter uma
percentagem de enxofre superior, o que torna o ago um pouco mais
macio e mais maquinavel.

e MG50 (Ramada) ou 1.2344 (W.NR.)

o O seu ponto forte é a elevada resisténcia mecanica e resisténcia ao
desgaste, sendo muito bom para os componentes da estrutura, porém a
custa de um preco consideravelmente superior ao 1730.

e 1.2738 HH (Ramada)

o E um ago com origem no 2311, mas com niquel. E um ago de qualidade
superior, logo mais caro. Possui uma dureza bem acima do 2311, média
condutividade e boa resisténcia a corrosdo, tendo como ponto forte uma
melhor soldabilidade e maior aptiddo a texturizacao.

e 1.2085 (W.NR.)

o Aco estrutural excelente, principalmente para placas moldantes, usual
para aplicagdes exigentes em termos de resisténcia a corrosdo, porém,
apresenta grande perda na condutividade térmica relativamente ao
2312,2311 e 2738.

e AMPCO 18

o O melhor metal para ser usado em pequenos insertos no molde, que
combina uma alta tenacidade e dureza, juntamente com uma boa
resisténcia ao desgaste e fadiga.

e AMPCOLOY 83
o Caracteriza-se por possuir uma boa rigidez especifica, mas
principalmente uma excelente condutividade térmica.

Estes sdo acos de referéncia que atualmente existem no mercado para a industria dos
moldes [1], indicados para o volume do molde UL598 e para a realidade da qualidade
desejada para a peca final, incluindo o cumprimento de um orcamento ajustado a uma
peca que ndo é de grandes dimensdes, nem necessita de um acabamento de topo,
porém necessita de cumprir uma geometria perfeita, rigor dimensional e de resistir a
esforcos elevados para uma peca plastica, uma vez que se trata de um componente para
um conjunto de seguranga rodoviaria, o que acarreta normas apertadas a cumprir.
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A Tabela 27, indica todos os principais componentes do molde (através das referéncias
—anexo 13), associado ao respetivo material em que vai ser produzido, seguido de uma
breve descricdo, que possui o proposito de justificacdo para a sua escolha.

Tabela 27 - Propriedades necessarias para os varios elementos do molde

Metal Ref.

Descricao

0001, 0017, 0005,
0006, 0018, 0019

1730

O aco da estrutura é standard, chega ja retificado e
mandrilado com as fura¢cdes para as guias. Estes
possuem apenas a finalidade estrutural, tendo como
objetivo ser o mais econémico dentro do aceitavel,
respeitando as resisténcias necessarias.

2312 0011, 0014

O aco é standard, chega ja retificado e mandrilado
com as furagdes para as guias. Excelente aco de
construcdo, parecido com o 2311, porém com maior
percentagem de enxofre que o torna mais macio,
logo mais facil de maquinar, desgastando menos as
ferramentas de desbaste.

0049, 0050,
0085, 0086,
0100, 0200,
0200A, 02008,
0200C, 0200D,
0300, 0301,
0302, 0303,
0365, 0580,
0725, 0745,
0765, 1454, 1845

2738 HH

O aco da estrutura é standard, chega ja retificado e
mandrilado com as fura¢des para as guias.

Excelente aco de construcdo, nao tao facil de
maquinar quanto o 2312, porém oferece uma rigidez
especifica muito superior, sendo excelente para um
pos-tratamento superficial como a nitruracdo. Alta
resisténcia a compressao.

A condutividade térmica e resisténcia a corrosdo sao
mais que aceitaveis neste aco, sendo estes dois
aspetos essenciais para as placas de gravacao.

0385, 0386,
0570, 0405,
AMPCO 18 0596, 0726,
0735, 0736,
0737,0738

S3o pecas de sacrificio, com uma grande resisténcia
ao desgaste e rigidez especifica. O seu objetivo é
desgastarem-se entre si, com a friccdo normal dos
movimentos, em vez de desgastarem os grandes
componentes do molde. E uma forma de desgastar
partes estratégicas do molde, que sdao desenhadas e
concebidas para que possuam ser facilmente
reparadas de um modo mais econémico.
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0500, 0501,

AMPCOLOY 0502, 0503,
83 0540, 0541,
0542, 0543,

0700, 0701

Este aco foi usado para as partes dos movimentos
hidraulicos e mecéanicos, que possuem na sua
extremidade a funcdo de gravag¢dao na pega, pois
acrescentam essencialmente uma alta condutividade
térmica relativamente aos outros acos, respeitando
aceitavelmente as outras necessidades. Porém, o
custo deste mesmo ago é significativamente mais
caro em comparagao com os outros, dai o seu uso ser
restrito.

3.10.2 Método de selecao

Os materiais de construcdo do molde que se apresentam na Tabela 27, foram
selecionados através de um método denominado de “Matriz de sele¢ao” [65], onde
foram tidas em conta as limitagGes impostas pelo cliente e pelo orcamento aprovado.

Neste subcapitulo, ird ser apenas demonstrada a sequéncia de uso deste método para

a escolha do ago 2738 HH, sendo que os restantes resultados estdo presentes no anexo

16, pois a metodologia repete-se, variando apenas os resultados finais.

Etapas do processo de sele¢do, “Matriz de selegdo”:

1. Preencher as tabelas das propriedades (Tabela 28 e Tabela 29);

Tabela 28 - Propriedades relevantes na sele¢do dos materiais para o molde, parte 1

Coeficiente de

Tratamento i ili

Modulo  Dilatagao L. Maquinabilidade

Material de . Térmi superficial
atena e roung ngIIc(a 150 (Escala de (Dureza - Brinell
MP K™
(MPa) 20 ikert) (HB))
a 300 °C))

1-Aco 1730 200 13,1 3 207
2-Aco 2311 205 13,20 3 310
3-A¢o 2312 210 13,50 3 280
4 - A¢o 2738 HH 205 13,70 5 340
5-Aco MG50 215 12,20 4 235
6 - Aco 2085 212 11,20 3 300
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Coeficiente de

. - Tratamento Maquinabilidade
i Dilatag¢ao -
Material Mddulo de Térmi superficial
érmica .
Young (MPa) 1 (Escala (Dureza - Brinell
(107 K (20 .
o Likert) (HB))
a 300 °Q))
7-AMPCO 18 115 16,20 3 187
8 - AMPCOLOY 128 17,50 3 360
83
Tabela 29 - Propriedades relevantes na sele¢do dos materiais para o molde, parte 2
Resisténciaa Resisténciaa Condutividade
- = . Densidade
. compressdo  COrrosao térmica Custo
Material 1 -1
(Escala de wWm " K 3 (€/kg)
_ (8/cm?))
(MPa) Likert) (20 °C)
1-Aco 1730 965 3 15,10 7,84 1,90
2 -Aco 2311 862 3 35,00 7,80 2,97
3-Ac¢o0 2312 862 3 35,00 7,83 2,87
4 - Aco 2738 HH 1185 3 38,00 7,85 3,68
5 - Ago MG50 1324 3 25,00 7,80 5,60
6 - Ago 2085 1285 3 18,00 7,65 4,80
7 - AMPCO 18 990 4 63,00 7,45 22,55
8 - AMPCOLOY 83 438 5 106,00 8,26 34,05

2. Fazer a tabela de ponderacdo dos requisitos;

3. Preencher a tabela da matriz de selegdo.

Estas Ultimas duas etapas encontram-se esquematizadas na Figura 212, com as
respetivas formulas de cdlculo e esquematizacdo dos procedimentos a efetuar para

preencher a tabela, de modo a ser possivel um resultado final.
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Justificacdo das relagGes das percentagens atribuidas

bela de pond o dos req o
12 1-3 1z -5 16 17 1-8 wi 10-90% - Propriedade “A” insignificante importante em relacdo & propriedade “B”
”Suw M” 60 40 50 40 40 — M,NM 20-80% - Propriedade “A” muito pouco importante em relacdo & propriedade “B”
rop . , . e . N - e
Prop3 €r oo [ L0073, 30-70% -Propriedade “A” pouco importante em relacdo & propriedade “B
Props &0 1,50 0,164 40-60% -Propriedade “A” moderadamente menos importante em relacdo @ propriedade “B”
Props 50 100 | 0108 50-50% - Propriedade “A” igualmente importante em relacdo a propriedade “B”
”auw 50 = wmm M,NM 60-409pPropriedade “A” moderadamente mais importante em relacdo a propriedade “B”
rap . , . wn e o . gy
Trond = ) LT 70.30% - Propriedade “A” mais importante em relacdo a propriedade “B
T 9,17 80-20% -Propriedade “A” muito mais importante em relacdo a propriedade “B”
. " 90-10% - Propriedade “A” extremamente importante em relacdo a propriedade “B”
Matriz de selegio
1- M1 2 - Coeficiente de Dilatagdo Térmica o 3 - Dureza J - Resisténcia & compressio P 5 - Resisténcia & corros3o ‘M 6 - Condutividade térmica | 7 - Tratamento superficial 4 B - Custo W)
Material: {4 - 0.11538 | w2 = 0.115324615 |wl = 0076924 wd = 0173076523 | w6 = 0115384615 | w6 = 01153846 | w? = 0,173076923 |wg = 01154 | indice de desempanho y
1-Aco 1730 25,51 10,62 13,10 9,36 207,00 731 925,00 1208 3.00 5,92 15,10 160 3.00 1731 1,90 1150 56861
52,05 83,30 95,17 69,86 60,00 14,25 100,00 100,00
2-Aco 2311 26,28 | 1p,34 13,20 9,79 300,00 1 505 962,00 12,58 3,00 5,92 35,00 3,81 3,00 1731 297 1 738 5853,1
94,84 84,85 65,67 72,66 50,00 33,02 100,00 63,97
3. Ago 2312 26,52 11,17 13,30 9,57 27000 1 561 362,00 12,58 3,00 5,92 35.00 3,81 2.00 17,31 227 1 768 5975,8
%IN@ 852,96 72,96 72,66 60,00 33,02 100,00 66,20
i 26,110 T 13,70 043 340,00 0 118500 15,40 3,00 s 38,00 112 5,00 26,85 368 | oo e
94,2 81,75 57,94 89,50 60,00 35,85 166,67 51,63
5 - Ao MGSD 56 11,48 12,20 1038 235,00 545 1324,00 17,31 3,00 5,32 25,00 272 4,00 23,08 5,60 381 5074,6
93,46 31,30 33,33 100,00 50,00 23,58 133,33 33,93
6~ Ago 2085 27,71 1154 11,20 1154 300,00 505 1285,00 16,50 3,00 592 18,00 125 3,00 17,31 280 |, 6629,
100,00 100,00 65,67 97,05 60,00 16,598 100,00 39,58
T - AMBCO 18 1544 6,43 16,20 7,98 137,00 7,69 290,00 12,94 4,00 3,23 53,00 6,86 .00 23,08 22,55 0,37 GETT.B
55,70 69,14 100,00 74,77 80,00 53,43 133,33 843
& - AMPCOLOY 83 15,50 6,45 17,50 7,38 360,00 a2 438,00 573 5,00 11,54 106,00 11,54 4,00 23,08 34,05 0,64 6641,4
55,92 54,00 54,72 33,08 100,00 100,00 133,33 5,58
r _ P

my: peso (importancia) de cada propriedade

“»" Valor da propriedade

|“m“ Propriedade ponderada () _

Valores presentes na tabela
das propriedades

uando é desejivel que o valor da propriedade seja o maior possivel (T): g =

Quando ¢ desejavel que o valor da propriedade seja o menor possivel (4): B =

Valor mais alto,

logo, é o vencedor

Valor numérico da propriedade do material

x 100

is candidatos

Maior valor da propriedade entre os varios mate

Menor valor da propriedade entre os virios materiais candidatos
Valor numérico da propriedade do material

x 100

L

[Indice de desempenho: v = = (o x B)) e

Figura 212 - Esquematizagao da etapa 1 e 2 do processo de selegdo de materiais

Tiago Reis
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Para este caso, é possivel verificar que o vencedor incondicional é o agco 2738 HH, apesar
de cada categoria de materiais do molde possuir critérios minimos a cumprir (Tabela
30), o que, a partida pode eliminar um ou mais candidatos que no fim obtiveram uma
pontuacdo maior, como é o caso da selecdo do AMPCO 18 (anexo 16), que embora nado
tendo ficado em primeiro lugar na matriz de selegdao, é o material com o indice de
desempenho mais alto que cumpre os requisitos minimos.

Tabela 30 - Requisitos minimos a cumprir na selegdo dos materiais para o molde

Vencedores Critério minimo
1.1730 Custo: <= 3,00 €/Kg
19312 Custo: <= 3,50 €/Kg; Condutividade térmica: >=30 W-m™1- K1
(a20°C)
1.2738 HH Condutividade térmica: >= 30 W-m™! - K~ (a 20 °C)
AMPCO 18 Dureza: <= 200 HB
AMPOCOLY 83 Condutividade térmica: >=50 W-m™! - K~ (a 20 °C)

3.11 Selegcao de componentes normalizados para o molde

Para a construcao do molde, foram usados elementos standard para facilitar o processo,
pois nos dias que correm, fica mais barato comprar estes elementos prontos, do que
comprar a¢o para posterior maquinagem nas proéprias instalacdes. S3o eles:

e Elementos da estrutura do molde;

e Todo o sistema de injecdo a quente e respetivo sistema elétrico;

e Todas as guias e respetivos casquilhos;

e Elementos principais de ambos os sistemas hidraulicos;

e Pernos de retorno e extratores do jito;

e Corredicas, placas deslizantes, guias dos movimentos de extracao e acessorios;
e Todos os parafusos, cavilhas, pernos roscados e anilhas;

e Anéis de centragem;

e Acessorios do sistema de controlo térmico;

e Micro interruptores e sensores de posicao e respetivo sistema elétrico;
e Datadores do més e ano;

e Pés do molde, barras de transporte e barras de seguranca.
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Obviamente, que mesmo estes elementos precisaram de ser trabalhados, ajustados e
montados no molde, sendo que os da estrutura do molde sé vém retificados com as
dimensdes exteriores e mandrilados com as furacdes para os guiamentos principais. O
restante é maquinado nas instalagdes da SIMAN.

3.12 Dimensionamento do molde

A base tedrica para o desenvolvimento pratico neste subcapitulo, esta presente no
subcapitulo 2.2, que integra a revisdo bibliografica. Aqui, o foco passa por, através de
férmulas matematicas, criar uma estrutura teoricamente bem dimensionada, com uma
expectativa de fiabilidade que permite garantir o periodo necessario de producdo das
quatrocentas mil pegas.

3.12.1 Dimensionamento das placas e guias do molde
Calculo da forga de fecho

Este calculo foi executado através da férmula (1), presente no subcapitulo 2.2.1.

Tabela 31 - Variaveis para o calculo da forga de fecho

Variaveis Valores
A, 11124 mm?*
P; 33,344 MPa
Ko 1
Neay 2
CS 1,15

o 11124 x 33,344 x1x2 x 1,15
f 1000

= 853,113 kN

O valor obtido do calculo da forca de fecho é de 85,31 toneladas, o que significa que
uma maquina de injecdo com a capacidade de cem toneladas de forca de fecho ja era
suficiente, porém a maquina mais pequena para injecao bi-matéria que a Simoldes
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(Plasticos S.A.) tem disponivel é a ja referida, de duzentas toneladas de capacidade,
sendo por isso a usada.

Dimensionamento dos calgos e da espessura minima para a placa de gravagao do lado
da extragao

Para a obtencdo destes valores, foram tidas em conta a expressdo abaixo,
complementada pelas expressoes (2), (3) e (4) do subcapitulo 2.2.2.

(17)

Onde:

e (S —Coeficiente de seguranga;
e R, —Tensdo de rotura (MPa);
®  O0,4m — Tensao admissivel (MPa).

Foi tido em conta o aco 1.1730, material que constitui os calcos. Ja a placa de gravacao
do lado da extracdo, embora seja constituida pelo aco 2738 HH, ird ser dimensionada
juntamente com os cal¢os. Usam-se os valores caracteristicos do aco 1730 (R,, =
560 MPa), que possui propriedades mecanicas inferiores, por isso, se este for aprovado,
também o seria ao usar os valores do 2738 HH.

Para oaco 1.1730:

560
Ogdm = —— = 112 MPa

S

Figura 213 - Legendagem para as formulas (2) e (3)
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Tabela 32 - Variaveis para o dimensionamento dos calgos e da espessura minima para a placa do macho

Variaveis Valores
W 980,665 kN
L 580 — (95 x 2)
= 390 mm
Oadm 112 MPa
B 446 mm

A carga aplicada (W), é considerada cem toneladas, pois a maquina de injecdo s6
necessita de funcionar a metade da capacidade. A distancia entre calcos (L) é
automatica, uma vez que a estrutura do molde é standard (Figura 123 e Figura 124).

