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Resumo

A realizagdo deste trabalho teve por base uma solicitagdo por parte de uma empresa
dedicada ao projecto e fabrico de moldes, assim como a injecg¢do de pldsticos, no sentido
de projectar um molde para a injeccdo de uma pega em pldstico (PP-Polipropileno +20% )
para a industria automdvel, seqgundo os requisitos de qualidade exigidos pelo cliente
Assim, atendendo a esses requisitos, foi planeado e elaborado o projecto do respectivo
molde para a injecgdo, tendo em consideragcdo todos os factores que contribuem de
forma activa para a obtengdo das pecgas desejadas, com a qualidade exigida e com o
tempo de vida desejado para o molde.

Tendo inicio na definigdo das cavidades e movimentos do molde, passando pela selec¢éio
dos materiais mais adequados a cada um dos componentes do molde, selec¢do de
componentes normalizados para o molde, simulacdo do enchimento e necessidades de
arrefecimento, até a execu¢do do molde e andlise de possiveis ndo conformidades nas
pegas nele injectadas, o trabalho acompanhou todo o processo de criagGo do molde,
desde a recepg¢do das especificagdes emanadas pelo cliente, até ao teste e realizagGo das
correcgoes finais.

Constatou-se que o molde, apds ligeiras afinagées finais, cumpriu com os objectivos
inicialmente tragados, permitindo a obteng¢do de pecas com o formato e qualidade

exigidas pelo cliente final.
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Plastico, Injec¢do de Pldsticos, Moldes, Simulagéo de Enchimento de Moldes






Abstract

This study was based on a request made by a company dedicated to the design and
manufacture of moulds, and injection of plastic, in order to design a mould for injection of
polymer parts (PP-propylene +20%) for the automotive industry, following the quality
requirements demanded by the costumer.

Thus, attending to these requirements, the design of the injection mould was planned and
prepared, taking into attention all factors that actively contribute to the attainment of the
desired parts, with the required quality and the desired lifetime for the mould.

Beginning by the definition of the cavities and mould movements, passing by the selection
of the most suitable materials for each component of the mould, selection of each standard
component for the mould, filling simulation and cooling system, until the implementation of
the mould and analysis of possible non-conformities in the injected parts, this work
accompanied all the design and manufacturing process, from the reception of the
specifications issued by the costumer until the test and implementation of the final
corrections.

After slight final adjustments, the mould fulfilled the initially set objectives, enabling the

production of parts with the required shape and quality by the final customer.
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1. Introducgéao

1.1. Enquadramento

A industria automoével é uma das mais exigentes em termos de qualidade e produtividade no
sector da produgdo metalomecanica, tendo sido percursora no desenvolvimento e introducao

de iniUmeras tecnologias de producdo e sistemas de gestao.

O desenvolvimento de componentes para a industria automovel faz-se, normalmente,
envolvendo o cliente principal — marca automoével que detém as linhas de montagem — e os
produtores de pegas, estando estes ainda hierarquizados em diferentes niveis, em fung¢ao dos
niveis de qualidade para os quais estdo certificados e importancia dos produtos fabricados. A
interacgdo entre estes intervenientes é uma constante, procurando satisfazer os desejos e
necessidades do projecto com os meios envolvidos no fabrico, garantia de qualidade e

co rrespondentes custos.

Devido ao seu baixo peso especifico, facilidade de transformacdo e possibilidade de obtencado
de pecas de geometria complexa com apenas uma opera¢do de fabrico, os polimeros
ganharam, durante as ultimas décadas, um papel de relevo na indUstria automaével. Associada
a industria de producdo de pecas injectadas, esta, invariavelmente, a industria de moldes, que
possui uma larga tradicdo no nosso pais, com qualidade reconhecida internacionalmente ha

varias décadas.

Desde o empirismo de outrora, até ao estudo mais técnico e cientifico da actualidade, o
projecto e fabricacdo de moldes tem conhecido um interessante desenvolvimento, permitindo
chegar as solugdes finais de uma forma mais célere e com uma maior qualidade. A injec¢do de
pldsticos técnicos e, em certos casos, de quantidades aprecidveis de fibras curtas de vidro
juntamente com o polimero, tém também imposto novos requisitos aos materiais em que os
moldes sdo realizados, tentando maximizar a sua vida Util e minimizar as intervengdes para
manutenc¢do. Por outro lado, a complexidade de formas exigida pelo projectista das pecas leva
a que haja necessidade de um maior engenho por parte de quem projecta os moldes, que
passam pela texturizacdo de superficies e pela conjugacdo de movimentos dentro do molde,

durante o ciclo de injec¢ao do produto.
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1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo principal proceder ao projecto de um molde para a injec¢do

de uma peca para a industria automdvel, que obedega aos seguintes requisitos:

e Assegure eficazmente as dimensdes requeridas para a peca;

e Assegure os altos indices de qualidade requeridos a superficie da pega;

e Minimize o impacto das linhas de jun¢do do plastico, caso o molde seja provido de
varios canais de alimentagao;

e Minimize o tempo de ciclo de injec¢ao do produto;

e Assegure a possibilidade de utilizagdo do molde em determinadas maquinas de
injeccdo, através de um correcto dimensionamento das suas placas-base;

e Cumpra todos os outros requisitos especificados pelo cliente final;

e Esteja optimizado em termos de funcionamento;

e Maximize o tempo de vida do molde e minimize as sempre necessarias intervencgdes

de manutencao.

Para a prossecugao dos objectivos anteriormente referidos, tornar-se-a necessario:

Proceder a correcta seleccdo de materiais para as diferentes zonas do molde;

e Proceder ao desenho do molde, com o correspondente estudo dos movimentos
necessarios;

e Proceder ao estudo do enchimento do molde e correspondente solidificacdo da peca,
optimizando a injeccdo e o arrefecimento através de ferramentas informaticas
adequadas para o efeito;

e Efectuar o correspondente estudo do processo de fabrico do molde;

e Proceder ao estudo, seleccdo e optimiza¢do de todos os componentes normalizados
para o molde;

e Estudar o respectivo processo de montagem;

e Verificar o seu funcionamento;

e Efectuar as correcgdes finais;

e Proceder a elaboracdo do presente relatério.
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1.3. Metodologia

A elaboragdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve:

e Andlise das especificacdes do cliente;

e Pesquisa bibliografica sobre projecto e dimensionamento de moldes para a injec¢ao de
plasticos;

e Pesquisa de componentes normalizados para a correspondente satisfacdo dos
requisitos exigidos pelo molde, através da consulta ‘online’ e em catélogos;

e Realizacdo do anteprojecto para validagdo prévia;

e Estudo do fluxo de material dentro do molde e correspondente solidificacao;

e Estudo dos canais de arrefecimento necessarios;

e Selec¢do dos materiais para as diferentes zonas do molde;

e Estudo das placas de fixagdo do molde a maquina de injecgao;

e Realizag¢do do projecto final;

e Estudo do processo de producdao e montagem do molde;

e Realizagdo dos testes de injeccdo e verificagdao de possiveis melhorias a implementar;

e Implementacdo das correc¢es necessarias;

e Validacdo final do correcto funcionamento do molde;

e Redacgdo da presente dissertagao.

1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: uma Revisdo
Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta
dissertacdo, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram
publicados em livros e periddicos cientificos dedicados a matéria, e o Desenvolvimento do
Trabalho Pratico propriamente dito, com a referéncia aos projectos desenvolvidos, solucbes

encontradas, assim como o tratamento e analise critica dos resultados.
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ESTA PAGINA FOI, INTENCIONALMENTE, DEIXADA EM BRANCO.
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2. Revisao bibliografica

2.1. A fabricagcao de componentes no sector automovel: Conceitos gerais

A industria automdvel depende fortemente da indUstria de componentes para abastecer as
suas linhas de montagem com componentes de qualidade. Por exigéncia da qualidade final do
produto (automével), a industria de componentes é obrigada a cumprir rigorosas normas de
qualidade, as quais permitem também uma elevada rastreabilidade do produto, para que, em
caso de falha, se perceba facilmente o que esteve na origem da mesma, que lote pode ter sido
afectado e quais as ac¢des a tomar para que tal ndo volte a acontecer. Para tal, e aquando do
projecto, os fornecedores de componentes sdo chamados para colaborar no desenvolvimento
do produto, com vista a garantir a sua qualidade e competitividade, assegurando
simultaneamente um baixo indice de risco de falha na produgdo, para que os ‘timings’ de

entrega nunca venham a ser comprometidos.

Uma boa parte dos componentes necessita de ferramentas, as quais sdo fornecidas,
normalmente, por fabricantes com larga experiéncia nesta drea, e que podem colaborar
igualmente no desenvolvimento do produto, através de sugestdes assertivas para a melhoria
da qualidade e produtividade. Normalmente cada ferramenta é Unica, sendo um conjunto que
congrega uma série de componentes standard e ndo standard. Trata-se de algo com
singularidade e complexidades Unicas. A concepc¢do e o fabrico do molde é um estimulo,
devido aos problemas e dificuldades que surgem durante o processo de produgdo. Portanto,
existe um forte controlo da evolucdo do trabalho, para garantir a qualidade e os prazos de

entrega.

Na relacdo entre o cliente e o fornecedor podemos destacar a proximidade do cliente com
todo o processo produtivo, desde o processo de orcamentagao, concepcao e desenvolvimento,
até a aprovacao do produto final. Durante o processo de desenvolvimento existe uma continua
troca de informagdes que podem visar alteracGes geométricas do componente, alteracGes da
ferramenta, prazos de entrega, etc. Esta troca de informacdo pretende definir correctamente

os requisitos do cliente, preencher a suas necessidades, e obter a sua satisfagao total.

A fabricagdo da ferramenta é constituida por varios processos (Figura 1), pelo que se exige
uma metodologia bem definida na sua gestdo, visando a garantia da qualidade e
salvaguardando que todos os requisitos especificados pelo cliente sdo escrupulosamente

cumpridos pela empresa fornecedora da ferramenta, desde o seu desenvolvimento.
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Figura 1 - Mapa de processos (Teixeira, et al., 2011)

O sistema de producdo do fabricante de ferramentas apresenta caracteristicas bastante

distintas de outros sectores de actividade, conforme podemos observar na tabela abaixo.

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema de produgdo na area do fabrico de ferramentas (Cavaco, et al.,

2009/10).

Parametros

Classificagao

Implementacao

Por projecto

Fluxo dos materiais

Limite do intermitente

Relacdo com o cliente

Engenharia por encomenda

Quantidades produzidas do mesmo produto

Unitdria (producgdo a medida do cliente)

Tipologia da estrutura dos produtos Convergente
Variabilidade dos produtos produzidos Elevada
Natureza dos produtos Discreta

Caracterizagdo da procura Imprevisivel
Organizacgdo Flexivel

MIGUEL MAIA
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Os principais parametros que caracterizam um fabricante de ferramentas sdo:

e Implementacdo;
e Fluxo dos materiais;
e Relagdo com o cliente.

e Quantidades produzidas de um dado produto;

Quanto a implementacao

Trata-se de uma implementagdo por projecto. Caracterizado por um produto unitario, de
elevado custo, adequado a mudancgas continuas e aceitando uma forte variagdo para o

produto (Figura 2).

Implantacao por projecto (Q'P = 1)

& C;‘.nl" - QUENS3s0e LSS (NOMEkmsnss
v —_— = Proau Orecd (normakrmanbe)
{,.3 » H:‘\ S&MmA CpOralona 0o proouto
_——r . - Proadizt -4 f
‘:\\_ 4 » ‘_,./I -
—— -

Figura 2 - Diagrama de implantagdo por projecto (Cavaco, et al., 2009/10).

Q - Quantidade
P - Produto

Fluxo dos materiais

O fluxo dos materiais refere-se ao grau de continuidade que caracteriza o sistema. O fabrico de
uma ferramenta caracteriza-se por um fluxo intermitente (Tabela 2), devido a espera que o

produto sofre ao longo do seu processo.
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Tabela 2 - Caracteristicas da produgdo intermitente (Canevarolo Jr., 2006).

Factores

Produgdo intermitente

Processamento em cada momento

Uma ou poucas operagdes por produto

N2 de ordens de fabrico executadas

de cada artigo

] Elevado
simultaneamente
Entradas no sistema Variavel
Sequéncia de operacgdes Muiltiplas
Quantidades produzidas a cada momento .
Unitaria

Condigdes de trabalho

Frequentemente varidveis

Planeamento

Variavel

Quantidades produzidas de um mesmo produto

Trata-se da realizagdo de um produto unitdrio, normalmente produzido uma Unica vez, de

elevada complexidade, que requer a coordenagdo de muitos recursos e que tem um elevado

impacto na organizacdo. Tendo uma natureza Unica, a separacdo entre as actividades

produtivas directas e funcdes indirectas ndo é relevante do ponto de vista do planeamento. O

planeamento das actividades deve ter em conta os meios necessdrios e as relacbes de

dependéncia fisica e temporal que devem respeitar (Figura3).

i
-

—— . :

N L

S
\'.

- = |

|

S * -
— .

| P

Figura 3 - Diagrama PERT - CPM (Cavaco, et al., 2009/10)

Relagao com o cliente

A relagdo produtor da ferramenta - cliente é caracterizada por uma engenharia por

encomenda, em que o cliente fornece especificacbes que devem passar pela peca, tipo de

material, aplicacdo, etc., e a empresa concebe, aprovisiona, fabrica, monta e entrega (Figura

4).

MIGUEL MAIA
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| |
Engenharia porencomends

Fabrico por encomends
Montagem por encome nde

Fabnico pam siock

S ——— |

Engenhana Aprovisicnamenio Fabnco Maonizgem Enirega

Tempa total do cicls
Formas de relagio com o cliente e seus tempos de resposta

Figura 4 - Formas de relacdo com o cliente e tempos de resposta (Cavaco, et al., 2009/10)

O cliente interage em todas as fases do processo de produgdo. Essas fases podem ser o pré-

desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento.

O papel do cliente comeca no pré-desenvolvimento da ferramenta, fornecendo especificagdes
e caracteristicas pretendidas para a ferramenta. A partir dos recursos disponiveis e dos

conhecimentos da empresa, realiza-se um projecto inicial.

Prossegue-se para o desenvolvimento da ferramenta. Nesta etapa, fazem-se as escolhas das
melhores solucdes de projecto, tais como materiais, processos de fabrico, sistemas agregados,
etc. Existe troca de informacbes entre o cliente e o fabricante, para resolugcdo de

incompatibilidades e alteracdo de especificacbes, entre outros.

Apds o desenvolvimento, seguem-se as etapas de fabrico da ferramenta, montagem e entrega.
Nesta fase, podem surgir mudancas ao projecto, mas com menor grau de complexidade, tanto
por parte do cliente, como por parte do fabricante. O cliente é actualizado com informagdes
do estado da ferramenta, assim como o fabricante recebe informagdes das necessidades do

cliente.
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2.2. A importéncia dos polimeros na industria automoével

O grande desenvolvimento dos primeiros polimeros comecou nas décadas de 1930 e 1940. O
Polietileno (PE), Policloreto de Vinilo (PVC) e Poliestireno (PS) foram alguns dos polimeros
desenvolvidos. O PVC e PE sdo os mais usados em todo o mundo. O PVC contém 57% de Cloro
e 43% de Eteno, através do MVC (Mono Cloreto de Vinilo, unidade basica do polimero). Com o
processo de polimerizacdo, liga-se formando uma molécula muito maior, conhecida como PVC.

O PE é obtido pela polimerizacdo do Etileno.

A industria automdvel viu nos polimeros um material alternativo aos tradicionais, como o
metal, o aluminio ou o vidro. Inicialmente a sua utilizacdo era diminuta, sendo que nos anos 70
cada automovel tinha, em média, cerca de 30 quilos de polimeros. Gradualmente, a industria
automovel foi substituindo os materiais tradicionais. Agora, o automoével tem em média cerca
de 200 quilos de polimeros. Algumas das razGes para este forte incremento foram um maior
conforto, durabilidade, diminui¢ao do ruido e nivel de vibragdes, diminui¢ao dos custos e forte

reducdo do peso, o que beneficiava fortemente a relacdo peso/poténcia.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos polimeros (Materiais usados na concepg¢do de um

automovel., 18/10/2010).

Vantagens | Desvantagens
Reducdo de peso Degradacao térmica e ambiental
Reducado de emissao de CO, Inflamavel
Reducdo de custo Baixa resisténcia ao impacto
Redugdo do tempo de producdo Dificuldade de adesdo da tinta
Diminuigdo dos investimentos em Baixa estabilidade dimensional
manufactura
Aumento da resisténcia a corrosdo Baixa resisténcia quimica
Formatos mais complexos Dificuldade em recuperacao de pecas
Facil de processar
Veiculos mais silenciosos
Melhoria da seguranga
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N

As desvantagens enunciadas no quadro anterior referem-se a itens comuns a maioria dos
polimeros. No entretanto, existem polimeros com propriedades especificas para atender a
algumas das exigéncias normais de uso, como o ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), que tem
elevada resisténcia a baixas temperaturas. Uma das vantagens dos polimeros foi o seu baixo
peso especifico comparativamente com aco e vidro, que no automaovel permitiu a diminuigdo

de peso e emissdes deCO,.

Na industria automével, o custo de cada componente é extremamente importante. O polimero
veio diminuir o tempo de produgdo dos componentes, eliminando etapas de fabrico e
elevando fortemente as cadéncias de producdo. Por outro lado, este trouxe uma enorme
flexibilidade ao projecto, na obtencdo de pecas mais complexas e aerodinamicas, assim como
permitindo novos detalhes no seu acabamento final, facto que representa para a industria
automovel uma efectiva vantagem, devido ao aparecimento de componentes com design cada
vez mais arrojado e elaborado. A nivel da segurancga, permitiu a criacdo de airbags, cintos de

seguranga e para-choques, que realmente amortecem o choque.

Antes de serem utilizados, os polimeros sdo normalmente aditivados. Estes aditivos podem ter
inimeras fungdes, entre as quais se destaca conferir cor ao componente. O polimero tem,
normalmente, uma cor bem definida mas, na industria automodvel, existe a necessidade
permanente de permitir que o cliente do automodvel possa optar por uma vasta lista de cores
para um mesmo componente, sendo facil proceder a este ajuste através da alteracdo do
aditivo. Contudo, existem outros aditivos com fungdes completamente distintas, mas nao
menos importantes, tais como a protecg¢ao contra a oxidagdo e envelhecimento por incidéncia
de raios ultra violetas ou diminui¢cdo do custo (através da inser¢ao de cargas, que podem ter

origem na reciclagem de outros polimeros).

Seguidamente é realizada uma breve resenha histérica da evolugdo dos polimeros, desde o

inicio da sua producao.

1920-1950: Sao desenvolvidos o PVC (Policloreto de Vinilo), PMMA (Polimetacrilato de Metilo),
PS (Poliestireno),PA (Poliamida), PE (Polietileno), Silicone, PUR (Poliuretano), ABS (Acrilonitrilo

Butadieno Estireno) e Poliéster, entre outros.

1924: S3o criadas as fibras de Acetato de Celulose.
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1950: Existe uma popularizagdo da tecnologia de polimeros pelo desenvolvimento do

Polipropileno (PP), Espumas de Poliuretano, PE linear, Poliacetais (POM) e Policarbonatos (PC).

1960: Surgem os polimeros de engenharia, materiais de alto desempenho, com diversas
aplicacbes. Aparecem elastdmeros termoplasticos. Surgem os primeiros tanques de
combustivel e sacos de supermercado produzido sem PE de alta densidade (PEAD), lentes de
contacto flexiveis e garrafas de Polietileno Tereftalato (PET). Mais recentemente, surgiram
novas tecnologias, como polimeros de cristais liquidos, polimeros condutores de electricidade,

Polisilanos, etc.

Os polimeros (Tabela 4) mais usados na industria automovel sdo:

e PP-Polipropileno;

e PE - Polietileno;

e PS—Poliestireno;

e PVC - Policloreto de vinilo;

e ABS - Acrilonitrilo butadieno estireno;
e PA-Poliamida, Nonn®;

e PUR - Poliuretanos;

e POM - Polioximetileno ou Poliacetal;
e PBT — Tereftalato de polibutileno;

e UP-FV — Poliéster insaturado com fibra de vidro.
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Tabela 4 - Propriedades e aplicages dos principais tipos de polimero (Materiais usados na concep¢ao

de um automével., 18/10/2010).

Polimero Propriedades AplicagSes
Caixa do tridngulo de emergéncia,
Folistil=no de= alta ResistE&ncia a calor = solventes FProteccdo anti-cascalho, Reservatorio
densidade (HDPE] Baixo custo de dgua do para-brisas, Deposito de

com bustivel

Caixa da bateria, Caixa de= ferramentas,
. - Caixa de 1 socorros, Caixa =léctrica,
Alta resistEncia gquimica i
Extabilidade Carpetes, Cobertura da bateria, VWolante,
Polipropileno (PP} - Cobertura dos amortecedores,
Flexibilidade .
A Condutas de= ar, Sistemas de
Baixo custo . _ .
refrigeracdo do motor, Painel de
instrumentos, Para-Chogues, Porta-
Luvas, Revestimentos, WVentilador

ResistEncia a riscos

Excelente estabilidade Limpa-para-brisas, Cintos de seguranca,
Politoxide de metileno dimensional espelhos retrovisores, Fechaduras,
[POMA) Baixa absorcdo de dgua Circuito de combustivel

ResistE&ncia a fadiga

El=vada rigidez

Poli{zulfeto de fenilena) Boas propriedades mecanicas

(PPS)

Carcaca dos fardis, Suporte da bobina,

_ i Vabhrulas do filtro de ar
Transparé&ncia

Semelhanca com o vidro
Alta resistEncia aoc impacto

Boa =stabilidade
Boas propriedades =léctricas

Policarbonato (PC) Fargis, Pain=l de instrumentos

Absorc3o de Energia

Poliuretano (PL) |solamento

Para-chogques, Estofo dos bancos

R iste i a ] 2 It
Poliamida (PA) EEISEENCIA A tensan = as alkas Engrenagens, airbag, conectores
temperaturas

. . FResist&ncia a corrosao
Copolijestirenobua-

tadimnoacrilonitrila] (ABS) Resist&ncia guimica Grades, Pain=| de instrumentos

Resist&ncia ao impacto

Copolifestireno- ResistEncia as baixas

Grad d tilag3
acrilonitrila (SAN] temperaturas = ac impacto rages o= ventiagas

Polilcloreto de winila)

(B ResistEncia a chama Filtros de ar = de &le=o, Revestimentos

Polijoxido de
metileno)/ poliamia (Moryl
GTX)

Resist&ncia aoc impacto,
Guarda-lamas
solventes = altas temperaturas

PI:Ili[tErEFtﬂlﬂtl:l d= FesistEncia mecanica =

) guimica Fainel de instrumentos, PFara-chogues,
butil=no) e e . .
Resist&ncia a altas Spoilers
temperaturas
Poliit=reftalato de FResistEncia mecanica, t&rmica . .
3 I Componentes eléctricos
etileno) (PET) = guirmica

Os polimeros, em muitos casos sdo usados no seu estado natural ou com uma ligeira
percentagem de aditivos que visam essencialmente modificar a cor, reduzir o custo, melhorar
a resisténcia ao envelhecimento, etc. Contudo, é também muito frequente adicionarem-se
reforcos como aditivo, para melhorar as propriedades mecéanicas do polimero. Um dos
refor¢cos que mais se destaca é a fibra de vidro. Os polimeros com reforgo de fibra de vidro sdo
usualmente referidos como PRFV (Plasticos Refor¢gado com Fibras de Vidro). A fibra de vidro é
um aglomerado de finissimos filamentos flexiveis de vidro que, juntamente com resina
poliéster (ou outro tipo de resina), e posterior aplicacdo de uma substancia catalisadora de
polimerizacdo, resulta num material compdsito, com muito boas propriedades, das quais se

podem destacar as seguintes:
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Optimas propriedades mecanicas: Os plasticos reforcados com fibras de vidro tem elevada

resisténcia a traccdo, flexdo e impacto, sendo muito utilizados em aplicacGes estruturais.

Leveza: A fibra de vidro é bastante leve. Os laminados moldados por contacto apresentam
peso especifico na ordem dos 1.4 kg/dm?, contra 2.7 kg/dm? para o aluminio e 7.8 kg/dm>para

0 ago.

Alta rigidez dieléctrica: A fibra de vidro ndo conduz corrente eléctrica, sendo usada como

isolante estrutural em condi¢des adversas.

Flexibilidade de projecto: Os plasticos reforcados com fibras de vidro permitem ampla
flexibilidade de projecto, possibilitando a moldagem de pecas complexas, grandes ou

pequenas, sem emendas e com grande valor funcional e estético.

Estabilidade dimensional: As pecas realizadas em PRFV mantém inalteradas as suas formas e
dimensdes em condi¢des de uso extremas. O baixo coeficiente de dilatagdo térmica, aliado a
diminuta absorcdo de dgua, permite o seu uso em paralelo com pecas metalicas em aplicacdes

sujeitas a grandes variacdes de temperatura e humidade.

Resisténcia a corrosdo: A fibra de vidro ndo se degrada devido a corrosdo e tem excepcional
resisténcia a ambientes altamente agressivos, comparativamente aos materiais convencionais.

A resisténcia quimica é determinada pela resina e construcgdo do laminado.

Integracdo de pegas: A fibra de vidro permite a moldagdo de pegas inteiricas complexas, sem

emendas, juntas, parafusos ou rebites.

Moldes simples e baratos: Os PRFV podem ser conformados em moldes simples e baratos,
viabilizando a comercializagdo de pecas grandes e complexas, mesmo com baixos volumes de

producao.

Baixo custo de acabamento: Geralmente, as pecas compdsitas PRFV sdo moldadas na cor
desejada, com uma camada externa de gel-coat, dispensando pintura ou outro tipo de

acabamento.

Baixo custo de manutengdao: Os componentes realizados em PRFV apresentam custos de

manutencdo baixos, devido a alta inércia quimica e dptima resisténcia as intempéries.
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2.3. Propriedades requeridas aos polimeros para injec¢ao

Os polimeros, tal como o ago ou aluminio, apresentam caracteristicas que tém que ser

consideradas no momento da selec¢ao do material (Canevarolo Jr., 2006).

As propriedades devem ser consideradas segundo diferentes grupos:

e Quimicas;

e Mecanicas;

e Eléctricas;

e Térmicas;

e Opticas;

e Reoldgicas.

2.3.1. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas (Tabela 5) estdo intimamente relacionadas com a composi¢do e

estrutura do polimero (Mano, 1991).

Tabela 5 - Algumas propriedades quimicas dos polimeros.

Propriedades

Observagoes

Resisténcia a
oxidacgdo

Esta resisténcia é maior em polimeros com macro moléculas saturadas
(com ligacGes simples entre atomos de carbono), como o PE,PP e outras
Poliolefinas. Nos polimeros insaturados (com ligacdo dupla entre 4tomos
de carbono), como as borrachas, pode ocorrer a oxida¢do através dessas
ligacdes e rotura das cadeias, diminuindo a resisténcia mecanica.

Resisténcia a
radiacoes
ultravioletas

Os polimeros de estrutura insaturada apresentam baixa resisténcia as
radiagGes ultravioleta, que sdo absorvidas, gerando facilmente radicais
livres quando expostos a luz solar. Pode ocorrer uma eventual modificagdo
das propriedades mecanicas pelo endurecimento do material ou pela
formacgdo de ligagGes cruzadas. Os polimeros como o PP ou o PE de baixa
densidade podem sofrer uma fragmentacdo quando expostos
prolongadamente a luz solar.
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Resisténcia a
absorcdo de
agua

A absorcdo de dgua faz aumentar a dimensdo das pecgas e dificulta o
trabalho de precisdo. A existéncia de grupos na cadeia, capazes de fazer
pontes de hidrogénio, aumenta essa capacidade de absorc¢éo.

Resisténcia a
acidos

Em geral, o contacto dos polimeros com acidos pode provocar a destrui¢do
parcial das moléculas poliméricas, se existirem grupos sensiveis a reac¢do
com 4cidos. As resinas melaminicas e os produtos celuldsicos alteram-se
guimicamente em meio acido, mesmo diluido.

Resisténcia a
bases

As solucbes alcalinas (basicas) aquosas sdo bastante agressivas para os
polimeros, nas estruturas que apresentam certos agrupamentos como a
carboxila, hidroxila, fendlica e éster.

Resisténcia a
solventes e
reagentes

Depende da interaccdo molecular entre o solvente e o soluto. Quando
existe uma maior afinidade das moléculas do solvente com o polimero, do
que entre si, as moléculas penetram nas cadeias macro- moleculares,
formando reacg¢des do tipo dipolo-dipolo, forcas de Van der Waals ou
pontes de hidrogénio, que permitem a sua dissolugao.

Inflamabilidade

Quando o polimero é aquecido, vai sofrer alteragdes fisicas e quimicas, até
gue seja decomposto em produtos volateis. Dependendo da natureza
guimica do polimero, esta decomposi¢do térmica varia, em polimeros com
facil decomposicao térmica, como nitrato de celulose, que apresenta uma
elevada rapidez de combustdo. Os polimeros termoendureciveis, tais como
as resinas fendlicas, tém uma maior dificuldade de combustdo, sendo por
isso usadas em pecas do ramo eléctrico. Os polimeros com anéis
aromaticos e com auséncia de cadeias parafinicas permitem um
retardamento da inflamabilidade, ndo conseguindo manter a chama
devido a formacdo de CO, por parte de grupos éster.

Resisténcia a

Dependendo do polimero, o calor pode formar radicais livres na molécula
juntamente com oxigénio (do ar), provocando a ruptura das ligacdes
covalentes dos atomos nas cadeias macromoleculares insaturadas, ou em

degradagdo . o . N . o
térmi cadeias de carbono terciario. Os polimeros clorados sdo muito sensiveis a
érmica Y, .
degradacdo térmica durante o processamento, devido a facil ruptura das
ligacbes carbono-cloro.
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2.3.2. Propriedades mecénicas

O comportamento mecanico dos polimeros difere em relagdo ao dos metais, apresentando um
comportamento intermédio entre o de um sdélido elastico e o de um liquido viscoso,
Newtoniano. A predominancia de um caracter viscoso ou elastico a uma solicitagdo mecanica
depende do essencialmente do tempo. A aplicagdo de uma tensdo durante um longo intervalo
de tempo provoca normalmente um escoamento viscoso, sendo uma deformacdo permanente

do polimero.

Aplicacdo de uma deformagdo muito rapida ndo dd tempo as moléculas do polimero, se

ajustarem induzindo uma resposta elastica.

Verifica-se que o mddulo de elasticidade e a viscosidade variam sendo caracteristico de

comportamento viscoelastico.

Comportamento viscoeldstico dos polimeros

Quando o comportamento de um polimero é analisado existem alguns factores que devem ser
levados com maior relevancia, como a massa molar, as temperaturas de transigdo vitrea (T,) e
de fusdo (T,,), a que temperatura é analisado o comportamento do polimero. Através da figura
a podemos observar a variagdo da massa molar com a temperatura, e os varios estados em

que os polimeros se podem encontrar (Canevarolo Jr., 2006).

P
i g
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z e
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P
& Plasticn semicrstaling
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Lo (Massa Malar)

Figura 5 - Relagao da massa molar com a temperatura (Canevarolo Jr., 2006).
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Existem modelos que representam fisicamente o comportamento viscoeldstico do polimero
perante uma solicitacdo, que podem ser tratados matematicamente. A parte elastica da
deformacéo é representada por uma mola que reflecte um comportamento que segue a lei de
Hooke. A parte plastica é representada por um amortecedor que segue um comportamento

Newtoniano (Canevarolo Jr., 2006).

™ |

(1)

Comportamento eldstico de uma molaideal: o =

de

Comportamento plastico de amortecedor: o=n_ (2)

No Modelo de Maxwell (Figura 6), a mola e o amortecedor estdo dispostos em série. A
deformacdo resultante é a soma da mola que responde instantaneamente, e do amortecedor

que responde de forma linear no tempo.
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Figura 6 - Esquema representativo do modelo de Maxwell (Canevarolo Jr., 2006).

Verifica-se que a curva deformacdo versus tempo é independente para cada elemento, com as

seguintes componentes:

1- Deformacdo elastica instantanea (mola);

2- Deformacdo plastica dependente do tempo (amortecedor);
3- Recuperagdo elastica instantanea (mola);
4- Deformacgdo plastica residual irrecuperavel (amortecedor).
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No Modelo de Voigt, a mola e o amortecedor estdao dispostos em paralelo. Ao aplicar uma
solicitacdo, verifica-se que a deformacdo véaria com o tempo, como é demonstrada na figura

baixo.

A
V7774 o
S Solicitagdo do
- ipo tensao
{onda quadrada)
tempo
.
3 }
¥
£ Resposta do
§ tipo deformagao
v emgo

Figura7 - Esquema representativo do Modelo de Voigt (Canevarolo Jr., 2006).

Verifica-se que a curva de deformacao versus tempo é dependente dos dois elementos, sendo

que:

1- Deformacdo elastica é retardada por uma componente viscosa;
2- Recuperagdo elastica é retardada pela componente viscosa: a recuperagao total

acontece, mas num tempo muito longo, teoricamente infinito (t=o°).

O Modelo de Maxwell-Voigt (Figura 8) resulta da associagdo dos dois anteriores modelos. Este
modelo explica melhor o comportamento viscoelastico. Podemos ver, na figura abaixo, a

associacdo em série dos dois casos.

Figura 8 - Esquema representativo do Modelo Maxwell-Voigt (Canevarolo Jr., 2006).
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A curva de deformacdao pode ser funcdo de um elemento, individualmente, ou da acc¢do
conjunta de dois elementos. Este modelo aproxima-se melhor ao comportamento real, tendo

em consideracdo a resposta elastica instantanea e uma deformacgao plastica residual.

Fluéncia (Creep)

A fluéncia é uma caracteristica de elevada dependéncia das propriedades mecanicas com o
tempo. O fenémeno de fluéncia é observado através de uma solicitagdo de traccdo,
compressdo ou flexdo numa amostra, a qual se vai deformar continuamente no tempo. Este
fendmeno acontece, por exemplo, no pneu de um automével, quando este estd parado muito

tempo.

Num material polimérico, a curva de fluéncia é usualmente descrita como mostra a figura
abaixo.lnicialmente, a fluéncia tem uma taxa de deformag¢do muito rapida, apds o

carregamento, a qual se vai desvanecendo com o tempo.

Efeito do creep

pesa

.

[ ~ Pesposta instantines (linsar)
H

L 1

Alongamento
«da barra (A)

Figura 9 - Fendomeno de deformagao por fluéncia (Marczak, 2004).

As estruturas dos termoendureciveis, providas de ligagdes cruzadas, resistem melhor a fluéncia
do que os termoplasticos. Aditivos como a fibra de vidro ou de carbono reduzem
drasticamente a fluéncia nos plasticos (Marczak, Janeiro de 04). O comportamento a fluéncia

do polimero é afectado por:

Carga (tensao);

Temperatura;

Duracgdo da carga;

Ambiente.
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O Mddulo de fluéncia a carga constante (fluéncia linear) pode ser expresso através da equacdo

seguinte:

j© =2 3

J- Médulo de Fluéncia (mm?/N)
€ - Deformagdo (mm/mm)

o - Tensao aplicada (MPa)

O Moddulo de Relaxagdo, tendo por base uma deformacdo constante, pode ser expresso

através da equacdo seguinte:
t
y(r) =22 @)
Y - Médulo de relaxagao (MPa)

Esta variavel tem grande importancia em aplicacdes como vedacdes, espacadores, encaixes
sob pressdao e pecas aparafusadas, ja que a carga de montagem nao é mantida ao longo da

vida do componente (Marczak, Janeiro de 04).

Por vezes, tensGes/deformaces muito baixas apresentam relaxacdo consideravel (Marczak,
Janeiro de 04). As figuras seguintes mostram a variacdo do alongamento no tempo, para
diferentes cargas constantes, em que, para cargas baixas, a relaxacdao apresenta um valor

pouco significativo.

35MPa
30 MPa

s
——

—

t

Figura 10 - Alongamento em fun¢do do tempo, para diversos niveis de tensdao (Marczak, 2004).
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Figura 11 - Mdédulo de fluéncia em fungao do tempo para diferentes tensées (Marczak, 2004).

Peso molecular

Os polimeros ndo possuem um Unico peso molecular, mas sim uma distribuicdo de pesos
moleculares. O calculo do peso molecular médio pode ser realizado através da seguinte
expressao:

_ INiMi o YniMi? _ YWisMi

Mn ¥Ni ~ yniMi YWi

)

Ni - Nimero de moléculas i com o peso M;
Mn - Peso molecular numérico médio

Mw - Peso ponderal médio

O peso molecular tem influéncia na deformac¢do do polimero: o seu incremento altera a

viscosidade, elevando o seu valor e aumentando a resisténcia a deformacao.

Seguidamente, sdo ainda enumeradas algumas das propriedades mecanicas mais comuns para

qualgquer material, independentemente de estarmos a tratar de polimeros ou ndo (Tabela 6).
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Tabela 6 - Propriedades mecanicas mais comuns nos polimeros (e outros materiais).

Propriedades Observagoes

Resisténciaa | Os polimeros apresentam baixa resisténcia a trac¢do, ndo ultrapassando
traccdo os 10 kgf/mmz, mas, com adic¢do de fibras, este valor aumenta.

O alongamento na ruptura pode ser correlacionado quantitativamente

A ; com a estrutura do polimero. Materiais com grande teor de ligagdes
ongamento o L. . .
e 2 X cruzadas, como os utilizados nas espumas rigidas, sdo resistentes e duros,
até a ruptura ) . , A
porém quebradicos, enquanto os elastdmeros e as espumas flexiveis tém

alongamento na ruptura muito superior.

O mddulo de elasticidade de um material é responsavel pela rigidez do

) componente e, por isso, tem um papel importante durante a selec¢do do
Médulo de

o material. No caso dos polimeros, deve-se levar em conta que o médulo de
elasticidade

elasticidade é muito mais susceptiveis as variages de temperatura do que
se esta acostumado com os metais.

Resistancia 3 A resisténcia a fadiga depende da composi¢ao quimica do polimero, da
esisténcia a . ) N
fadi temperatura, da frequéncia do carregamento e da amplitude das tensdes
adiga ~ o . . o
e deformacgdes. Estas varidveis podem favorecer fenémenos viscoelasticos.

Resisténcia ao | A resisténcia ao impacto varia entre os polimeros, sendo o Policarbonato o
impacto mais resistente.

As ligacdes cruzadas aumentam a dureza, enquanto a adicao de
Dureza plastificantes ao polimero a diminuem. Os polimeros sdo bastante menos
duros do que os metais e ceramicos.

Varia com o tipo de polimero, situando-se normalmente entre os 0.2 e os
Coeficiente de | 0.8. Porém, o Teflon® exibe um coeficiente muito baixo, de apenas 0.02,

atrito enquanto as borrachas macias tém um coeficiente de atrito muito mais
elevado (4 ou mais).

A capacidade dos polimeros em resistir ao desgaste provocado pelo atrito
Abrasao varia, sendo o Poliuretano aquele que apresenta maior resisténcia a
abrasao.
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Indica a estrutura quimica e organizacdo molecular dos polimeros. Os
Densidade cristalinos a estrutura é mais compacta, sendo mais densos. Nos amorfos é
mais volumosa, sendo menos densos.

Estabilidade Os cristalinos tém uma boa estabilidade dimensional, tendo uma boa
dimensional coesdo molecular.

2.3.3. Propriedades eléctricas

Os materiais poliméricos sdo considerados maus condutores de electricidade, sendo
excelentes isolantes. Os polimeros tém baixa densidade de electrbes livres e, por isso, ndo

permitem a adequada mobilidade dos electrdes, tornando-os bons isolantes.

A adicdo de cargas condutoras, como limalha de ferro, melhora a condutividade eléctrica dos
polimeros. Esta melhoria da condutividade eléctrica evita a acumulacdo de electricidade

estatica, que é prejudicial para algumas aplicagdes.

O desenvolvimento do mercado levou a criagdo de polimeros especiais, com elevada
condutividade eléctrica. Estes polimeros tém ligagcdes duplas conjugadas e sdo dopados com

agentes oxidantes ou redutores.

As principais caracteristicas eléctricas dos polimeros sdo a rigidez dieléctrica, resistividade,

constante dieléctrica, factor de poténcia e resisténcia ao arco.

2.3.4. Propriedades térmicas

As propriedades térmicas tém uma importancia relevante na temperatura de injec¢ao, sendo
esta superior a temperatura de transicdo vitrea. O controlo da temperatura de injeccdo é
essencial, para que se verifique o enchimento da cavidade e se evite a degradagao do plastico
pelo excesso de temperatura. Estas propriedades devem ser consideradas logo ao nivel do
projecto da peca, pois tém implicagdes directas na temperatura de trabalho da peca e na sua

deformagdo com o aumento da temperatura e nivel de isolamento térmico.
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Temperatura de transicdo vitrea (T,)
Existem algumas caracteristicas estruturais que influenciam a T, tais como:

e Arigidez e flexibilidade da cadeia principal;
e Polaridade;

e Efeito estéreo do grupo lateral;
e Massa molar;

e [sometria;

e Simetria;

e Ramificagdes;

e Calor especifico;

e Condutividade térmica;

e Expansdo térmica;

e Fusado cristalina;

e Temperatura de distorgdo ao calor.

A rigidez e flexibilidade da cadeia principal

O oxigénio e o enxofre formam ligacGes flexiveis com o carbono, enquanto o p-fenileno vai
promover a rigidez devido ao seu anel benzénico (Figura 12). O p-fenileno representa um
grupo rigido dentro da cadeia principal, que vai aumentar a rigidez e a temperatura de

transicdo vitrea, T,.

9] @]
.o . Il [l
Polietileno adipato  Tg=-70°C O- CHCHy- O-C— CH CHLCH, O, — C

0 O

Polietileno tereftalato Tg= 69 °C O- CH,CH,- o_g@g
1

Figura 12 - Influéncia do anel benzénico na Tg (Canevarolo Jr., 2006)
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Polaridade

A ligacdo a grupos polares tais como o CO, OH ou CN, vai aproximar as cadeias entre si,

aumentando as forgas secunddrias e aumentando a T, e T, (Figura 13).

Ester Uretano Amida Uréia
[]] Q 9
—C-0— —N-C-0— =—N-C—= —N-C-N—
H H

H H
Polari
olaridade crescente

Tg e Tm crescentes

Figura 13 - Relacdo da polaridade com a T, e a T,, (Canevarolo Jr., 2006).

Efeito estéreo do grupo lateral

A ligagdo de um grupo lateral volumoso vai exigir uma maior energia para que a cadeia adquira
mobilidade, o que vai aumentar a T, e a T,,. Contudo, os grupos volumosos vao dificultar o
empilhamento atédmico, diminuindo a cristalizagdo como podemos verificar na tabela abaixo [

(Canevarolo Jr., 2006)].

Tabela 7 - Relagdo das temperaturas T, e T,, com os grupos laterais (Canevarolo Jr., 2006).

Polimero Grupo lateral | Tg(°C) | Tm(°C) | %C"
P“]’;'I‘:_J““'“ {‘5'2‘«H:|’ Nenhum | -100a-85 | 135 90
P-t:;h::larelud-c vinila _“‘-H?‘Tﬂ ]

PVC | o Cloro 87 212 15
—{Hhy 'C'I‘l.:l‘
Poliestireno L
PS(2) ' Feml 100 -

T Percentagem de cristalinidade, ' P§ atdnico
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O comprimento dos grupos laterais influencia a distancia das cadeias principais. Com o

aumento desta distancia, as forcas secundarias vdo diminuir, assim comoa Ty e Tp,.

Massa molar

O aumento da massa molar (aumento do comprimento da molécula) vai incrementar a T, por
efeito de diminui¢do do volume livre. Normalmente, os valores T, (°C) fornecidos referem-se a
um polimero com a massa molar a tender para infinito. Com massas molares mais baixas, a T,
vai diminuir. A equagdo abaixo permite obter uma T, para polimeros com massas molares mais
baixas. K é uma constante que depende do polimero, enquanto M, (g/cm’) representa a massa
molar e T,” (°C) a temperatura vitrea quando a massa molar tende para o infinito (Canevarolo

Jr., 2006).
o 1
Tg=Tg™ — Ky (6)
Isometria

A isometria refere-se a compostos quimicos que tém a mesma formula quimica, mas diferente
estrutura molecular (Tabela 8). Polimeros com diferentes isometrias alteram a mobilidade da

cadeia.

Tabela 8 - Relagdo isomeria com temperaturas de T, e T,,, (Canevarolo Jr., 2006).

Polimero | Mero | Tgec) | Tm(C)

Poli-cis-butadieno ,(“:(!,.1 03

™

/ \
CH, CH—-

-n

| -
CHy——
!
Poli-trans-butadieno /(”'_CH 8 145
CH,
-n
CHy|
_/
Poli-cis-isopreno /CH?C\ -72 23
CHa CH—
CHy1—
_/
Poli-trans-isopreno /C H—C\ 60 57
"Ha CH:
-n

[y
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Simetria

A simetria dos grupos laterais (Tabela 9) influencia a T, e T,,. A existéncia de uma simetria

desses mesmos grupos em relacdo a cadeia principal vai exigir niveis de energia mais baixos

para a temperatura de transicao.

Tabela 9 - Simetria e temperaturas de T, e T,, (Canevarolo Jr., 2006).

Polimero Mero Tg (°C) Tm (°C) | Tg/Tm (X/ K)ﬂ
Policlot;t\? gc vinila -fc}lzrt 87 212 0,53
\l a
Policlorero de vinilideno ‘|T‘H‘ ‘Il
PVDC r _1 19 198 0,74
| | , |

Ramificagoes

Verifica-se que o incremento das ramificacdes vai aumentar o volume livre. Isto facilita o

movimento, diminuindo a energia para atingir a temperatura de transicdo vitrea (Canevarolo

Jr., 2006).

Calor Especifico

O calor especifico é a quantidade de energia térmica necessaria para aumentar a temperatura

do polimero, sendo definido como a quantidade de calor necessaria para aumentar a

temperatura da massa unitdria do material em 1°C. Nos materiais de estrutura cristalina, é

necessdria uma maior quantidade de energia para transitar de estado. Esta propriedade

influencia o dimensionamento da rosca e cilindro na injec¢do (principalmente nos semi-

cristalinos).

Condutividade térmica

Os polimeros tém uma baixa condutividade térmica, pelo que sdo utilizados muitas vezes

como isolantes, como no caso das espumas.

MIGUEL MAIA
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Expansdo térmica

A expansdo térmica reflecte o aumento do volume devido a subida de temperatura. No
dimensionamento da cavidade de um molde de injec¢do, devera existir a devida compensacdo

para este aumento de volume.

Fusao cristalina

O polimero, no estado fundido, apresenta-se como uma massa irregular com as cadeias
macromoleculares emaranhadas em maior ou menor grau. Em funcdo das condicdes de
arrefecimento, as cadeias podem formar regides de estrutura ordenada, cristalina,

descontinua, geralmente lamelar, interligadas por segmentos dessas cadeias (Mano, 1991).

Temperatura de distorgao ao calor

A temperatura a partir da qual o escoamento viscoso é mais pronunciado é normalmente
descrita pela sigla HDT (Heat Distortion Temperature). A resisténcia e médulo de elasticidade
dos polimeros sdo drasticamente reduzidos com o aumento da temperatura ambiente. Nos
polimeros termopldsticos, a HDT situa-se normalmente abaixo dos 100°C, enquanto nos
termoendureciveis esta ndo ocorra, embora se verifique a degradacéo progressiva do material

(Mano, 1991).

2.3.5. Propriedades opticas

As propriedades 6pticas dos polimeros podem dar informagdes cruciais sobre a estrutura e
ordenamento moleculares, bem como sobre a existéncia de tensGes ou regides sob

deformacao.

Transparéncia

A transparéncia a luz visivel é apresentada por polimeros amorfos ou com baixo grau de

cristalinidade, sendo quantitativamente expressos pela transmitancia, que é a razdo entre a
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quantidade de luz que atravessa o meio e a quantidade de luz que incide paralelamente a

superficie. Nos polimeros mais comuns, este valor pode alcangar 92%.

indice de refrac¢do

E a razdo entre a velocidade da radiacdo electromagnética no vacuo e a velocidade no meio
em estudo, determinando-se a diminuicdo da velocidade da luz quando passa do vacuo para o
meio transparente e opticamente isotrépico. A maioria dos polimeros tem indice de refrac¢do

na faixa de 1.45-1.60, sendo excepgbes o PET (1.7) e a borracha natural (1.2) (Mano, 1991).

2.3.6. Propriedades reolégicas

De uma maneira geral, a reologia é a ciéncia que estuda a deformacdo e o fluxo da matéria. Na
moldagdo por injec¢do, as propriedades reoldgicas assumem uma importancia significativa no

escoamento do material fundido. A reologia, com o estudo dos materiais poliédricos, permite:

e Prever o comportamento do polimero durante o processamento;
e Obter condic¢Oes ideais para os processos de transformacdo dos polimeros;
e Definir o ponto de injeccdo de modo a evitar a ocorréncia de anomalias durante a

fusdo.

A reologia classifica o estado sélido, liquido ou gasoso, através do niumero de Deborah (D)

(Barra).

De =— (7)

t - tempo de aplicacdo da tensdo (s)

A- tempo até que ocorra algum relaxamento molecular (s)

Os sdlidos apresentam D.que tendem para infinito, enquanto nos fluidos viscosos D.tende

para zero. Os polimeros apresentam 0 < D < oo,
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O escoamento do material tem um comportamento complexo, mesmo em secg¢des simples. O
material, ao entrar em contacto com as paredes frias do molde, comeca instantaneamente a
solidificar, formando uma casca, que vai aumentar as taxas de corte, diminuindo assim a
seccdo efectiva de escoamento. No perfil do escoamento (Figura 14), existem diferencas de
temperatura, a qual é menor junto a parede. Isto permite que no centro do perfil do
escoamento a viscosidade seja inferior em relacdo a parede, o que vai causar um escoamento
em fonte. Este tem um elevado efeito na orientagdo molecular e, por consequéncia, nas

propriedades mecanicas finais (Reis, 2013).

. Superficie moldante

direccao de
escoamento

supéfﬁ cie moldante

Figura 14 - Perfil de escoamento (Reis, 2013).

Existem outros efeitos de origem reoldgica como as linhas de soldadura e o efeito de jacto. As
linhas de soldadura sdo causadas por uma obstrucdo do fundido, no qual a frente se separa,
voltando-se a unir, induzindo diferentes graus de orientagdo no material, que podem originar
diferentes morfologias e tensdes internas. O jacto consiste no escoamento ndo homogéneo
(ndo laminar) para dentro da cavidade. Apds o ataque (orificio de injeccdo), o fundido é
expelido de encontro a parede da cavidade. A diminuicdo da velocidade de injeccdo e

alteracdo do ataque pode minimizar este efeito.

Tipos simples de escoamento

Os escoamentos reais sdao complexos do ponto de vista dos campos de deformacao,
velocidades e tensdes que neles se desenvolvem. No entanto, estes desenvolvem-se a partir

da conjugacao de escoamentos mais simples.
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Escoamento de corte

As tensOes tangenciais (Figura 15) a superficie sdo as Unicas tensdes aplicadas no corpo. Neste
escoamento, as linhas de fluxo sdo paralelas entre si, correspondendo a tensdo de corte,

deformacao e taxa de corte.

Tensor das tensoes:

4 vy g, =0,
Oyx o, =0 Tensoes de corte
a o._=0,
Y14 Ony a
J——- Oxx
UZ)‘ ol
/(Jxl x w
Opx o rTensoes normais
U :
2z
g

Figura 15 - TensGes normais e corte (Reis, 2013).

Escoamento em extensao

As Unicas tensOes existentes neste tipo de escoamento sdo tensdes normais a sua superficie.
Em consequéncia deste facto, a seccdo transversal varia e as linhas de fluxo podem ser
convergentes ou divergentes. Conforme a tensdo aplicada, existem trés tipos de escoamento

em extensdo, que sdo os seguintes (Figura 16):

e Uniaxial- Existe uma solicitacdo de trac¢ao e duas de compressao;
e Biaxial - Caracterizada por duas forgas de trac¢dao e uma de compressao;

e Planar - Definida por uma forga de trac¢dao e uma de compressao.

/ o / H im fé 9

UNIAXIAL BIAXIAL PLANAR

Figura 16 - Escoamentos de extensao (Reis, 2013).
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Viscosidade e os seus factores fisicos

A viscosidade é uma propriedade que condiciona o comportamento do fundido. Os polimeros
de injeccdo tém, geralmente, um comportamento ndo-Newtoniano, e este varia com varios

factores fisicos (Figura 17), tais como:

e Ataxa de deformacao;
e Atemperatura;

e A pressao.