S WXL __ 980665 x390 ...,
T8 X om0 T T 8 x112 | rebevemm
1
; B x d? s g (426,852x6)2 540
- T 4% 446 - onumm

A espessura minima admitida para a placa de gravacao do lado da extra¢do (macho), é
de aproximadamente 3 milimetros. Este cdlculo direto permite validar que uma placa
com 2,4 mm de ac¢o 1.1730, apoiada em dois calc¢os, aguenta 100 toneladas de forca.
Porém, a placa atual possui 127 milimetros (na zona menos alta), uma vez que necessita
de cumprir todas as outras funcdes de um molde, para além de suportar a for¢a que a
maquina de injecao exerce nele.

A= o a= 22290 g o560 mm?
T Guam 8T Targ T obmm

Os calgos também estdo sobredimensionados, ja que os atuais possuem uma area util
de 84740 milimetros quadrados, face a drea minima admitida de 8,756 milimetros
quadrados.
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Dimensionamento da espessura minima para a placa de grava¢ao do lado da injecao

Foram usadas as expressdes (11) e (12), presentes no subcapitulo 2.2.7, para este
calculo. Estas férmulas irdo ser usadas para o calculo da espessura da placa da cavidade,
que usa o aco 1.2738 HH. Portanto, o médulo de elasticidade na Tabela 33 é respetivo
ao aco 1.2738 HH.

Tabela 33 - Variaveis para o calculo da espessura minima da placa intermédia

Variaveis Valores
E 205000 MPa
h 50 mm
L 119,63 mm
P 33,344 MPa
y 0,025 mm

A altura mdxima que as pec¢as ocupam na placa de gravagdo do lado da injecao é de 50
milimetros (h), logo, esta placa tera de possuir uma espessura superior.

W = 33,344 x 50 = 1667,19 N/mm

1

3
) = 59,27 mm

([ 5 x1667,19 x 119,63
~\32 x 205000 x 0,025 x 50

Segundo esta férmula, a placa necessita de aproximadamente 60 milimetros de
espessura para suportar as cargas. No entanto, isto ndo corresponde a realidade, pois a
mesma necessita de comportar muitos outros sistemas, como o de injecdo e o de
controlo térmico, que a obrigam a possuir uma espessura bem superior, de modo a
possuir espacamento suficiente.
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Dimensionamento das guias principais do molde

Aqui sdo usadas as férmulas (7) e (8), presentes no subcapitulo 2.2.4, para efetuar os
calculos necessarios a obtengao do diametro minimo das guias principais do molde.

Tabela 34 - Variaveis para o dimensionamento das guias principais do molde

Variaveis Valores
E 205000 MPa
m 1
L 330 mm

A carga na coluna (F) é calculada ao dividir a for¢ca de fecho (obtida na pagina 179)
exercida no molde, pelas quatro colunas de guiamento:

o _ (853,113 X 1000)

2 = 213276,95 N

[ 213276,95 x 3302

— 4
T x 2 x 205000 L 47937 mm

1

4
) = 10,995 mm

(11479,37 X 4
r =

T

d= 2 x10,99953 = 21,990 mm

Em suma, o didmetro minimo necessario para as guias principais, segundo as féormulas,
é de 22 milimetros. Porém, como as guias acompanham as medidas standard do
restante molde, as selecionadas para o molde UL598 possuem um diametro de 32
milimetros, logo, estdao sobredimensionadas, o que indica que ndo causardo problemas.
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3.12.2 Dimensionamento do sistema de extracado
Calculo da forga de extragao

A forga necessdria para extrair uma ou mais pecas € calculada através das férmulas (5)
e (6) do subcapitulo 2.2.3.

Em primeiro lugar, é de mencionar que estes cdlculos serdo feitos para uma peca, ou
seja, vai ser calculada primeiro a forca necessaria para extrair uma peca (uma cavidade)
e como o molde possui duas, no fim é s6 multiplicar o valor resultante de “P” por dois.

As dimensdes maximas ao nivel do comprimento e largura de uma pega ADJUSTER
COVER sdo de 119,7 x 65 milimetros, para efeitos do calculo da area e do perimetro da
mesma.

Tabela 35 - Variaveis para o calculo da forca de extragdo

Variaveis Valores
E (do Polipropileno) 1250 MPa
E (do ago 2738 HH) 205000 MPa
A 7780,50 mm?*
Perimetro (uma peca) 369,40 mm
t 1,3738 mm
a 0,0000085 K !
AT 126 K
K 0,36
v 0,3868
L 336 mm
m 1
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O diametro do circulo equivalente ao perimetro da cavidade pode ser calculado através
da seguinte férmula:

Perimetro da peca = m X d (18)

Que resulta no seguinte:

3694 = txd<=>d=117,58mm

Calculo intermédio:

S¢ = (0,0000085 x 126) x 117,58 = 0,13 mm

Calculo final:
,_ 0,1259 x 1250 X 778050 X 0,36 oseln
= 11758 11758 = 108,
117,58 % (55 13738 4 x 13738 % 0,3868)

Cada peca necessita de, no minimo, 108 N de forca para ser extraida.
Calculo do diametro minimo para os extratores

O diametro minimo para os extratores é obtido através do uso das formulas (7) e (8) do
subcapitulo 2.2.4.

Cada peca tera quatro levantadores responsaveis pela sua extragao, que, embora a sua
cabeca ndo seja circular, o seu corpo é cilindrico. O valor do didmetro do corpo dos
levantadores é o pretendido nestes calculos. Segue-se a mesma ldgica do cdlculo para
uma pega apenas.

108,61

F = <=>F

£ =27,15N
4 - )

Cada elemento extrator necessita de exercer uma forga elevatdria de aproximadamente
27 Newton, no minimo.
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438 x 36
T 1 x 72 x 205000 2 mm
1
2445 X 4n3
r = (T) = 1,328 mm

d= 2 x1,328 = 2,657 mm

Concluindo, o diametro minimo aceitdvel para os veios de cada elemento extrator para
uma ADJUSTER COVER é de aproximadamente 2,7 milimetros.

Porém, todos os quatro elementos de extracao de cada peca, possuem um veio com o
diametro exterior de 16 milimetros (garante que ndo sofre encurvadura), de modo a
ficar proporcional ao seu respetivo topo, e de garantir fiabilidade ao mecanismo em
guestdo, ao longo do tempo, até porque ndo sdo extratores circulares.

A drea de atuagcdo minima sobre a peca é de:
A=1n X 1r?> <=> A=1m X 2,72 = 22,9 mm?
Ja a area de atuacdo dos quatro levantadores atuais da peca é de:
A= (19x14) X 2+ (25 x 14) x 2 = 1232 mm?
Portanto, como a area de atuacdo real é de 53,8 vezes superior a minima, estd garantido

gue os levantadores ndo causardo dano nas superficies da peca a injetar.

3.12.3 Dimensionamento do sistema de controlo térmico
Calculo do tempo de arrefecimento de uma pega

O tempo minimo de arrefecimento da peca ADJUSTER COVER (PP + HDPE) é obtido
através do uso da formula (9) do subcapitulo 2.2.5.
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Tabela 36 - Variaveis para o dimensionamento do sistema de controlo térmico

Varidveis Valores

Q 19437000 J

massa (1 peca) 0,029885 kg
Ty 513,15 K
T, 387,15 K

p (aco 2738 HH) 7,85 g/cm?3

K 38000 (W/(m-K))
t 0,137375cm
T.= T, 240°C
Tn=T, 60°C
T, 114°C
k 0,64
T, 30°C
T, 35°C
C, (do PP) 0,458584 kcal/kg°C
L 23,9 kcal/kg

Faltam ainda duas varidveis necessdrias para o calculo do 6, na férmula (9), para as quais

irdo ser realizados os seguintes calculos intermédios:

Q = Capacidade (W) X Tempo de aquecimento (s)

<=> [(8 x 2000) + 650 + 400] X (19 X 60) = 19437000 J
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A maquina de inje¢do possui oito resisténcias de 2000 watts ao longo do cilindro, uma
de 650 watts no centro do bico de inje¢cdao e uma ultima na ponta do bico de injecao de
400 watts, sendo que a matéria-prima demora cerca de 20 minutos desde a tremonha
até a entrada no molde. Tudo isto resulta numa necessidade de 17050 Joules de energia
para injetar o plastico fundido a 240 graus Celcius.

- Q
Cp_mx (Tf_Tl)

(20)

19437000
C, = <=>
0,029885 x (T; — Ty)
19437000
<=> (, = = 5161850,586 //(kg - K)

~0,029885 x (513,15 — 387,15)

Onde:

e (), — Calor especifico em Joules por quilograma Kelvin (J/(kg - K));
e () - Quantidade de calor em Joules (J);

e m— Massa em quilogramas (kg);

e Ty — Temperatura final, em Kelvins (K);

e T; —Temperatura inicial, em Kelvins (K).

No ultimo calculo, foi feita a diferenca da temperatura inicial pela temperatura final pois
aqui o calculo incide sobre uma perda de energia (arrefecimento), de modo a ser
possivel calcular o tempo de arrefecimento.

a = (21)

38000

- = 2
@ = 11850586 X 785 = 0009378 cm?/s

Onde:

e « - Difusidade térmica (cm?/s);
e p—Densidade, em (g/cm3);
e K- Condutividade térmica (W/(m-K)).
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Agora estdo reunidas todas as varidveis para que finalmente se possa calcular o tempo
de arrefecimento (férmula (9) do subcapitulo 2.2.5) para uma peca, considerando a
parte em PP e a parte em HDPE.

—0,1373752 l [n (114 - 60)] 201
= X - X|—-- =
27 x 0,0009378 9|2 \240 —60 HES

Pelos calculos provenientes das férmulas anteriores, o tempo de arrefecimento
necessario é muito menor do que os 12,23 segundos simulados pelo SOLIDWROKS
Plastics.

Isto deve-se ao facto destas férmulas matemadticas terem apenas em conta as
propriedades térmicas do aco e do polimero, sendo que o simulador CAE possui um
poder de calculo muito superior, tendo em conta todas as varidveis possiveis.

Em suma, é possivel perceber que, no minimo, sdo precisos cerca de 2 segundos para
arrefecer a peca completa, e no maximo serdo necessarios cerca de 13 segundos para o
mesmo efeito.

Calculo do caudal de fluido de controlo térmico

Este cdlculo é iniciado pela férmula (10) do subcapitulo 2.2.6, que fornece o valor que
indica a quantidade de calor necessaria a retirar por cada segundo. De forma a
prosseguir com coeréncia, estes calculos irdo ser executados apenas para uma peca,
sendo que no fim é necessario ter em conta que o molde possui duas cavidades. A Tabela
37 indica todas as varidveis necessarias aos calculos.

Tabela 37 - Variaveis necessarias para o dimensionamento do caudal de fluido de controlo térmico

Variaveis Valores
C, 0,458584 kcal/kg°C
T, 240°C
T, 60°C
L 23,9 kcal/kg
k 0,64
T, 30°C
T 35°C
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E necessério realizar um célculo intermédio (“m”), para obter todas as varidveis

necessarias ao calculo do "gq", é ele:

massa do PP (kg) + massa do HDPE (kg)

= 22
m Tempo de injecdo do PP (s) + Tempo de injegdo do HDPE (s) (22)

_ (0,026698 + 0,003187)

_ — 0,017332
m (1,2323 + 0,492) 0017332 kg/s

.,

Calculo do “g”:

q = 0,017332 x [0,458584 X (240 — 60) + 23,9] = 1,845 kcal/s

Por ultimo, é calculado o caudal de dgua necessario para retirar 1,845 kcal/s do molde.

o q
e X (- T) (23)

Onde:

e K- Coeficiente de eficdcia (canais de refrigeracdo nas placas moldantes);
e 1 - Caudal massico da agua (kg/s);

e T, —-Temperatura de entrada da agua (°C);

e T, —Temperatura de saida da agua (°C).

1,845
- — 0577k => h = 0577 L 24
M= 0,64 x (35— 30) g/s <=>m /s (24)

O molde necessita de possuir um fluxo de agua de 1,153 litros por segundo, para
assegurar o arrefecimento de ambas as pecas no tempo desejado.

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis

186



DESENVOLVIMENTO 187

3.13 Processos de fabrico utilizados e respetiva sequéncia

As imagens que se seguem na Tabela 38, demonstram os locais e equipamentos
responsaveis pela producdo do molde no seu processo de fabrico, de forma sequencial.

Tabela 38 - Processos de fabrico

Processo Sec¢des de produgao

Escritorio —
Desenvolvimento do
projeto.

Ponte - Recegao e
transporte dos agos.

Serra elétrica - Corte
de acos para elementos
menores.

Figura 216 - Corte do ago
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Processo

Sec¢Oes de produgao

Secgdo do
desenvolvimento das
programacdes de
maquinagem em CNC
(comando numérico
computadorizado), ou
seja, o trabalho de CAM
(computer aided
manufacturing).

CNC 1 — Retifica¢Oes e
desbastes de menor
precisao.

CNC 2 — Maquinagem
maioritaria,
principalmente as de
maior precisao.

——

Figura 219 - Zona da CNC 2
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Processo Sec¢Oes de produgao

Eletroerosao —
Maquinagem de
detalhes que as CNC
nao suportem.

Grava geometrias que
necessitem de uma
fresa com menos de 1
mm de diametro ou
gravagles que tenham
mais de 30 mm de
profundidade e menos
de 2 mm de diametro.

Furadora vertical —
Usada para executar
furacdes retas com
qgualquer inclinacao,
até 800 mm de
profundidade.

Para o molde UL598, os
circuitos de controlo
térmico foram todos
feitos aqui, uma vez
gue ele apenas contém
furagdes retas, onde so
muda a posicdo e
inclinagcdo das mesmas.

Bancada 1 - Ajustes,
pré-acabamentos e
montagem do molde
por seccoes.

Figura 222 - Bancada 1
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Processo Sec¢Oes de produgao

Fresadora —
Maquinagens simples.

Figura 223 - Fresadora

Retificadora -
Maquinagens simples.

Figura 224 - Retificadora

Torno mecanico -
Magquinagens simples.

e el

Figura 225 - Torno mecanico
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3.14 Estimativa de custos para o molde

Os custos apresentados neste capitulo nao sao reais, devido ao impedimento em os
demonstrar, por parte da empresa que subcontratou a SIMAN para a producdo do
UL598, logo, estes irdo ser multiplicados por um fator, que serd omitido.

Os custos associados a todos os componentes do molde UL598 estdo presentes na
tabela do anexo 19, que indica o custo de cada componente, sendo que no fim apresenta
um total de 33377,62 €. Este resultado ndao é relevante devido ao facto referido no
paragrafo anterior, porém a tabela em questdo é interessante, pois possui a capacidade
de demonstrar a diferenca de custos entre os varios componentes, permitindo ter a
percecdo daquilo que realmente encarece um molde na injecdo de plasticos.

3.14.1 Custos associados ao processo de concecao do molde

Para a Tabela 39, os critérios de omissdao dos valores reais relativos aos custos foram
iguais aos da tabela presente no anexo 19.

Tabela 39 - Custos associados a produ¢do do molde

. Rest. Estrutura . Movi. e
Operagao Macho Cavidade Total
/componentes levantadores
t v t v t v t v t \

(h) (€) (hy (€) (h) (€ (h) (§) (h) (€

7 221 7,2 23 11, 380, 79,2 237,6 10 1072

Erosao
40 7 3 49 4
Maquinagem 0 0 17, 76 14, 648, 0 0 31, 1417
convencional 1 95 4 0 5 ,5
Desbaste 15, 342,0 0 0 0 0 131, 3164,4 14 3506
grosseiro 8 9 7,6 4
Projeto 9 198 17 38 12 3217 O 0 31 7263
técnico 4 48 8,7 ,5 1,9 ,0
. 0 0 14, 21 23, 351, 89,1 1336,5 12 1906
Polimento
6 94 4 0 7,1 ,9
. 39, 2292,8 64, 39 61, 3816 4,7 2925 16 1039
Maquinagem
5 1 92, 2 ,6 95 39
CNC
1
Trabalhode 18, 283,5 58, 87 49, 742, 153, 2295,0 27 4198
bancada 9 5 75 5 5 0 9,9 ,5
Controlo 4,5 112,5 0 0 0 0 0 0 45 112,
dimensional 5
Producdodos 4 158 45 20 4,7 210, 38,9 1749,6 51, 2320
elétrodos 2,5 6 7 ,2
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. Rest. Estrutura . Movi. e
Operagao Macho Cavidade Total
/componentes levantadores
t Y t \ t \ t \ t v
(h) (€) (h)y (€) (h) (€) (h) €) (h) (€
Fresagem 11 243 0 0 0 0 0 0 11 243
9,0 216,0 0 0 0 0 7 168,5 16, 384,
Torneamento
0 5
0 0 56, 29 42, 1923 150, 6783,8 24 1164
Acabamento 3 36 8 ,8 8 9,8 3,8
3
117 4065,8 39 13 33 1129 654, 16027, 15 4446
Valor total ,8 6,5 07 64 0,2 5 8 05, 2,4
8,7 1

Os valores criados nesta ultima tabela ndo andam muito longe do real. Por exemplo, as
aproximadamente 1500 horas que o molde precisou para ser produzido, a dividir por
trés operadores que trabalham em média 10 horas por dia, significa que o molde se faz
em dois meses e meio, ndo tendo em consideragdo que as CNC trabalham 24 horas por
dia.

Outro aspeto interessante é o facto dos movimentos e levantadores serem a parte mais
cara e demorada no molde, o que para quem ja possui alguma experiéncia, ndo cria
espanto, pois estes sdo os elementos mais dificeis de maquinar, devido a enormidade
de detalhe e precisdo necessaria.

3.15 Montagem final do molde

E necessaria uma sequéncia de montagem légica dos componentes do molde, de modo
a ser possivel integra-los a todos no seu devido local, a primeira e sem danificar nada.

Na Tabela 41, é apresentada essa sequéncia para o molde UL598, através da
demonstracdo de varios conjuntos que sdo montados individualmente, e que
posteriormente se montam entre eles, até resultar no conjunto final, ou seja, o molde
completo.
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Tabela 40 - Etapas da montagem do molde UL598

Montagem do molde

Conjunto de montagem A:

Montagem da placa de fixagao do lado
da injecdo, juntamente com a placa
isoladora e anéis de centragem.

Figura 226 - Montagem do conjunto A

Conjunto de montagem B:

Montagem do sistema de injecdao a
guente, realizada pela HRS.

Embora ndo representado na Figura
227, as respetivas ligacOes elétricas sdo
instaladas nesta fase.

Figura 227 - Montagem do conjunto B

Conjunto de montagem C:

Montagem da placa intermédia e seus
componentes a placa de encosto do
lado da injecao.

Figura 228 - Montagem do conjunto C
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Montagem do molde

Conjunto de montagem D:

Montagem da placa de gravacdo do lado
da injecdo (Fémea ou cavidade) e seus
componentes.

Figura 229 - Montagem do conjunto D

Conjunto de montagem E:

Montagem do conjunto C com o D.

Figura 230 - Montagem do conjunto E
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Montagem do molde

Conjunto de montagem F:

Montagem das fichas de alimentagao
elétrica, caixilharia, protecbes e
respetivas ligacdes elétricas relativas a
alimentacdo elétrica do sistema de
injecdo a quente.

Figura 231 - Montagem do conjunto F

Conjunto de montagem G:

Montagem da placa de gravagao do lado
da extracdo (Macho) e respetivos
componentes, incluindo todos os
posticos, topos e veios da extracdo,
através de levantadores e movimentos
de extracgao.

Figura 232 - Montagem do conjunto G

Conjunto de montagem H:

Montagem da placa dos extratores e
respetivos componentes.

Figura 233 - Montagem do conjunto H
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Montagem do molde

Conjunto de montagem I:

Montagem da placa de aperto dos
extratores e pré-montagem do sistema
hidraulico.

Figura 234 - Montagem do conjunto |

Conjunto de montagem J:

Montagem dos cal¢os no molde.

Figura 235 - Montagem do conjunto J

Conjunto de montagem L:

Montagem da placa de encosto do lado
da extracdo ao conjunto de elementos
de aperto nos calcos e dos elementos de
fixacdo presentes nas placas de
extracao.

Figura 236 - Montagem do conjunto L
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Montagem do molde

Conjunto de montagem M:

Montagem final do lado da extragdao do
molde.

Figura 237 - Montagem do conjunto M

Conjunto final, molde completo:

Encaixe e aperto do lado da injecdo do
molde com o lado da extracdo do
mesmo.

Figura 238 - Montagem do molde completo

O molde segue uma ldgica estruturada e simples na sua montagem e desmontagem,
apesar da sua complexidade e elevada quantidade de componentes. O conjunto de
figuras presentes na Tabela 40 s6 ndo demostram graficamente os cabos elétricos e os
tubos de ligacdo hidraulica.
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3.15.1 Sistema de icamento do molde

Os moldes normalmente sdo transportados em paletes, o que facilita o transporte em
veiculos e empilhadores. Porém, para os transportar para fora das paletes, por exemplo
para uma bancada, para uma CNC ou para os instalar numa maquina de injecdo, estes
necessitam de possuir olhais de icamento fixados em locais estratégicos, tanto na parte
do lado da injecdo como na parte do lado da extracdo do molde.

Estes olhais sdo fixados em locais que permitem o equilibrio do conjunto, assim que
suspenso no ar, sendo que, para tal, ajuda determinar a massa e o centro gravidade do
molde completo, bem como dos conjuntos “F” e “M” separados.

3.15.1.1. lcamento da parte do molde do lado da inje¢cdo

A massa da parte do molde do lado da injecdo é de aproximadamente 466 quilogramas,
segundo os calculos executados através do software SOLIDWORKS.

O centro de gravidade da parte do lado da injecdo do molde UL598 fica 126,82
milimetros abaixo da superficie mais elevada da placa das cavidades e, obviamente, no
centro do molde, tal como indicam as Figura 239 e Figura 240.

Centro de
gravidade Z=
-126,82 mm

Figura 239 - Vista em altura do centro de gravidade do lado da injegdo
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Centro de
gravidade

Figura 240 - Vista de topo do centro de gravidade do lado da inje¢do do molde UL598

Ird ser usado um coeficiente de seguranca 3 para o cdlculo do peso que os olhais terdo
de suportar. Para este caso, resulta em:

446 kg x 3 = 1338 kg

Devido ao centro de gravidade (da parte fixa do molde) se encontrar na zona da
protecao dos cabos de alimentacdo elétrica para o sistema de injecdo a quente e da
inexisténcia de aco para realizar o furo para a fixacdo do olhal de icamento nesse preciso
local, este ird ser deslocado 40 milimetros em direcdo as zonas de gravacdao do molde,
de modo a ser exequivel. Como consequéncia, esta acdo provocara um ligeiro
desequilibrio no momento em que o molde for icado, resultando no entanto numa
inclinacdo pouco acentuada (Figura 241).

Isto significa que, segundo o anexo 17 e a norma DIN 580, o diametro da zona de aperto
do olhal a usar para o icamento do lado da injecdo do molde UL598 é de 24 milimetros
(Figura 241).
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Icamento no lado da cavidade
Olhal - M24 (580)

Figura 241 - Olhais de icamento do lado da injeg¢do do molde UL598

3.15.1.2. Icamento da parte do molde do lado da extra¢éo

A massa da parte do molde do lado da extracdo é de aproximadamente 701 quilogramas,
segundo os calculos executados através do software SOLIDWORKS.

O centro de gravidade da parte do lado da injecdo do molde UL598 fica 152,11
milimetros abaixo da superficie mais elevada da placa dos machos e, obviamente, no
centro do molde, tal como indicam as Figura 242 e Figura 243.

15211

mm
N Nire olll ° |
O ® . e O

Figura 242 - Vista em altura do centro de gravidade do lado da extragdo
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Centro de
gravidade

Figura 243 - Vista de topo do centro de gravidade do lado da extragdo do molde UL598

Ird ser novamente usado um coeficiente de seguranca 3 para o calculo do peso que os
olhais terdao de suportar. Ora, para este caso, resulta em:

701 kg x 3 = 2103 kg

Para este lado do molde ndo vai ser possivel usar apenas um olhal, porque na zona do
centro de gravidade existem elementos que impedem a sua fixacdo, logo terdo de ser
colocados dois olhais alinhados na linha do centro de gravidade, tal como mostra a
Figura 244.

Isto significa que, segundo o0 anexo 17 e a norma DIN 580, o didmetro da zona de aperto
do olhal a usar para o icamento do lado da injecao do molde UL598 é de 24 milimetros
(Figura 244).
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Figura 244 - Olhais de icamento do lado da extragdo do molde UL598

3.15.1.3.Icamento do molde completo

Para icar o molde completo e fechado, terdo de ser usados os trés olhais disponiveis
para uma execugao segura do procedimento, tal como demonstra a Figura 245.

Figura 245 - Icamento do molde UL598
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3.16 LigacOes elétricas do molde

Existem dois sistemas elétricos independentes presentes no molde UL598, sendo que
um é o que pertence ao sistema de injecdao a quente, e o outro é o do sistema de
seguranca e controlo dos movimentos hidrdulicos, incluindo as placas de extragao.

Os sensores presentes no sistema de seguranca (Tabela 14) fazem a maquina de injecao
entrar em paragem de emergéncia caso os movimentos, tanto dos posticos 0700 e 0701
(Figura 121) como das placas de extracdo, ndo cumpram a sua devida sequéncia no ciclo
de injecdo. Basta um destes elementos ndo cumprir, que a maquina entra em paragem.

Este sistema pode ser subdividido em dois, o esquema elétrico dos sensores de posicao
dos posticos 0700 e 0701 e o esquema elétrico do sistema de sensores de posicdo das
placas de extracao.

3.16.1 Esquema elétrico para o sistema de injecdo a quente

O esquema de ligagGes elétricas das duas tomadas de alimentacao individual dos dois
maodulos de aquecimentos estd apresentado na Figura 246.

FLECTRICAL CONNECTIONS

o . A
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Figura 246 - LigagOes dos terminais das tomadas de alimentagao elétrica do sistema de injegdo a quente
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A Figura 247 providencia o esquema de ligacdo existente entre as tomadas de
alimentacao elétrica e os moédulos (distribuidores + resisténcias elétricas).

E recomendado ligar ambos os
cabos em paralelo, para um bom
funcionamento do sistema

Figura 247 - Esquematizacao das ligagGes elétricas entre as tomadas e os modulos

Foram ainda fornecidas pela HRS algumas especificacdes sobre estes elementos, bem
como um esquema de liga¢Oes elétricas do sistema em questdo, presentes no anexo 18.

3.16.2 Esquema elétrico do sistema de seguranca da extracado

A base do esquema elétrico das ligagdes para os sensores de posicdo do sistema de
seguranca para as placas de extracdo, segue a légica representada na Figura 248.

A ficha de alimentacdo é a mesma para o sistema de alimentacdo dos sensores de
seguranca para as placas de extracdo, e para os posticos de gravacdo da parte da peca
em HDPE (0700 e 0701), pois possui mais pinos do que o necessario.

De modo basico, o que cada micro-interruptor (sensor de posicdo) faz é ligar e desligar
o fluxo de corrente elétrica que por ele passa, a medida que este é acionado ou nao
pelos movimentos que ocorrem, e que fisicamente lhe tocam.
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I Sensores das placas de extragdo

Posigio de
n3o extragio

A (MALE)
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Figura 248 - Esquema de ligagOes elétricas do sistema de seguranca dos posticos

3.16.3 Esquema elétrico do sistema de seguranca dos movimentos hidraulicos

A base do esquema elétrico das ligacGes para os sensores de posicdo do sistema de
segurancga dos movimentos hidraulicos, segue a légica representada na Figura 249.

[ Sensores dos postigos 0700 e 0701 |
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1/2
m ’_—1_| El El _l?osiﬁ:de
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- o |=
< 0] 2[
N 0 |=
" m—

[1] 2]
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1/2
Posicdo de

EI III injecdo do
) El HDPE

Figura 249 - Esquema de ligag0es elétricas do sistema de segurancga das placas de extragao
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3.17 Ajustes finais ao molde

Existem sempre pequenas imperfeicGes e cotas que nao sdo cumpridas devido a
inUmeras varidveis, desde algum desvio desconhecido na CNC até a temperatura
ambiente que possa provocar alteracdes nos metais envolvidos durante o processo de
fabrico. Por isso, de modo a evitar que esse facto prejudique a qualidade desejada na
peca, no fim e antes de produzir pecas plasticas finais, sdo realizados ajustes manuais a
todos os componentes pertencentes ao lado da extracdo e da injecdo do molde, que
entram em contacto no seu fecho.

As placas de pressao e zonas de contacto envolventes as superficies de conformacgao
existentes foram ajustadas, de modo a garantir que a pressdo de fecho desejada entre
as superficies envolventes as duas grava¢des do molde seja cumprida.

Consequentemente, todas as cabecgas dos levantadores que, como ja referido, executam
parte da gravacdo da peca, necessitam também de ser ajustados, de modo a criarem
uma linha de fecho o mais impercetivel possivel, pois este é um fator que dita em muito
a qualidade de injecdo de uma peca. Juntamente com estes, os quatro movimentos 0300
a 0303 (Figura 121), também passam pelo mesmo processo cuidadoso.

O processo de execucdo destes ajustes, consiste em pintar as superficies de contacto de
um componente a ajustar e monta-lo no respetivo local, desmontar e verificar quais as
superficies que ficaram menos coloridas devido a friccdo. Estando agora identificadas as
zonas do componente a corrigir, deve-lhe ser feito, de forma muito ligeira, um desbaste
leve com o retificador pneumatico. Repetir o processo até o componente ficar
devidamente ajustado no seu local (Figura 250).

Retificador

pneumatico
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MT 11010

Parar no final dos
raios, a volta de
toda a érea,
| gravar onde esta
assinalado

Nao texturizar a restante area a
volta, apés o raio, onde nédo esta
assinalado

Figura 251 - Descrigdo das zonas de gravagado e tipo de acabamento na parte da peca em PP e em HDPE

MT 11020

3.18 Acabamentos e marcac¢des superficiais na peca

A peca ADJUSTER COVER que o molde UL598 produz, nas suas duas cavidades, ira
possuir dois acabamentos distintos nas superficies visiveis. Estas superficies da peca sdo
todas aquelas que sdo gravadas na placa de gravacdo do lado da injecdo e estdo visiveis
na Figura 251 e Figura 252.

-0,3 mm da linha
de particdo/fecho

*Parar a textura a:

Observa-se que a parte da peca em HDPE, a cinzento na Figura 251, ird levar um
acabamento do tipo MT 11010, em toda a area que estd sublinhada com marcador
preto, sendo que o “anel” que entra em contacto com a parte da pe¢a em PP, a preto
na mesma figura, ndo recebera qualquer acabamento.

Parar nos raios, em
volta de toda a area

N3o texturizar em volta de toda
esta area

g *Parar a textura a:
— -0,3 mm da linha de parti¢do/fecho

Figura 252 - Descrigdo das zonas de gravacgao e tipo de acabamento na parte da pega em PP em maior detalhe
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J4 a parte da peca em PP, a preto na Figura 252, ira receber um acabamento do tipo MT
11020 (texturizado simples), em toda a area visivel desta parte da peca, até 0,3
milimetros antes de tocar nas linhas de junta ou de particao.

As pecas possuirdo marcagdes que identificam o seu ano e més de produgao, bem como
o numero do molde no registo de todo o grupo da SIMOLDES, identificacdo dos materiais
usados e a cavidade a que a peca pertence. Tudo isto com um tamanho de letra igual a
5 milimetros e localizado na zona de gravacdo da peca assinalada a verde na Figura 253.

s ISPO7699

Datador Redondo O8 ANO 5# > PP + TPE<
(6x ANOS COM INICIO 19) ¢ )
008610
aiadorRedomio 05 M . Taco de cobre diametro 8

CAV1 (CAV2)

T

Identificagao da Cavidade

Figura 253 - MarcagGes na ADJUSTER COVER da cavidade 1 e 2

O polietileno de alta densidade (HDPE) é um termoplastico de baixa densidade, com
grande resisténcia ao desgaste e ao impacto, possuindo também bom comportamento
para ser usado em moldes de injecao de polimeros, para além de ser relativamente
econdmico, sendo que estes foram inicialmente os motivos da sua selecao.

Porém, apds o molde se encontrar na fase final da sua producdo, o cliente final decidiu
substituir o HDPE por um TPE (elastdmero termopldstico) para as primeiras producgdes,
0 que é possivel, pois ambos possuem coeficientes de contracao idénticos.

Este novo material, embora também seja resistente, o seu custo é superior ao do HDPE,
mas possui a vantagem de oferecer uma sensacdo ao tato mais suave. Muito
provavelmente, foi esse o motivo da substituicdo para este material por parte do cliente
final.

Todavia, no caso de considerarem que as primeiras produgdes ndo correspondam as
espectativas, podem sempre voltar ao HDPE, pois o molde assim o permite.
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3.19 Resultado final da peca ADJUSTER COVER

Em seguida, é apresentada uma amostra final da peca ADJUSTER COVER injetada na
cavidade numero dois do molde UL598, que foi cedida pela empresa do grupo Simoldes
(Pldsticos S.A.) (Figura 254).