Direcgao do
| escoamento

Figura 17 - Perfil da velocidade de corte, temperatura e viscosidade (Reis, 2013).

Taxa de deformagao

A viscosidade varia com a taxa de deformacao, sendo que a taxa deformacgao varia com o tipo

de escoamento.

Escoamento de corte

Geralmente, a viscosidade (Figura 18) diminui com o aumento da taxa de corte
(comportamento pseudoplastico), devido a orientacdo progressiva das cadeias poliméricas na
direccdo dos escoamentos, desfazendo os entrelagamentos e diminuindo o atrito
intramolecular. Na figura seguinte podemos observar a variacao da viscosidade com a taxa de
corte. Existe uma faixa na qual se processa geralmente os polimeros, sendo no caso da

injeccdo entre 10 e 10°s™ (Reis, 2013).
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Figura 18 - Viscosidade versus taxa de corte (Reis, 2013).

Para descrever o comportamento podemos aplicar a lei das poténcias que pode ser descrita

por:
o= Ky" (8)

K — Consisténcia, parametro empirico de ajuste
y - Velocidade de corte (s

n - indice da potencia, pardmetro empirico de ajuste, que varia entre O e 1

Esta equacgdo s6 é valida para taxas de corte intermédias, sobrestimando ou subavaliando a

viscosidade das taxas de corte baixas e elevadas, respectivamente (Figura 19).

dade 9

vigcosi
b &

'Ly
W'

velocidade de corte ¥ .

Viscosidade vs. velocidade de corte
(polietileno de baixa densidade)

Figura 19 - Grafico da viscosidade versus velocidade de corte (Reis, 2013).
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Escoamento em extensao

O comportamento do fundido em extensdo é significativamente diferente do observado em
corte: o comportamento é dilatante e a viscosidade aumenta com a taxa de deformacao,
embora em alguns casos a viscosidade se possa manter praticamente constante ou mesmo
diminuir com a taxa de extensdo. Porém, os valores absolutos de viscosidade sdo muito

superiores aos da viscosidade de corte (Figura 20).

T i .
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~
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To Tok 0t 0 w3 w0

Tensio (Pa)

Figura 20 - Viscosidade versus tensao (Reis, 2013).

Temperatura

Aumento da temperatura ird promover um incremento na movimentagdo molecular que
promove uma diminuicdo da viscosidade do material. Nos polimeros esta variacdo de
viscosidade é significativa com a temperatura. Com temperaturas mais de 100°C acima da Tg, a

variacdo da viscosidade com a temperatura assume um perfil exponencial.

£
n < err (9)
R - Constante dos gases ideais (8.31 kJ/g.mol)
E - Energia de activagcdo do escoamento (Tabela 10) (J)

T - Temperatura (K)
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POLIMERO |E (k:llg.mdl) i
HDPE 26.3-29.2
LDPE 48.8
PP 37.5-41.7
PIB 50 - 62.5
PET 79.2
PS 104.2
PC 108.3 - 125
SAN 104.2 - 125
ABS (c/ 20% borracha) 108.3
ABS (c/ 30% borracha) 100
ABS (c/ 40% borracha) 87.5

Tabela 10 - Energia de activagdo para vdrios tipos de polimeros (Reis, 2013).

A temperatura exerce uma grande influéncia na viscosidade. Basta diminuir um pouco a

temperatura de processamento para existir uma grande variacdo na viscosidade, como por

exemplo no caso do PC, em que basta passar de 310°C para 300°C para que se obtenha uma

variagdo na viscosidade de cerca de 50 % (Figura 21).
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Figura 21 - Variagdo viscosidade de alguns polimeros com a temperatura (Reis, 2013).
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Pressao

Em geral, a pressao faz incrementar a viscosidade. Como a viscosidade depende do grau de
liberdade entre as moléculas, este diminui com a pressdo e faz aumentar a viscosidade.
Existem polimeros que nao estdo sujeitos a este comportamento, como o PS, para os quais o
aumento de pressdo provoca uma diminuicdo da viscosidade. No caso pratico do PP, a
viscosidade pode aumentar 5 vezes quando este material esta sujeito a uma pressao de 200
MPa (pressado tipica para a moldagdo por injec¢do). Em termos de injec¢do, a viscosidade tem

efeitos no processamento e na concep¢ao do molde.

O estudo empirico dos escoamentos em pressdes hidrostaticas elevadas é dificil e, por isso,
ndo existem muitos dados mas, para baixas e médias taxas de corte (10° 1), é possivel
estabelecer relagdes empiricas entre o aumento de pressdo e diminuicdo equivalente da

temperatura (em termos de viscosidade) (Tabela 11).

Tabela 11 - Razao temperatura para varios materiais (Reis, 2013).

Polimero - (AT/AP),
LPDE 5.3x10”
HDPE 4.2x107

PP 8.6x10”

PS 4.0x10”

PVC 3.1x10”
PMMA 3.3x10”

PES 6.7x10”

PA 3.6x10”
Copolimero Acetal 3.2x107
PPO 5.1x10”
Silicone 5.7x10”

Por exemplo, ao aumentar a pressdao do PP em 100 MPa equivale, em termos de viscosidade, a

reduzir a temperatura do material em 86 K.
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Dissipagdo viscosa

No processamento de polimeros, a dissipacdo é um parametro deveras importante,
especialmente quando se processam polimeros com elevada viscosidade. Este efeito é
consequéncia, geralmente, de os polimeros serem maus condutores térmicos, e dificilmente
dissiparem o calor interno que surge no seu processamento. A estimativa do aumento da

temperatura devido a dissipacdo pode ser obtida pelas equac¢des na tabela seguinte.

Tabela 12 - Calculo para dissipagdo viscosa (Reis, 2013).

Dissipagao Viscosa

Escoamentos rdpidos ou em canais muito
AP

- curtos (moldes de injec¢do).
pCp

AT

AP- Variacio de pressio Considera-se um escoamento adiabdtico no

qual todo o calor gerado é utilizado para

- Densidade ,
p aquecer o polimero.

C, - Calor especifico

Aplicado a escoamentos intermédios tipicos
da moldagdo por extrusdo e injec¢do. Trata-se
Vz - velocidade média do fluido de um escoamento no regime de transicao.

K - Condutividade térmica
Ca - Numero de Cameron
n - Viscosidade

Aplicado a escoamentos muito lentos ou em

2 . . .
AT = HV—Z canais muito longos. Considera-se que o
K regime atingiu o equilibrio.

Podemos verificar que na dissipagdo viscosa a velocidade do fluido tem uma grande influéncia,
sendo que a dissipacdo viscosa é proporcional a viscosidade do fundido e ao quadrado da sua

velocidade. Isto pode conduzir a altera¢ées do fundido como, por exemplo, a sua degradacao.
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2.3.7. Propriedades do polipropileno

O polipropileno é uma resina de baixa densidade que permite um bom equilibrio entre as
propriedades térmicas, quimicas e eléctricas com uma resisténcia moderada, sendo melhorada
com a adicdo de fibra de vidro. A sua tenacidade pode ser melhorada em diferentes
graduacgOes especiais de elevado peso molecular, modificadas com borrachas (Albuquerque,

1990).

Vantagens

e Boa resisténcia quimica;

e Baixa absorc¢do de humidade;

e Boa resisténcia ao impacto;

e Soldavel e moldavel;

e  Atoxico;

e  Baixo custo entre a maioria dos plasticos;
e Bom isolante térmico;

e Resisténcia ao atrito razoavel;

e Boa estabilidade ao atrito;

e Boa estabilidade térmica;

e Pode ser aditivado;

e Alta resisténcia ao entalhe;

e Opera até 115°C;

e Baixa densidade (0.92 kg/dm3), o mais leve de plasticos;

e Em revestimentos que necessitam trabalhar até 90°C, substitui o PVC.
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Desvantagens

e Baixa resisténcia mecanica;

e Baixa resisténcia a abrasao;

e Comportamento fraco quando sujeito a radiacdo ultravioleta e agentes
oxidantes;

e Resisténcia limitada a temperatura;

e Acumula electricidade estatica;

e A 90°C, com solicitagdo mecanica, a ligagdo de carbono fica comprometida;

e N3o é resistente a baixa temperatura (abaixo de 0°C).

Aspectos da estrutura

H H| H H
lc-C| - —-|Cc-C -
H H H CHj |

Polietileno Polipropileno

Figura 22 - Estrutura do polietileno e polipropileno (Gorni, 2013).

A molécula de polipropileno (Figura 22) é semelhante ao polietileno, diferenciando-se pela
existéncia de um grupo metil (CHs) que substitui o hidrogénio. Este grupo metil restringe a
rotacdo das cadeias, produzindo um material mais forte, mas menos flexivel. Aumenta a

temperatura de transicdo vitrea e a temperatura de fusdo, relativamente ao polietileno.

A presenca de atomos de H ligados a atomos de C tercidrios em cada unidade repetitiva
diminui a sua estabilidade frente ao O,, luz e agentes oxidantes (HNO; fumegante e H,S0,

concentrado), causando a degradac¢do do polimero.
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Aditivos

A aplicacdo de aditivos pode modificar algumas caracteristicas do polipropileno com o
objectivo de melhorar o seu comportamento mecanico e processamento (Petry, 2011). As

razoes do uso de aditivos sdo as seguintes:

e Radiagdo ultravioleta: uso de estabilizadores anti-UV para prevenir a degradagao do
polimero.

e Oxidacdo: o PP virgem é sensivel a oxida¢do pelo ar, o uso de antioxidantes evita este
fenédmeno.

e Ajuste de cor: o PP tem uma cor esbranquicada. A aplicacdao de pigmentos permite
fornecer uma cor e melhorar a componente estética do produto final.

e Modificacdo de dureza: a utilizacdo de plastificantes e cargas permite obter diferentes
niveis de dureza.

e Redugdo da inflamabilidade: o PP é inflamavel e para diminuir estd caracteristica
procede-se a aplicagao de retardantes de chama.

e Modificar as propriedades da superficie: o uso de aditivos pode modificar o coeficiente
de atrito e a apeténcia para aderir a outras superficies por parte do polipropileno, o
gue é muito usado na fabricagao de filmes.

e Modificacdo das propriedades mecanicas: o uso de cargas, como o talco, permite
melhorar a rigidez e a estabilidade dimensional. O uso de fibras melhora a resisténcia e

a rigidez.

Processamento

As condi¢bes de processamento dependem de factores tais como a maquina de injecgdo a
utilizar, geometria da peca e caracteristicas dos polimeros. Na tabela abaixo fornece valores
indicativos relativos aos parametros iniciais de injec¢do, os quais podem ser afinados apds o

inicio do processo de injecgdo.
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Tabela 13 - Parametros de processamento de PP (Equistar).

Parametros de processamento do PP
Temperatura na zona da alimentacao 204°C
Temperatura na zona de compressdo 218°C
Temperatura na zona de dosagem ou o
. 232°C
mistura
Temperatura do bico 230°C
Temperatura do fundido 216°C-230°C
32°C
Temperatura do molde o o
43-54°C (melhorar a rigidez e acabamento)
Pressdo de injeccao 4-10 MPa
Segunda pressdo 70%-85% (da pressdo de injeccdo)

Aplicagoes

Na figura seguinte poderdo ser observadas algumas das aplicagbes mais comuns do
Polipropileno, principalmente associadas a industria automével. De notar que as aplicagbes
destinam-se tanto ao interior como ao exterior do veiculo. No entanto, as aplicagdes do
Polipropileno ndo se restringem apenas a aplicacbes na area da industria automoével,

possuindo um vasto campo de aplicagdo em utensilios domésticos, entre outros.
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Figura 23 - Aplicagdo de PP no automoével (Petry, 2011).
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2.4. Processos ligados a producgao de pecas plasticas para a industria automével

Poderemos considerar que os principais processos de fabrico ligados a produgao de pegas em

materiais poliméricos sdo os seguintes:

Moldagao por injeccao;

Extrusao;

Moldagao por sopro;

Moldagao por compressao.

2.4.1. Moldagao por injecg¢ao

No processo de moldag¢do por injeccdo (Figura 24) o polimero é amolecido pelo calor e

injectado para uma cavidade, onde solidifica. Inicialmente, a matéria-prima é colocada numa

estufa para controlar/diminuir a quantidade de agua presente no polimero. A injectora é

alimentada através de uma tremonha, e o polimero é levado até ao fuso. O movimento

giratério sem-fim do fuso vai transportar o polimero que vai fundindo e homogeneizando até

que atinja o bico de injec¢do. Seguidamente, o polimero fundido vai ser introduzido, com

pressao, na cavidade.
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Figura 24 - Esquema do processo de moldagdo por injeccdo (ENGEPLAS).
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A moldagdo por injeccdo é caracterizada por permitir a obtencdo de:

e Pecas de elevada qualidade com elevadas cadéncias de producgdo;
e Pecas com bom acabamento superficial;
e Pecas com geometria complexa;

e Elevada produgdo de pegas para compensar o custo do equipamento.

Na moldagdo por injec¢do, o ciclo produtivo é constituido pelas seguintes etapas:

Fecho do molde;

e Injeccdo;

e Compressdo/recalque;
e Solidificacdo;

e Abertura do molde;

e Extracgao.

Molde fecha

" L o Opcional
\ Fuso avanca e actuandol
% M] Tempo de pausa como um pistdo, injeta
§ o fundido para dentro
do molde ——

0 produto & Fecho Y

extraido Injecgao

( te Pausa

por acgao dos

extratores) e

Extracgao
Fuso continua a

| icis pressionar o fundido
S para dentro do molde
Abertura . para compensar a
§> Molde abre Arrefeamer&) Recalque | contraggdo do material
]
ks Fim ~

~

! ~

! ~

] Dosagem
Arrefecimento !
ate que o produto ! Fuso recua com =
possa ser extraido ! movimento de rotagdo,
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para a injec(30 ieguinte

Figura 25 - Etapas do ciclo de moldagao por injec¢do (Ebah).
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Fase de Compressao
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Figura 26 - Variagao de pressao nas etapas do ciclo (Moldes injec¢do plasticos).

No processo de moldagao por injeccdo, os principais factores a ter em conta sdo:

e Tempo de ciclo: indica o periodo de tempo necessario para completar todas a fases de

injeccao;

e Velocidade de injec¢do: Velocidade de avango do pistdo ou fuso. Elevadas velocidades
de injeccdo reduzem tensdes internas e melhoram o tempo do ciclo, mas estao
limitadas as dimensdes do orificio de injeccdo ou das entradas. Altas velocidades

podem originar material queimado ou esfoliado;

e Tempo de injeccdo: periodo de tempo para realizar a operacdo de injeccdo. Depende
da geometria da peca, do bico injector, dos canais de injeccdao e o comprimento da

peca;

e Tempo de recalque: periodo de tempo em que a injectora continua a fazer pressdo

apds a injeccdo. Actua até a solidificacdo, para evitar o retorno do material;

e Tempo de arrefecimento: tempo que a pega permanece no molde. Depende da

espessura das paredes da peca e do tipo de polimero;

e Temperatura do molde: é um factor de enorme importancia na solidificacdo da peca
dentro do molde, para evitar deformacGes. Uma elevada temperatura diminui as
tensdes internas, produz superficies mais brilhantes e minimiza as linhas de jungao.
Contudo, aumenta o tempo do ciclo. Uma baixa temperatura provoca tensdes internas

e pode provocar a ruptura do material;
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e Temperatura da maquina: influenciada pela temperatura de injec¢do do material,
demasiada temperatura provoca degradacdo do material, aparecimento de ‘retardas’
e ciclos mais longos. Uma temperatura baixa pode provocar um enchimento
incompleto, linhas de fluxo, pior acabamento superficial, tensGes residuais e um maior

desgaste da injectora, o que requer maiores velocidades e pressoes;

e Dosagem: quantidade de material a usar para realizar um ciclo completo;

e Pressdo de injeccdo: pressdo a que o material é injectado no molde. A pressdo de
injeccdo depende da temperatura, do didametro de abertura do bico de injeccdo e do
tipo de polimero. Pressdo maxima e diminuicdo da temperatura no interior da
injectora permite ciclos mais curtos. A conjugacdao de uma alta temperatura com

demasiada pressdo pode provocar excesso de rebarba;

e Pressao de recalque: actua dentro do tempo de recalque, garantindo que o material
chega a todas a cavidades e fica com a espessura pretendida. Compensa a contracgdo
do volume durante o arrefecimento, e mantém as dimensGes da peca conforme
planeado. Demasiada pressao provoca demasiadas tensdes na pecga, e baixa pressao

pode provocar vazios.

Maquina injectora

Os aspectos de maior relevancia na injectora sdo:

e O fuso;
e O bicoinjector;
e Aunidade de fecho.

Fuso

O fuso estd localizado dentro do canhdo ou cilindro e tem por fungao transportar, comprimir,

fundir e homogeneizar o material. O fuso é dividido em trés zonas (Figura 27):

e Zona de alimentacgao;
e Zona de compressdo;
e Zona de dosagem ou mistura.
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Figura 27 - As zonas do fuso (LGMT).

A zona de alimentagao tem por finalidade efectuar o transporte do material para a zona de

compressdo e fazer o pré-aquecimento do material.

Ja na zona de compressao verifica-se o inicio da plastificagdo, pela diminuigao da secgao livre,

através da compressdo do material. Nesta zona, o material ja encontra todo fundido.

A zona de dosagem ou mistura é a zona final, na qual a altura dos filetes do fuso é minima. Vai

completar a homogeneizacdo fisica e da temperatura do material.

O comprimento de cada zona depende do comportamento reoldgico de cada polimero: no
caso do PEBD, é apropriado dividir igualmente estas zonas mas, se for um polimero que
plastifique rapidamente, como o Nylon, é preferivel usar uma sec¢do de compressdo mais

curta (Figura 28).
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Figura 28 - As geometrias caracteristicas do fuso para alguns materiais (Ebah).

Caracteristicas geométricas do fuso (rosca):

e Taxa de compressao;
e Comprimento do fuso;

e Profundidade do filete.
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A taxa de compressdo é a relagdo entre os dois primeiros passos de rosca da zona da
alimentacdo e os dois ultimos da zona de dosagem. Existem relacGes de 1.5 - 4.5 para 1, mas o
mais usual é 2.5 - 3 para 1. Para taxas de compressdo elevadas, a velocidade de rotacdo deve
ser menor (entre 10 a 50 rpm). Com menores taxas de compressdo (3:1) as velocidades podem

rondar os 50 - 150 rpm (Figura 29).

EXEMPLOS DE TAXAS DE COMPRESSAO PARA DIFERENTES PLASTICOS
|Acrilico il

[Roscas de baixa taxa de compressio (122 18)

[Petiftsudo de fenileno) (Norvl)

[Policarbonato

[Polietileno (de média a baixa fluidez)

[Polipropileno (de media a baixa fluidez)

[PS & PSAT

[FVC flexivel

“|Poliacetal (de alta fluidez)

[Fluoroplasticos &

Nylon (de alta fluidez) =i

_|PEAD ¢ putros polictilénos 8¢ ita fluidez
* |Eolipgopileiy {demédia a alta fluidez)

Figura 29 - Taxas de compressao para diferentes materiais (Tudo Sobre plasticos)

O comprimento do fuso influencia a relagao entre o comprimento do fuso e o seu maior
didmetro (L/D). Quanto maior for a relagdo L/D, melhor serd a qualidade do fundido devido a
maior area de friccdo, maior serd o comprimento de mistura e menor serd a variacdo de
pressdo. Os fusos comerciais variam entre 12/1 a 24/1. Os fusos mais usuais tém rela¢des de

18/1a 20/1.

A profundidade do filete vai variar com o tipo de polimero. Os filetes pouco profundos sdo
usados para materiais menos viscosos, enquanto para altas viscosidades se usa uma maior
profundidade de filete. As roscas comerciais variam entre 0.15 a 0.18D na zona de alimentagdo

e 0.05 a 0.06D na zona de compressdo (Tabela 14).
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Tabela 14 - Relagdes entre L/D.

Fuso curto L/D

Fuso longo L/D

Menor tempo de residéncia do fundido no
canhado.

Ocupa menos espago.

Requer menos binario, reduzindo a
necessidade de poténcia do motor.

Requer um investimento inicial de reposicao
pequeno.

Permite um elevado caudal.

Permite um caudal mais uniforme e melhor
mistura do fundido.

Promove uma melhor conducdo de calor no
canhado.

Aplicacdo na industria automovel

O processo de moldacdo por injeccdo é largamente utilizado para obtengao de componentes.

Nas figuras 30 e 31 podemos observar dois componentes obtidos por este processo. Um farol

para o Golf e um apoio de motor para a Mercedes.

Figura 30 - Resina de Polieterimida (PEI) da SABIC usada em fardis de nevoeiro do Novo Golf (Blog do

Plastico, 2013).

Figura 31 - Suporte plastico de motor em Ultramid® A3WG10 CR (Blog do Plastico, 2013).
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2.4.2. Extrusao

Este processo é largamente utilizado nos termopldsticos, consistindo em fazer passar o
material por um tubo aquecido — conhecido como “torpedo” — e através de fuso sem-fim, que

funde o material e o faz passar através de uma fieira, que lhe confere a forma final.

E utilizado principalmente no revestimento de fios, fabricagdo de tubos e mangueiras e perfis
continuos. Outros produtos produzidos por este processo sao os filmes de PE e PP, largamente

utilizados para mangas e sacos plasticos, utilizados em grandes superficies comerciais.
O processo de extrusdo é caracterizado por:

e Elevada cadéncia de producdo;

e Produtos acabados ou semiacabados;

e Bom acabamento superficial;

e Necessita de uma elevada producgdo para compensar o custo do equipamento;
e Pecas de sec¢do constante (perfis);

e Obtencdo de perfis com elevado comprimento.

Maquina de extrusdo

“Granulos de plastico

/CI"IVD Banhode  mMaguina

Wmﬁﬁﬁ?\g 2542 de corte
Sl vl ey
R

Zona de material
fundido

Zona de
Compress3o

" Figira

alimentacdo

Figura 32 - Esquema de uma extrusora (Chasque).

Em muitos aspectos idénticos as de injec¢do, o fuso da extrusora gira e envia continuamente
material para a fieira, sendo que o perfil obtido é arrefecido usualmente num tanque ou
através de pulverizacdo de 4dgua. O fuso da extrusora ndo promove a compressao do material,
como na injecgdo: na extrusdao a pressdo é gerada unicamente pela diminui¢do da secc¢do util

entre os filetes do fuso.
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Sistema de filtro/crivo

e Permite peneirar o fundido para remover polimero nao fundido;
e Aumenta a pressdo de contra-fluxo;

e Remove a memodria eldstica do fundido devido ao percurso em espiral do fundido.

Fieira

e Da aforma final ao perfil extrudido, actuando na geometria, morfologia e qualidade do

produto final.

Aplicagdes na industria automavel

Sdo varias as aplicagdes deste processo em componentes para a industria automovel. Uma dos
mais visiveis sera todo o tipo de borrachas de vedacdo das portas e vidros das janelas,

conforme se mostra abaixo.

<

Figura 33 - Borracha de vedagao entre a porta e o vidro das janelas.

Nestes tipos de aplicacdo ja estd definido o uso borracha de EPDM, devido a sua elevada

resisténcia ao ozono, ao meio ambiente, calor, oxidacdo e flexibilidade a baixas temperaturas.
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2.4.3. Moldagao por sopro

Este processo de transformacgdo é usado para produzir artigos ocos fechados ou com gargalos,
tais como garrafas, brinquedos e recipientes diversos. A seccdo de um tubo polimérico
moldado é extrudida para dentro de um molde aberto. Pela ac¢do de ar comprimido ou vapor,
o plastico é entdo soprado, adaptando-se as paredes do molde. Esta técnica é amplamente

usada para a manufactura de garrafas e artigos similares.

Polimero
Entrada r
de ar I |

@q 1~ /Fundido
\ Fase transicdo

= ! |

)

Q Controles /
= |9 —— NMolde
=5 I ; Canais de Oilila
| f N agua
PARISOMN acabado

Figura 34 - Esquema de uma maquina de moldagdo por sopro

O processo de moldagdo por sopro é constituido por 3 fases:

e A plastificacdo do material: é realizada na extrusora;
e Producdo de um pré forma: é extrudido um tubo, que vai ser introduzido dentro de
um molde, sendo fechado de um lado e estando acoplado ao tubo de sopro do outro;

e O sopro da pré-forma: é normalmente realizado com ar, sendo seguido pela extracgao.
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Se a pré-forma for moldada por injec¢do, é chamada moldacdo de injecg¢do por sopro.

quadro seguinte pode ver-se as vantagens e desvantagens dos dois processos.

No

Vantagens

Desvantagens

Moldagem por sopro
via injeccdo (e injeccdo
com estiramento)

Moldadeos sem rebarba.
Bom controle de espessura
do gargalo e da parede.
Mais facil de produzir
ocbjetos ndo-simétricos.
MN&o ha necessidade de
acabamento.

Processo lento.

Mais restrito no que concerne a
escolha dos moldados.

530 necessarios dois moldes para
cada objeto.

Moldagem por sopro
via extrusdo

Moldados com rebarbas. Deforma
lentamente.

Altas velocidades de producio.
Maior versatilidade com respeito a
producio.

Mais dificil de controlar a espessura
da parede.
Mecessaria a operacio de corte.

Figura 35 - Caracteristicas das moldacGes de sopro por estiramento e extrusdo (LEPCOM).
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Figura 36 - Processo de moldagao por sopro (Industria Hoje).
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Equipamento
Extrusora/injectora

Na moldagdo por sopro, podera ser utilizada uma extrusora ou uma injectora, dependendo do
método e componente que se pretende realizar. A extrusora e a injectora sdo idénticas as

usadas nos processos de extrusao e moldacgao por injec¢ao.

Cabecote

O cabecote tem por finalidade comprimir e transportar o material fundido, garantindo um
fluxo eficiente e constante, ndo permitindo a degrada¢dao do material em areas de estagnacao
(zonas mortas). O material degradado no cabegote pode resultar em marcas de fluxo na pré-

forma produzida (Figura 37).
Tipos de cabecotes:

e Cabecote de fluxo axial;
e Cabecote de fluxo radial;

e Cabegote acumulador.

¢é—Tubode ar

Matriz

[ Plasticoa
4002C
(Parison)

Figura 37 - Cabegote (Engineer's Handbook)
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Cabecgote de fluxo axial

Caracteriza-se pelo seu fluxo axial, onde o fundido vai de encontro a um torpedo que por sua
vez é sustentado por um anel de suporte, garantindo uma distribuicdo uniforme de material

pela matriz (Figura 38).