Esta ja apresenta as cores, acabamentos e aspeto finais, desejados e aprovados pelo
cliente final.

Figura 254 - ADJUSTER COVER: 1) vista de trds, 2) vista de frente, 3) vista lateral
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Os resultados das superficies ndo visiveis da peca em questdo sdo apresentados na
Figura 255, onde se observa que embora estas ndao tenham tratamento superficial e
sejam gravadas por posticos, possuem um aspeto bastante agradavel.

Figura 255 - Parte ndo visivel da peca

O local de injecdo nesta peca cria uma marcagao bem vincada no lado nao visivel da
mesma, tal como é percetivel na Figura 256, pelo que ndo levanta problemas para o
cliente final.

Ponto de
injecao

Linha de particdao provocada
pelo postico de injegao

Figura 256 - Pormenor do local de injegdo

A Figura 257, mostra as linhas criadas na peca provocadas pelos levantadores, e como
se observa, sdo linhas pouco percetiveis, que terminam assim que as superficies visiveis
comegam.
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Linha de particao provocada pelo
levantador vertical

Figura 257 - Marcas criadas na peca pelos levantadores verticais

As marcas mais longas que a peca possui sdao as provocadas pelos levantadores
inclinados, juntamente com as induzidas pelos movimentos horizontais. Porém, ainda

assim, sdo linhas de pouco relevo e apenas nas superficies que ficaram escondidas
(Figura 258).

Linha de particao
provocada pelo
levantador

inclinado Linha de particao

provocada pelo
movimento
horizontal

Figura 258 - Marcas na pega criadas pelos movimentos horizontais e levantadores inclinados
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Os resultados finais dos acabamentos na pecga, estdo visiveis na Figura 259, onde se
observa que na parte em polipropileno (PP) o acabamento MT11020 é bem percetivel,
tanto visualmente como ao tato. Ja o acabamento MT11010 na parte em polietileno de
alta densidade (HDPE) nao fica tdo percetivel visualmente, sendo-o mais ao tato, o que
poderia levantar problemas com o cliente final.

A RO 0 3 i

Acabamento —
MT11010

Acabamento —
MT11020

Figura 259 - Acabamentos finais na peca ADJUSTER COVER
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

4.1 CONCLUSOES

O grande sucesso deste molde reflete-se na forma como este realiza a sua componente
de bi-injecdo, pois foi usado um mecanismo relativamente simples, porém
extremamente eficaz. O mecanismo consistiu hum movimento hidraulico horizontal,
que aciona um dispositivo mecanico perpendicular ao mesmo, o que permitiu um molde
bastante compacto, sendo que acima de tudo, possibilitou que este pudesse ser usado
numa injetora mais pequena e simples, que se, reflete em custos de injecdo
significativamente mais baixos. Esta € uma metodologia que permite aos moldes
possuirem movimentos, seja de que origem forem, e ocuparem muito menos espago no
seu trabalho, ao desmultiplica-los em varios movimentos.

Tal como esperado, os movimentos de extracao, executados por quatro levantadores
por cavidade, foram mais do que suficientes para extrair as pecas injetadas, completas,
sem as danificar e, sobretudo, sem |lhes causar marcacdes muito visiveis.

Na revisdo bibliografica, foi apresentada uma metodologia avancada para os sistemas
de controlo térmico, através de posticos de controlo térmico por conformacdo que
otimizaria o tempo de arrefecimento do molde. Porém, acabou por ser algo
desconsiderado, pois iria obrigar a que o molde possuisse dimensGes bem superiores
para comportar os posticos das zonas de grava¢ao das pecas, para além de que a
producao desses posticos tornar-se-ia demasiado cara para o projeto que se tinha em
maos, considerando que tem uma expectativa de vida para a injecao de 400000 mil
pecas, que resulta em 200000 mil ciclos de injegdo.

Este facto, relativo a quantidade de ciclos de injecao esperados para o projeto, também
desmotivou o uso de algum acabamento superficial nas superficies de gravacdo, que
aumentariam o seu tempo de vida (metodologia revista no subcapitulo 2.9), uma vez
gue so iria aumentar os custos de producdo de forma desnecessdria, pois nao
aumentaria a satisfacdo do cliente final.

Por ultimo, é de frisar o enorme papel que os programas/simuladores CAE/CAD
representam atualmente num projeto desta dimensdo, pois permitem um estudo
extremamente detalhado do funcionamento do molde e das posteriores caracteristicas
de injecdo, possibilitando a detecdo de erros, problematicas a solucionar, e estudos que
visam melhorar a eficiéncia de todo o sistema, mesmo antes da sua producgao.
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Em suma, a execucdo deste projeto foi bastante aliciante e interessante, pois foram
usados métodos de relevancia, que no fundo serviram para aumentar a experiéncia de
todos os envolvidos na SIMAN, incluindo eu préprio. O projeto possuia um prazo de
entrega curto, com uma qualidade expectdvel acima da média e, uma vez que o cliente
ficou bastante satisfeito com o resultado final, tendo em consideragao também o que
investiu, considera-se que, foi executado o projeto com sucesso, que se encontra em
funcionamento desde a data de entrega desta dissertacdo (aproximadamente).

4.2 PROPOSTA DE TRABALHO FUTURO

Existem tecnologias emergentes que se tém vindo a tornar vidveis, tanto a nivel de
qualidade de execu¢do como monetario, que é o caso das impressdes 3D de pecas, para
o devido estudo do cumprimento das caracteristicas desejadas e expectdveis as
mesmas, de modo a permitir realizar altera¢des, caso necessario, antes mesmo de se
iniciar o projeto do molde, evitando elevados custos desnecessarios com alteragdes,
uma vez que estas alteracdes prejudicam, em muito, a qualidade do molde, e
posteriormente, a qualidade da peca injetada. Esta proposta passa por realizar amostras
de uma futura peca, impressas numa impressora 3D, para que esta seja estudada até
gue cumpra os requisitos necessarios, de modo a prever anomalias antes de se iniciar a
producao do molde.

Sempre que as quantidades de producdo previstas no projeto permitirem amortizar o
investimento de sistemas de controlo térmico por posticos de conformacdo, estes
devem ser tidos em séria consideracdao, uma vez que aumentam consideravelmente a
eficiéncia do controlo térmico, reduzindo o tempo nos ciclos de injecdo, que é muita das
vezes um fator diferenciador da concorréncia, pois asseguram-se precos mais
competitivos. Ou seja, se em algum projeto futuro, for concebivel esta técnica de
producdo, ela deve ser aplicada devido as vantagens referidas neste paragrafo.
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ANEXOS

Anexo 1 — Tabela de compatibilidades entre polimeros comuns usados para bi-
injecdo [10]

o
_ z
Material Combinations " é E &
w | -IU:‘E;_ p—EE (@] DIEZEE o Ezg§dg{
24 A S B E S P P S S A e e P P S R S = S e R B L
ABS o ee oo o o0 eoeooeeonoe
MBS / PC o0/ 0®
ASA o eee o @ e @ [
CA o eee ee @ [
EVA ee® e e @ || NN
PAG [ 1) oe|e 0o oee
PA 6 (Mod.+ 25%GF) oleolevjele
PA 6.6 o|®oe 00 @ 9@ 0o e
PA 6.6 (Mod. + 25%GF) olejevjele
PAG12
£ [PA12(Mod_+ 25%GF) olelenjee
= |peT [ JL AL @ LI JMIE A JE AL L 3]
£ [pC OO0 elee ee eoeevee [
= [pc/pet LI JMIE N ] (M}
PE A0 I ) o oe & L IL I ML )
PET [ ] e o oo 0®d0e
PMMA ®e [ ] e o ® 0@
POM o o® o0 ® [ ) [ ] oo 0eeo
PP o o000 ee @0 oo 0000 @
PPO Mod. o ee e ee/e e
PPE Mod. FIEIE)
PS o ol®o|®o 00 (O [ ) o o000 e
PSU O )
PCV-hart oeleee
SAN o ee o0 oes o oo oe oo
= oo o
ll LY o ee o0 (o [ ]
a [emc
. [FPom ® o
ENR 9
g [ee ®
& Jisr )
Thermoplastics TPE Elastomers
@ Good adhesion @ Poor adhesion @ No adhesion

) Adhesion modified (P) Peroxide cross-linkage (S) Sulphur-linkage
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ANEXO 2

Relagdo entre pressao de injecdo, espessura da parede da pega e percurso do
material ao longo da cavidade
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Anexo 2 — Relacao entre pressdo de injecdo, espessura da parede da peca e
percurso do material ao longo da cavidade [8]

Espessuras em (mm)

l.l] 1.3 l 14 I I.Sl |.75l 20

04 l 0.5 l 0.6 l 0.7 l 08 l 0.9 I 10 ] 11

2.251 25 \ 375

3.0

3.5 1 4_0J 45 ] 50

50:0 | 270 | 240 | 2201200 | 180 [ 180 | 180 | 180 | 180 | 180 [ 180 180 | 180 | 180 180 | [80 | IR0 [ IS0 | IS0 [ 18O ] 180 | 180

I3 Pressio na cavidade (Kg/enr)

75:0 | 400 1 375 | 32 270 | 240 [ 220 [ 200 [ 180 [ 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 { 180 | 180 | IS0 | IR0} IRO| 180 [ 18O

n
=
=
=

100.1 | 480 | 450 | 400 | 370 | 340 [ 300 | 290 | 280 [ 250 { 230 | 210 | 190 | 18O [ 180 | 180 | 180 [ IR0 | 180 | 18O { IS0 ] IS0 | IR0

150:1 | 720 | 670 | 380 | 530 | 480 | 440 | 4251300 | 375 | 360 | 340 § 320 | 260 | 220 210 | IR0 | 180 | IR0 | IS0 [ 180 | 180 | 180

200:1 | 900 | 850 | 750 | 720 | 700 | 630 | 580 [ 320 300 | 450 [ 430 | 410 | 360 | 320 | 290 | 260 | 240 | 220 [ 180 | IR0 | 180 | 1RO

250:1 | 1050 | 1000 | 900 | 850 | 800 | 700 | 660 | 620 | 360 | 530 | 500 | 480 | 420 | 360 | 330 | 300 [ 275 | 250 | 225 | 200 | 180 | 180
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ANEXO 3

Valores de K,,, para o calculo da for¢a de fecho
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Anexo 3 —Valores de K,,, para o calculo da forga de fecho [8]

Valores em Km
PE PS PP PA ABS PMMA PC PVC

1 1 1 1,2-1,4 13-1,4 1,5 1,7 2
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ANEXO 4

Calgos para vao de extragao




ANEXOS 238

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO Tiago Reis



ANEXOS 239

Anexo 4 — Calgos para vdo de extracao [8]

o
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ANEXO 5

Tipos de conexodes terminais de vigas (constante m para encurvadura)
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Anexo 5 — Tipos de conexdes terminais de vigas (constante m para encurvadura)
[16]

U

m = V4 m=2 m=4
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ANEXO 6

Selegcdo dos agos em fung¢ao dos polimeros e producdo dos moldes
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247

Anexo 6 — Selecdo dos acos em funcao dos polimeros e producdo dos moldes [1]

l Materiais para moldes e técnicas de fabrico

Selecgdo de agos de mo

Tipo de matérias plasticas, critérios requeridos e vi

Ides paro;lésﬁco

a de servico dos moldes

Propriedades dos matérias plésticas.

Aplicagées gerais

(Polietileno, Polipropileno, ABS)

~

Plasticos de
engenharia

7

Abrasivos

(Nylon, policarbonatos, poliacetais, ...)

Moldes simples
Baixa tenacidade

Alta precisdo
Resis. ao desgaste

= e W Fibra de vidro Alta resisténcia
P ¢ Pés metdlicos ao desgaste
J L muito abrasivos
* Qualidade minima
(e )
Igni¢ao
retardada
PR R e
Geragao de Alta resisténci }
gases corrosivos a corrosdo
— )
Plasticos cloro-vinil
e fluorados
(PVC, PCTFE, ...)
(G0 S\ 2\
Aplicagde: A Resisténcia
\& S5 =
Termoendureciveis
TR N 2\
Fibra de vidro Alta resisténcia
Reforcados * Pés metdlicos ao desgaste
muito abrasivos

* Qualidade minima

legenda:

(1) Em alternativa ligas de Aluminio com % 160HB = 3,4365 e 3,4345. Par
moldes por contacto, inclusive para termoendureciveis (parachoques, barcos,. !
borrachas (elastémeros e por sopro para plasticos corfosivos

(2) Utilizar também 1,2312, em particular nas buchas. Nao pode ser texturizado ($=0.05%). Tem melhor maquinabilid

para industria automével, ...), para moldagéo de

choque

(3) Nos moldes em agos PT fazer posticos temperados nas zonas *esbellas” que necessitam de mais re

assinalados com (3) e, se preciso, nitrurar e/ou revestir
NiP = Niquel quimico Cr = Cromagem dura
PT = Prétratado

Novos Materiais:

Nit = Nitruragao
[JPrétratados (PT)

3 & fismos),
tomoldagdo, inclusive com poliamidas, policarbonatos, lautoclismos|,
» rj, levmoformocléo (embalagens, interiores de frigorificos, .., RIM (painéis

). Se necessario fazer NiP ou Cr
© menor resiséncia oo

sisténcia/dureza, em particulor nos cosos

CiN = Revestimentos de Nikieto de cromio
TiN = Revestimentos de Nitreto de fitanio
[ Martensiticos [ de Endurecimento estrutural (PH)

B Pulverometalurgia (PM)
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Tipo de m

oférias pl

ros de moldes puvr_-cridshr;c:
3, critérios requeridos & vi

Curlo Grandes
[1 = 3000 ciclas) {30000 - asoooo ddoml {> 250000 cl:lm) (b 50008

o de servico dos moldes

2010 /2738/384/10 /14 (2}

19171730 2311/2738 2311/2738
+ Nit |se necessarn) + P [ naceniaen) * N#t {se necessarn)
28MACiNiMob-5-4 28MaCNMob-54 28MnCrNiMod-5-4
—_— PT ¢/ 30 cu 35 HRC FT ¢/ 30 ou 35 HRC PTc/ 30 au 35 HRC
+ 36 mecenGro + Nit {50 necessal L ¢ (18 nocessario) ‘
| BCeMAMoALED 7 18CrMAMeNDED-7 18CrMaMoNbE?-7
nx:amc PT ¢/ 33 HAC nﬂq‘nm s
[+ N somcondrio] || +Nitbosscendio) ||+ Nit s recondriol
X1SNIMACuAIZ-2:1
(3] '&/ 40 HRC
L= N (10 necessa
276772721
23:3/2344/2709»1
t mvmn 7 2311/2738/35H 3 |[270/14 27 [E]
* +Nit "om f o) e/a{mcna 40/
* o/ 40 HRC + Nt + T, *4aomc.mor.~_
2BMCrNIMoS-5-4 28MnC NMoé-M 3 K15NIMaCuAI3-2-1
71/ 30 ov 35 HRC || rr'zaéuss O | Brep a sine s v P ¢/ 40 HAC + Ni i
Lx +Na * S0HRC+ Nit + TIN.... * 40 HRC + Niz = TiN.
18CetAnMoNbES.7 1BCIMMoNBES.7 4 43/44,
FT 2/ 33 MRC P e/ 33 HRC 1| il 339 i{o .)’33 TN
* + Nit
271114 271/14 3 *
70 z 0/1 14 (3] X110CrMoNbVE2
| w e/ 4D HRC + N
X15NiMnCuAl3-2:1 KISNMCull2-7-1 (3]
</ 40 HRC PT ¢/ 40 HRC
* 40 HRC + N
119171730 7083 PT XSCrNIMoAII 8.2 XSC:NiMaAl 3821
NP, Cr, .. P ¢f £7/50 HRC Pw alsomc
—
2311/2738 2316 7T 2083 2003 40/52 HEC
+ NiP, Cr, . o/ 48/52HRC A% HRC
28MACrNiMo6-5-4 XSCNICNB15-54 2316 I 2361 ¢/ 54/56 Hi
:1 ri/rm cw 35 MRC PT </ 40 HRC o/ 44/4BHRC 1 + cmc.{ ke
2361 W
4 33 HRC o/ 54/56 HRC
Zanjarse 714 6] 7014
+ Nit </ 40 HRC+ Nt <f 4‘ HRC
FNUHTIN,
28MaCINIMoS-5-4 X15NMnCuAl3-2-1 13]
n'%aowasnac n’gtomc
+ * Lo n + T
18CrMaMoNBES-7 2343/44/62 2343/44/62 ma/um
PT ¢/ 33 HRC Nt + Nt ojau TN, ,
[ +
3,7" n!c‘tc XI0CMaNEVE-2 XK10C MoNbYE.2
* ¢/ 40 HRCH Ne
X1SNIMnCuAl32-1
PT ;{wmc
* '+ N

Agos mhndidos [E.5 R cu VA 1] pora méxmas eogincos
X1 SNMACUAIZ-2- 1PH; XSCANMOAN 3821 PH, XSCAICUNE) 5-54PH, K1 10CAVIGMEVE-ZPH. Exissm kambim tsbindidos: 12083, | 2767

1,2343; 17344
. Fava poder mituior ou 10vosty fem

de indormen o4

6 KT Cs

pogen,k o forow

parey Ov fode endurecmento earuirgl

(PH PNt conos & Gurezo maxima comesponcs o sevenidas o 5507 C, eacepb 103 060 Ias que & o 300" C [pars revestimenios] po ndo mduer
a 1osebneio 9 concsso. Os 001 1ecoairdos ou présandas 16m de fer reduge do mnwdes, opds o desboste cu antas da Werpena, pare ndo se
dekenainm s Nmpenn, na nhuosio o nes ievedinenios. Fan cptimizor o polmento fozer a néneogGo antes desta opeogdo. No caso de mokdes
com muila erosdo/moguinagan apdd fempero, faze! rethcdo de tenades opds o apiovaces # antes do polimenta final
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Defeitos na injegcdo vs solugdes
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Anexo 7 — Defeitos na injecdo vs solugdes [40]

Tabela de Defeitos e Solugdes

Escomrimento pelo bico
Formacao de rabicho
Irjogbes incompletas
Ma homogeneidade de cor

1..hu

-

N

Possiveis sclugdes ol g . i 3 § % & = ® ] % =
8 a H v |8s|8 2
AR PR G PR R A PR AL N
h HHEHEHE B B PR e R
o8| s 3\22;853:% 2l8s|88 2(2 22| gl 2
N B §18\e)5/2 (280881524 2215555 |2 |5 (88|25 |80a(50 (22| 115 |oc
= 2|42 05,_> §§{550_} ucgu§= a&!nﬁ =
Defeitos S = 'E & e 2 z |= £ E - = &
A:ierégglainobicouu 9 6 131 10 I
Bolhas dear 2 HHN ° 5
Confracao muito alta 1 s
Deformaciao 3 s
(empanamenta)
Delaminagdo 2 a2
Eleita arco-iris 1 -1
Efoito meméria 1 -g
1
==
3
1

Manchas claras
Manchas escuras (gueimal
Manchas onduladas
(zonzéntricas]

Marca db castelo o/ou estria
no outro lado da peca

Marcas de jungio 1
Marcas no sentido do fluxc 1
Quebrar duranie aejegas| |
Rebarbas
Rechupes
Sem brilho

-

-A-hvdnmn-b'
hu.ﬂabn mau.m

N - W

®Nw

Lagenda:
Aumerar

Diriie Tuﬂfm}’&%

Verficar

Fazor tostes aumentando ou diminuindo www.tudosobreplasticos.com

Quanto menor o niimero, maior a prioridade
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ANEXO 8

Ficha das propriedades do material: SABIC® PP PHC26 (PP)
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ANEXOS

Anexo 8 — Ficha das propriedades do material: SABIC® PP PHC26 (PP)

SABIC® PP PHC26

PP block copolymer for Injection moulding

Description: This grade combines very high impact resistance, also at low temperatures, with high stiffness and
offers good flow properties. Due to its narrow molecular weight distribution, the very low tendency to warp and the
excellent surface quality, SABIC® PP PHC26 is typically used in injection moulding of suitcase shells, crates &
boxes and automotive parts.

Health, Safety and Food Contact regulations:
Material Safety Data Sheets (MSDS) and Product Safety declarations are available on our Internet site
http=/fwww.SABIC-europe.com

The product mentioned herein is in particular not tested and therefore not validated for use in pharmaceutical/
medical applications.

IMDS 80775790

Typical values Revision 20140109
Properties Unit (Si) Values Test methods
Polymer properties
Melt flow rate (MFR) 1501133
at 230 *C and 2.16 kg dag/min 8.0
Densit g/m?* 905 IS0 1183
Formulation
UV stabilized - Nn -
Anti static agent
Nucleatln agent
Tensile test IS0 527-2 1A
stress at yield MPa 23
strain at yvield 1} L 5
tensile medulus 2 MPa 1250
Izod impact notched ISO 18011 A
at23°C kJim? No Break
at0*C kJim? 20
at-20°C kJim@ 10
Charpy impact notched IS0 1791 eA
at23°C kJim? 60
at0*C ke dm? 15
at-20°C ki@ 9
Charpy impact unnotched IS0 1791 el)
at23-c kJim? Nn Break
Hardness Shore D IS0 868
Heat deflection temperature ISOT5
at 1.80 MPa (HDT/A) ‘C 50
at 0.45 MPa (HDT/B) C 85
Vicat softening temperature 4 150 306
at 10 N (VSTIA) C 147
at 50 N (VST/B) 'C (1]

1) Speed of testing: 50 menimin
2)  Speedof testing: 1 memimin
3)  Flat wive | fesibar B0 10" 4mm)
4)  Tempeesture rate: 12000
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ANEXO 9

Ficha de propriedades do material: Rigidex HD6070UA (HDPE)
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ANEXOS

Anexo 9 — Ficha de propriedades do material: Rigidex HD6070UA (HDPE)

Rigidex® HD6070UA

Product Technical Information

Rigidex® HDG6070UA is a UV-stabilised high density polyethylene grade with a narrow molecular

weight distribution, suitable for a wide range of injection moulding applications.

Typical applications
®  Crates
®  Boxes
° Seats
®  Pallets

Benefits and Features
e Easy processing
e High nigidity
Good impact strength
High warpage resistance
e Good weathering resistance

Properties

Physical
Density
Melt Flow Rate 2.16 kg load

Mechanical
Tensile Strength @ Yield
(23°C Type 2 Speed D)
Flexural Modulus @ 23°C
Charpy Impact Strength
Hardness Shore (D)

Thermal
Melting Point
Vicat Softening Point (A)
Thermal conductivity
Specific Heat
Coefficient of Linear Expansion

Test Methods

ISO 1872
ISO 1133

ISO 527
ISO 178
ISO 179
ISO 868

ASTM D2117
ISO 306
ASTM C177

ASTM D696

Values

960
7.6

31
1300
4.0
68

132
127
0.48
2300
2x10*

Units

kg/m?
g/10min

MPa
MPa
K]/ m?

°C

6
W/m?
J/kg°C
oc-l

The values given are typical values measured on the product. These values should not be considered as specification

February, 2008

Published by

INEQS Polyolefins
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ANEXO 10

Ficha técnica da maquina de injecdo de plasticos
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ANEXOS

Anexo 10 — Ficha técnica da maquina de injecao de plasticos

Krauss Mafter KM 200 - 1400 C2

Stock ne.:
Marmfacturer;
Type of machine;
Year:

Delivery time:
Terms of Delmary:
Locarion:
Controlversion:
Scresn Text:
Operating honrs:
Price:

Technical details

Clamping force:

Mould opening force, may.:

Travel force movable platen Crpening:
Travel force movable platen Closing:
Size of meould platens (h x v
Distance between tie bars (hx v
Mould opening stroke:

Mould height min.:

Max daylighe:

Hwdreaulic ejector - stroke:

Ejector fores forward backward:

Injection unit

Screw diamerer:
LaD ranio:
Injection pressure:
Stroke volume:

Shot weight, P5:
Iinjecticn rate:

Screw speed:
Plasticising rate max.:
Nozzle pressure;

Nominal capacity of prmp motor;
Inztalled heating capacity:
Adjustable barrel beating zoues:
Diy evele nnibas:
Reservoir capacity:

Dimensions of the machine ca.:
Total machine weight:
Max. mould weight

Accessories

- Anti vibration pads
Additional information

- 1 x Air valve
- 8 X hotrunner contreller

- ncreased ollcooling

- 2 x core pulls

- Robaot interface as per Euromap 12
- Accumulator

Clamping unit

and Hydraulic Equipment

oms und weights

PROJETO PARA MOLDE DE BI-INJECAO

L0475
Kranss Maftfe
EM 200 - 1400 T2
2000
Imumediately
Ex Warks
Eschweiler - Germany
M4
Gierman
57000 h
on request

2000 kN
101 kN
S0 KN
42 kW
O15 mum x 915 mm
60 mm x 360 mm
TO0 mum
350 mm
1050 rum
200
S8 KN

55 mun
23

Y380 bar
ET0 com

Sl9g

T13 coim's
259 imin

49 g/
L10 kN

45 kW
13kW
G

1400 1k
575 I

570m=x 190 mx 2,30m

10000 kg
2535 ke
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ANEXO 11

Revisao do projeto preliminar do molde
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ANEXOS

Anexo 11 — Revisdo do projeto preliminar do molde

¢ Si'i"ﬁoldes REVISAO DO PROJETO proj. 10 £2 Dir;:“
Plastic Division PRELIMINAR de MOLDE sPo® J7699 Engenharia
Designacio : A JY/STER COVER Forn.n’° 595

Item Pontos de Verificagdo SN
As dimensdes funcionais estdo cotadas e existe definigdo de escala quando ndo for 1:1 ?

A legenda dos desenhos esté de acordo com Anexo 3 do CEM ?
das? Em caso de necessidade, consultar o doc. “Rev. do Projecto Furago de Aguas™

As 4guas estdo cor

Revisdo de projeto para furagéo de 4guas dispensével ?
Os materiais e os seus tratamentos térmicos estdo cor indicados no

q %

para a estrutura e elementos de gravagio ?

As pegas estdo devidamente localizadas no molde ?
As pegas estio devidamente Identificadas (exemplo LH/RH) ?
Esté prevista a placa de isolamento, se necessério (ex. distribuidor, temperatura do molde) ?  Lado Fixo o Lado Mével o

Desenho
olo|w|la|luls|vw|n]—

Existe guia deslocada ?
10 | Estarep do o posicic ) das col do véo e/ou bar (méaquinas sem colunas) ?

—

O topo do molde est4 indicado, e é o mais eficaz para tarbalhar com méo presa ?

As dimensdes das anilhas de centragem estio em conformidade com as especificagdes da méquina de injegdo ?

Injetora
)

13 | O curso da méquina é suficiente para abertura, extragéo e robot ?

14 | O sistema de fixagdo do molde 2 maquina esta corretamente definido ?

15 | No caso de haver Estudo Reol6gico estdo pladas as suas lusdes para a concegdo do molde ?
-§ 16 | O bico e o sistema de injegdo sdo os adequados ? (raio esférico de 19 mm)
| 17 | Os canais e pontos de injegdo estéo de acordo com as indicagdes da SP e com di des adequadas @s ? Esté prevista a gota fria ?
18 | E necessario alterar o 3D para a injegdo ?
19 | As guias do molde estéo a apontar primeiro do que as guias dos movimentos mecénicos ?
20 | Os movi s tém curso sufici € ndo colidem com outros elementos ?
21 | O Travamento é suficiente e com angulo inferior aos ajustamentos da pega ?
22 | O curso de extragdo ¢ suficiente para libertar a pega, € a posigdo final esta defenida ?
8| 23 | A extragio do sistema de alimentag@o (zona fria) ¢ eficaz para trabalho com méo presa ?
g 24 | Se necessério, estdo previstas Molas nos Movimentos Mecanicos ¢ Pernos de Retorno ?
=| 25 | Ao desmoldar, ndo existe interferéncia com movimentos, pernos de retorno e cilindros de extragdo ?
26 | Os KO’s da maquina esto cor di ionados e localizados no molde ?
27 | A extracgao esté localizada do lado correto (sem Textura) ?
28 | Estdo previstos postigos e levantadores em zonas criticas de desmoldagem e enchimento ?
29 | Os apoios protegem/suportam a zona critica da pressao de injegéo ?
30| zo2ar o PowToy ACima SEphn VERIFICADOS NA REVISAD DE
P ra’ < AcorpO
COM _APONTAMENTDS NA FOLHA Do PRELIMIAVAR
-
£
S

Dimensdes do molde: 590 x660 x 583 Jﬂlnjetons: ENZWO. Z 4‘300 7874 [ OK para ACOS: S5 /ﬂ

Diretor da Engenharia Diretor de Operagd CoGrd /Técnico Projeto Coordenador Processo Product Expert
¢ ] /]
E , Tool Expert Process Injection Expert Launch Leader /. Porhdeddok Data da Revisio
Ny = LI | 28105 kpof9

MOOIFIO68, 7ev® 12.12.2018
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ANEXO 12

Ficha de lancamento do molde
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ANEXOS

Anexo 12 — Ficha de langcamento do molde

1,60%
5

Textura/Acab. Cavidade:
Textura/Acab. Macho:

Contragao: B
Peca para pintar:

Estudo Reol6gi Nao Técnico

GRUPO
. Diregdo
a SlmOldeS Ficha Langamento de Molde Epartiesi
Plastic Division
[Molde ne: SP07699 |Projeto: SP012/12 |Fornecedor: Siman
IProto D Série IZ] Plano de Pega E D.F.N E Data de emiss3 23 /Margo/2019
N© Cavidades: 2 Injetoras Previstas 200  ton. Revisdo N°: S o
Quant. total prevista 400000 jnj,  Dist. horizontal entre colunas 670 Data: -
Tempo de ciclo previsto 40 s Dist. vertical entre colunas s/colunas Inicio de Produg&o-SOP $50/18
|Local de Produgio Plastaze Altura maxima do molde 700 Cliente final s
S e _ CaracteristicasdaPeca ;
Designagiio Peca Ajuster Cover (Enjoliveur Ajusteur)

~ Sim /Lixa 400

, Caracteristicas do Molde AN e
Acos Injecdo Gravar no Molde " Afixar no Molde
Estrutura 1.1730 / 1.2312||Fornecedor Ver CDCl[Calendario. Sim||Placa Ident. S.P Sim|
Cavidade 1.2738||N° Pontos/Peca 1|lcédigo Especifico Néo||Placa Esq. Eléctrico Sim
Macho 1.2738|Tipo Bayer||Cota Indexa Na&o|[Placa Circuitos Agua Sim
Mecanismo  1.2738 Nitr. / Ampco 83|[Dimensdo ___Adefinir||fndice da Pega Sim|[Placa Circuitos Oleo Sim
Certif.Analise Aco Posicdo Ver figural[Légotipo Cliente Sim)|
Certif. Tratam.Térmicos Sim(|Bloco Quente Sim||Material sim| A realizar com o Molde
FFornecedor Bico Eléctrico Sim||N° de Cavidade _ Sim|[Placa Amostra Textura  Néo|
Iteragdo Cor N&o|[N° de Molde Sim
Inj. Valvulada N&o||Referéncia Cliente Sim
Placa Isolante Controlo de veloc. Nao|sigla S.P Sim
Lado Fixo [X| tadomével [ | Identif: Esq/Drt. Nio
Prazo 1% Pegas §32/2019 |Prazo Projeto Preliminar $17/2019 IPrazo Acordo Maquinacao $21/2019

Pontos Injecgdo

Pontos Injecgao

Observagoes: Molde com bi-injecgao
Preparar com "manifold" do EPDM de 2 entradas :
para maquina En200 III (Bi-injeccdo) +
+ entrada no topo do molde

p i /2%' il
" ¢
%” """ “Dirétor da Engenharia Direfor de Operagoes Cosrd. Técnics Projecio Expéit do Produfo
i e /
o 7 / %
"""""" o0l Expert Process Injection Expert ___Fornecéedor

1. Caderno de Encargos a Aplicar: Simoldes Plasticos CEM Rev. 08
2. O Planning do Molde deve ser entregue dentro do prazo limite de 2 semanas apos envio do ficheiro para maquinagao.