NN e

- . I 3) Torpedo

N, 4) Matriz
7

Z i

Z ’

Figura 38 - Cabegote de fluxo axial (Junior, 2013).

A explicacdo das diferentes zonas do cabecote apresentado na figura anterior podera ser

analisada seguidamente:

e 1 - Parte da alimentadora: a ligacdo entre a extrusora e cabecote na qual vai fluir o
fundido;

e 2 - Anel de suporte: peca que suporta o torpedo;

e 3 - Torpedo: Distribui o fundido, auxiliando a sua homogeneizacdo e um fluxo
uniforme;

e 4 - Matriz: normalmente é constituida por bucha e macho, influenciando as dimensdes

e qualidade da superficie da pré-forma.

A matriz pode apresentar-se de trés formas distintas: CONVERGENTE, ANELAR ou
DIVERGENTE, conforme a figura abaixo, sendo essas aplicadas em conformidade com o design

do artigo soprado (Figura 39).
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Convergente Anelar Divergente

— —

N

Figura 39 - Tipos de matrizes (Junior, Wolney Netto)

Cabecote de fluxo radial

Apresentando um nucleo fixo na parte superior, a massa flui radialmente apds se projectar no

mandril (Figura 40).
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G

Figura 40 - Cabegote de fluxo radial (Junior, Wolney Netto).
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Neste caso, o fluxo de material faz-se de forma radial, verificando-se uma distribuicdao do
mesmo em redor da secc¢do, obrigando o material a fluir em torno do mandril, com o objectivo
de eliminar sulcos no tubo extrudido. Existem varios tipos de mandris, como se pode verificar

na figura abaixo.

R R ]

Figura 41 - Mandris na moldagdo de sopro (Junior, Wolney Netto)

Mecanismo de sopro

No processo de sopro, o ar pode ser injectado através de pinos ou agulhas. Os pinos sdo
usados em frascos ou corpos de grandes volumes, e funcionam como calibradores do gargalo.

As agulhas sdo usadas quando o furo ndo é desejavel.

PressGes de sopro excessivas no processo podem ocasionar:

e Fragilidade da linha de solda;
e Ligeira redugdo da contracgdo do produto;
e Melhor acabamento superficial;

e Ligeira redugdo da fase de arrefecimento.
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Por outro lado, pressdes de sopro baixas ocasionam:

e Excessiva contrac¢do dimensional;

Acabamento superficial enrugado;

Linha de unido da pe¢a rebaixada;

Indefinicdo na forma global do produto.

O processo pode ser caracterizado pelos seguintes parametros:

Pressdo de injeccao;

e Temperatura do cilindro;
e Tempo do ciclo;

e Temperatura do molde;

e Pressdo de ar.

Pressao de injeccao

Depende do tipo de molde e da injectora: o uso do minimo de pressdo possivel vai diminuir o

numero de pecas com defeitos internos ou superficiais. Excesso de pressao provoca rebarba.

Temperatura do cilindro

A temperatura é responsdvel pela plastificacdo correcta, ou ndo, do material, e a temperatura
do material depende ndo s6 da temperatura do cilindro, como também da velocidade com que
o material passa através dele. Um aquecimento uniforme do material depende, em suma, de
um correcto controlo da temperatura do cilindro de aquecimento e do tempo e duragdo do

ciclo.

Tempo do ciclo

Quando o tempo de ciclo é elevado, a produtividade é menor, enquanto um tempo de ciclo

muito baixo pode resultar em pec¢as mal acabadas.
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Temperatura do molde

Devera situar-se abaixo da temperatura vitrea do material, para se verificar uma correcta
solidificacdo do material. Uma temperatura do molde elevada pode aumentar o tempo de ciclo

mas, ser for demasiado baixa, pode provocar defeitos nas pecas.

Pressdo de ar

Para um bom trabalho de molda¢do s3o necessarias pressdes de 5 a 7 kg/cm’na pratica.
Outros factores importantes sdo a eliminagdo de jactos de ar, pelo perigo de arrefecimento

local, e a secagem do ar ou elimina¢do do 6leo arrastado pelo ar desde o compressor.

Aplicagdes na industria automaével

Na industria automével a aplicagdo da moldagdo por sopro permitiu a substituicdo dos tanques
metalicos por poliméricos, o que permitiu uma redugdo de 30 a 40% no peso e uma maior
liberdade de projecto. Esta técnica é usada igualmente para a obtencdo de diferentes tanques
e componentes. Na figura abaixo podemos observar um tanque de combustivel constituido em

HDPE.

Figura 42 - Tanque de combustivel em HDPE (Alibaba).
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2.4.4. Moldagao por compressao

A moldagdo por compressao (Figura 43) é um processo de fabrico que assenta na utilizagao de
polimeros termoendureciveis como o fenol-formaldeido ou os epdxidos. O material que pode
ser pré-aquecido é colocado na cavidade, o molde fecha e comprime o material. Devido a
pressdo e calor, o material preenche a cavidade. A abertura do molde é feita depois da
conjugacao das ligagdes cruzadas das resinas termoendureciveis estar efectuada, sendo a pega

entdo ejectada. O excesso de material ou rebarbas é retirado posteriormente.

[

Metade superior do v F | ]
Pungdio midle l Peca V)
obtida por M
_ Metade .
Cavidade —pououge 7 inferior do |
molde : :

- Pino de -

S ejeccio - 1
4

1] Fal Bl

Figura 43 - Esquema de moldagao por compressdo (Universidade Técnica de Lisboa).

O ciclo de moldacgdo por compressao é definido pelas seguintes etapas:

e Carregamento do material na cavidade do molde;
e Pré-compressao;

e Desgaseificacdo;

e Compressao e fecho do molde;

e Policondensagao ou cura do material;

e Abertura do molde;

e Extracgdo da peca.
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O processo de moldagdo por compressdo é caracterizado por:

e Menores custos no fabrico do molde;

e O baixo fluxo reduz o desgaste e a abrasdo do molde;

e Possibilita a producdo de pecas grandes;

e Asimplicidade do molde torna-o mais compacto;

e Dificil de produzir pegcas com geometria complexa;

e Dificil de produzir pegas com tolerancias dimensionais apertadas;

e As pecas saem com rebarba.

Condigdes de moldagao

Temperatura: obtida através de resisténcias, varia conforme a resina. Nas resinas fendlicas
aplicam-se temperaturas entre 150 e 180°C, enquanto nas resinas ureicas se aplicam

temperaturas entre 135 a 140°C.

Pressdo: Existe um limite quanto a pressdao de moldacdo Normalmente usam-se 150 a 200
kg/cm? para resinas fendlicas com carga de p6 de madeira, 400 a 800 kg/cm?® para resinas

ureicas, e 400 a 500 kg/cm2 para resinas melaminicas.

Tempo de cura: é inversamente proporcional & temperatura. A 165°C, o tempo de cura pode

ser de 20 a 25 segundos por milimetro de espessura de parede.

Aplicagdes na industria automavel

A moldagdo por compressdao é usada na industria automdvel para obtencdo de painéis e
estruturas com dimensdes consideraveis com um custo reduzido. Em muitos casos a aplicacdo
de fibra de vidro permite melhorar as propriedades do componente, como se pode observar

na figura abaixo (painel constituido por fibra de vidro).

Figura 44 - Painel em resina poliéster com 33% de estireno e 33 % de fibra de vidro (Alibaba).
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2.5. Os moldes para a injec¢ao de plasticos

2.5.1. Breve introdugéao as fungées de um molde para a injecgao de plastico

O molde é uma ferramenta destinada ao processamento de polimeros, permitindo obter
produtos com elevada qualidade e elevadas cadéncias de producgdo. Trata-se de uma
ferramenta que assegura que uma cavidade seja preenchida por material fundido em

condi¢des controladas. No molde podemos destacar as seguintes funcgdes:

e O alojamento da cavidade;

e Qualidade dimensional e estrutural das pecas a obter;
e Controlo da temperatura do fundido;

e Injeccdo do fundido na cavidade;

e Saida do componente da cavidade.

Existe uma variedade de sistemas para garantir o funcionamento adequado, no qual podemos

destacar:

e Estrutura da maquina;

e Fixacdo da ferramenta;

e Sistema de extracg¢do;

e Alimentacao da cavidade do molde;
e Arrefecimento do molde;

e Guiamento entre os meios-moldes;

e (Cavidade.
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2.5.1.1. Estrutura dos moldes

A estrutura do molde de injeccdo de plastico é normalmente constituida por placas agregadas

entre si (Figura 45). A estrutura garante a solidez e fixacdo dos componentes (Tabela 15).

| Placa de encosto

f

h
a

i);l
%

<N _Placa intermédia

Placa cavidade

Placa macho
_rlaca machno

- 4~

Calgo

N _Placas exfractoras

7 Placa e encosto

L

Figura 45 - Esquema de um molde de injecgao.

SN NS

Lado mével ‘ Lado f

]

Tabela 15 - Algumas fungdes das placas.

Placa Observagoes

Fixa a ferramenta a injectora.
Placa de encosto ) ] ) ]
Fixa componentes (guias, anel de centragem, posticos, guias).

Promove a solidez da estrutura.
Placa intermédia/suporte Aloja e fixa componentes (bico injector, posticos).
Suporta a pressao de injecgao.

Aloja os posticos (fémeas).

Aloja a cavidade “fémea”.

Placa cavidade Aloja e fixa componentes (cunhas, guias, talas, etc.).
Promove a solidez da estrutura.

Suporta a pressao de injecgao.

Aloja os posticos (machos).

Aloja a cavidade “macho”.

Placa Macho Aloja e fixa componentes (cunhas, guias, talas, etc.).
Promove a solidez da estrutura.

Suporta a pressao de injeccao.

Cal¢o Limita e cria o curso para a extracgao.

Aloja e fixa os elementos extractores.
Placa extractora ) .
Extrai o componente da cavidade.
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2.5.1.2. Tipos de molde de injec¢ao

Os tipos de molde mais usuais sao:

e Moldes de duas placas;

e Moldes de trés placas.

Moldes de duas placas

A configuracdo mais comum dos moldes é a de duas placas, em que as duas metades do molde
abrem ao longo de uma linha de separacdo (Figura 46). O material pode entrar na cavidade do
molde directamente através do canal da bucha de injeccdo, ou indirectamente, por meio de
um sistema de canais que fornece o material para os locais desejados ao longo da linha de
separacdo. A metade do molde mével geralmente contém um mecanismo de extraccdo ligado
a um cilindro hidraulico actuado pelo operador da maquina (Part and Mold Design - A Design

Guide, 2000).

Figura 46 - Exemplo de molde de duas placas (Part and Mold Design - A Design Guide, 2000).
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Moldes de 3 placas

Na configuracdo de trés placas, o molde abre em dois locais em vez de um. A figura abaixo
mostra a sequéncia de abertura para um molde tipico de trés placas. O molde possui uma
placa-macho, uma placa-cavidade e outra caracterizada como flutuante. Na placa flutuante
ficam os sistemas de canais. Na abertura do molde, o gito separa-se da peca e, seguidamente,
a peca é extraida e o gito sai do seu alojamento. Esta configuragdo é aplicada em moldes de
multiplas cavidades com ponto de alimentacdo central, ou ainda em moldes de uma cavidade
com grande area e necessidade de varios pontos de injeccao, onde nao é viavel a aplicacdo de
um sistema de camara quente. A principal desvantagem desta configuracdo é originar
desperdicio de material (gito), que deve ser reaproveitado na propor¢do mdaxima recomendada
pelo fornecedor de matéria-prima, para que as propriedades desejadas para o produto final

sejam mantidas dentro do intervalo desejado.

u qilri
|_|_
L
IT'?

| T mﬂ_

Figura 47 - Sequéncia de abertura de molde 3 placas (Part and Mold Design - A Design Guide, 2000).
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2.5.1.3. Fixagao da ferramenta

A fixacdo do molde a injectora é normalmente obtida através do uso de grampos de fixagdo a

placas exteriores, as quais possuem abas laterais ou rasgos para inser¢do do grampo.

EESSHEN

il

=E=
|._________

Figura 48 - Ponto de fixacao do molde e componente de fixagdo

2.5.1.4. Sistema de extrac¢ao

Em muitos casos, o componente continua na cavidade mesmo apds a abertura do molde, pelo
que é necessario que o sistema de extracgdo extraia a peca da cavidade. O sistema é
normalmente composto por placas amoviveis (placas extractoras), sendo estas accionadas
directamente pela maquina. Com a abertura do molde, estas placas accionam os elementos
extractores (pinos extractores, placa, laminas extractoras, etc.). Existem outros tipos de

sistemas de extrac¢do, como podemos verificar abaixo (Tabela 16).
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Tabela 16 - Sistemas de extracgdo.

Sistemas de extrac¢ao Exemplo
Placa extractora: :-:_ T
Consiste na colocagdo de uma placa i ' . o
¢ P B RS
o b
ajustada que envolve a base do macho, LEHEgan ia) ] Macho
g ~ . [} '/"é./
permitindo que a forca de extraccao seja :
distribuida uniformemente. E aplicada em 9 \\\\ 1
casos que apresentem pouca darea de o

extraccdo e perfis complexos. O
accionamento pode ser por molas, tirantes

ou outros.

0.25

Figura 49 - Extracg¢do por placa extractora (Amato,

2004).

Placa extractora/impulsionadora:

Esta placa aloja e empurra as cabecas dos
extractores que fazem a extracgdo da pega;
Esta placa é directamente accionada pela

magquina injectora.

Placa extractors -,

Fineo
extractor

Produto
extraido

Figura 50 - Extracc¢do por placa impulsionadora

(Amato, 2004).

Ar comprimido:

Introdugdo de ar comprimido entre a face
do molde e a pe¢a. Elimina algum vacuo
que possa existir. O ar é controlado pelo

operador através de uma valvula.

Produto extraido

p=—Ajuste deslizante

|

|

A
LN

comprimido o Moda de retormo

" da valvula

Figura 51 - Extrac¢do por ar comprimido (Amato,

2004).
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Caixa

Por nucleo rotativo: transrmis scea
E baseado na rotacdo das fémeas ou

machos roscados, sendo accionados por
Huacloo
rotafive

engrenagens, parafuso sem-fim etc., que

com a abertura do molde, desenrosca as

pecas. Permitem uma elevada producgao de

pecas roscadas.

.

Figura 52 - Extracgdo por nticleo rotativo (Amato,

2004).

2.5.1.5. Sistema de alimentagao

O sistema de alimentagdo é o percurso que o material percorre para chegar a cavidade. O
material sai do cilindro da maquina, passa pelo bico de injec¢ao, pela bucha de injec¢ao, pelos
canais de injec¢do, e entra por um orificio de injec¢do na cavidade. Nem todos os sistemas de
alimentagdo podem ser assim descritos, pois existem sistemas que sdo mais adequados do que
outros, tendo em conta a geometria da peca, o material a injectar, o nimero de cavidades e
tipo de producao. Seguidamente serao destacados alguns dos sistemas de alimentacdo directa

e indirecta.

2.5.1.5.1. Sistema de alimentacgao directa

Neste sistema, o material flui directamente da bucha de injec¢do para a cavidade, sendo usado

essencialmente em pecgas com grande volume. Os tipos de alimentac¢do directa sdo:

Entrada directa;

Entrada restrita com cdmara quente;
e Corpo aquecido;

e (Canais quentes.
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Entrada directa

O material sai do bico e entra directamente da bucha para a cavidade.

Utilizado normalmente em produtos de grande volume (Figura 53).

Produto moldado com moldagao

da bucha de injecgéo Ruha.das innepio

Macho Fémea

Figura 53 - Entrada directa (Amato, 2004).

Entrada restrita com camara quente

O material sai do bico para uma cadmara quente e so depois para a cavidade. A peca sai sem o

canal, ndo necessitando de operagdes posteriores. O seu ciclo de injeccdo é menor (Figura 54).

Produto moldado

Camara quente

Figura 54 - Entrada restrita com cdmara quente (Amato, 2004).
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Sistema com canal isolado

Constituido por um sistema de canais que variam entre 12 e 20 mm de comprimento, no qual
estdo inseridos elementos (torpedos) que, através do aquecimento, vdo manter o material
fundido no interior do canal. Com a rota¢do, a camada externa do material dentro da camara
vai funcionar como isolante e o material novo vai fluir continuamente através do nucleo

(Figura 55).
E caracterizado por:

e Ser usualmente aplicado em pecas simples com elevada cadéncia de producdo;
e Nao necessita da remocao dos canais;
e N3ao necessita do ajuste exacto da temperatura dos canais;

e E aplicado em pecas com paredes delgadas;

Torpedo aguecido

Matenal fluido

Produto
moldado

Material
solidificado

Figura 55 - Sistema com canal isolado (Amato, 2004).
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Sistema com canal quente

O sistema de canal quente é composto por um placa que contém os canais de distribuicado,
bicos e outros elementos. O material € mantido quente dentro dos canais, pronto para ser

injectado nos ciclos seguintes (Figura 56).

Este sistema é caracterizado por:

e Aplicacdo em moldes de multiplas cavidades e para alta producdo;

e Permite ciclos mais rapidos;

e Economia de material;

e A peca ndo necessita de operagdes posteriores (remogdo dos canais);
e Custo do molde é superior;

e Para modificar a cor do produto a injectar é necessario desmontar e limpar.

[ea

Canal de alimentagdo

Figura 56 - Sistema com canal quente (Volastic)
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Sistema de bico quente

Este sistema é composto por uma camara, na qual é alojado o bico. Este possui resisténcias
internas que mantém o material quente. O bico possui, normalmente, uma valvula de
fecho/abertura que é accionada pneumaticamente (Figura 57). Apresenta as seguintes

caracteristicas (Figura 58):

e Diminui o tempo de injeccao;

e Elimina o canal de alimentacdo;
e Permite economia de material;
e Custo do molde elevado;

e Depende do bico para mudar a cor.

L
Locating |k
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Figura 57 - Sistema de bico quente (Volastic)
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A tabela abaixo indica algumas vantagens e desvantagens dos bicos de injeccao.

Tabela 17 - Caracteristicas de bicos de injec¢do (DSM, 2005).

Com resisténcia interna

Com resisténcia externa

Com resisténcia externa e bico

com valvula
P
— —— I
Po er f / Pollymer
Polymer -
RG22
I
. R —)
Vantagens
Vantagens - Homogeneidade da
Vantagens: .
. - Homogeneidade da temperatura.temperatura.
- Aplicagao simples e . .
L - Pequeno volume de fundido. - Pequeno volume de fundido.
econdmica.

- Solidez de construgao.
- Boa eficiéncia energética.
- Sem vazamento.

- Aplicado num vasto leque de
materiais.

- Pouca perda de pressao.

- Facil troca de cor.

- Possibilita orificios de injeccdo
mais largos.

- Aplicagdo em materiais viscosos
e termicamente instaveis.

- Controlo do processo.

Desvantagens:

- Homogeneidade da
temperatura.

- Perdas de pressao.

- Mudanca da cor.

- Alta tensdo de corte.

- Controlo do processo.

- Usado principalmente com
poliafinas.

Desvantagens:

-Utilizacao de muita energia.

- Custo.

- Vazamento.

- Necessario isolamento das partes
frias do molde.

Desvantagens:

- Utilizacao de muita energia.
- Custo.

- Elevada manutencao.

- Alta tensao de corte.

- Necessdrio isolamento das
partes frias do molde.
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2.5.1.5.2. Sistema de alimentacgao indirecta

Este sistema é caracterizado por um canal primario, no qual o material corre, sendo distribuido

por canais secundarios até ao orificio da cavidade (Figura 58).

COMPRIMENTS DA ENTRADA

A-Canal de injeccio da bucha

B - Canal distribuicio primario

C - Canal distribuicio segundario
D - Entradas do ponto de injeccio
E - Produto moldado

F-Poco frio

Figura 58 - Canais de alimentagao indirecta (Domingues, 2012)

Os canais de alimentacao devem:

e Ser o mais curtos possivel, para evitar perdas de pressdo e calor;
e Permitir facil ejeccdo do canal de alimentacao;

e Permitir um enchimento balanceado das cavidades;

e Reduzir perdas de material;

e Maximizar a eficiéncia da energia consumida.

O poco frio evita que o material frio, que arrefeceu na extremidade do bico de injeccdo, entre

nos canais ou cavidade. Ao mesmo tempo, favorece a extrac¢ao do canal da bucha.

Os canais de distribuicdo unem o canal da bucha aos orificios de injec¢do. Todos os canais

devem ser polidos na direcgdo em que flui o plastico, facilitando o deslocamento do fundido.
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Perfis da bucha de injeccao e dos canais de distribuicao

Bucha de injecgao

Apds a saida do bico da injectora, o material passa pela bucha de injeccdo (Figura 59). Os

cuidados que devem ser tidos em consideracao no dimensionamento da bucha de injec¢do sdo

(Figura 60):

e Evitar a degradacdo do material devido a tensdes de corte;

e O canal deve ter uma forma cdnica de 2 a 6 graus, para uma f4cil saida;

e O canal deve ser bem polido e o mais curto possivel,

e Devem ser evitados cantos ou arestas vivas;

e O comprimento do canal varia entre 5 a 9 vezes o didametro minimo do canal;

e Evitar um canal demasiado comprido para que ndo parta na extrac¢ao.
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Figura 59 - Canal da bucha de injec¢do (Amato, 2004).
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Figura 60 - Bucha de injeccdo (Voigt).
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O diametro menor da bucha véaria com o peso, tipo de material e caracteristicas da maquina. A

Tabela 18 apresenta valores recomendados para alguns materiais.

Tabela 18 - Diametros do canal da bucha (Amato, 2004).

Dimensées recomendadas para o didmetro minimo da bucha para injectar polistireno

Massa ainjectar em gramas (g)

Diametro minimo (d) da bucha {(mm)

10
10-20
20-40
40 - 150
150 — 300

3.5
4.5
2.5
6.5
7.5

Para outros materiais, estes valores devem ser multiplicados pelos seguintes fatores:

Outros tipos de poliestireno
Polimetacrilato de metilo
PVC plastificado
Poliamidas

Acetato de celulose

Polietilino

1.2a15
2.0
0.8
0.8
1.0
0.5

Canais de distribuicao

Idealmente nos canais de alimentagdo devera ser adoptado o perfil circular, embora seja de

fabrico mais dificil, enquanto o canal trapezoidal é bastante eficiente e mais facil de fabricar do

que o circular. O perfil semicircular é mais aconselhavel do que o rectangular, porém a sua

utilizacdo é diminuta devido a ser pouco eficiente (Figura 61).

77 7/ 7 7
&% &% \% &(%\\%\

Circular Trapezoidal

Semi-circular Rectangular

Figura 61 - Perfis dos canais de distribuicao (Amato, 2004).
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As dimensdes dos canais dependem do volume e do comprimento da peca, da capacidade da
maquina e do orificio de injeccdo. Normalmente, os canais variam entre 3 e 15 mm de
diametro, e estd dimensdo nunca é menor do que a largura da maior espessura de parede da

peca. A figura abaixo indica os valores recomendados para os canais de alimentacdo (Runners).

Low Viscosity High Viscosity

{in) {mm) (in) (mm) (in) (mm)
18 3 4 100 2 50
4 6 B 200 4 100
38 9 11 280 6 150
2 13 13 330 7 175

D - wuz X L1H
3.7
where:
D

w
L

runner diameter (mm)
part weight (g)
runner length (mm)

Figura 62 - Diametro do canal de distribuigdo (DSM, 2005)

Os canais secundarios devem ser mais estreitos que o canal principal, devido a diminui¢do do

fluxo. Para o célculo dos canais secunddarios, podemos usar a relacdo seguinte:

Dp = Na D (11)

N- Ndmero de ramificagGes
D, — Diametro do canal principal

D- Diametro do canal secundario
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Entrada ou ponto de injeccao

A entrada ou ponto de injec¢do conecta os canais de distribuicdo a cavidade. A sec¢do da

entrada é muito menor do que a dos canais. Esta diminui¢cdo de sec¢dao permite:

e Que o material arrefeca na entrada, apds o enchimento da cavidade;
e A separac¢do dos canais de alimentacdo de forma manual ou automatica;

e Reduzir a marca de injec¢do no produto.

A dimensdo do ponto de injec¢do depende de:

Caracteristicas do material;

e Espessura da parede da pega;
e Volume da peca;

e Temperatura do material;

e Temperatura do molde.

Existem varios tipos de entradas, podendo assumir as seguintes configuragdes (Tabela 19):

e Entrada restrita;

e Entrada em diagrama;

e Entrada capilar;

e Entrada em anel;

e Entrada tipo unha de gato;
e Entrada em cunha;

e Entrada em aba;

e Entrada submarina;

e Entrada em leque.
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Tabela 19 - Exemplos de sistemas de injec¢ao indirecta.

Exemplos de sistemas de injecgdo indirecta

Restrita
Alimentacdo ao centro ou lateral, ideal para

materiais de facil fluxo.

Solidifica rapidamente apds o enchimento.
Reduz tensdo de corte e evita o jacto livre.
Boa aparéncia no local do corte.

N3ao recomendada para materiais viscosos.

Fluxo do
plastico

Canal

Figura 63 - Entrada restrita ( (Tudo sobre

plasticos)).

Diagrama

Utilizada para produtos de forma tubular. O furo
central é muito grande. Fluxo radial do plastico.
Prépria para a injeccdo de pecas com grande
espessura. Fluxo homogéneo, sem linha de junta.
Orientacdo molecular. Queda de pressdo baixa.

A remoc¢do do canal de injec¢do é uma operacgao a
parte. Usualmente deixa marca na separagao do

canal de injeccao.

L
[T L

Figura 64 - Entrada em diagrama (Ebah).

Leque

Elevada aplicagdo em produtos planos (com
elevadas dreas e paredes finas). Aplicado em
guase todos polimeros, excepto em PVC rigido. O
leque é sempre menor que a largura do produto.
Permite um fluxo uniforme. Alta orientagdo
molecular. Reduz marcas de fluxo. Permite injectar
um elevado volume de material em pouco tempo.

Deixa marca na superficie.

o1 L

Figura 65 - Entrada em leque (Ebah).
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Capilar

Deve ser de menor dimensdo possivel (minimizar
marca de injec¢do).Permite uma separacdo
automatica entre o canal de injeccdo e a pega.
Defeitos minimos. Adequada para moldes de
multiplas cavidades. Permite ciclos mais rapidos e
diminuicdo de tensdes. Permite colocar o ponto de
injeccdo da pega.