MO01FI067, rev5 12.12.2018
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ANEXO 13

Lista completa dos componentes do molde para a peca ADJUSTER COVER
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Anexo 13 — Lista completa dos componentes do molde para a peca ADJUSTER

COVER

SI MAN LISTA DE MATERIAL

SIMAN-Soc. de Moldes de Mansores,Unipessaal, Lia.

pr—— | vercan | ot aene

DESISAAOMOLOE Ay ister Cover N MoLoE 598 revsho c | PN 96

‘ - |<e=. ‘ —— | mugocme g e ouees m:::.{ | [ T ey
- hre h

0001 Placa de encosto lado injecgio 1 |660x610:36 1.1730

0005 Calgo - | 1 [44ext00x1aT 1.1730

0006 Calgo - | 1 [asexiooxiar 1.1730

0011 Placa de extracgdio - | 1 [seexaTecs 1.2312 Pré-tratado | 32/34

0014 Placa de extracgéo (suporte extraciores) - 1 |44237626 1.2312 Pré-tratado | 32/34

017 Placa encosto lado extracgio - | 1 [esoxsi0038 1.1730

0018 Placa Intermédia lado cavidade - | 1 |seoxadsaing 1.1730

0019 Apoio A | 6 |@s0xia7 1.4730 AP-50x137
0023 |LP1 |Guia principal A | 4 |65132x180x125 Rabourdin

0026 Casquilho da guia principal A | 4 |1o0sc-azees BRonze CB3

0037 Anilha de centragem A | 1 |@z0mss 1.1730

0038 Anilha de centragem Al 1 |e12s2 1.1730 ACE-12540
0039 Anilha de centragem A 1 |eser 1.1730

0041 Pés do moide A | 4 |oeoe2 1.1730

0049 Placa e ajustamento do moide A | 4 |s0xsOx12 12738 Nitrurada PASIE0
0050 Placa e ajustamento do moide A | 4 |1ooxs0xi2 1.2738 Nitrurada PA-50x100
0070 Placa e isolamento A | 1 |esoxc00xs Rabourdin

0085 Placa de pressio A 4 |@8sx12 12738 Nitrurado PCP-2
oogs Placa de pressio A 4 | BOx50x12 1.2738 Nitrurado PP-50x80
0100 Cavidade - | 1 |ssoxasex1s0 1.2738 Pré-ratado | 32/34

0200 Macho - 1 | 580x446x200 1.2738 Pré-tratado | 32/34
0200A Postigo do macho - | 1 [2maras 12728 Pré-tratado | 32/34
02008 Postico do macho - 1 |28x38x54 1.2738 Pré-tratado | 32/34
0200C Postico do macho - 1 |27x37x49 1.2738 Pré-tratado | 32/34

| DGRV Ajucter Cover . 598 e | wor e
ros. | e ‘ DESIGNACAO PECA | ReLsco oo e o | ouestes ‘:;“;;g% VATERIAL /DN 22"(;‘:0”::);‘ ot | TEE
~ L)

02000 Postigo do mache 1 [28x38x54 1.2738 Pré-tratado | 32/34

0300 Mavimento mecénico - 1 | 59x148x80 1.2738 Pré-tratado | 32/34

0301 Movimento mecénico - 1 | 5914680 1.2738 Pré-tratado | 32/34

0302 Movimento mecénico - | 1 [sexidssn 1.2738 Pré-tratado | 32/34

0303 Movimento mecénico - | 1 [sexiassn 1.2738 Pré-tratado | 32/34

0340 Guia inclinada A | 4 |e0218:200 Rabourdin

0365 Placa de ajustamento Mov. Mecdnico A | 4 3082 1.2738 Nitrurado PA-30x28
0385 Placa de deslize Mov. Mecdnico - | 2 |raaee AMPCO 18

0336 Placa de deslize Mov. Mecanico - | 1+ | 114T7EE AMPCO 18

0405 Corrediga do Mov. Mecénico A 8 | 11520222 AMPCO 18 CM-2-115-225-37 5
0425 Casquilho da guia inclinada A 4 | 1008-18x33 1.2311 Pré-tratado | 32/34

0500 Movimento a extracgo - 1 | 38x58x69 AMPCO 83

0501 Movimento & extracgio - | 1 |s8xsexes AMPCO 83

0502 Moviments & extracgio - | 1 |s8xsexes AMPCO 83

0503 Movimento & extracgiio B R AMPCO 83

0540 Levantador - | 1 [etarxios AMPCO 83

0541 Levantador - | 1 [erarxios AMPCO 83

0542 Levantador - | 1 [erarxios AMPCO 83

0543 Levantador - | 1 |svanans AMPCO 83

0570 Placa desiize do Mov. Extracgéo - | B |7o24xs AMPCO 18

0580 Corediga do Mov. Extracgio - | 4+4 | B021x48 1.2738 Pré-tratado | 32/34

0595 Carrinha A 4 |BUGALHA-F-16 Sankyo

0596 Carminho - 4 | 35x30x24 AMPCO 18

0815 Veio movimento & extracgio - | 4 |etecss ina

0840 Veio de reforgo do Mov. Extracgio - | 4 |eeass ina

0850 Veio do levantador S| a4 |etee2 ina

0665 Casquilno do mav. & extracgdo A | & |@22040 BRonze CB3 CL-16340
0700 Moviments hidraulico - | 1 |sossare AMPCO 83
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0701 Movimento hidraulico 1 |s0nEex17e AMPCO 83
0725 Comediga do Mov. Hidraulico 2 |smsoxso 1.2738 Pré-tratado | 32/34
0726 Comediga do Mov. Hidriulico 4 |7sx20xea AMPCO 18
0735 Placa deslize Mov. Hidréulico 1 | 15879812 AMPCO 18
0738 Placa deslize Mov. Hidraulico 4 |4pasxiz AMPCO 18
0737 Placa deslize Mov. Hidraulico 2 |souaoxiz AMPCO 18 PP-30x50
0738 Placa deslize Mov. Hidréulico 2 |soxa0xiz AMPCO 18
0745 Placa de ajustamento Mov. Hidraulico 2 |smaoxiz 12738 Nitrurado PA20x50
0765 Extensdo cilindro Hidr. Do Mov. 2 |37 12738 Pré-tratado | 32/34
o775 Cilindro hidrulico do Mov. A | 2 |vBLaDMIF1L1S25 HPS
0900 Sistema de injecg o A HO62857.0 HRS
0301 Sistema de injecgdo A H062942.0 HRS
1001 |P1  |Parafusa de cabsga cilindrica A M6x16 DIN 912-12.9
1002 |P2 |Parafuso de cabega cilindrica B MBX25 DIN 912-12.9
1003 |P3  |Parafuso de cabega cilindrica B MEx16 DIN 912-12.9
1004 |P4 |Parafuso de cabsga cilindrica B M6x16 DIN 912-12.9
1005 |P5 |Parafuso de cabega cilindrica B MExS0 DIN 912-12.9
1006 |P6 |Parafuso de cabega cilindrica B MEBx20 DIN 912-12.9
1007 |P7 |Parafuso de cabega cilindrica B MEx150 DIN 912-12.9
1008 |P8 |Parafuso de cabega cilindrica B M16x45 DIN 912-12.9
1010 |P10 |Parafuso de cabega cilindrica A Mbx16 DIN 912-12.9
1011 |P11 |Parafuso de cabega cilindrica A MEx15 DIN 912-12.9
1012 |P12 |Parafuso de cabega cilindrica A MEx16 DIN 812-12.9
1013 |P13 |Parafuso de cabega cilindrica A MEx16 DIN 912-12.9
1014 |P14 |Paratuso de cabsga cilindrica A MB35 DIN 912-12.9
1015 |P15 |Parafuso de cabega cilindrica A MEx16 DIN 912-12.9
1016 |P16 |Parafuso de cabega cilindrica A MExd5 DIN 812-12.9
1017 |P17 |Parafuso de cabega cilindrica A MEx16 DIN 912-12.9
‘ CESGMGAOMASE A ctar Cover . 598 ReEvsko c | ™
e n
1018 |P18 |Parafuso de cabesa cilindrica Al 2z |Mexis DIN 912-12.9
1019 |P19 |Parafuso de cabega cilindrica A 8 |Mexie DIN 812-12.8
1020 |P20 |Parafuso de cabesa cilindrica A 4 |mioxo DIN 812-12.8
1021 |P21 |Parafuso de cabega cilindrica Al 2 |z DIN 812-12.9
1022 |P22 |Parafuso de cabega cilindrica Al 4 |Mexaz DIN 912-12.9
1023 |P23 |Parafuso de cabega cilindrica A 4 | Mex20 DIN 912-12.9
1024 |P24 |Paraiuso de cabesa cilindrica Al a4 |meas DIN 912-12.9
1025 |P25 |Parafuso de cabesa cilindrica Al 4 |mea DIN 912-12.9
1026 |P26 |Parafuso de cabega cilindrica A 4 |M16x180 DIN 812-12.9
1027 |P27 |Paraiuso de cabesa cilindrica A 4 |mieas DIN 812-12.9
1028 |P28 |Parafuso de cabega cilindrica A 8 |miDxas DIN 812-129
1020 |P29 |Paratuso de cavesa ciindrica Al 4 |mecs DIN 912-12.9
1030 |P30 |Parafuso de cabega cilindrica A 6 |M10x40 DIN 912-12.9
1031 |P31 |Parafuso de cabega cilindrica A | 12 |mexis DIN 912-12.8
1032 |P32 |Parafuso de cabega cilindrica A 6 |M12:40 DIN 312-12.9
1033 | P33 |Parafuso de cabega cilindrica A 4 | Mex2s DIN 812-128
1034 |P34 |Parafuso de cabega cilindrica A 2 |M1Da30 DIN 812-129
1035 |P35 |Parafuso de eabega cilindrica A 2 | Mex1g DIN 812-12.8
1036 |P36 |Parafuso de cabega cilindrica A | 2 |mextto DIN 912-12.9
1037 |P37 |Parafuso de cabega cilindrica A 2 |Msx20 DIN 312-12.9
1038 |P38 |Parafuso de cabega cilindrica A MEx50 DIN 912-12.9
1030 |P30 |Parfuso de cabega cilindrica A Méx16 DIN812-12.9
1040 |P40 |Parafuso de cabega cilindrica B MSx20 DIN 912-12.8
1041 |P41 |Parafuso de cabega cilindrica B M5x30 DIN 912-12.8
1042 |P42 |Pamafuso de cabega cilindrica B M10x30 DIN 912-12.9
1043 |P43 |Parafuso de cabega cilindrica B MEx16 DIN 912-12.9
1044 |P44 |Parafuso de cabega cilindrica ] MEx16 DIN 912-12.9
1045 |P45 |Parafuso de cabega cilindrica ] M16x120 DIN 912-12.9
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1201 |P201 |Parafusa de cabega de embuti B | 6 [Mmexis DIN 912-12.9
1363 Posicionador - | 2 |seazo 1.1730
1364 Posicionador - | 2 |ezers 14730
1370 Extensio S| 2 |mxas 11730
1380 Mola Al 4 |s120421 Danly
1381 Mola Al 2 [s101am Danly
1410 Anilha - | 2 |e2ms 11730
1411 Anilha A | 12 @155 1.1730 PFC-1
1450 Placa - | 2 |s2eae 14730
1451 Placa - | 1+1 | 420408 1.1730
1452 Placa A | 1 |esxesx0 14730
1453 Placa A | 1 387127080 11730
1454 Placa A 1 |esoa2 12738 Pré-tratado | 32/34
1455 Placa A | 4 |eoaexio 1.1730 Aces-1
1501 |DP1 |Caviha B | 4 |@180 DIN 7679
1502 |DP2 |Caviha A | 16 @88 DIN 7879
1503 |DP3 |Cavilha A | 4 |2180 DIN 7979
1504 |DP4 |Cavilha A | 8 |@8xs0 DIN 7679
1505 |DP5 |Cavilha A | 16 |@8xs0 DIN 7979
1570 Garfo - | 2 |1ooxe2x20 1.1730
1600 Barma de sequranga Al 1 |7oesas 11730 BS-25x70
1605 Barma de fransporte A | 1 |310x84x40 14730
1606 Bara de ransporte A 2 |7 1.1730
1691 Placa Protecgio em Nylon Al 4 |50z Nylon
1692 Placa Protecgio em Nyion A | 12 |110x30012 Nylon
1800 |LP4 |Guiada placa de extracg3o A | a |@250180 ina GE-25-180
1806 Casaquilho guia placa extracido A | 4 |10812518x50 BRonze CB3
1810 |RP1 |Pemo de retomo A | 4 |@20G08 DIN 1530-A
‘ peseNAgioMOLRE  Ajyster Cover N MOLDE 598 revisio c | ™™ el
‘ e | e | oxmongtores mgee ||| e ] e | L
e
1840 Cilindro hidraulico da extracgdo A | 2 |HvB-04852HO HPS
1845 Extensao Cilindro da extracgo - | 2 |edoxs2 1.2738 Pré-tratado | 32/34
1850 Extractor A | 4 |@exis DIN 1530-A
1985 Placa da Guia da Placa de Extragdo A| 4 |eroxi2 11730 PGE-25
2000 Caixa eléctrica A | 1 |09200160251 Harting
2020 Ficha electrica A | 1 |09200162612 Harting
2030 Micro-interruptor A | 2 |BNSB819-100R-11 BALLUFF
2031 Micro-interruptor A 6 |ZCEO02 telemecanique
2032 Micro-interruptor A 6 |zcmp 21 telemecanique
2033 Micro-interruptor A | 5 |zemc2iL telemecanique
2034 Micro-interruptor A 1 [zcmc2112 telemecanique
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Especificagoes dos distribuidores (Inje¢dao a quente)
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Anexo 14 — Especificacdes dos distribuidores (Injecdo a quente)

Top mold

QOperalor siae

62
1X225 W235 Ohm ———/

G7
1X225 W235 Ohm

G3

ZX450 W TT8 Ot
GI

ZX700 W76 Ofm
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CD47.2

rPiece to be built by the customer;
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[See aftached
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Top mold

Operator side

[ i

(=)

= B
£ £
S S
HOB2957 OINOT Art. Nurmber File Name Quantity Description
£ 0012-00271C 7 0005-000404 7 ASS. PRESSURE DISK FOR THERMIC INSULATION
For missing dimension 4 0013-00547A 2 007000774 4 LOWER THRUST Ma H=20 D79.7 FOR THERMIC INSLLATION
see the catalogue g 0024000114 7 001200271C 2 4SS, TORPEDO 1P Mo FOR HIGH RESIS TANGE MULTIHOLE
0206-000394 4 0013-005474 2 ON CAVITY END RING TORPEDO Mo 83.0 =42
0206-000404 5 0014005024 7 ASS. EXTENSION 1 Mz 50 12 1X200W 230V
0229-000564 £ 0015004194 7 SCREWED INLET # 872 OUT R19.1 DIAMOND
75 0260-000074 7 0021-000244 8 SCREW TC.EL MBX90CL 129
HOB2957 0107 8 0027-004644 2 SCREW T.C.1C MIX{ UNI 7687
HO62957.05001 g 0024-00017A4 2 THERMOCOUPLES 81.5 (=200 TYPE J ISOLATED (UNGROUNDED) CABLES [.=2 METRES
2 Gate 30 10 0024-000968 3 7 THERMOCOUPLES 81.51=200 TYPE J WITH SHEATH CABLES |.=2 METRES
§ @ E 1400 17 0025-000024 7 GROUND CABLE [=2 M
~| Land a0 2 0026-000034 7 CONTROL PLUG MALE 24 POLES HAN E N01-24 HARTING COD. 0933 024 2601
LSeat 1715.89 13 0027-000024 7 PLUG HOUSING LOW 2 RETENTION PINS 24 POLES HARTING COD. 0830 024 0307
g CD 110.12 14 07168-000144 7 INSULATING FLATE DIM.41.5 X 40 THIC=6 SERIEGRANDE
1 75 0280-000074 2 ASS. COIL HEATER 1 Ma 56 1X225W 2301 C.A.. [=240 MM HEAD POSITION
16 H062957.0CC01 7 MANIFOLD 330X155K50 HO62957.0/C07 1.2317
7 HO62957 0RX0T 2 HEATER RX 06 5 [ =350 700W 230V
78 HO62957 0RX02 2 HEATER RX 06 5 [ =250 450W 230V
79 HOE2957 ORXD3 2 HEATER RX 6.5 [ =250 450W 230V
[
TN N
[ A ——
\ / \ /' arrarmesrars i)
N AN %

SEPARATE COOLING CIRCUIT
FORNOZZLE SEAT

MOLD PLATES MINIMEN
HARDNESS 30 HRC

FX TOMOLD
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ASSEMBLY SPECIFICATIONS

Table of tightening force for ring hufts / hozzle fips / screwed inlefs :

END RINGS SCREWED INLET
SERIES TORQUE NOZZLE TIP  [WRENCH TORQUE WRENCH
[Nm] | [Ibf] | [Nm] | [Lbfft] SIZE [Nm] [Lbff] SIZE
Pp- Pa- Ps- External end ring 60 ~44 CH15
Qp-Pi-Qj Bushing thru the cavity R0 ~60
External end ri ~
ST ST 30 ol 80 | -60 | CH24
Mp - Ma- Ms - Bushing thru the cavity CH 20
Np - Mj - Nj B e o external 120 -90
icomponent en
v e thru the cavity
External end ring 150 ~110
Gp- Ga- Gs - Bushing thru th Aty 15
p- a0 e 200 | ~130 cH28 | 90 | -65 | CcH32
Ep- G- F . . extemal
Bicomponent end ring 250 ~190
thru the cavity
External end ring 300 -200
Ap-Aa- As- Bushing thru the cavity
R A B i . CH 34
P-Al-h) . . external 350 ~250 100 ~75 CH41
Bicomponent end ring
thru the cavity
A-B 100 ~74 60 40.3 CH41
W 350 ~250

Tighten the arm screw with a force corresponding fo that given in the following fable:

All screws used in the machine mustbe CL.12.9.

SERIES TIGHTENING TORQUE SCREWS RING SPANNER
[Nm] [Lbf
Pp — M8 (5/16") 25 ~18 CH & (1/4")
M — M8 (5/16") 30 ~22 CH6 (1/4")
G-M12 (172" 70 ~50 CH 10 (3/8")
A—MI12 (112" 70 ~50 CH 10 (3/8")
Ma - M8 (5/16") 30 ~22 CH G (1/4")
Ga, Aa-M12 (172" 70 ~50 CH 10 (3/8")
W —M16 (5/8") 180 ~130 CH 14 (1127
SERIES TIGHTENI|NG TORQUE VALVE GUIDE
[Nm] [LbfA RING SPANNER
P-Pa-Ma 150 ~110 CH 16
A-Ga-Aa 250 ~200 CH 22
MACHINE TECHNICAL NOTES
Moulding material: PP
Single part weigth: 29
Number of cavities: 2
Mould temperature: 40°C
Moulding temperature: 200° C
Maximum moulding pressure: 1800 bar
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7. GENERAL INFORMATION

1.01 - Any change fo the machine shall be authorised by HRS

1.02 - The machine in the drcwfn%'s shown at the tremperature of 20°C.

1.03 - Use a voltage of 220-230V 50Hz .

1.04 - The seats envisaged consider the component expansion.

1.05 - HRSFlow delivers an Instructions and Mainfenance Manual. As fo the assembling
of the sysfem fyou need fo follow carefully the insfructions therein confained.
HRSFlow is nor liable for any damage or malfunctioning resulfing
from the non-respect of the assem Imcg insfructions.

1.06 - Mold plafes minimum hardness 30 HRC.

1.07 - Maximum pressure allowed in the oil working command circuifs. 40bar.

1.08 - Minimum pressure allowed in the air working command circuifs: ébar.

1.0% - In order fo avold loosenings which micht be harmiul fo the nozzle assembily,
ring cut and finish will need fo be made with manual fools only affer
assembly of the system in the fool and warm up fo working femperature.

1.10 - Do not cut the screws provided.

1.11- HRS carmies outf a simulafion to calculate the flow balance. The system complies
with the relevant standards and/or relevant norms up fo an unbalance befween
the injection poinfs equalling 10%.

1.12- In case the part filling Is slighfly unbalanced, it Is allowed fo equipoise the filing

adjusting the set poinf femperafure of each control zone.

2. PROJECT SPECIFICATIONS

2.01 - If the infectors are locarted in external bushes, make sure that the bushes
are fastened fo the mairix plafe so that they do nof cause any sfress fo the
infector while working.

2.02 - The relieves shown in the drawing should be considered as the minimum
necessary space for the machine mounfing. These relleves can be enlarged
{buf nof reduced in size) according fo the mould needs.

2.03 - In case of non wired machines the minimum relief refers only fo the hot
chamber and it is therefore indispensable fo design specific relieves
for the electric wires.

2.04 - In order fo avoid harmful disforfions fo the sysfem, all feed rings will be made
leaving aft least 1 mm gap between the die and the ring itself, in order fo
obtain, when molding, a disk of plastic mafterial.
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ANEXO 15

Tabela de forgas para os cilindros hidraulicos
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Anexo 15 — Tabela de forgas para os cilindros hidraulicos

) TaBLE oF FORCEs / TABLEAU DES FORCES / LEISTUNGSTABELLE

* Forces develo

* Forces déve

& Bore
@ Alésage
& Kolben

16
20
25
32
40
50
63
80
100
125
160
200

F:pp es en poussant (daN)
* Schubkraft (daMN

d by pushing (daM)
)

Ring Secticn (cm?)
Saction Annulaire (em?)
Kolbenfliche {cm?)

2,01
314
4,91
8,04
12,57
19,63
31,17
50,27
78,54
122,72
201,06
314,16

* Developed by pulling forces (daM)
* Forces développées en tirant (daN)

= Zugkraft (doM)
@ Bare & Rod
@ Alésage O Tige
& Kolben & Stange
16 10
20 12
25 14
32 18
40 22
30 28
63 36
80 45
100 36
123 {0
150 1o
200 125

fing Secion (o)
Saxtion Anrwkeire (an)
il
1,23
2,01
2,90
5,50
8,77
13,48
20,99
34,36
53,91
39,10
106,03
191,44

80

160
231
392

1005
1570
2493
4021
6283
2817
16084
25132

2748
4312
4728
B482
153135

Pressure / Pression / Druck (Bar)

100
201
314
490

1256
19463
anz
5026
7833
12271
20106
31415

160
321
502
785
1285
2010
3141
4987
8042
12566
19634
KAl

200
402
628
281
1608
2513
3926
6234
100353
15707
24543
40212
B2831

250
402

785
1227
2010
3141
4908
7793
12566
19634
30679
30265
78339

Pressure / Pression / Druck (Bar)

100
122
201
289
549
876

2099
3436
3390
3o
10602
19144

160
196
321
4463
Biye
1402
2155
3358
5497
8623

16964
30430
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200
243
402
379
1099
1753
2693
4198
4872
10781
11820
21203
28288

250
306
502
724
1374
21
3369
3248
8590
13477
147735
26307
47860

300
1005
1570
2454
4021
6283
2817
13586
23132
39269
61339
100530
157079

300
612
1005
144%
2748
4382
&738
10496
17180
26954
29330
33014
P3IT20
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ANEXO 16

Resultados da selegdo dos materiais (Matriz de sele¢ao)
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Anexo 16 — Resultados da selecdo dos materiais (Matriz de selecao)

1-Aco 1730
1--2 1--3 1--4 1-5 1-6 1--7 1--8 wi
Propl 70 60 40 60 50 50 10 1,00 0,066
Prop2 30 0,43 0,028
Prop3 40 0,67 0,044
Prop4 60 1,50 0,098
Prop5 40 0,67 0,044
Propé 50 1,00 0,066
Prop7 50 1,00 0,066
Prop8 90 9,00 0,590
s 15,26
1-Ago 1730
I 1- M1 2 - Coeficiente de Dilatagio Térmica J 3 - Dureza ) 4 - Resisténcia 3 compressdo | 5 - Resisténcia 4 corrosdo | 6 - Condutividade térmica 4| 7 - Tratamento superficial 4 8- Custo -}
Material: wl= 0,065523 | w2 = 0,028081123 | w3 = 0,04368 | w4 = 0,098283931 | w5 = 0,04368175 | w6 = 0,065522621 | w] = 0,06552262 | w8 = 0,5897 | indice de desempenho y
1-Ago 1730 25,51 003 12,10 20 207,00 10 225,00 012 2,00 202 1510 0,93 2,00 69 1,90 91 P—
92,05 85,50 95,17 62,31 50,00 14,25 100,00 100,00
2-Aco2311 2628 | 51 13,20 238 300,00 2,87 962,00 7,14 3,00 2,62 3500 2,16 3,00 6,55 297 | 3773 4796,03
94,84 84,85 65,67 72,66 50,00 3302 100,00 63,97
3-Ago 2312 2682 6,34 13,50 2,33 270.00 3,19 962,00 7,14 3,00 2,62 3500 2,16 3,00 6,55 257 39,04 5026,81
96,78 82,96 72,96 72,66 50,00 3302 100,00 66,20
4-Aco 2738 HH 2611 6,17 13,70 2,30 240,00 2,53 1185,00 8,80 3,00 2,62 3800 2,35 300 10,92 368 30,45 5336,99
94,23 81,75 57,94 89,50 50,00 3585 166,67 51,63
5 - Ago MGS0 27,56 652 12,20 2,58 235,00 3,66 1324,00 9,83 3,00 262 2300 1,55 4,00 874 5,60 20,01 4212,09
99,46 91,80 83,83 100,00 50,00 2358 133,33 33,93
6 Aco 2085 27,71 6.5 11,20 281 300,00 287 1285,00 954 3,00 262 18,00 111 3,00 655 4,80 2234 280553
¢ 100,00 ’ 100,00 65,67 97,05 3 50,00 i 16,98 ' 100,00 i 39,58 7 .
7-AMPCO 18 1544 3,65 16,20 1,94 197,00 437 390,00 7,35 400 3,49 83,00 3,89 400 874 22,55 457 3041,57
55,70 69,14 100,00 74,77 80,00 5943 133,33 8,43
15,50 17,50 360,00 438,00 5,00 106,00 4,00 34,05
R - 3,66 - 80 - 39 d 3,25 . 437 : 6,55 : 8,74 - 3,29 2833,52
8- AMPCOLOY 23 55,92 64,00 5 54,72 z 33,08 100,00 100,00 133,33 5,58
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3-Aco 2312
1--2 1--3 1--4 1--5 1--6 1--7 1--8 wi
Propl 50 40 50 60 40 50 40 0,109
Prop2 50 0,109
Prop3 60 0,164
Prop4 50 0,108
Prop5 40 0,073
Prope 60 0,164
Prop? 50 0,109
Prop8 60 0,164
2
3-Ago 2312
1- M14 2 - Coeficiente de Dilatagio Térmica Jf 3-Dureza 4 - Resisténcia 3 compressdo 1| 5 - Resisténcia a corrosdo | 6 - Condutividade térmica 4| 7 - Tratamento superficial 8- Custo J
Materia wl= 0,10909 | w2 = 0,109090909 | w3 = 0,1636364 | w4 = 0,109090909 | w5 = 0,072727273 | w6 = 0,163636364 | w7 = 0,109090909 | w8 = 0,16364 | indice de desempenho
1-Aco 1730 25,51 10,04 13,10 8,33 207,00 15,57 825,00 6,80 3,00 436 15,10 2,33 3,00 10,51 1,90 16,36
92,05 85,50 95,17 62,31 60,00 14,25 100,00 100,00
2-Aco 2311 26,28 10,35 13,20 9,26 300,00 10,75 962,00 7,93 3,00 4,36 35,00 5,40 3,00 10,91 257 10,47 52489
94,84 84,85 65,67 72,66 60,00 33,02 100,00 63,97
3-Aco 2312 26,82 10,56 13,50 9,05 270,00 11,94 262,00 7,93 3.00 4,36 33,00 5,40 3,00 10,91 2,87 10,83 5468,0
96,78 82,96 72,96 72,66 60,00 33,02 100,00 56,20
4 Ago 2738 HH 26,11 10,28 13,70 8,32 340,00 348 1185,00 9,76 3,00 436 38,00 587 5,00 18,18 3,68 8,45
94,23 81,75 57,94 89,50 60,00 35,85 166,67 51,63
5 Ago MG50 27,56 10,85 12,20 10,01 235,00 13,72 1324,00 10,91 3,00 436 25,00 3,86 4,00 14,55 5,60 5,55
99,46 91,80 83,83 100,00 60,00 23,58 133,33 33,93
6 Ago 2085 27,71 10,91 11,20 10,91 300,00 10,75 1285,00 10,59 3,00 436 18,00 278 3,00 10,91 4,80 6,48
100,00 100,00 65,67 97,05 60,00 16,98 100,00 39,58
7 - AMECO 18 15,44 6,08 16,20 7,54 197,00 16,35 990,00 8,16 4,00 582 53,00 973 4,00 14,55 22,55 1,38
55,70 69,14 100,00 74,77 80,00 59,43 133,33 8,43
8- AMPCOLDY 83 15,50 5,10 17,50 6,98 360,00 8,95 438,00 3,61 5,00 7,27 106,00 16,36 4,00 14,55 34,05 0,91
55,92 54,00 54,72 33,08 100,00 100,00 133,33 5,58
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4-Aco 2738 HH
1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1--7 1-8
Propl 50 60 40 50 50 40 50 1,00 0,115
Prop2 50 1,00 0,115
Prop3 40 0,67 0,077
Propd 60 1,50 0,173
Prop5s 50 1,00 0,115
Propé 50 1,00 0,115
Prop7 60 1,50 0,173
Prop8& 50 1,00 0,115
S 867
4-Ago 2738 HH
1- M14 2 - Coeficiente de Dilatac8o Térmica J| 3 -Dureza 4 - Resisténcis & compress3o 4| 5 - Resisténcia & corrosio 4 6 - Condutividade térmica 4| 7 - Tratamento superficial 8- Custo
Material: — Ty,9 = 011538 w2 = 0115384615 | w3 = 0,07692 | wd = 0,173076923 | w5 = 0,115384615 | w6 = 0,1153846 | w7 = 0,173076923 [ w8 = 0,1154 | Indice de desempenho
- Aco 1730 25,51 10,62 13,10 0,85 207,00 732 825,00 1078 3,00 602 15,10 164 3,00 17,31 190 [ 11cq
52,05 85,50 95,17 62,31 60,00 14,25 100,00 100,00
2-Aco 2311 26,28 10,94 13,20 9,79 200,00 5,05 962,00 12,58 3,00 6,92 35,00 3,81 3,00 17,31 297 | 738 5858,1
54,84 84,85 65,67 72,66 60,00 33,02 100,00 63,97
3-4c0 2312 20,82 11,17 1350 9,57 270,00 5,61 562,00 12,58 3,00 6,92 33,00 3,81 3,00 17,31 287 | 764 5375,
96,78 82,96 72,96 72,66 60,00 33,02 100,00 66,20
4-Ago 2738 HH 2611 | 10,87 13,70 9,43 340,00 446 118500 1549 3,00 6,92 38,00 2,14 5,00 23,85 368 { 595 9119,4
94,23 81,75 57,24 89,50 60,00 35,85 166,67 51,63
5 - Aco MG50 27,56 11,48 12,20 10,59 235,00 645 132400 1731 300 6,92 25,00 2,72 4,00 23,08 2,60 | 341 8074,6
59,46 91,80 83,83 100,00 60,00 23,58 133,33 33,93
& - Ago 2085 27,71 11,54 11,20 11,54 300,00 5,05 1285,00 16,30 3,00 6,92 18,00 1,96 3,00 17.31 480 [ 4s7 6629.9
100,00 100,00 65,67 97,05 60,00 16,98 100,00 39,58
AP 18 15,44 5,43 16,20 7,98 197,00 709 990,00 12,58 4,00 523 63,00 656 4,00 23,08 2255 | 97 55776
55,70 69,14 100,00 74,77 0,00 59,43 133,33 8,43
8 - AMPCOLOY 83 15,50 6,45 17,50 7,38 360,00 421 438,00 5,73 5,00 11,54 106,00 11,54 4,00 23,08 34,05 0,64 6641,4
55,92 64,00 54,72 33,08 100,00 100,00 133,33 5,58
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7-AMPCO 18
1--2 1-3 1-4 1--5 1--6 1--7 1--8 wi
Prop1 40 20 60 50 70 50 80 1,00 0,164
Prop2 B0 1,50 0,246
Prop3 20 0,25 0,041
Propd 40 0,67 0,109
Prop5 50 1,00 0,164
Propé 30 043 0,070
Prop/ S0 1,00 0,164
Prop8 20 0,25 0,041
T 6,10
7-AMPCO 18
1- M14 2 - Coeficiente de DilatagSo Térmica 3 -Dureza 4 - Resisténcia 4 compressdo 4 |5 - Resisténcia 4 corrosio ‘N 6 - Condutividade térmica 4| 7 - Tratamento superficial 8 - Custo
Material. | g = 0.1640625 | w2 = 0.24609375 | w3 = 0,041 |wd = 0.109375 | w5 = 01640625 | w6 = 0.0703125 | w7 = 0.1640625 | w8 = 0,041 | indice de desempenho
1-Ago 1730 25,51 15,10 13,10 21,04 207,00 | 549 6,82 3,00 9,84 15,10 1,00 3.00 1641 130 | 410 6640,9
92,05 85,50 95,17 60,00 14,25 100,00 100,00
2- Ago 2311 26,28 15,56 13,20 20,88 300.00 1 ;69 7,95 3.00 9,84 22,00 2,32 300 1641 297 | ;62 6477,
94,84 84,85 65,67 60,00 33,02 100,00 63,97
3-Ao 2312 26,82 15,88 13,50 20,42 27000 | 599 7,95 3,00 9,84 33,00 2,32 3.00 1641 287 1 272 65139
56,78 83,96 73,9 50,00 33,02 100,00 56,20
4 scor7anun 20l 1 1546 13,70 20,12 34000 | 538 9,79 3,00 9,84 38,00 252 3,00 2734 368 | 512 94631
52,23 81,75 57,91 50,00 35,85 166,67 51,63
5 - Ao M50 27,56 16,32 12,20 22,59 235,00 3,44 10,54 3,00 9,84 25,00 1,66 4,00 2188 5,60 1,39 8672,8
99,46 91,80 83,83 60,00 23,58 133,33 33,93
6 - Ago 2085 24,71 16,41 11,20 24,61 3000 |5 69 10,62 3.00 18,00 1,19 300 1641 580 | 162 7624,5
100,00 100,00 65,67 50,00 16,98 100,00 39,58
7 - AMPCO 18 15.44 9,14 16.20 17,01 197.00 | 410 8,18 4.00 13,13 63.00 4,18 400 21,88 2255 | o35 6524,9
55,70 69,14 100,00 80,00 59,43 133,33 8,43
8 - AMPCOLOY 83 |—2r20 9,17 17,50 15,75 360,00 | 554 3,62 5,00 16,41 106,00 7,03 400 21,88 3405 1 0,23 7025,2
55,92 64,00 54,72 100,00 100,00 133,33 5,58
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8 - AMPCOLOY 83
1--2 1--3 1--4 1--5 1--6 1--7 1--8 wi
Propl 40 70 60 50 20 50 90 1,00 0,103
Prop2 60 1,50 0,155
Prop3 30 0,43 0,044
Prop4 40 0,67 0,069
Prop5 50 1,00 0,103
Propé 80 4,00 0,412
Prop7 50 1,00 0,103
Prop8 10 0,11 0,011
z 9,71
8 -AMPCOLOY 83
1- M1 2 - Coeficiente de Dilatagio Térmica | 3 - Dureza 4 - Resisténciz & compressdo P 5 - Resisténcia & corrosdo M 6 - Condutividade térmica 4| 7 - Tratamento superficial 8- Custo J
Material: wl= 0.1023025 | w2 = 0.154538021 | w3 = 0,04415 | wa = 0,068683565 | w5 = 0,1030253 | w6 = 041210139 | w7 = 0,10302535 w8 = 0,0114 | indice de desempenho
1-Ago 1730 25,51 9,42 13,10 12,21 207,00 420 825,00 428 3,00 6,12 15,10 5,27 3,00 10,20 1,90 1,14
92,05 85,50 95,17 62,31 60,00 14,25 100,00 100,00
2- Ao 2311 26,28 977 13,20 13,11 300,00 2,90 962,00 4,99 2,00 6,18 35,00 13,61 3,00 10,30 2,97 073
94,84 84,85 65,67 72,66 60,00 33,02 100,00 63,97
3-Ac0 2312 26,82 9,97 13,50 12,82 270,00 322 962,00 4,99 3,00 6,18 35,00 13,61 3,00 10,30 2,87 0,76
96,78 82,90 72,96 72,66 G000 33,02 100,00 66,20
4 hco 2738 HH 26,11 a71 13,70 12,63 340,00 256 1185,00 6,15 3,00 6,18 38,00 18,77 5,00 1717 3,68 0,59
94,23 81,75 57,94 89.50 60,00 35.85 166,67 51,63
5 - Ago MGS0 27,56 10,25 12,20 14,19 235,00 370 1324,00 6,37 3,00 6,18 25,00 9,72 4,00 13,74 5,60 0,39
99,46 91,80 83,83 100,00 60,00 23,58 133,33 33,93
6- Ago 2085 2171 | 10,30 11,20 15.45 30000 | 590 1285,00 6.67 3,00 6.18 18,00 7.00 3,00 10,30 480 | g5
100,00 100,00 65,67 97,05 60,00 16,98 100,00 39,58
7 AMIPCO 18 15,44 5,74 16,20 10,68 197,00 242 990,00 s14 4,00 8,21 63,00 24,49 4,00 13,74 2255 | 410 8313
55,70 69,14 100,00 74,77 80,00 59,43 133,33 8,43
8- AMPCOLOY 83 |—15:50 576 17,50 9,29 360,00 242 438,00 227 5,00 10,30 106,00 21,21 4,00 13,74 34,05 0,06 81457
55,92 64,00 54,72 33,08 100,00 100,00 133,33 5,58
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Norma interna (SIMOLDES) para o dimensionamento dos olhais de icamento
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Anexo 17 — Norma interna (SIMOLDES) para o dimensionamento dos olhais de
icamento