Maior desperdicio de material. Maior custo do
molde.

Ndo adequada a materiais muito viscosos ou muito

sensiveis ao calor.

Figura 66 - Entrada capilar (Ebah).

Anel

Assenta no principio de um anel concéntrico, que
circunda a cavidade pela parte externa. Utilizado
em produtos tubulares, quando existe mais de
uma cavidade. Nao existem linhas de junta.
Aplicacido em moldes multi-cavidade. Dificil
remocdo do canal de injeccdo. Necessario

acabamento fina.

Figura 67 - Entrada de anel (Ebah).

Unha de gato

Aconselhada para materiais flexiveis, sendo de
evitar materiais com cargas ou de elevada dureza,
pois podem romper dentro do canal. Diminui a
possibilidade de empeno. Remog¢ao automatica do
canal de injecgao.

Apresenta um bom preenchimento da cavidade.

\=Z

3

Figura 68 - Entrada unha de gato (Ebah).
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Cunha

Aplicacdo em pecas planas, no qual o material flui
uniformemente. Diminui o empeno da pega.
Apresenta um bom preenchimento da cavidade.

Remocdo automatica do canal de injecgdo.

Figura 69 - Entrada de cunha (Ebah).

Aba
Aconselhado para PMMA, PSC e PC.
Diminui as tensdes residuais. Efectua a quebra do

fluxo, evitando o jacto livre.

=

Figura 70 - Entrada de aba (Ebah) .

Submarina
Aplicagdao em moldes com multiplas cavidades, de
pequenas dimensdes e para materiais flexiveis.

Remocgdo automadtica do canal de injecgdo.

T

-e

Figura 71 - Entrada submarina (Ebah).
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2.5.1.5.3. Layout dos canais

A disposicdo dos canais varia com o niumero de cavidades e com a prdpria geometria da peca.
Um balanceamento adequado tem por objectivos o enchimento em simultaneo das cavidades,
um fluxo mais uniforme e a acomodacdo das cavidades de maneira a minimizar a dimensdo do

molde (Figura 72). O ndo balanceamento dos canais pode provocar:

e 0O enchimento incompleto;
e Diferencas nas propriedades dos produtos;
e Diferencas de contracc¢ao;

e Marcas de ocos.

L]
NERNEREN

Comventional Runnear

Improved Runner

(S 8
MMM

Balanced "H” Runner

Figura 72 - Layout de canais (Ebah).
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2.5.1.5.4. Saida de gases

O polimero tem tendéncia a libertar gases durante a solidificacdo, os quais, na maior parte do
casos, sdo prejudiciais e necessitam da criacdo de saidas para a sua libertagdo para o exterior

(Moldes injecgao plasticos).

A falta de um adequado escoamento dos gases provoca:

e Marcas de fluxo;
e Mau acabamento na pega;
e Contracgdo irregular;

e Emendas.

A disposicdo das saidas devia ser no local ao qual o material chega mais tarde, e na juncdo do
mesmo. Contudo, existem limitacdes geométricas e outros factores que influenciam a

localizagdo das saidas. As localizagdes mais usuais para as saidas de gases sdo (Figura 74):

e Colocacao de posticos;
e Insertos de material poroso (Porcerax);

e Através de canais junto a linha de apartacao.

Matéria-prima Dimensao
injectada min.-max. (mm)
ABS 0.051 até 0.076
POM 0.013 até 0.038
PMMA 0.013 até 0.076
PA 0.013 até 0.064
PA-reforcado 0.013 até 0.064
PC 0.025 até 0.076
PE 0.025 até 0.051
PP 0.025 até 0.051
PPO 0.025 até 0.051
PPS 0.013 até 0.025
PS 0.025 até 0.076
PVC - rigido 0.025 até 0.038
PVC - flexivel 0.013 até 0.051

plasticos)

Figura 73 - Dimensao tipica das saidas de gases para cada tipo de polimero a injectar (Moldes injec¢do
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Figura 74 - Saida de gases (Moldes injec¢do plasticos).

2.5.1.6. Sistema de arrefecimento do molde

O arrefecimento do molde é necessario para evitar o aquecimento em demasia do mesmo,
permitindo que a peca solidifique rapidamente e que a peca resista a extracgdo sem sofrer
deformacgdes (Figura 75). No dimensionamento de um sistema de arrefecimento eficiente, os

aspectos a considerar sdo:

e O tipo de polimero e a temperatura de processamento;

e Atemperatura do molde;

e As condig¢oes do fluido refrigerante;

e 0 espaco disponivel no molde;

o Aforma (perfil) da pega;

e O grau de condutividade térmica dos materiais aplicados junto as cavidades;

e A entrada do canal de refrigeracdo proximo do bico de injeccdo, pois é a regido de
maior calor acumulado;

e O dimensionamento e localizagdo adequada dos sistemas aplicados ao molde;

e Asregulagdes de parametros de processo;

e 0 acabamento superficial do molde e do produto que se deseja alcangar.
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Um bom dimensionamento do sistema de arrefecimento do molde permite:

e Diminuicdo do tempo de ciclo;
e Evita tensdes internas;
e Evita a degrada¢do do material;

e Diminui o nimero de pecas defeituosas.

k%‘&‘“‘%-““m‘g
8- 18
&

§ o ¥

Froduto melhor

3

Ciclo curto

(A) R

Refrigeracio adequada

B AT

Refrigeracio inadeguada Ciclo longo

Figura 75 - Canais de refrigeragao e tempos dos ciclos respectivos (Silva, 2009).

O sistema de arrefecimento pode ser a:

Agua - A &gua é aplicada na maior parte dos casos. Quando se verifica um elevado

aquecimento, podera ser usada agua gelada, Metanol,+ CO, ou Gas (CO,+Azoto).

Oleo - Nos casos em que o molde é para ser mantido a uma temperatura acima dos 80°C,

sendo aplicado em materiais como o PMMA ou o Nylon®.

Ar - Aplicado quando ha necessidade de arrefecimento lento e a 4gua nao é possivel.

O uso de moldes mais quentes ou mais frios depende da aplicacdo e do tipo de peca que

pretendemos, sendo que para:
Moldes mais quentes:

e Maior tempo de ciclo;
e O fluxo do material é mais facil;

e Melhor aspecto superficial e menores tensées internas.
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Moldes mais frios:

e Menor ciclo do tempo;

e Pior aspecto e maiores

Canais de arrefecimento

O fluxo do material é mais dificil;

Pode originar pecas incompletas;

tensdes internas.

O posicionamento dos canais de arrefecimento deve ser eficaz, de modo a manter a

temperatura constante ao longo da placa. Na figura abaixo poderdao observar-se os valores

recomendados para o didmetro do canal e a respectiva distancia entre canais.

H'" ”dl' ll'” Hbﬂ

wall thickness of diameter of the center distance center distances
the product cooling channels with respect to between cooling
mm (in) mm (in) mold cavity channels

2 (0.08) 8-10 (0.31-0.40)

2.4 (0.08-0.16)  10-12 (0.40-0.47) 1.5-2d 2-3d

46  (0.160.24)

12-14 (0.47-0.55)

000000

— —-«‘.yif i

N

Ve AV N

Figura 76 - Diametro e distancia entre canais (DSM, 2005).

Circuitos de arrefecimento

Os circuitos de arrefecimento sdo canais que percorrem as placas, normalmente efectuados

com recurso a maquinagem ou furacdo. Estes circuitos tém diferentes perfis, mas podemos

destacar os circuitos em "U", "Z", rectangular e circular, conforme seguidamente se descreve.

MIGUEL MAIA
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Circuitoem U

Aplicacdo em cavidades de perfil longo e baixo. A orientacdo do fluxo pode ser feita de 3
maneiras: através de um furo perpendicular aos outros dois, utilizacdo de uma placa de
conexdo que pode ser aparafusada ou aplicacdo de uma mangueira para direccionar o fluido

(Figura 77).

’Mﬂr\g ugira

-

(€} Conexdo por mangusira

(A) Conexéo por furos

(B) Conecdo por placa

Figura 77 - Circuito em U (Silva, 2009).

Circuitoem Z

Aplicagdo em moldes de uma ou duas cavidades, com grandes areas. E adequado para pegas
com baixo perfil. O circuito em Z pode ser espelhado ou simétrico: no simétrico as entradas e
saidas de agua ficam no mesmo lado, enquanto no espelhado ficam em lados opostos (Figura

78).

Entrada

Entradas

(A) Simétrico Espelhado (B) Simétrico
Figura 78 - Circuito em Z (Silva, 2009).
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Circuito rectangular

Aplicado em cavidades com um perfil rectangular, podendo ser com baixa ou alta

profundidade (Figura 79).

(A) Configuracdo com um unico nivel (B) Configuracéo com diferentes niveis

Figura 79 - Circuito rectangular (Silva, 2009).

Circuito alternativo para cavidades circulares

Aplicado em pegas com um alto perfil circular ou similares, permite uma proximidade a parede

da cavidade, melhorando assim a transferéncia de calor (Figura 80).

Figura 80 - Circuito alternativo para cavidades circulares (Silva, 2009).
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Circuito para cavidade circular

E aplicado quando é necessario que o canal acompanhe o perfil da peca. Normalmente é
usado em machos nos quais é maquinado o canal. E necessaria a aplicacdo de O-rings na

vedacado (Figura 81).

- - - - e ada ¥ o
- -

(R) Percurso divergents (B) Percurso continuo

Figura 81 - Circuito para cavidade circular (Silva, 2009).

Circuito com furagao inclinada

Aplicado em machos compridos com faces inclinadas ou formas peculiares. Efectuam-se dois
furos, que se encontram no topo do macho. Este sistema n3o é muito eficiente,

principalmente nos casos que o furo fique afastado da parede da cavidade (Figura 82).

Figura 82 - Circuito com furagdo inclinada (Silva, 2009).
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Circuito de placas de refrigeragao

Permite o controlo individual de cada parede da cavidade do molde. E aplicado principalmente
em molde para o processo por sopro. O circuito é maquinado nas placas de refrigeracao,
sendo estes depois fixadas a placada cavidade. Necessita do uso de O-rings para vedacdo na

junta (Figura 83).

Entraga

A LY
C-ring Saida

Figura 83 - Circuito de placas de refrigerag¢ao (Silva, 2009).

Circuito em helicoidal

E normalmente aplicado em machos, pecas com um alto perfil e grandes didmetros. Este
sistema vai arrefecer as paredes laterais da peca através de um canal com uma forma
helicoidal, que percorre todo o interior do macho. O canal, ao ter esta forma, vai adquirir um
elevado comprimento, aumentado o tempo do fluido no macho, o que diminui a sua eficiéncia

(Figura 84).

Aplicactes do circuito helicoidal

O-{ing
N
Szida Entrada
=g <=
(A) Focas de perfil alta com (B) Focas de parfil alto (C) Pacas de perfil alta
grandes didmetos com pequenos didmetros com peguenos didgmelos
(Helicoidal simples) (Helicoidal simples) (Helicnidal dupla)

Figura 84 - Circuito em helicoidal (Silva, 2009).
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Tempo de arrefecimento da pega

O tempo de arrefecimento corresponde a uma parte significativa do tempo do ciclo, o que

desejamos sempre encurtar. O tempo de arrefecimento depende da:

Espessura da pega;

Relacdo de temperaturas entre o molde e o material;

Temperatura de extraccao da peca.

Calculo do tempo de arrefecimento

O tempo de arrefecimento da peca podera ser calculado com recurso a expressao seguinte:

—t2 m\ (T—T
5= (o) 1oe|(3) =) (12)
2T 4/ \Tc—=Tnm
onde:

S- Tempo de arrefecimento (s)

T - Espessura da peca (cm)

a — Coeficiente de difusdo térmica do material (cm?/s)

T, - Temperatura de extrac¢do da peca (K)

T.,— Temperatura do molde (Tabela 20) (K)

T.— Temperatura de injec¢do do material (K)

Tabela 20 - Temperatura do molde para diferentes polimeros.
Temperatura do molde °C
PSISE 10 - 50
SAN, ABS 30-80
PE 20- 60
R 20 -80
PVC 20-60
PAB 60 - 100
PA 65, 6.10 4090
PA 12 40 - 80
PC 80-120
CA, CP CAB 40- 80
PMMA 40 - 80
POM 40.120
PUR 4080
TPX 60- 80
Alathon 10-30
Surtyn 10-30
Noryl 80 - 120
Poliéste: 170 - 200
Reasina alquidica 160 - 180
Resinas fendfilas 170 - 180
Resinas urdicas 130 - 150
Resinas lendlica-melamina 170-180
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2.5.1.7 Sistema de guiamento/centramento

O sistema de guiamento permite o ajuste das partes méveis do molde e evita desencontros,

que podem originar defeitos na peca. Na tabela seguinte podemos ver alguns métodos usados

para garantir o alinhamento das placas.

Tabela 21 - Métodos de guiamento.

Métodos

Guia e casquilho

O uso de guias com casquilhos é corrente nos
moldes providos de guiamento das placas,
principalmente nas duas metades que contém as

cavidades do molde.

Apresentam uma dureza entre 58/62 HRC devido

ao elevado desgaste a que estdo sujeitos.

O conjunto guia + casquilho tem uma folga de

ajuste do tipo H7/g6.

Guia
asquilho

Figura 85 - Posicionamento da guia e do

casquilho (Moldes injecgao plasticos).

Interlocks

Elementos que, através de faces cdnicas, permitem
o ajuste e centramento das duas metades dos

moldes.

Apresentam uma dureza compreendida entre
58/62 HRC, devido ao elevado desgaste a que

estdo sujeitos.

Figura 86 - Interlocks (Sutafer).
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Elementos modveis

Elementos moéveis do molde, usados normalmente
na cavidade. Possibilitam a abertura da cavidade
para a saida da peca. Uma guia ou pino acciona a
gaveta, na qual desliza sobre guias. As guias e faces
inclinadas fornecem o ajuste. O a¢o das guias tem
uma menor dureza que a guia ou é fabricada em

material auto lubrificante.

Pino

Gaveta

Figura 87 - Elementos méveis (Moldes

Areas conicas

Aplicacdo de uma geometria de faces conicas nas
placas da cavidade. Permite que a pressdao nas
cavidades ndo desalinhe as placas e garanta o

perfeito fecho do molde.

Figura 88 - Faces conicas (Docstoc).

injecgao plasticos).

Cunha de

travamento
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2.5.2. Andlise da geometria da pecga injectada

Antes de projectar o molde, devera ser realizada uma andlise critica acerca da peca a injectar,
para identificar os pontos que possam prejudicar o projecto do molde ou melhorar o
desempenho de produgdo, e para que considerados antes das fases de orgamentacdo e
construgcdo. Além de direccionar o projecto do molde e tornd-lo o mais simples e robusto
possivel, esta analise permitird evitar gastos e atrasos que poderiam ocorrer na fase de

construcdao do molde.

A espessura das paredes tem uma grande influéncia no desempenho da peca, na aparéncia,
nas condicdes de processamento, nos custos finais, e espessuras maiores proporcionam

maiores tempos de ciclo e maior volume da peca (Figura 89).

o

i = Lustran AEBS ammmEmsEmEm -_;'
Ea}fhlenl‘l PC/ABS smmmmm X
Makrolon GF PC o s s s s 2

80— Makrolon PC e — >

COOLING TIME t, (sec)

WALL THICKNESS s (mm)

Figura 89 - Tempo de arrefecimento versus espessura de parede (Part and Mold Design - A Design

Guide, 2000).

Espessuras demasiado grossas causam:

e Aumento do tempo de ciclo (Figura 89);
e Aumento dos custos finais;

e Defeitos nas pegas (rechupes, vazios, etc).
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Espessuras demasiado finas causam:

e Falha de enchimento;

e Diminuicdo da resisténcia.

Geralmente, aumentando a espessura da parede, reduz a deflexdo durante o impacto e
aumenta a energia necessaria para iniciacdo de dano da pec¢a. Em alguns casos, o aumento de
espessura da parede pode endurecer a peca de tal forma que a geometria ndo seja
suficientemente flexivel para absorver a energia de impacto. Materiais como o policarbonato
(Figura 90) perdem resisténcia ao impacto se a espessura for superior a um limite conhecido

como espessura critica.

Crtlcal Thickness

140°F [80°C)

10 — THF [23°C)

BE— &°F |-20°C)

IZ00 IMPACT STREMGTH fHakfing

o— I I I I I I
0100 0.140 0.180 0220 0260 0.300 0.540

Figura 90 - Resisténcia ao impacto do policarbonato vs espessura a varias temperaturas (Part and

Mold Design - A Design Guide, 2000).

A aplicagdo de nucleos (Figura 91) ou o redesenho as pegas permitem manter um espessura

mais constante e diminuir os aspectos negativos ligados a paredes demasiado espessas.
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Figura 91 - Exemplos de alterages para manter uma espessura constante (Part and Mold Design - A

Design Guide, 2000).

Ocasionalmente, sdo incorporados canais orientadores mais espessos, 0s quais ajudam ao
enchimento de areas longe do ponto de injeccdo, equilibrando o enchimento. Para evitar
empenamentos, 0s canais deverdo apresentar uma espessura superior em 25% para materiais
amorfos e 15% para materiais cristalinos. As mudancas de fluxo do material e as diferencas de
espessura podem restringir o fluxo ou provocar falhas de enchimento ou vazios. As figuras

seguintes indicam algumas das solugGes para evitar estes problemas.

Cantas Variagdo de espessura
Muito fino
Incorecto
Muito gresso
Correcto
corrects
Correcto

:

"I RY+1
Carrecto

Figura 92 - Exemplos de alteragées para melhorar o fluxo (Part and Mold Design - A Design Guide,

2000).
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Figura 93 - Exemplo de canal orientado (Part and Mold Design - A Design Guide, 2000).

As nervuras ou pontos de unido entreparedes podem tornar-se pontos de acumulacao de
massa e, pela contraccdo do material, favorecer a formacao de rechupes sobre a superficie da

peca injectada (Figura 94).

RECHUPE

Figura 94 - Exemplo de rechupe causado por nervura mal dimensionada (Part and Mold Design - A

Design Guide, 2000) .

Recomenda-se assim que as espessuras de nervuras observem as recomendagbes

demonstradas na figura e tabela abaixo.

Draft'—= b
(mno5) | |

Radius = 01257

|

Figura 95 - Recomendagdes gerais para dimensionamento de nervuras (Part and Mold Design - A

Design Guide, 2000).

PROJECTO DE MOLDE PARA PECA PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL MIGUEL MAIA



98 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 22 - Percentagens especificas de espessura de nervura versus espessuras de parede (Part and

Mold Design - A Design Guide, 2000).

PC 50% (40% if high gloss) BE%
ABS 40% B0%
PCIABS 0% GE%
Polyamide (Unfilled) 0% A0%
Polyamide (Glass-Filled) 33% 50%
PBT Polyester (Unfilled) 0% 40%
PBET Polyester (Filled) 3% 0%

A criacdo de cavidades para alojamento de parafusos ou buchas de aperto deve evitar a

criacdo de vazios ou rechupes, conforme o indicado na figura abaixo.

LOOOOOO

Eeleloe

Figura 96 - Exemplo de buchas de fixacdo junto a parede do produto (Part and Mold Design - A Design

Guide, 2000).

Angulos de saida

Na elaboragdo da peca, é necessaria a aplicacdo de angulos de saida (Figura 97), para permitir

a saida da peca da cavidade.

Podem existir detalhes na peca (Figura 98) que podem impedir que a extrac¢do ocorra pelo
simples movimento de avanco e recuo dos elementos de extrac¢do do molde, como pinos ou
laminas. Nestes casos sdo necessarios elementos modveis que se desloquem em sentido
diferente ao de abertura e fecho do molde, como gavetas e pincas, o que aumenta a
complexidade. A aplicagcdo destes elementos ao molde torna o custo de fabricagdo maior,
devido ao aumento da complexidade do molde. No projecto da pega, sempre que possivel, os

detalhes negativos a extrac¢do devem ser evitados, para que o molde se torne mais simples e
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robusto, permitindo ao produto apresentar menos marcas de fecho e movimentos que se
tornam necessarios a sua extracgao.

i
&
X

Figura 97 - Exemplos de aplicagdo de angulos de saida (Part and Mold Design - A Design Guide, 2000)

Exemplo 1: Negativo gerado por shap

Movimento _ Abertura Mavimento [
Lateral - do malda Eiminado geranda
Necessdrio ‘ detalhe

Malde Molde
Complexo Simples
Exemplo 2: Furo simples 1
Abertura L. Furo
do molde

Movimento

Movimento Eliminada

Lateral
Molds Complexa MNecessano

Molde Simples

Figura 98 - Exemplos de alteragées para simplificar a ferramenta (Part and Mold Design - A Design

Guide, 2000).
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2.5.3. Dimensionamento de moldes para a injec¢ao de plastico

2.5.3.1. Calculo da forga de fecho

A forca de fecho podera ser calcula através da expressdo seguinte:

__ Ap*PMx+KM=Ncav=1.2

(13)

F
1000
onde:
F - Forga de fecho (N)
Ap - Area projectada (mm?)
Pm - Pressdo da injec¢do na cavidade (MPa)
Km - Constante relativa ao material usado (Tabela 23)
Ncav - Numero de cavidades
1.2 - Factor de seguranca
Tabela 23 - Valores de K,,,.
Ps PE PP ABS PC PA PMMA POM CA PVC-W
1.0 1.0 1.0 1,35 1.80 1.30 1.60 1.30 1.35 1.0

2.5.3.2. Dimensionamento dos calgos

A funcdo dos calgos é fornecer uma cavidade para o curso da extracgdo (Figura 99).

Figura 99 - Cavidade da extrac¢ao (Rosato, et al., 2000).
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A tensdo a que estes sdo sujeitos pode ser calculada com recurso a expressao seguinte:

__ FexL

om =—_— (14)
bxd?

7= p (15)
F

om = -+ (16)

onde:

Fc - Forga aplicada (N)

om - Tensdo admissivel (MPa)

L - Distancia entre os calgos (mm)

Z - Médulo da resisténcia a flexdo (mm?)
A - Area (mm?)

b - Largura da placa (mm)

d - Altura da placa (mm)

2.5.3.3. Dimensionamento do extractor/quia

Os extractores poderdo ser dimensionados com recurso a expressdo seguinte (método da

carga critica de Euler a encurvadura):

m*TZ«Ex]
F = —Qz (17)
_ ()
I= " (18)

Onde:
F - Forga na coluna/ extractor (N)
L - Comprimento do extractor (mm)
E - Mddulo de Young (MPa)
| - Momento de Inércia a flexdo (mm?)

m - Constante (Figura 100)
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% Z %

m =1 m= % ms=2 m = 4

Figura 100 - Constante m (Rosato, et al., 2000).

2.5.3.4. Forca de extrac¢ao

A forca de extracgdo pode ser obtida com recurso a expressado seguinte:

St+ExA*U (19)

a(GD)-Go)

Fe =

onde:
Fe - Forga de injec¢do [N]
E - Mddulo de Young [MPa]
d - Diametro equivalente ao perimetro da cavidade [mm]
U - Coeficiente de atrito entre plastico e metal
v - Coeficiente de Possion
St - Contracgdo térmica do plastico em relagdo ao diametro = (coeficiente de expansao
térmica) x (diferenca de temperatura entre o ponto de injeccdo e extrac¢do da peca) x

d (mm)
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2.5.3.5 Calculo do tempo de arrefecimento da peca

O tempo de arrefecimento da pec¢a pode ser calculado através da expressao seguinte:

t= () 0 [(D) - T (20

Onde:

t - Tempo de arrefecimento (s)

h - Espessura da peca (m)

o - Difus3o térmica do plastico (m?/s)

Tf - Temperatura de fusdo do polimero (K)
Tm - Temperatura do molde (K)

Te — Temperatura de extrac¢ado (K)

2.5.3.6 Dimensionamento da espessura minima da cavidade

A espessura minima da cavidade pode ser calculada através da expressao seguinte:

1

_ [swWL*]3
- [32Eyh] (21)
w=Pxh (22)

Onde:

W - Carga na parede lateral da cavidade (N/mm)
L - Comprimento da cavidade (mm)

E - Mddulo de Young do ago (MPa)

y - Deflexdo permitida da parede lateral (mm)

h - Altura da cavidade (mm)

P - Presséo na cavidade (MPa)
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2.5.4. Materiais para moldes de injec¢ao de plastico

Na injeccdo de plasticos sdo aplicadas altas pressdes que podem variar entre 300e 1400
kg/cmz, com elevadas forgas de fecho. Os materiais do molde devem ser tenazes e resistentes
as tensdes de compressao, flexao e fadiga. As elevadas séries de producao, juntamente com os
efeitos de erosdo do plastico, implica um grande desgaste, que deve ser atenuado com uma
dureza superficial adequada. Os materiais tém uma grande influéncia no tempo de fabrico e no
acabamento final. Materiais dificeis de maquinar aumentam o tempo de fabrico e o desgaste
das ferramentas utilizadas. Contudo, a dureza é necessdria para o desgaste e para o
acabamento final. Os materiais usados nos moldes de injeccdo de plastico sdo variados e a sua
aplicacdo depende de inumeros factores, dos quais podemos destacar [ (Moldes Injeccdo

plasticos)]:

e Resisténcia ao desgaste (dureza);

Resisténcia a esfor¢os (compressao, flexdo, fadiga);

Processo de fabrico;

Qualidade superficial.

Resisténcia ao desgaste

O molde é uma ferramenta sujeita a elevado desgaste em muito dos seus componentes, assim
como nas cavidades, tornando o desgaste num pardmetro muito importante para a vida util do

molde. As principais fontes de desgaste do molde s3o:

e Os elementos mdveis, que implicam contactam metal/metal ou metal/plastico (guias,
movimentos, gavetas). O uso de materiais resistentes ao desgaste e que possibilitam

tratamentos térmicos é vivamente aconselhado;

e Corrosdao provocada por polimeros clorados como o PVC. No processamento do PVC
existe a libertag¢ao de acido cloridrico, o qual ataca a superficie do molde. Neste caso, a
aplicagdo de agos inoxidaveis martensiticos para resistir a corrosdo é altamente

aconselhada;

e No processamento de materiais com cargas abrasivas como fibra de vidro, minérios,

etc;

MIGUEL MAIA PROJECTO DE MOLDE PARA PECA PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL



REVISAO BIBLIOGRAFICA 105

e O efeito diesel, resultante da detonac¢do brusca de gases comprimidos, pode conduzir

a queima da superficie do molde.