Siffoldes CADERNO TECNICO

—

6. Cacs placs 00 molde deverd ler peio manos 4 furos roscados para manutenclo (ohars) num
mireme de 1 por cada Doe.

= Toces se pagas com mals de 10Kg devero ter furcs roscedos pam manutencio,

— As placas de encostc do molde deverdo conter 4 furcs roscados na 1ace de eNCoMo aos
pralos da mAGUING PErs icamento UIHzer Turcs roacsdos igusis sos de icamenio do
mokde, de atordo com o

— Reslza om fodos cs moldes clhais do do da gravagdo, iguals acs de igaments 4o
malde, tarto N0 Macho coma Na cavidade.
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ANEXO 18

Esquemas das ligagoes elétricas do sistema de inje¢ao a quente
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Anexo 18 — Esquemas das ligacles elétricas do sistema de injecdo a quente

10 min

AR T S AT DAy NETASLED o
KEEP THE FLECTRICAL BOX DETACHED FROM

TUD M ANT ALJAY CROM |/TD, CVTT
fAL u'_u__’, 4-’\'_". fjAF.‘.- J'KA_‘-'J“ WikES EAL)

SEL NUTE 301
3 ELECTRIC SPECIFICATIONS

3.01 - In order fo avoid errors in temperature reading and temperature profile in the
hot runner, is recommended fo posifion the electrical box away from wires exit
and detached from mold. See also the specific scheme in this drawing.

If this fs not possible it is necessary to use compensated cables in the
thermocouple connections.

The cable must be made in the same material of the thermocouple:
IRON-CONSTANTAN for J type and CHROMEL-ALUMEL for K type.

Please note that the cables affached fo the electrical box must be adequately
protectedall along their path to prevent them from being damaged.

3.02 - Make sure that the cable sheaths protect the cables along their enfire lengih.

3.03 - The electric wires shall be kept away from heat sources,
shall run in specific raceways or fastened with clips away from the hot
chamber up fo the mould exit.

3.04 - Do not supply voltage fo the thermocouple ferminals.

3.05 - The terminal numbers refer fo the wiring diagram.

3.06 - Thermocouple polarity J: White wire + / Red wire -

3.07 - Thermocouple polarity K: Yellow wire + / Red wire -

3.08 - To ensure the correct functioning of the system yvou must use
the 'soft start” device, which isindispensable fo feed the heaters.

OPTION A 208 — 240 VAC, Three-Phase, 4-Wire Delta
(Standard) or “Y” Power Distribution System
f 4 WIRE 3 X 208:240 L DME  CONTINE A
h ZONE ZONE ZONE ZONE ZONE ZONE
MPIN NEON FAN 6 5 A 3 2 1
ALY a0 [ IO B

T3 240 l

4(\_/
GND -+ —_%
[

TIL3

MP/N| | R/L1 S/L2
TERMINAj
BLOCK
4 W=
4‘@ BClm:uh i

NC

REAKER

240V
240V
240V
240V
240V
240V

R/LA

:L_]‘ WIS c y Y
S T Y v
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ANEXO 19

Tabela detalhada dos custos de todos os elementos do molde UL598
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Anexo 19 — Tabela detalhada dos custos de todos os elementos do molde UL598

Dimensdes [mm x mm x

Posicao Descricao Qtd. mm] / Referéncia Valor [€]
0001 Placa d? t.enc~osto lado 1 660x610x36 458,76
injecao
0005 Calgo 1 446x100x137 147,56
0006 Calgo 1 446x100x137 147,56
0011 Placa de extracao 1 586x376x36 356,34
0014 Placa de extracao 1 442x376x26 236,86
(suporte extratores)
0017 Placa encosto lado 1 660x610x36 458,76
extragao
0018 Placa Intermédia lado 1 580x446x109 1.686,45
cavidade
0019 Apoio 6 @50x137 388,02
0023 Guia principal 4 651-32x180x125 365,84
0026 Casquilho da guia 4 1005C-32x63 67,4
principal
0037 Anilha de centragem 1 @200x35 24,75
0038 Anilha de centragem 1 @125x22 18,38
0039 Anilha de centragem 1 @125x27 19,28
0041 Pés do molde 4 @60x92 192,92
0049 Placa de ajustamento 4 80x50x12 409,28
do molde
0050 Placa de ajustamento 4 100x50x12 492,84
do molde
0070 Placa de isolamento 1 650x600x6 245,67
0085 Placa de pressio 4 @85x12 18,24
0086 Placa de pressao 4 80x50x12 21,08
0100 Cavidade 1 580x446x150 2.145,43
0200 Macho 1 580x446x200 2.945,41
0200A Postico do macho 1 27x37x49 96,37
02008B Postico do macho 1 28x38x54 96,37
0200C Postico do macho 1 27x37x49 96,37
0200D Postico do macho 1 28x38x54 96,37
0300 Movimento mecanico 1 59x148x80 256,68
0301 Movimento mecanico 1 59x148x80 256,68
0302 Movimento mecanico 1 59x148x80 256,68
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0303 Movimento mecanico 1 59x148x80 256,68

0340 Guia inclinada 4 602-16x200 256,48

0365 Placa de ajustamento 4 30x28x12 301,28

Mov. Mecanico

0385 Placa de deslize Mov. 2 114x78x8 146,64
Mecanico

0386 Placa de deslize Mov. 1+1 114x78x8 146,64
Mecanico

0405 Corredica do Mov. 8 115x20x22 206,08
Mecanico

0425 Casquilho da guia 4 1006-16x33 97,72
inclinada

0500 Movimento a extracdo 1 38x58x69 223,38

0501 Movimento a extracdo 1 38x58x69 223,38

0502 Movimento a extracdo 1 38x58x69 223,38

0503 Movimento a extracdo 1 38x58x69 223,38

0540 Levantador 1 61x37x104 321,64

0541 Levantador 1 61x37x104 321,64

0542 Levantador 1 61x37x104 321,64

0543 Levantador 1 61x37x104 321,64

0570 Placa deslize do Mowv. 8 70x24x8 601,84
Extracao

0580 Corredica do Mov. 4+4 80x21x48 148,32
Extracdo

0595 Carrinho 4 BUGALHA-F-16 1.53,84

0596 Carrinho 4 35x30x24 1.53,84

0615 Veio movimento a 4 P16x268 1.37,04
extracao

0640 Veio de reforco do Mov. 4 ?16x185 129,8
Extracao

0650 Veio do levantador 4 P16x222 132,48

0665 Casquilho do mov. a 8 ?22x40 350,8
extracao

0700 Movimento hidraulico 1 50x69x178 234,54

0701 Movimento hidraulico 1 50x69x178 234,54

0725 Corredica do Mov. 1 50x69x178 28,26
Hidraulico

0726 Corredica do Mov. 2 97x60x50 42,64
Hidraulico

0735 Placa deslize Mov. 4 75x20x44 249,8

Hidraulico
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0736 Placa deslize Mov. 4 40x25x12 233,8
Hidraulico
0737 Placa deslize Mov. 2 50x30x12 120,46
Hidraulico
0738 Placa deslize Mov. 2 80x30x12 134,64
Hidraulico
0745 Placa de ajustamento 2 50x20x12 120,46
Mov. Hidraulico
0765 Extensao cilindro Hidr. 2 32x22x27 249,28
Do Mov.
0775 Cilindro hidraulico do 2 VBL-40-M1-F-1-L1-S-25 714,62
Mov.
0900 Sistema de injecao 1 H062957.0 4.630,5
0901 Sistema de injecao 1 H062942.0 4.630,5
1001 P. de cabeca cilindrica 4 M6x16 0,48
1002 P. de cabeca cilindrica 3 M8x25 0,36
1003 P. de cabeca cilindrica 1 M6x16 0,12
1004 P. de cabeca cilindrica 4 M6x16 0,48
1005 P. de cabeca cilindrica 4 M6x90 0,48
1006 P. de cabeca cilindrica 4 M8x20 0,48
1007 P. de cabeca cilindrica 4 M16x150 0,48
1008 P. de cabega cilindrica 4 M16x45 0,48
1010 P. de cabeca cilindrica 12 M6x16 1,44
1011 P. de cabeca cilindrica 12 M6x16 1,44
1012 P. de cabeca cilindrica 4 M6x16 0,48
1013 P. de cabeca cilindrica 4 M6x16 0,48
1014 P. de cabeca cilindrica 16 M6x35 1,92
1015 P. de cabeca cilindrica 8 M6x16 0,96
1016 P. de cabeca cilindrica 8 M6x45 0,96
1017 P. de cabeca cilindrica 8 M6x16 0,96
1018 P. de cabeca cilindrica 2 M6x16 0,24
1019 P. de cabeca cilindrica 8 M6x16 0,96
1020 P. de cabeca cilindrica 4 M10x70 0,48
1021 P. de cabeca cilindrica 2 M4x12 0,24
1022 P. de cabeca cilindrica 4 M8x12 0,48
1023 P. de cabeca cilindrica 4 M6x20 0,48
1024 P. de cabeca cilindrica 4 M8x35 0,48
1025 P. de cabeca cilindrica 4 M8x20 0,48
1026 P. de cabeca cilindrica 4 M16x180 0,48
1027 P. de cabeca cilindrica 4 M16x45 0,48
1028 P. de cabeca cilindrica 8 M10x35 0,96
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1029 P. de cabeca cilindrica 4 M8x25 0,48
1030 P. de cabeca cilindrica 6 M10x40 0,72
1031 P. de cabeca cilindrica 12 M6x16 1,44
1032 P. de cabeca cilindrica 6 M12x40 0,72
1033 P. de cabeca cilindrica 4 M6x25 0,48
1034 P. de cabeca cilindrica 2 M10x30 0,24
1035 P. de cabeca cilindrica 2 M6x16 0,24
1036 P. de cabeca cilindrica 2 M8x110 0,24
1037 P. de cabeca cilindrica 2 M8x20 0,24
1038 P. de cabeca cilindrica 16 M6x50 1,92
1039 P. de cabeca cilindrica 8 M6x16 0,96
1040 P. de cabeca cilindrica 2 M5x20 0,24
1041 P. de cabeca cilindrica 2 M5x30 0,24
1042 P. de cabeca cilindrica 4 M10x90 0,48
1043 P. de cabeca cilindrica 8 M6x16 0,96
1044 P. de cabeca cilindrica 24 M6x16 2,88
1045 P. de cabeca cilindrica 4 M16x120 0,48
1201 Parafuso de cabeca de 6 M6x16 0,84
embutir
1363 Posicionador 2 38x12x10 30,94
1364 Posicionador 2 ?12x215 20,28
1370 Extensao 2 34x28x33 3,12
1380 Mola 4 9-1204-21 25,88
1381 Mola 2 9-1014-11 12,94
1410 Anilha 2 @20x5 1,12
1411 Anilha 12 @15x5 5,52
1450 Placa 2 42x24x16 8,46
1451 Placa 1+1 42x24x16 8,46
1452 Placa 1 85x66x20 4,23
1453 Placa 1 367x127x80 4,23
1454 Placa 1 @50x12 4,23
1455 Placa 4 60x48x10 16,92
1501 Cavilha 4 @16x70 3,44
1502 Cavilha 16 @6x36 12,48
1503 Cavilha 4 @16x70 3,44
1504 Cavilha 8 @6x50 4,48
1505 Cavilha 16 @6x50 8,96
1570 Garfo 2 100x22x20 31,28
1600 Barra de seguranca 1 70x25x15 35,45
1605 Barra de transporte 1 310x84x40 83,26
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1606 Barra de transporte 2 78x34x71 1.16,92
1691 Placa Protecdo em 4 @50x12 120,48
Nylon
1692 Placa Protecdo em 12 110x30x12 518,52
Nylon

1800 Guia da placa de 4 ?25x180 313,4
extragao

1806 Casquilho guia placa 4 1061-25x16x50 56,6
extragdo

1810 Perno de retorno 4 @20x305 144,92

1840 Cilindro hidraulico da 2 HVB-04-85-2-H-0 1.690,68
extragao

1845 Extensao Cilindro da 2 @40x52 468,24
extragao

1850 Extrator 4 @6x315 34,57

1985 Placa da Guia da Placa 4 @70x12 21,45

de Extracao

2000 Caixa elétrica 1 09200160251 22,15

2020 Ficha elétrica 1 09200162612 12,46

2030 Micro interruptor 2 BNS 819-100 R-11 47,06

2031 Micro interruptor 6 ZCE 02 141,18

2032 Micro interruptor 6 ZCMD 21 141,18

2033 Micro interruptor 5 ZCMC21L1 117,65

2034 Micro interruptor 1 ZCM C21 L2 23,53

Total 33.377,62
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