Resisténcia aos esforgos (compressao, flexao, fadiga)

O molde deve suportar esforcos que surgem devido as altas pressdes a que é sujeito,
principalmente no seu interior, esforcos esses que sao principalmente de compressao, mas

gue também poderdo ser de flexdo e fadiga.

Processo de fabrico

No fabrico do molde, a maquinacdo é o processo mais usado, sendo também aplicada a electro
- erosdo e soldadura. Tendo em conta que se deseja que o tempo de fabrico seja o menor

possivel, a aplicacdo de materiais favoraveis aos processos de fabrico a aplicar é vantajosa.

Qualidade superficial

A qualidade superficial assume uma maior importancia na cavidade. Para obtengdo de pegas
com bom acabamento superficial, é necessario o polimento da cavidade. A qualidade do

polimento depende:

e Do material. E essencial a limpeza e homogeneidade do material. Sem porosidade e

inclusdes que limitem o polimento;

e Dureza adequada. E um factor que influencia directamente o polimento. Para

conseguir um melhor polimento, deverdo usar-se acos de superficie endurecida;

e Tratamentos térmicos aplicados. Se o material for tratado por um processo de
cementag¢do incorrecto, pode originar no aco pequenas particulas de oxido que
dificilmente saem no polimento. A descarbonizacdo e recarbonizacGes no processo

térmico causam varia¢des de dureza que tornam o polimento dificil.

A qualidade superficial é também necessaria para elementos mdveis como os extractores de

guias, onde exista deslizamento entre metal/metal.
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Fadiga térmica

O molde é uma ferramenta que estd sujeita a tensbes ciclicas induzidas por diferente
gradientes térmicos e pressdo durante a injeccdo. Estas tensdes podem causar fissuras na
superficie, chamadas fendas térmicas, que levam a deterioracdo da qualidade superficial das
pecas, e podem levar também a origem de fendas catastroficas. A aplicacdo de materiais com
elevada tensdo de cedéncia, tenacidade, ductilidade a altas temperaturas, e uma

microestrutura homogénea, permite diminuir o risco de aparecimento de fendas térmicas.

A temperatura da superficie influéncia a vida util do molde devido ao surgimento de tensées
térmicas. Uma diferenca de temperatura de +20°C pode diminuir a vida util do molde entre 30
e 50 %. Na tabela abaixo sdo mostrados os resultados para moldes de fundicdo, o nimero de

ciclos obtidos com diferentes temperaturas.

Tabela 24 - Numero de ciclos obtido para diferentes temperaturas (Vendramim, et al.).

Profundidade da fenda 0.15mm Dureza do aco 44/46 HRC
Numero de ciclos Temperatura °C
400 690
2500 620
7000 550
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Na tabela abaixo é indicado alguns dos materiais em moldes e a sua aplicacdo.

Tabela 25 - Alguns materiais para moldes e a sua aplicagdo (Simoldes, 2012).

Material Aplicagao Observagoes
1.1730 Resisténcia mecanica superior a dos acos de baixo
Estrutura. . .
(F10) carbono convencionais.
Placas de extraccao.
1.2312
Estrutura.
Para PP e PE sem cargas de fibras. Nao
. recomenddvel para aplicagGes de alta tenacidade.
1.2738 | Cavidade. . i =
R Adequado para injec¢ao de pldasticos ndo clorados e
(P20) Camaras quentes. R oL o
camaras, quando ndo é exigida elevada resisténcia a
corrosdo.
. . Para elevadas produc&es e/ou injeccdo de plasticos
1.2711 | Cavidade. Posticos. N
nao clorados.
Cavidade. Injector de o )
1.2083 ) Para materiais corrosivos.
molde. Posticos.
1.2344 | Cavidade. . .
. Para materiais abrasivos.
(H13) Injector de molde.
Cavidade. Guias L L. N
L Moldes para injeccao de plasticos ndo clorados.
prismaticas. . L.
1.2311 ) . N3o é recomendada a aplicagdo em moldes com
Réguas de ajuste. .
espessura superior a 600 mm.
Almofadas.
1.7147 | Guias. Casquilhos.
AMPCO | Réguas de deslize.
18 Corredicas.
AMPCO . ~
97 Posticos. Remocdo de calor.
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2.5.5. Componentes normalizados para aplicacao em moldes

A aplicacdo de componentes normalizados permite a diminuicdo do tempo de fabrico do
molde, assim como o seu custo. Existe uma vasta oferta de acessérios e componentes, nos

guais podemos destacar:
e  Estruturas;
e Guiamento /centragem;
e Injecgdo;

e Extracgao.

Nas figuras seguintes sdo mostrados alguns exemplos dos componentes normalizados mais

comuns na fabricacdo de moldes para a injecgao de plastico.

Estruturas

Figura 101 - Placas para moldes (Hasco).
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Elementos de extracg¢ao

Extractor

Extractor
Respigado

Extractor
Laminar

Figura 102 - Extractores (Hasco).

Elementos de centramento

rar@®

Botdo de
Centramento encosto

Figura 103 - Componentes de centramento (Hasco).

Elementos de guiamento

Casquilho

Casquilho

Figura 104 - Componentes de guiamento (Hasco).
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Elementos de refrigeragdo

e ) ils

Conectores

Figura 105 - Componentes de refrigeragdo (Sutafer).

Elementos de injec¢ao

Bico quente
Postigo de canal

de injeccio

Bico de

Injeccdo

Sistema de
canais quentes

Figura 106 - Componentes de injec¢do (Hasco).
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2.5.6. Processos de fabrico associados a produg¢ao de moldes

Os processos de fabrico mais utilizados na produ¢do dos moldes sdo (Moldes injecgao

pldsticos):

e Fresagem;

e Torneamento;
e Furagao;

e Rectificacdo;

e Electro - erosao.

Fresagem

A fresagem é um processo de maquinagdo, que consiste no arranque de apara através de um

movimento rotacional de uma ferramenta (fresa). A fresagem:

e Permite geometrias complexas;
e Eindicada para pecas com areas planas;
e Permite boa tolerancia geométrica;

e Possibilita bom acabamento superficial.

Para obtengao da geometria final é constituida 3 etapas, que sao:

e Desbaste — Remoc¢do da grande parte do material, deixando ficar uma sobre espessura
de material para garantir a tolerancia geométrica e melhorar o acabamento final;

e Pré-acabamento — Remocdo dos excedentes de material deixados na etapa de
desbaste;

e Acabamento — Remog¢do do material deixado pelas etapas anteriores, permitindo um

bom acabamento, dentro da tolerancia geométrica exigida.
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Tipos de fresagem

e Convencionais — As mdaquinas sao operadas exclusivamente pelos recursos humanos,

sem auxilio de computadores ou outro tipo automacao;

e CNC - Comando numérico computadorizado. O operador insere instrucées na

maquina, através de um cédigo de comandos que a maquina efectua;

e CAM/CAD/CNC - Através de desenhos CAD, aplica-se software CAM que fornece
programas com estratégias de fresagem para inserir na maquina de CNC. Permite a

elaboracdo de geometrias complexas.

Os moldes tém uma geometria plana nas placas, na qual a fresagem é adequada para criar
perfis e cavidades para o alojamento de componentes (guias, anéis elasticos, casquilhos),

obtendo as tolerancias apertadas necessarias para esses componentes.

Torneamento

O torneamento é um processo de maquinagem que consiste no arranque de apara através de
um movimento rotativo da peca, enquanto a ferramenta (buril) s6 produz movimentos

longitudinais, transversais e de penetragdo. O torneamento:

e Permite elevada producgao;
e Eindicado para pecas circulares/cénicas (guias e posticos);
e Possibilita bom acabamento superficial;

e Permite tolerancias geométricas apertadas.

O torneamento aplica-se as etapas de desbaste, pré-acabamento e acabamento. Na produgao
de moldes, o torneamento é essencial para a obten¢do de pegas com secgGes cilindricas (guias

e casquilhos) ou pecas cénicas (interlocks, anilhas e postigos conicos).
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Furagdo/Mandrilamento

Caracteriza-se pela ac¢do de uma ferramenta que gira sobre o seu eixo e penetra na superficie

da peca (Figura 107).

Permite:

e Obtencado de furos para passagem de parafusos e rebites;
e Abertura de roscas;
e Escareamento do bordo de furos ou caixas;

e Alargamento furos.

Figura 107 - Operacgodes de furagao (Stoeterau).
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Furacdo profunda

A furacdo profunda diz respeito a uma relacdo em que o comprimento da broca é, no minimo,
5 vezes superior ao didmetro da broca. E usada para realizacdo de canais de refrigeracdo e
furacGes para extractores. Envolve maior complexidade e severidade do que a furacgdo
convencional, devido a dificuldade acrescida para extraccdo dos cavacos de material, ao
aumento da temperatura na regido de corte e ao fluido de corte ndo chegar com facilidade a

zona de corte.

Para relagdes L/D>5 pode usar-se brocas helicoidais mas com ciclos de reversdo do
avanco(ciclo pica-pau) para saida das aparas. Para relagdes L/D>>5 sdo necessarias brocas

especiais (Figura 108) do tipo:

e Broca-canhdo, com remocdo externa de cavaco, aplicadas em furos de 3 a 20 mm cujo
comprimento pode ter uma relagdo L/D até 125;
e Brocas-canhdo com remocdo interna de cavaco (broca BTA), que permite furos de 18 a

64mm e o seu comprimento sé é limitado pelo equipamento.

sy [

Broca helicoidal -

 — 7
£

Broca de canal reto

_— e g g ———_
= I i1 o

Broca canhdo ou de gume Unico

-+ ——— —— — —— — 4. — I

Broca BTA

Figura 108 - Tipos de brocas (Stoeterau).
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Rectificagdo

A rectificacdo é um processo de maquinagem por abrasdo que rectifica a superficie de uma

peca plana ou cilindrica. A rectificacdo permite:

e Reduzir a rugosidade ou saliéncias e rebaixo de superficies fresadas e torneadas;

e Aproximar as medidas aos valores desejados;

e Corrigir pecas que tenham sido ligeiramente deformadas pelo tratamento térmico;

e Remover camadas superficiais de material endurecido pela témpera, cementagao ou

nitruragao.

Tipo de rectificadoras

Existem essencialmente dois tipos de rectificadoras (Figura 109) que sdo Uteis para a
fabricacdo de moldes para a injec¢do de plasticos, nomeadamente as rectificadoras cilindricas

e as planas.

e Plana - Para superficies planas, inclinadas, paralelas ou perpendiculares;

e Cilindrica - Para superficies cilindricas, externas ou internas.

Rectificadora Cilindrica

Rectificadora Plana

Figura 109 - Rectificadoras cilindrica e plana (ESSEI).
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Na producdo dos moldes, a rectificagdo torna-se necessaria para conseguir um bom
acabamento nas pecas, diminuindo os defeitos originados pela fresagem e torneamento e
ajustando as pecas planas, circulares e cdnicas (placas, anilhas, posticos) para as cotas

funcionais, que existem em deslizamentos justos e acoplamentos cénicos.

Electro - erosdo

A electro-erosdao é um processo térmico que remove material com sucessivas descargas

eléctricas através de um eléctrodo/fio. A electro - erosdo é caracterizada por:

e Ser mais indicada para pequenas séries;

e N3o deixa tensdes de corte comuns na fresagem ou torneamento;

e Pode ser aplicada em materiais muito duros, em que os processos comuns tinham
dificuldade;

e Permite criar perfis complexos;

e Nao pode ser usada em materiais com baixa condutividade eléctrica;

e Consome mais tempo de fabrico, em comparagdo com os processos comuns.

A electro - erosdo pode assumir duas configura¢des diferentes:

e Por penetracdo - Caracteriza-se pela utilizacdo de um eléctrodo (grafite ou cobre) que

possui ageometria que vai gravar na peca (Figura 110);

e Por fio - Caracteriza-se pela utilizacdao de um fio de latdo ionizado que atravessa a pega
e percorre um caminho programado, cortando o material durante a trajectéria (Figura

111).
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Figura 110 - Eléctrodo e respectiva pega, produzida por electro—erosao por penetracdo (Moldes

Injecgdo plasticos)

Figura 111 - Componentes obtidos por electro - erosdo por fio (Moldes Injecgdo plasticos)

O processo de electro - erosdo permite obter pecas com formas complexas que ndo era
possivel obter nos processos de fresagem ou torneamento, obter um bom acabamento

superficial e trabalhar com materiais muito duros, inclusive ja tratados termicamente.

2.5.7. Tratamentos térmicos

O molde é uma ferramenta que esta sujeita a um elevado desgaste, pelo que a aplicacdo de
tratamentos térmicos é essencial com vista a aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste da

superficie, ao mesmo tempo que o seu nucleo se mantém ductil.
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Alguns processos usados na industria de moldes sdo:

Envelhecimento;

e Témpera em vacuo;

Cementagao;

e Nitruragao.

Envelhecimento

E um tratamento de endurecimento que é aplicado a algumas classes de acos, que tem como

caracteristica ser efectuado a temperaturas relativamente moderadas (480°C a 570°C).

As deformacGes sdo consideravelmente menores quando comparado com a témpera, sendo
que as temperaturas utilizadas se situam abaixo da temperatura critica, ndo ocorrendo
transformacGes da microestrutura e ficando sé as deformacgGes causadas pelo efeito da

temperatura (Yoshida).

Témpera em vacuo

Na industria dos moldes, a témpera por vacuo é a mais recomendada, devido a auséncia de
dano na superficie, ja que a auséncia de oxigénio leva a que ndo ocorra oxidagdo das
superficies. Além da qualidade superficial, apresenta uma melhor homogeneidade, no
aquecimento e arrefecimento, permitindo melhorar a microestrutura apds témpera, o que

influencia directamente o desempenho da ferramenta (Yoshida).

Cementacao

Tratamento termoquimico que promove o enriquecimento da superficie com carbono. Vai
apresentar uma maior dureza superficial apds este tratamento termoquimico. Permite a
combinacdo de uma superficie de elevada dureza, mantendo um nucleo tenaz. Normalmente é
aplicado a acos com teor em C inferiores a 0.3% e utilizando temperaturas entre 815°C e
950°C. E normalmente aplicado em guias e casquilhos em aco 8640, permitindo obter durezas

finais na casa dos 58/60 HRC (Moldes injeccdo plasticos).
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Nitruracao

E um processo que consiste na introducdo de azoto, sob a forma de nitretos de ferro, numa
camada superficial do a¢o, obtendo-se uma elevada dureza superficial. No entanto, somente
0s acos que contém quantidades suficientes de elementos capazes de formar nitretos
especiais (aluminio, crémio, molibdénio, tungsténio ou vanadio) obterdo as durezas
superficiais maximas. Os agos que apresentam uma percentagem minima desses elementos
apresentam somente um pequeno aumento de dureza superficial, sendo esta nitruragao
chamada de nitruragdo macia. Num grande numero de casos, a nitruragdo aumenta
consideravelmente a duracdo das ferramentas ou dos elementos de construgdo. A nitruragao
melhora a resisténcia ao desgaste, diminuindo o perigo de "gripagem" nas superficies de
deslizamento (Moldes injeccdo plasticos). Este tratamento termoquimico utiliza temperaturas
entre os 500 e 570°C para formar uma camada dura de nitretos. Ao usar temperaturas
menores que a cementagdo o tratamento provoca menores deformacgdes, o que diminui o

risco de formar fissuras.

2.5.8. Texturizagcao

A texturizagdo consiste num processo fotoquimico utilizado para obter desenhos e relevos

caracteristicos nas superficies (Figura 112).

Figura 112 - Exemplo de uma superficie texturada de um molde (Noticia Revista Ferramental).

Devido a sigilo por parte das empresas que realizam a texturizacdo, ndo existe um processo
padrdo. Pequenas variacbes em termos de escolha do 4cido, dosagem, frequéncia de luz e
tempos de exposicdo resultam em diferencas significativas no resultado e constituem o know-

how de cada empresa.
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O desenho solicitado é transferido para a superficie do metal usando um processo fotografico.
O desenho é gravado na profundidade requerida por meio da aplicagdo de um acido
apropriado, em condicGes estritamente controladas. Basicamente, é aplicado um material
resistente numa parte da superficie, deixando outra parte exposta e obtendo assim o relevo.

Geralmente, o processo de texturizacdo inclui as seguintes fases:

e Planeamento - Estabelecer as fases fundamentais do processo e identificagdo do
material que forneca os melhores resultados, dependendo do desenho da textura

(Figura 113);

Figura 113 - Planeamento da texturizagido (Noticia Revista Ferramental).

e Processamento - Tratamento e optimizacdo dos desenhos do cliente através de CAD

(Figura 114);

Figura 114 - Processamento (Noticia Revista Ferramental).
e Impressdo - O desenho é impresso usando uma plotter de alta velocidade e alta

resolucdo (Figura 115);

Figura 115 - Impressdo (Noticia Revista Ferramental).

e Preparacdo - Limpeza cuidadosa da superficie da pega para remover todo o 6leo ou

impurezas (Figura 116);
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Figura 116 - Preparagao (Noticia Revista Ferramental).

Revestimento — Cobertura da peca com camadas de material fotossensivel,
geralmente um polimero sensivel a luz ultravioleta (Figura 117);

Exposicdo - Os raios UV da pelicula na qual o desenho foi transferido;
Desenvolvimento e fixagdao - Da imagem gravada na pelicula;

Gravacdo - Ataque quimico do polimero de revestimento ndo exposto previamente;

Figura 117 - Etapas de revestimento, exposi¢do e remogdo (Noticia Revista Ferramental).

Remocdo - Remocgdo e limpeza da camada fotossensivel deixada sobre a pega,
possivelmente expondo-a mais uma vez aos raios UV e repetindo o processo de ataque
guimico (soda caustica);

Inspeccdo - Verificagdo da peca para assegurar que estd de acordo com os requisitos
de projecto apontados na primeira etapa. Existem resinas fotossensiveis, positivas e
negativas: é positiva quando a parte ndo protegida pelos raios UV é removida no

banho 4cido. E negativa se a parte removida for a protegida.
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Factores que influenciam a texturizagao

A escolha do reagente quimico depende de:

e Tipo de material de base;
e Nivel de dureza;

e Tipo de texturizacao.

A texturizacdo também depende de:

e Inclusdes e porosidades;

e Duracdo da aplicagdo dos acidos;
e Tratamentos térmicos;

e Aplicacdo da soldadura;

e Aplicacdo de electro — erosao.

Vantagens

e A texturizacdo possibilita a fabricacdo de pecas com um alto grau de precisdo de
acabamento, dificil de obter usando métodos convencionais;

e Atolerancia geralmente estd situada em torno de + 0.025 mm;

e As pecas submetidas a texturizagdo ndo apresentam distor¢des, tensbes residuais e
rebarbas, ja que nao sofrem esforgcos mecanicos;

e E mais rapido e mais econdmico fazer uma peca por texturizagdo do que por meio de
processos de maquinagem;

e Uma soldadura pode ser disfarcada por meio de texturizacdo, se os parametros

recomendados pelo fabricante do a¢o forem respeitados.
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Desvantagens

e A texturizagdo é sensivel a segregacBes e variagdes na dureza, assim como ao
estiramento;

e Somente pode ser aplicada a superficies maquinadas por electro — erosdo apos
realizado o tratamento apropriado;

e Tratamentos termoquimicos (nitruracdo) e de deposi¢cdo (PVD) devem ser efectuados

posteriormente a texturizacao.

2.6. Estudo do fluxo de enchimento em moldes de injec¢ao de plastico

Ao longo dos tempos, os moldes tém ficado mais complexos e simultaneamente, comegaram a
surgir programas de simula¢do (CAE — Computer Alded Engineering) que permitem prever o
comportamento do material durante a injeccdo. Com esta informacgdo, torna-se possivel
detectar possiveis falhas no projecto. Desta forma, assegura-se a produtividade necessaria e a
qualidade das pegas. Alguns dos softwares CAE mais utilizados sao o Moldflow, Moldex 3D e

Solidworks® plastics.

O principal objectivo destes programas é prever e antecipar possiveis problemas numa fase
inicial do projecto, onde o custo de modificacdo do projecto é baixo, reduc¢do dos custos de
fabrico, aumento da produtividade e reducdo de trabalhos apds o ensaio do molde [ (Miranda,

07/2005)].
Os sistemas de CAE necessitam dos seguintes dados iniciais:

e Material da pega;

e Modelo CAD;

e Sistema de alimentagao — ponto de injeccdo e respectivos canais de distribuicao;

e Sistema de refrigeracdo — caudal do fluido, temperatura do fluido e canais de
refrigeracgdo;

e CondicGes de processamento (temperatura de molde e do fundido, pressdo de

injeccdo).
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Alguns dos dados de saida que o CAE disponibiliza:

Selec¢do da melhor zona de injecgao;

e Injectabilidade da peca;

e Indicador de qualidade;

e Tempo e padrdo de preenchimento;

e Pressdo de injeccdo;

e Temperatura da frente de avanco;

e Posicdo das linhas de solda;

e Localizagao dos aprisionamentos de ar;
e Volume de injecgao;

e Estimativa de tempo de ciclo;

e (Qualidade para arrefecimento da peca;

e Previsdo da ocorréncia de rechupe.
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3. Desenvolvimento

3.1. Objectivos do trabalho pratico

O presente trabalho teve como objectivo principal proceder ao estudo e projecto de um molde

para a injeccdo de uma peca plastica, destinada a industria automavel.

3.2. Caracterizagdo da empresa que acolheu o projecto

A HONP- Moldes, Lda. é uma pequena empresa de cariz familiar, localizada na zona industrial
de Espinho, que comecou a sua laboracdao no final dos anos 50, tendo como seu fundador
Hamilton de Oliveira Neto Pinhal, que ainda hoje permanece como Sécio-Gerente, juntamente
com o seu filho, Jorge Pinhal. A empresa caracteriza-se por ser uma sociedade por quotas com
2 sdcios gerentes e 8 funciondrios. Iniciou a sua actividade com o fabrico moldes de injec¢ao
de plastico para o sector de brinquedos e, com o decorrer dos anos, diversificou o seu
mercado, abrangendo actualmente também a drea automovel, electrodomésticos e utilidades
domeésticas, etc. Além dos moldes, uma parte importante da sua actividade é a gravacdo de
cunhos e marcas, especialmente para a industria da cortica e outros, tais como ferramentas

para tornear madeira.
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3.3. Definicao da peca injectada pretendida

A peca é basicamente uma caixa (Figura 118 e Figura 119) para sistema Isofix, que forma um

Unico componente. O componente tem a designacdo de “Abdeckkappe”.

Figura 118 - Peca aberta.

Figura 119 - Pega fechada.

Tabela 26 - Aspectos da pega.

Aspectos da peca

Devido a geometria da peca, é necessaria a

aplicacdo de movimentos laterais para

permitir a remoc¢do da mesma

Figura 120 - Localizagao dos movimentos na

peca.

O sistema de fecho da peca obriga a um

movimento de extrac¢ao para permitir a

extracgdo da mesma.

Figura 121 - Localizagao do sistema de fecho.

Na zona onde existe a charneira da peca, a
espessura € importante para permitir um
funcionamento correcto. E recomendada a

aplicacdo de um postico (charneira) para

facilitar alguma alteragdo que seja necessaria.
Figura 122 - Localizagao da charneira na pega.
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3.4. Elencagem dos requisitos emanados pelo cliente

A utilizacdo do molde depende, em muitos casos, das condi¢des de trabalho e das perspectivas
de utilizagdo do mesmo. Por isso, o cliente fornece informagdes e especificacbes para a

concretizagdo do molde. As especificagGes mais relevantes sdo desenvolvidas seguidamente.

3.4.1. Caracteristicas da injectora

A injectora onde o molde serd montado possui 60 toneladas de forca de fecho e uma area
entre colunas de 370 x 320mm®. O cliente, ao referir a area entre colunas que tem disponivel
na injectora, vai condicionar o tamanho do molde. O cliente indica que a encomenda sera de

200.000 pegas.

3.4.2. Caracteristicas do molde

A definicdo dos requisitos do molde, por parte do cliente, conduziu a uma série de indicaces

gue seguidamente se descrevem.

Materiais

e Devera ser usado o a¢o AlSI1045 (Wn. 1.1730) na estrutura do molde;
e Para a cavidade devera ser usado o ago P20 (Wn. 1.2738);

e 0 aco indicado para os mecanismos é o P20 nitrurado ou AMPCO 83.
Injeccao

e Devera ser usada injeccdo directa;

e Bloco quente. Existe uma camara quente no bico, que mantém o material a uma
temperatura constante;

e Localizag¢do da injecgdo;

e Uma cavidade.
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Caderno de Encargos de Moldes — CEM

Normalmente, o cliente fornece um caderno de encargos no qual impde especificacdes na
elaboracdo do molde. Independente das especificagdes do CEM, o fornecedor é responsavel
pela qualidade e bom funcionamento do molde, podendo introduzir alteracbes as
especificacdes previamente indicadas. O CEM pode nao indicar o melhor processo ou a melhor

pratica para a sua constru¢do, mas tem o intuito de garantir uma normalizac¢do.

Foram retiradas do CEM as especificagbes mais relevantes para construgdo do molde, dentro

das quais poderao ser destacadas as que seguidamente se exploram.

Extraccao

Em moldes para injeccdo de materiais como PC, PMMA, PA ou PS ndo se devem utilizar
extractores em lamina com espessuras inferiores a 1 mm. Deverdo ser aplicados sempre
extractores normalizados nitrurados ou temperados. Os pilares devem ter todos furos
roscados. O comprimento da rosca deverd ser, no minimo, 1.5 vezes a dimensdo da rosca.
Contudo, ndo podem colocar em causa a rigidez da placa ou provocar interferéncia com

mecanismos ou apoios.

Mecanismos

Nos mecanismos em que seja necessaria a aplicacgdo de uma guia inclinada, o CEM indica os
angulos especificados para os movimentos de extrac¢do e movimentos mecanicos. O
fornecedor requer que, se possivel, os movimentos possam ser desmontados sem ser

necessario desmontar totalmente o molde (Tabela 27).

Tabela 27 - Valores dos angulos correspondentes aos movimentos.

Angulo Classificacdo
Movimentos a <12¢ ok
extracgao 1223 15¢ Excepcional
Movimentos <2092 ok
Mecanicos 202 a3 25¢ Excepcional
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As guias dos movimentos devem permitir a sua desmontagem pela frente. Regra geral, as
pecas emaco sujeitas a movimentos devem ser nitruradas; na impossibilidade do cumprimento
desta especificacao, estas pecas deverdao ser em aco de dureza diferente da do bloco, e com

angulos de ajustamento inferiores ao travamento do molde.

3.4.3. Caracteristicas da peca

Relativamente a peca injectada a obter, devera ser especificado o material, a sua contracgao, o
acabamento exigido e a eventual necessidade de aplicacdo de textura. O desenho 3D é

também uma ferramenta de trabalho essencial ao projectista e fabricante do molde.

3.5. Solugdes prévias: Anteprojecto do molde

Considerando os parametros estipulados pelo cliente, procedeu-se a elaboracdo de um
desenho preliminar em 2D do molde, que é posteriormente aprovado pelo cliente. Apds a
aprovacao do desenho preliminar, prosseguimos com uma modelacdo 3D do molde. Os

factores que influenciam a construcao da ferramenta sao:

e Separacgao da peca em macho e cavidade;

e Contracgdo da peca;

e Geometria do molde, nimero de placas e posicionamento da pega;
e Sistema de extracg¢do da pega;

e Sistema de guiamento do molde/alinhamento;

e Sistema de refrigeragao do molde.
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Figura 123 - Corte do molde evidenciando os componentes da extrac¢do guiamento e aperto.

Flaca 8

A figura acima facilita a explicacdo da elabora¢do do molde. Esta indica a disposi¢ao dos
componentes do molde, onde poderemos ver o sistema de extrac¢do, os movimentos, a

injeccdo etc.

3.5.1. Separacao da peca em macho e cavidade

A elaboracdo da ferramenta depende do tipo de peca e sua geometria. O mais légico € iniciar o
projecto com a aplicagdo de uma linha de divisdo da peca em relagdo a abertura da
ferramenta. Essa linha vai dividir as superficies da pecga, entre cavidade e macho. Nessa

divisdo, estdo envolvidas algumas consideragdes:

e E delineada a cavidade no lado da injecgdo e macho no lado da extracgo;

e Normalmente, na linha de separa¢do, o material penetra entre as duas faces da
ferramenta, o que vai deixar uma linha testemunha. Isto pode ser indesejavel em
partes visiveis da peca;

e A peca deve sair da ferramenta com o minimo de interferéncias, isto é, conseguindo
angulos favoraveis a saida da peca;

e Alinha de separagdo deve permitir uma maior facilidade no fabrico da ferramenta;

e A extraccdo da peca é realizada do lado em que se deseja que figuem as marcas dos

extractores.
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A aplicacdo de um software de modelagdo ajuda na separacdo das superficies, através da
evidenciacdo das superficies favoraveis. Contudo, a divisdo trata-se apenas de um passo inicial.
E necessario proceder a criacdo das juntas de vedacdo, que vdo sofrer alteracdes a medida que
se avanca com a modelacdo. As juntas de vedacdo sdo o ponto de inicio da formagdo do
molde, a partir do qual se criam as placas macho e a cavidade, movimentos, guias, etc.
Contudo, devemos considerar que, apesar do software nos proporcionar muitas opgoes,
devemos ter em consideragdo as especificidades requeridas pelo fabrico. O que é possivel

fazer com o equipamento que temos disponivel, a diminui¢cdo do tempo de fabrico e o custo.

3.5.2. Contraccao da peca

O material a ser injectado trata-se de um polipropileno (PP-T20) que tem uma contrac¢do
linear de 1%.Esta contracgdo deve ser compensada através da aplicagdo de um factor de

1.01as cotas da pega.

3.5.3. Geometria do molde e disposicao da peca

A disposicdo da estrutura (Figura 124) da pec¢a no molde inicia a sua elaboragdo. Na figura
abaixo podemos ver que o centro da peca ndo esta coincidente com o centro do molde, pelo
que se deve:

e Colocar o ponto de injec¢do afastado do centro da pega;

e Evitar o sobredimensionamento.

Ponto {0.0) Ponto de Iniecéo

U
<.

Figura 124 - Localizagdo do ponto de injec¢ao.
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O numero de placas (Figura 124) a usar depende essencialmente da extracgdo, verificando-se
que o uso de uma configuracdo de molde de duas placas é o mais adequado. O molde sera
constituido por um total de 8 placas, nas quais se vdo alojar todos os componentes da

ferramenta. A tabela a seguir indica algumas das fun¢des das placas.

Tabela 28 - Componentes que vao ser incorporados no molde.

Observagoes Componente

A placa 1 proporciona:

A fixacdo do molde, através das abas criadas pelos rasgos
ou rebaixos na placa 2;

A fixacdo do anel de centragem;
Alojamento do bico de injec¢ao;

Alojamento para as cabecas dos parafusos que
proporcionam a unido do molde.

A placa 2 proporciona:

Alojamento do bico de injec¢do;

Alojamento dos fios do bico de injector, através de rasgos
realizados na placa.

A placa 3 proporciona:

Parte da cavidade na qual se vai injectar o material;

O alojamento e fixa¢do das guias dos movimentos laterais
e das guias principais;

Fixacdo da placa de ajuste dos movimentos laterais;

Ponto de injec¢do;

Figura 127 - Placa 3.

Canais de refrigeragao.
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A placa 4 proporciona:

Parte da cavidade na qual vai injectar o material;
Alojamento e fixa¢do dos casquilhos e guias;
Fixacdo das talas de travamento das almofadas;
Furos e cavidade para colocagao dos extractores;

Fixacdo das corredicas e placa de deslizamento dos
movimentos laterais;

Os canais de refrigeracao.

A placa 5 (calcos) proporciona:

A cavidade na qual se vao alojar as placas de extracgao;

O curso necessario para a extraccdo.

Placas 6 e 7 proporcionam:

Alojamento e fixacdo dos extractores, perno de retorno,

pilares e carrinhos do movimento de extracgao.

A placa 8 proporciona:

A fixacdo do molde, através das abas criadas pelos rasgos
ou rebaixo nos calcos;

Alojamento para as cabecas dos parafusos que
proporcionam a unido do molde;

Alojamento e fixa¢do das guias de extracgao. Figura 131 - Placa 8.
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3.5.4. Sistema de extrac¢ao da pecga

O sistema de extracgao da peca é constituido por essencialmente por:
e Movimentos laterais;
e Movimento de extracgao;
e Extractores;
e Pernos de retorno;

e Placas extractoras.

3.5.4.1. Movimentos laterais

Devido a geometria da peca injectada, foi necessario o uso de movimentos laterais. Estes
movimentos sdo constituidos por duas cunhas posicionadas lateralmente na pega. Na sua

elaboracdo, deveremos ter em conta os seguintes aspectos:

e Faces de unido e linhas de apartacao;
e O seuaccionamento

e O seu processo de fabrico.

Os movimentos laterais deslizam em talas fixadas a placa 4 (macho) (Figura 133),tendo um
deslocamento na abertura e fecho do molde para possibilitar a saida da pe¢a. Os movimentos
sdo constituidos por guias, placas deslizamento, corredicas, talas de ajuste, cunhas e
retentores. Nas placas de deslizamento vao assentar os movimentos, enquanto as corredicas
mantém os movimentos na placa macho, permitindo assim o deslizamento e alinhamento. Os
retentores tém por fungao limitar o curso os movimentos. Isto vai garantir que os movimentos
estejam na posi¢do correcta no momento do fecho.

O accionamento dos movimentos é realizado por guias fixas na placa da cavidade, que no
momento do fecho guiam os movimentos para a posicdo de fecho do molde.

Tendo a estrutura dos movimentos criada, prosseguimos com a elabora¢do das juntas de

vedacdo do movimento e adicionamos as superficies da peca aos movimentos (Figura 132).
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Figura 132 - Superficies da peca para o movimento.
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Figura 133 - Movimentos laterais.

Na figura abaixo podemos verificar as superficies da peca hum verde mais claro, enquanto
num tom azul observa-se as superficies de vedagdo, e com a cor cinzento o corpo do
movimento. A escolha das superficies da peca é realizada pela falta de angulos de saida e pela
fronteira dos filetes existentes, passando por evitar arestas vivas e espessuras de metal muito
finas (laminas). A criagdo das superficies de vedagdo estd dependente da escolha das
superficies da peca. Para garantir ao ajustamento se aplica um angulo de 5 graus na direc¢do
do movimento (Figura 135). Se possivel, nos contornos da junta de vedagdao ou mudancas de
faces devemos aplicar filetes com raios de 2mm ou mais para diminuir o desgaste e o tempo

de fabrico.
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Figura 134 - Movimento lateral.
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Figura 135 - Inclinagdo do ajuste.

A aproximagdo do movimento lateral a placa da cavidade descrita na figura seguinte
proporciona um melhor ajuste e diminuicdo do desgaste através de faces com angulos de saida
na direccdo do fecho do molde. As superficies das juntas de vedacdo do movimento sdo

copiadas no CAD para as placas 3 e 4, para garantir que na vedacao sejam exactamente iguais.

Figura 136 - Faces de vedag¢do do movimento lateral.
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3.5.4.2. Movimento de extrac¢ao

A peca possui um sistema de fecho. Devido a sua geometria, é necessario aplicar-lhe um

extractor (Figura 137) que devera ter em conta as seguintes consideragdes:

e A geometria do extractor;

e O extractor incorpora parte da geometria da peca (parte do sistema de fecho);

e No momento da extracgdo da pega, o extractor deve permitir a saida da peca. Isto leva
a necessidade de dois movimentos em simultaneo;

e 0O accionamento do extractor.

Figura 137 - Vista isométrica do movimento de extracgdo.

Figura 138 - Vista lateral do movimento de extracgdo.

LT

Figura 139 - Vista de frente do movimento de extracgdo.
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Na caracterizacao do movimento de extraccdao podemos destacar:

e O extractor é accionado pela placa de extrac¢do, a qual esta unido por dois veios
inclinados (Figura 138 e Figura 139);

e Ainclinagdo -permite que o extractor tenha dois movimentos em XX’ e em ZZ’ (Figura
140). O extractor fica embutido dentro do pldstico ena injec¢do, este afasta-se da peca
através da inclinacdo dada ao extractor.

e As faces inclinadas vdo permitir o seu ajuste no momento do fecho do molde (Figura
139);

e Os carrinhos tém um movimento de deslizamento em XX que acompanha a
deslocacdo do extractor;

e O extractor do movimento é guiado por casquilhos normalizados que estdo localizados
na placa 4.
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Figura 140 — Esquema do movimento de extrac¢ao.
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3.5.5. Extractores

A aplicacdo de extractores é necessaria para facilitar a saida da peca de dentro da cavidade. A

sua aplicacdo devera levar em conta as seguintes consideragdes:

e Os extractores sdo inseridos na placa 4 e estdo fixos as placas extractoras (Figura 142);

e Alocalizacdo dos extractores em faces planas permite facilitar o processo de fabrico;

e A sua simetria em relagao ao eixo tem em vista evitar o empenamento e maiores
esforcos aplicados;

e A aplicacdo de 4 e 6 extractores (Figura 141) de cada lado da charneira fica a dever-se
ao facto de que nesta, a espessura de material injectado vai ser de apenas 0.2 a 0.5

mm, evitando riscos de ocorréncia de defeitos.
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Figura 141 - Posicdo dos extractores.
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Figura 142 - Esquema e disposi¢ao de alguns componentes no molde.
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3.5.5.1. Pernos de retorno

A aplicacdo dos pernos de retorno visa garantir que a extrac¢do estd toda recuada no
momento da injecgdo. O perno de retorno estd alojado na placa extractora (Figura 142), o qual
faz actuar/soltar uma mola que no momento da injeccdo estd comprimida. A aplicacdo da

mola evita a danificacdo do perno no momento do fecho do molde.

3.5.5.2. Placas extractoras

As placas extractoras tém por funcdo fixar os extractores e transmitir o movimento do veio da
maquina de injec¢do, estando apertadas entre si. Entre as faces de aperto existem caixas nas
quais se alojam as cabecas dos extractores. No guiamento das placas, aplicam-se 4 guias
secunddrias. Estas guias sdo alojadas na placa de encosto e deslizam nos casquilhos das placas

extractoras (Figura 143).
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Figura 143 — Guias das placas extractoras
As placas extractoras estdo alojadas numa cavidade criada pela altura dos calcos, a qual deve

permitir o deslocamento da extrac¢ao, auxiliando na saida da peca.

O movimento da extrac¢do fica a dever-se a aplicagdo do KO que esta alojado nas placas

\3
\1
!

extractoras, no qual o veio da maquina de injeccdo aperta (Figura 144).
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Figura 144 - Disposicao dos pilares e KO.

Na figura acima podemos ver os pilares, que conferem mais resisténcia nos esforcos deflexdo e

compressdo a que o molde esta sujeito.
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3.5.6. Guiamento e ajuste

Os aspectos a ter em conta na caracteriza¢ao do guiamento e ajuste do molde s3do:

e Aplicagdo de 4 guias para o guiamento do molde (Figura 145);

e Aplicacdo de 4 casquilhos nos quais as guias vao deslizar (Figura 142);

e Aplicacdo de faces inclinadas com talas de travamento para garantir o ajuste no
momento do fecho do molde (Figura 146);

e Aplicacdo de 4 placas (almofadas) para a fixagdo dos casquilhos;

e As guias principais sao fixas pela placa 2 (Figura 142).

Guia
Principal

-
i
=

—
—— a

Figura 145 - Componentes de guiamento e ajuste
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As almofadas (Figura 147) sdo posicionadas nos 4 vértices do molde e s3o fixas a placa 4. Como
sdo faceis de montar, torna-se possivel rectificar a sua espessura numa etapa final do
acabamento, garantindo a vedagao nas juntas. Este sistema torna-se mais resistente do que o

uso de anéis eldsticos para fixagdo dos casquilhos.
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Figura 146 - Disposi¢ao das talas de travamento e faces de contacto.

Figura 147 - Almofada.
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3.5.7. Charneira

Apds injeccdo, a peca é dobrada em torno da charneira e fechada, sendo que a espessura na
linha de dobragem deve permitir o seu fecho e ser resistente aos esforcos aplicados. Para um
possivel ajustamento, torna-se necessdria a aplicacdo de um postico na linha de dobragem.
Abre-se uma caixa pelo lado da extrac¢dao na placa-macho, centrada nas superficies em que a
dobragem é aplicada. O postico é composto por uma chapa de 4 mm de espessura, que é fixa a

um corpo, que assegura a sua fixagdo a placa-macho (Figura 148).
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Figura 148 - Corte da Charneira.
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3.5.8. Sistema de injec¢ao

A injeccdo de plastico no molde é feita através da anilha, que permite o ajuste do veio de
alimentagdo da mdaquina ao molde através de um furo cdénico. Este furo cénico tem ligagcdo ao
injector que vai inserir o plastico na cavidade. A anilha é fixa a placa de encosto, e o injector

tem o seu alojamento na placa intermédia, entrando justo na placa da cavidade (Figura 149).

Niv

Figura 149 - Bico injector

O injector é uma peg¢a normalizada, pelo que deveremos adequar a altura das placas as
caracteristicas geométricas do injector. O orificio de injeccdo tem um determinado didmetro, a

respeitar, para evitar anomalias no enchimento e rebarba no ponto de enchimento.
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3.5.9. Sistema de refrigeragcao do molde

O sistema de refrigeracdo do molde vai permitir controla a temperatura deste. Permite que
diminua o ciclo de injeccdo da peca e evita a degrada¢cdo do material fundido devido ao

excesso de temperatura (Figura 150).

o

Figura 150 - Disposi¢ao dos canais de refrigeragao.

Os aspectos a ter em conta na caracterizagao do sistema de refrigeracdo do molde sao:

e Deve ser constituido por canais com diametro de 8mm, localizados na placa-cavidade e
macho, dispostos paralelamente a pega;

e A entrada e saida da dgua é efectuada paralelamente aos movimentos, prevendo a
disposicdo das mangueiras na maquina de injeccdo;

e A localizagdo de um postico (charneira) e componentes leva a que os canais de
refrigeragdo tenham que os contornar;

e Os canais sdo posicionados o mais proximo possivel das superficies com as quais o

pldstico vai estar em contacto.
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3.6. Solugdes de fabrico

Seguidamente sdo descritos os processos de fabrico passiveis de ser utilizados na produgdo de

uma parte dos componentes do molde.

Tabela 29 - Etapas de fabricagao de algumas das pegas principais do molde.

Etapas Movimentos laterais

Efectua-se a fresagem de desbaste e
acabamento a partir de um bloco de ago
rectificado. A furacdo e roscagem sdo
efectuadas posteriormente. O ponto de
centragem é marcado ao centro do bloco,
na superficie superior do mesmo.

Enviam-se as pecas para nitruragao para
que seja obtida uma dureza na ordem dos
55/60 HRC e, consequentemente aumente
a resisténcia ao desgaste.

Figura 152 - Envio das pegas para nitruragdo.

Aplica-se o processo de electro-erosdo para
retirar algum do material que ficou da
fresagem. Os eléctrodos utilizados sdo em
grafite e a sua geometria é obtida por
fresagem. E utilizado o mesmo referencial
para centragem que tinha sido usado na

fresagem.

Figura 153 - Eléctrodos de grafite.
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Polimento e acabamento das superficies,
com lixa de diferentes tamanhos de grao
até obter o estado superficial requerido.

Efectua-se a rectificacdo plana dos blocos
para obtencdo das cotas finais requeridas.

Figura 155 - Rectificagdo.

Tabela 30 - Etapas de fabricagdo dos componentes ligados ao sistema de extracgdo.

Etapas

Movimento de extracg¢ao

Efectua-se a fresagem de desbaste e
acabamento, a partir de blocos de aco
rectificado. A furacdo e roscagem sdo
efectuadas em seguida. O ponto de
centragem é marcado ao centro do bloco,
na superficie superior do mesmo.

Aplica-se o processo de electro erosdo para
retirar material que ficou da fresagem. Sao
utilizados eléctrodos em grafite que sdo
obtidos através de fresagem. E utilizado o
mesmo referencial para centragem que
tinha sido usado na fresagem.

Figura 157 - Eléctrodos de grafite.
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Efectua-se a maquinagem dos blocos por
fresagem (acabamento) e, no final,
procede-se a rectificacdo, para obter as
cotas finais.

Polimento e acabamento da superficie da
cavidade, com lixa de diferentes tamanhos
de grdo, até obter o estado superficial

requerido.

Figura 159 - Superficies da cavidade.

Tabela 31 - Etapas de fabricagdo dos componentes ligados as placas intermédias.

Etapas Placas extractoras, de encosto e intermédias

Efectua-se a fresagem de desbaste e
acabamento, a partir de placas de ago. A
furagdo e roscagem sdo efectuadas de
seguida. O ponto de centragem ¢é
marcado ao centro do bloco, na superficie
superior do mesmo.

Efectua-se a maquinagem dos blocos por
fresagem (acabamento) e, no final,
procede-se a rectificagdo, para obter as
cotas finais.

Figura 161 - Rectificgéo '.
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Seguidamente sdo descritas as etapas ligadas ao guiamento e ajuste do molde.

Tabela 32 - Etapas de fabricagdo de componentes diversos de guiamento e deslizamento.

Etapas

Talas deslizamento e guias, casquilhos

Efectua-se a fresagem de desbaste e
acabamento, a partir de placas de ago. A
magquinac¢ado de casquilhos é feita no torno,
sendo estes seguidamente rectificados. A
furacdo e roscagem sdo efectuadas de
seguida. O ponto de centragem é marcado
ao centro do bloco, na superficie superior
do mesmo.

Enviam-se as pegas para nitruragdo para
que seja obtida uma dureza na ordem dos
55/60 HRC e, consequentemente aumente
a resisténcia ao desgaste.

Efectua-se a maquinagem dos blocos por
fresagem (acabamento) e, no final,
procede-se a rectificagdo para obter a
precisdo requerida.

Figura 164 - Rectificagdo.
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Tabela 33 - Etapas de fabricagdo dos componentes relativos a charneira.

Etapas Barra de fixacdo e charneira

Efectua-se a fresagem de desbaste e
acabamento na barra de fixacdo da
charneira, e seguidamente na charneira. A
furagdo é efectuada em seguida. O ponto

de centragem é marcado ao centro do
bloco, na superficie superior do mesmo.

Efectua-se a maquinagem dos blocos por
fresagem (acabamento) e, no final,
procede-se a rectificagdo para obter a
precisdo requerida.

Figura 166 - Rectificagao.

Monta-se a charneira na barra de fixagdo
e realiza-se a fresagem das superficies da
charneira.

Figura 167 - Maquinagdo da charneira.
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Tabela 34 - Etapas de fabricagdo das placas-macho e cavidade.

Etapas Placa-macho e cavidade

Efectua-se a fresagem de desbaste e
acabamento a partir de um bloco de ago. A
furacdo e roscagem sdo efectuadas em
seguida. A furagdo vai criar o sistema de
arrefecimento através da realizagdo de canais
com 8 mm de diametro. Neste caso, a relagdo
L/D da broca é elevada.

O ponto de centragem é marcado ao centro
do bloco, na superficie superior do mesmo.

Aplica-se o processo de electro-erosdo para
retirar material que ficou da fresagem. Sao
utilizados eléctrodos em grafite, que sdo
obtidos através de fresagem. E utilizado o
mesmo referencial para centragem que tinha
sido usado na fresagem.

Figura 169 - Eléctrodos de grafite.

Polimento e acabamento das superficies com
lixa de diferentes tamanhos de grao até obter
o estado superficial requerido.

Figura 170 - Polimento manual.
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Efectua-se a maquinagem dos blocos por
fresagem (acabamento) e, no final, procede-se
a rectificacdo para obter a precisdo requerida.

Figura 171 - Rectificagdo.

3.7. Selecg¢ao dos materiais para as diferentes zonas do molde

Os materiais utilizados no molde dependem da geometria da peca a obter, da matéria-prima a
injectar, da cadéncia de fabrico, do acabamento superficial requerido e dos esforgos a que o
molde ird estar sujeito. O cliente, ao prever estas condi¢des, ja indica normalmente os
materiais, com o intuito de normalizar as suas ferramentas, o que se pode traduzir no facto de
os materiais escolhidos poderem nao ser os melhores, atendendo as suas caracteristicas
mecanicas e quimicas, para o tipo de peca a injectar.

Na injeccdo de plasticos sdo aplicadas altas pressdes, que podem variar entre os 300 e 1400
MPa, com elevadas forgas de fecho. Os materiais do molde devem ser tenazes e resistentes as
tensdes de compressdo e flexdo existentes, assim como a fadiga. As elevadas séries de
producdo, juntamente com os efeitos de erosdo do plastico, podem implicar um grande
desgaste, que pode ser atenuado com uma dureza superficial adequada. Os materiais tém uma
grande influéncia no tempo de fabrico e no acabamento final. Materiais dificeis de maquinar
aumentam o tempo de fabrico, mas melhoram o desgaste das ferramentas utilizadas.
Podemos destacar ligas com uma elevada dureza ou ligas de a¢o inoxidavel que, devido a
presenca de carbonetos, dificultam a maquina¢do. Contudo, a dureza é necessdria para
minimizar o desgaste e para melhorar o acabamento final, pelo que, no polimento da
cavidade, a dureza elevada é fundamental. Acos com estrutura dendritica mais macia e
superficies com alto teor de carbono ou com inclusdes diminuem a qualidade final das pecas

polidas.
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Os materiais usados no molde tém que possuir caracteristicas que, desde o inicio, assegurem

as propriedades requeridas. Os materiais metalicos, em geral, possuem (Figura 172):

e Boa resisténcia ao desgaste;

e Elevado ponto de fusdo;

e Elevada tenacidade;

e Elevadarigidez;

e Facilidade de obtencgdo (disponibilidade no mercado);

e Facilidade de processamento.

Baixa tenacidade
Baixa dureza
Baixa temperatura de fuslo

Boa tenacidade

Baixa dureza

Baixa ternperatura de fuslic
Boa resisténcia ao impacto.

Baixa tenacidade

Elevada dureza.

Alta temperatura de fusio,
Baixa resisténcia ao impacto.
Elevada resisténcia ao
desgaste

Balxa tenacidade. Boa tenacidade
Baiva dureza, Baixa dureza.
Baixa temperatura de fusdo, Baixa temperatura de fusio.
Balva resisténcia ao desgaste Baixa resisténcia ao desgaste.
Baixa tenacidade. Elevada tenacidade.
Baixa dureza, Elevada dureza,
Baixa termperatura de fusio. Alta ternperatura de fuslio,
Baixa resisténcia ao desgaste, Boa resisténcia ao impacta.
Boa resisténcia ao desaaste

Figura 172 - Grafico genérico de Ashby.
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Os acos sdo, de longe, o material mais usado para o fabrico de moldes. No entanto, outras ligas
como, por exemplo, as ligas cobre - berilio e ligas de cobre, também sdo usadas com alguma
regularidade neste tipo de aplicacdo. Existe uma grande variedade de acos ligados usados na
construcdo de moldes. Os elementos de liga potenciam ou penalizam as caracteristicas
mecanicas, pelo que esses elementos tém uma forte influéncia nas propriedades do aco e
assumem particular relevancia na fase de selec¢do. Na tabela abaixo indica a influéncia desses

elementos nas propriedades do ago.

Tabela 35 - Efeito dos elementos de liga no agco (MENGES, et al., 2000).

Tabela | - Efeito dos elementos de liga nas caracteristicas do ago (Menges, 2000).
Elementodeliga € Si § P Cr Ni Mn Co Mo V W Cu Ti

—

Propricdade |
Rigidez l l | | ] T ! l l | " |
Resisténciaao : ' ' . ; L. . . .. WU
imp“"o - - - - -
Resisténciaao . - - & & n -
dﬁg.ﬂ-ﬂ e | o = = I e | E | | | E ]
Endurecimento = 1 - - i i 1 . t . - . .
Dureza T 1 - - ] ] . I | ] 1 . .
Maquinagio 8 L ¥ & % ¥ % == . 1 . .
Ductilidade 1 | 1 l 1 (] 1 | - - | " -
Resisténciaao = & - -
mh‘r ' F X &= F ¢ = & ¥ ¢ ¢ % =
Retencio de = & i | - " - i i
dureza S R L . o B
Resisténciad 2 : - = & & a 2 = =
e - 1 l | ] | | | i | | 1 .
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Carbono

Elemento vital nos acos vai aumentar a dureza e resisténcia mecanica ao formar carbonetos
em conjunto com o ferro. A temperabilidade do aco melhora com o teor em carbono, ja que

favorece a formacao da martensite.

Silicio

Possui acgao desoxidante na produgao do ago, aumentando também o limite elastico, o que é
caracteristico nos agos para molas. Nos agos para tratamento térmico, melhora a resisténcia a
traccdo e ao desgaste. A sua adicdo é limitada a 3% em agos refractarios, dada a sua
dificuldade de maquinag¢do. Torna os agos aptos para témpera, melhorando a penetragao.

Aumenta a resisténcia a corrosdo, mas prejudica a soldadura.

Créomio

Parte do teor de cromio que ndo seja dissolvido na matriz do aco vai combinar-se com o
carbono formando carbonetos de cromio, que aumentam o poder de corte e a resisténcia ao
desgaste. Permite que o aco fique apto para témpera e eleva a penetragdo da mesma,
diminuindo a sua tenacidade. Melhora a resisténcia a corrosdo e, com uma percentagem de
12% de Cr, resiste a acgao da agua e de varios acidos. Agos com elevados teores de Cr, como os
acos inoxidaveis, sdo usados em situagdes em que seja necessdria elevada resisténcia ao

desgaste e para a injec¢ao de polimeros de maior propensao a corrosao.

Manganes

E um desoxidante que forma sulfuretos de ferro, juntamente com o enxofre. Permite
compensar a ac¢do desfavoravel dos sulfuretos de ferro. Apresenta uma ac¢ao mais relevante
nos acos de facil maquinag¢do porque diminui a fissuragao a quente. Confere um aumento de
resisténcia mecanica. Diminui a velocidade critica da témpera, melhorando assim a penetracdo
da mesma. Com percentagens superiores a 4% da lugar a formagdo de martensite fragil. E com
teores superiores a 12% de manganés e 1% de carbono, o aco mantém-se num estado

austenitico, aumentando a zona gama do diagrama de fases. Mesmo ao arrefecer, a partir dos
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1000°C em 4gua, mantém o seu estado, adquirindo elevada dureza superficial e mantendo a

tenacidade no nucleo.

Molibdénio

Forma carbonetos, entrando na composi¢cdo dos agos combinado com outros elementos. Baixa
a velocidade critica de témpera, permitindo melhorar a temperabilidade dos acos. Diminui a
fragilidade pelo revenido nos agos Cr-Ni e ao Mn. Contribui para o afinamento do grdo.
Melhora a resisténcia a traccdo, a resisténcia a quente e eleva o limite elastico. Melhora as
propriedades de corte dos ac¢os rapidos, podendo substituir o tungsténio. A influéncia do Mo é

o dobro da do tungsténio para um mesmo teor.

Vanadio

O vanadio é um formador de carbonetos muito finos, tendo ac¢do benéfica na resisténcia ao
desgaste, resisténcia a quente e tempo de duragdo de corte. Aumenta a estabilidade do
revenido e a insensibilidade ao sobreaquecimento. Aumenta o limite elastico, assim como a

dureza a temperaturas mais elevadas.

Tungsténio

Forma carbonetos muito duros e melhora a tenacidade, a resisténcia a quente e a resisténcia
ao revenido. Melhora o a¢o a esforcos de corte, entrando por isso na composi¢do dos agos
rapidos. Resiste ao aumento do tamanho do grao. Eleva a forga coesiva e a resisténcia ao

desgaste, diminuindo a resisténcia a oxida¢do a quente.

Niquel
N3o forma carbonetos, sendo dissolvido na matriz do aco. Eleva a penetragdo da témpera e a

tenacidade dos agos.
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Fosforo

Considerado em muitos casos prejudicial, devido a formar segregacdes primarias, aumenta a
sensibilidade a fragilidade por revenido. A fragilizacdo aumenta com o teor de carbono, com a
elevacdo da temperatura de témpera e com o aumento do tamanho do grdo. Nos acos
austeniticos, adicdes de fésforo podem melhorar o limite elastico e produzir efeitos de

precipitacdo.

Enxofre

Origina fortes segregacdes. Os sulfuretos de ferro provocam fissuras a quente. O enxofre é
aplicado nos acgos de facil maquinagao, sendo que os sulfuretos finamente dispersos rompem a
coesdao metdlica e facilitam a maquinagem. Os sulfuretos originam aparas mais curtas e
lubrificam o gume cortante da ferramenta. Aumenta a tendéncia de fissuracdao durante a

soldadura.

As propriedades dos acos derivam da sua composicdo e processo de obtencdo. As
caracteristicas de um aco, como a sua maquinabilidade, condutividade térmica, e resisténcia
mecanica variam, conforme podemos ver na Tabela 36, onde se podem observar alguns acos

utilizados na construcao de moldes.
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Tabela 36 - Caracteristicas de agos para moldes (classificagao de 1 (pouco apto) a 10 (muito apto))

(Rosato, et al., 2000).

Point Ratings, | 1o 10 (10 s Highest)

Recom- e R —
mended Corro-
MAlS1 Hardness,  Wear Com- Hm Hom Thermal Heat-
Desig- Rockwell  Resis-  Tough-  pressive Hard-  Resis-  Conduc- Hob- Machin-  Polish-  treat- Weld-  Nitriding
Type mation C fance  ness Stress fess lanee fivity  hability  ability  ability ability ability  ability
Prehardencd 4130/ e 2 8 4 3 1 5 1 Kl 5 1 4 4
R[]
b0 3036 2 9 q 3 2 5 1 Kl 8 1 4 5
Prehardenced
stainless 414 58 3035 3 9 4 3 7 2 ! 4 a I 4 [3
420 85 35 3 L 4 3 i 2 1 4 k) 1t 4 7
Carburizing P-5 S-al E) [ ] 5 2 3 4 i 7 f 9 b
P 58—l # T 11 5 3 3 B 1 7 fi B ]
Oil-hardening 01 5862 & 3 9 5 1 5 5 i 8 7 2 3
1 SE60 a 4 A 5 i 3 T ik 5 6 2 3
Air-hardening  H-13 5052 ] T 7 H 3 4 [l K B B L] It
57 F4-56 7 5 3] h Kl 4 [ 9 2 B 3 h
Al -6l L 3 o 7 3 4 4 d 7 U 2 b
A3 S6-60) 8 4 8 7 2 5 5 1 7 7 4 7
Al S0l L 5 L T 2 5 5 # 4] 7 2 NA
2 §6-58 n 3 8 B 4 2 4 4 f 9 I in
Stuimless 420 55 S0-52 o 6 i # 7 F 4 7 I B fr L}
4400 658 8 3 8 7 8 2 3 [} G 7 4 NA
55
Maraging 250 S0-52 A 10 0 7 4 k] 4 7 4 5 El
350 5254 f 10 7 7 4 3 4 4 7 9 5 9
Maraging
slainless 455M db-48 5 10 3 7 10 2 3 4 & 9 5 NA
High-speed M2 o632 1] 2 n 1n 3 3 2 d 1] H 2 11
ASP f4-66 1 4 U n 4 3 1 4 7 & 2 MNA
3
Beryllium
copper Be Cu 25-32 1-2 2 4 f 1 10 1m0 8- 7 7 NA

MA& = nnt availahle:

Ligas de cobre e cobre - berilio

As ligas de cobre e cobre-berilio permitem a reduc¢do do ciclo de moldacdo e incremento da
competitividade através do melhoramento do arrefecimento do produto, que fica a dever-se a
uma melhor condutividade térmica, relativamente aos acos. Pode ainda referir-se que o atrito

com o aco é menor do que o contacto ago - ago.

Ligas cobre - berilio

O berilio é usado para aumentar a resisténcia mecanica das ligas de cobre, oferecendo uma
boa rigidez, maior leveza e estabilidade dimensional. Ligas acima de 1.7% de berilio
apresentam melhoria nas propriedades mecanicas e redugdo das propriedades térmicas,
apresentando uma resisténcia a traccdo superior a 1200 MPa e dureza de 440 HB, sendo que
uma dureza de 330 a 360 HB é suficiente. Ligas com menos de 1.7% de berilio sdo usadas para
permutadores de calor, podendo ser recobertas com niquel ou crdmio, aumentando a sua
dureza com um tratamento térmico. Estas ligas podem ser soldadas e maquinadas, sendo
muito usadas na industria de moldes onde se deseja um rapido arrefecimento das pecas

injectadas.
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Ligas de Cobre

Existem muitos tipos de ligas de cobre e cada uma com propriedades préprias.Com o seu
desenvolvimento, surgiram novas ligas que possuem boas propriedades e surgem como opgao
as ligas cobre-berilio. As ligas de cobre com aluminio sdo uma dessas op¢ées, como o AMPCO

18 e M4, que apresentam elevada resisténcia a fadiga, compressdo e corrosdo, entre outras.

Aplicacdo na industria de moldes

As ligas de cobre sdo usadas em cavidades, machos, posticos e outros componentes como

guias e placas de deslizamento, como se pode ver nos exemplos na figura abaixo.

Devido as suas propriedades de elevada condutividade térmica, elevada resisténcia mecanica,
baixo atrito, possibilidade de maquinagao e electro-erosdo, torna-se numa mais-valia para

melhorar a qualidade do produto e diminuir o tempo de ciclo.

Pinos

Peca com canal de refrigeragdo Postigos

Figura 173 - Exemplos de pegas em Ampco 18 (Moldes injecg¢do plasticos).
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3.7.1 Materiais normalmente disponibilizados no mercado

Existe uma elevada oferta de materiais para a construcdo de moldes, indicados pelos préprios
fornecedores. Através de prévia consulta do fornecedor (F. Ramada-Agos), podemos obter

uma lista de materiais mais indicados para cada zona do molde (Tabela 37 e

Tabela 38).

Tabela 37 - Composig¢ao quimica dos acos usados no fabrico de moldes para injec¢do de plasticos (F.

Ramada F. Ramada, Acos e Industrias S.A.).

Composicdo quimica
Aco
C Si Mn Cr Mo Ni \Y w Outros
F10
0.45 | 0.40 | 0.65
Ne1.1730 AIS| 1045
27381.2738 | AISIP20 | 0.40 | 030 | 1.45 | 1.95 | 0.20 | 1.05 5<0.035
P<0.035
ORVAR 2M
0.40 | 1.00 | 0.40 | 520 | 1.30 1.00
N21.2344 AISIH13
STAVAX A'S,' ,420 0.38 | <1.10 | <1 |13.60 0.30
modificado
MG 50 H13 0.40 | 1.00 | 0.40 5.20 | 1.40 1.00
PREMIUM | : : : : :
2311
0.36 | 030 | 145 | 1.95 | 0.20
Ne 12311 AISI P20+S
RAMAX LH 0.12 | <0.40 | 1.30 | 13.40 | 0.50 | 1.60 | 0.20 N;%ZZO
NIMAX 0.10 | 030 | 2.50 | 3.00 | 0.30 | 1.00
PM400
MOLDMAX Sn-6.00
XL 9.00 Cu-85.00
MOLDMAX Be-1.90 Co+Ni 25 Cu-
HH 97.85
AMPCO 18 DIN Cu-82 Al-12.5 Fe-3.5
CuAI10N;i : :
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Tabela 38 - Propriedades dos agos proprios para a fabricagdao de moldes.

ACO

F10
Ne1.1730

Aco para construgdo mecanica com boa maquinabilidade, bom acabamento
superficial, para a estrutura de moldes, bases, e moldes com vida util

relativamente curta (F. Ramada F. Ramada, Agos e Industrias S.A.).

2738
1.2738

Aco pré — tratado, tendo ja a dureza final pretendida. O Cr leva a que tenha uma
melhor resisténcia a corrosdo do que o F10,mas torna mais dificil a sua

maquinagao.

ORVAR 2M
Ne1.2344

Similar ao aco AISI H13, com boa resisténcia a altas temperaturas e boa
resisténcia a abrasdo. Este tipo de aco é muito utilizado em matrizes para
extrusdo. Utilizado em ferramentas sujeitas a moderados esfor¢os mecanicos e

fadiga térmica ( (F. Ramada F. Ramada, Acos e IndUstrias S.A.)).

STAVAX

Aco inoxidavel Premium, indicado para ferramentas de alta performance,
visando garantir grao fino e uniforme, baixissimo nivel de inclusdes e
propriedades mecanicas superiores. E aplicado a todos os tipos de moldes para
plasticos devido a boa resisténcia ao desgaste e facilidade de ser polido.
Possibilita baixo custo de manutencdo do molde, além de facilitar a troca

constante de calor durante a produgdo (Uddeholm).

MG 50

E um aco com propriedades mecanicas e pureza superiores aos agos AlS|I H13
convencionais. E aplicado em matrizes de injeccdo de aluminio, magnésio e ligas
de cobre. Também pode ser aplicado em moldes para plasticos e em dispositivos
para trabalho a frio, devido a sua tenacidade e estado superficial apds polimento

(Uddeholm).

2311
N2 1.2311

Aco de baixa liga com boa maquinabilidade e temperabilidade. Indicado para
moldes para injeccdo de plasticos e fundicdo de ligas leves, sob pressdo ( (F.

Ramada F. Ramada, Acos e Industrias S.A.)).
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ACO

RAMAX LH

Usado para o fabrico de bases e porta-matrizes para plasticos, moldes para
plasticos e borracha com baixa exigéncia no polimento, assim como matrizes e
calibradores para extrusdo de plastico. Aplicavel em estruturas sujeitas a grande

corrosao (Uddeholm).

NIMAX
PM400

Indicado para o fabrico de moldes para plasticos com baixo teor em carbono.
Tem excelente maquinabilidade de e facil soldabilidade. Reduz o tempo de
fabrico e torna a manutengdo muito mais facil. A alta dureza combinada coma
alta tenacidade, resulta num molde com boa resisténcia a nucleagdo de fissuras
e fracturas, com um risco minimo de falha inesperada, levando a um molde

seguro e com vida util longa (Uddeholm).

MOLDMAX
XL

Usado para elementos e zonas moldantes. Aplicado em moldes de grande
dimensdo onde se deseja a diminuicdo do tempo de ciclo e numero de pegas
rejeitadas. Tem uma condutividade térmica duas vezes superior ao ago pré-

tratado. E adequado para a electro-erosdo (Moldes injeccdo plasticos).

MOLDMAX
HH

Usado normalmente para insertos em pontos criticos (quentes) e extractores.
Tem uma condutividade térmica 3 a 4 vezes superior aos agos comuns, com uma
boa resisténcia mecanica e dureza. Devido a sua elevada transferéncia de calor,
permite uma reducao do tempo de ciclo. Apresenta um baixo coeficiente de
friccdo e boa maquinabilidade, permitindo um excelente polimento e

texturizacdo (Moldes injeccdo plasticos).

AMPCO 18

Apresenta elevada resisténcia ao desgaste e a deformacao sob cargas elevadas

(Moldes injecgao plasticos).
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3.7.2.Requisitos para o material das placas

Os milhares de ciclos que esta ferramenta vai realizar efectuando a for¢ca de fecho irdo
reflectir-se em esforgos considerdveis para as placas a nivel da tensdo aplicada, de flexdo e
fadiga. As placas da cavidade sdo exigentes ao nivel das propriedades que devem patentear. A
dureza é um importante factor, devido ao desgaste e ao grau de polimento que a cavidade
deve apresentar. A resisténcia a corrosdo é também um factor importante, devido aos canais
de agua que atravessam as placas da cavidade, a factores atmosféricos e aos gases que se
libertam durante e apds a injecgao. A condutividade térmica é também muito importante para
que a transferéncia da energia acumulada na forma de calor, providente da injec¢do do
pldstico, saia da zona, permitindo reduzir o tempo de ciclo. A capacidade de ser sujeito a
tratamentos térmicos como témpera e revenidos é fundamental, assim como permitir

texturizagao da sua superficie.

O molde é constituido por varias placas. Estas sdo adjacentes as placas das cavidades e tém
por funcdo fornecer ao molde uma maior resisténcia e permitir a criagdo de alojamentos para
muitos dos componentes (extractores, posticos, cavilhas, guias, etc.) necessarios ao correcto
funcionamento do mesmo. As propriedades requeridas (Tabela 39) sdo menos exigentes do
que as da cavidade, sendo mais relevantes aquelas que garantem a resisténcia aos esforgos a

gue a ferramenta esta sujeita.

Sendo a maquinagem o processo mais usado na obtenc¢do da geometria, o material escolhido

deve ter a capacidade de ser facilmente maquinado.

O processo de fabrico de um componente vai influenciar o seu custo e tempo de fabrico por

isso o processo de fabrico é um requisito importante.

Um dos aspectos importantes é o custo (deve ser o mais baixo) da matéria-prima que deve
estar ligado a seleccdo do material. Na tabela abaixo podemos verificar os requisitos mais

importantes para a seleccao do material.
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Tabela 39 - Propriedades requeridas a cada parte do molde.

REF. Descrigao

Propriedades

Observagdes

Resisténcia mecanica

SolicitagOes ao nivel de compressao, flexdo e

Placa de Tenacidade . . .
1 . fadiga. A maquinagem serd o processo usado
encosto Processo de fabrico e g
para a obtengdo da geometria final.
Custo
Resisténcia mecanica Solicitagdes ao nivel de compress3o, flexdo e
) Placa Tenacidade fadiga. A maquinagem sera o processo para
intermédia Processo de fabrico obtencdo da geometria final.

Custo

3 Placa cavidade

Resisténcia mecanica
Tenacidade

Dureza

Resisténcia a corrosao
Processo de fabrico
Custo

SolicitagOes ao nivel de compressao, flexdo e
fadiga. A maquinagem e electro - erosao sdo os
processos a usar para a obtengdo da geometria

final. A microestrutura do aco deve ser
homogénea, assim como possuir dureza
adequada para o polimento e desgaste.

Resisténcia mecanica

SolicitagOes ao nivel de compressao, flexdo e

Tenacidade fadiga. A maquinagem e electro - erosdo sdo os
4 Placa macho Dureza processos usados para obtencdo da geometria
Resisténcia a corrosao final. A microestrutura do aco deve ser
Processo de fabrico homogénea, assim como possuir dureza
Custo adequada para o polimento e desgaste.
Resisténcia mecanica Solicitagdes ao nivel de compress3o, flexdo e
5 Calcos Tenacidade ' fadiga. A maquinagem serd o processo usado
Processo de fabrico para obten¢do da geometria final.
Custo
Resisténcia mecanica Solicitagdes ao nivel de compress3o, flexdo e
6 Placa Tenacidade fadiga. A maquinagem serd o processo usado
extractora Processo de fabrico para obtencdo da geometria final.

Custo

Placa de aperto

Resisténcia mecanica
Tenacidade

SolicitagOes ao nivel de compressao, flexdo e
fadiga. A maquinagem serd o processo usado

7 ~ . ~ e
da extracgdo Processo de fabrico para obten¢do da geometria final.
Custo
Resisténcia mecanica Solicitagdes ao nivel de compress3o, flexdo e
3 Placa de Tenacidade fadiga. A maquinagem serd o processo para
encosto Processo de fabrico obtencdo da geometria final.

Custo

A rigidez do material é dada pelo valor de médulo de Young. A rigidez é um factor importante,

gue nos vai indicar qual a resisténcia que o material oferece para se deformar elasticamente.

Juntamente com a tenacidade, que indica a capacidade do material resistir a progressido de

uma fenda, sdo caracteristicas que indicam a forma como o material ird resistir aos esforgos

aplicados.
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3.7.2.1. Requisitos para a placa - cavidade e placa - macho

Nas placas — cavidade, as propriedades requeridas de maior importancia sao:
e Resisténcia mecanica (Rm);
e Dureza
e ; Resisténcia a corrosao;
e Dureza a quente;
e Processo de fabrico;
e Polimento;

e C(Custo.

De seguida é apresentada uma tabela que resume os indices de mérito atribuidos a cada
material anteriormente apresentado, em fun¢do da sua apeténcia para cumprir com as

propriedades acima listadas.
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Tabela 40 - Valores atribuidos a cada material, em fung¢do das suas caracteristicas e aptidées ao uso.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
Aco 1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAX LH PM400 XL HH AMPCO 18
Norma AISI 1045 AISI P20 AISI H13 AlISI 420 H13 AISI P20 DIN
CuAI10Ni
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Dureza (HV) 205 320 440 430 440 310 290 380 301 295 160
Resisténcia a corrosao 0 2 2 3 2 1 7 2 10 10 10
Processo de fabrico 6 7 4 3 4 7 8 5 8 6 6
Polimento 0 7 7 9 8 7 4 7 8 8 6
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Tabela 41 - indices de mérito dos diferentes materiais, em fung¢io das diversas propriedades requeridas no molde.

F10 2738 ORVAR 2311 RAMAX NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX AMPCO
Aco 11730 | 1.2738 2M STAVAX - | MGS0 1 534y LH PM400 XL HH 18
Wi 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Resisténcia mecanica
M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39
Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Dureza
M2 0.47 0.73 1.00 0.98 1.00 0.70 0.66 0.86 0.68 0.67 0.36
Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resisténcia a corrosdo
M3 0.00 0.20 0.20 0.30 0.20 0.10 0.70 0.20 1.00 1.00 1.00
Wi 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Processo de fabrico

M4 0.75 0.88 0.50 0.38 0.50 0.88 1.00 0.63 1.00 0.75 0.75
Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Polimento
M5 0.00 0.78 0.78 1.00 0.89 0.78 0.44 0.78 0.89 0.89 0.67
Wi 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Custo baixo
M6 1.00 0.43 0.24 0.13 0.16 0.58 0.15 0.32 0.03 0.03 0.09
Wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Tenacidade
M7 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.40
indice de mérito (Q) 15.60 19.33 17.29 17.50 17.21 18.73 15.65 19.35 15.95 16.46 13.02
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O aco AISI 1045 ndo é aplicado nas placas-cavidade devido a sua baixa dureza, o que diminui a
sua resisténcia ao desgaste e a capacidade de polimento (Tabela 40). Como se trata de um ago
com baixa resisténcia a oxidagao, evita-se a sua utilizagdo em placas com canais de agua.

O indice de mérito de maior valor é atribuido ao aco 2738, que corresponde a uma melhor
relacdo entre os diferentes requisitos do material a aplicar (Tabela 41).

O requisito de maior peso é a resisténcia mecanica com o valor de 7.Este foi escolhido como
de maior importancia devido a resisténcia que o material deve demonstrar para aguentar os
esforgos.

O processo de fabrico é a facilidade da obtencdo da peca, o que se traduz pelo nimero de
etapas e a distancia temporal necessdria na concretizagdo do componente. Torna-se o
segundo indice mais importante devido ao facto do tempo ser essencial na diminuicdo do
custo e prazo de entrega. O custo é essencial para que o molde tenha um pre¢o concordante

com o mercado

3.7.2.2Requisitos para as placas de encosto e de extrac¢ao

Nas placas que ndo sejam a da cavidade os requisitos sdo (Tabela 42):

e Resisténcia mecanica do material aos esforgos, Rm;

e Tenacidade;

e O processo de fabrico é facilidade na obtencdo da geometria final. O material nestas
placas ndo necessita de tratamento para obter uma dureza final mais elevada, o que
torna mais dificil o processo da obtenc¢do da geometria final nos agos pré-tratados;

e Custo: o orcamento da ferramenta estd ligado directamente ao custo da matéria-
prima a usar. O facto de as placas utilizarem grande parte desta matéria-prima é
essencial para controlar o custo da matéria-prima, para obtencdo de um custo final

adequado.
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Tabela 42 - Valores atribuidos aos requisitos.

AISI 420 H13 DIN
NORMA AISI 1045 AISI P20 AISI H13 modified premium AISI P20 CUAILONI

RESISTENCIA MECANICA (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700

PROCESSO DE FABRICO 6 4 3 4 7 8 5 8 6 6
CUSTO (€) 1,3 5,5 10 8 2,24 8,51 4,08 39 39 15
TENACIDADE 7 6 5 6 7 3 10 4 4 4
Tabela 43 - Valores do indice de mérito para placas de encosto e extrac¢ao.
F10 2738 ORVAR 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX AMPCO
Ago 11730 | 1.2738 2M STAVAX .1 MG30 |y 5319 |RAMAXLHI phia00 XL HH 18
1.2344
. .. Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resisténcia mecanica
M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39
. Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Processo de fabrico
M2 1.00 1.17 0.67 0.50 0.67 1.17 1.33 0.83 1.33 1.00 1.00
Cust Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
usto
M3 1.00 0.43 0.24 0.13 0.16 0.58 0.15 0.32 0.03 0.03 0.09
X Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Tenacidade

M4 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.40
indice de mérito (Q) 7.71 7.16 4.71 3.89 4.49 7.20 5.63 6.17 5.33 4.62 4.45

O indice de mérito de maior valor é atribuido ao ago F10, que corresponde a uma melhor relacdo entre os diferentes requisitos do material a aplicar, o que pode

observar na tabela acima.
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3.7.3. Requisitos para os componentes mecénicos

A funcdo de cada componente vai definir os requisitos de cada material a aplicar. Na tabela

abaixo sdo indicados os requisitos dos componentes mecanicos ndo normalizados.

Tabela 44 - Requisitos dos componentes.

REF.| Designagao Propriedades Observagoes
Resisténcia mecanica L ~ .
. Estd sujeito a esforcos de compressdo e diga. O
9 . Tenacidade . .
Pilar . seu processo de fabrico passa unicamente pela
Processo de fabrico . R
. maquinagao e sua rectificagdo.
Custo baixo
Resisténcia mecanica L ~
. Estd sujeito a esforgos de compressdo. O seu
10 . Tenacidade . .
Anilha central . processo de fabrico passa unicamente pelo
Processo de fabrico e
. torno e sua rectificagdo.
Custo baixo
Resisténcia mecanica - . .
. Sujeito a desgaste devido a deslizamento no
Processo de fabrico .
17 Perno de Custo qual a dureza final se assume como
retorno fundamental na resisténcia ao desgaste.
Dureza ~ .
. ~ Esforgcos de compressdo e de fadiga.
Nitruragao
Resisténcia mecanica - . .
. Sujeito a desgaste devido a deslizamento no
Processo de fabrico .
18 . qual a dureza final assume como fundamental
Extractor Custo baixo cn
na resisténcia ao desgaste. Esforcos de
Dureza ~ .
. ~ compressao de fadiga.
Nitruragao
Resisténcia mecanica
Tenacidade
Processo de fabrico Sujeito a elevado desgaste devido a
19 Movimento Custo baixo deslizamento.
Nitruracao Sujeito a esforcos de compressao.
Dureza
Polimento
Resisténcia ao desgaste - ~
. . Sujeito a elevados esforcos de compressdo.
20 . Baixo atrito . .
Corredicas o a Com elevado desgaste devido ao deslizamento
Resisténcia mecanica .
A s - do movimento lateral.
Resisténcia a compressdo
Resisténcia ao desgaste - ~
. . . Sujeito a elevados esfor¢os de compressao.
21 | Talade deslize | Baixo atrito . .
. A ol Com elevado desgaste devido ao deslizamento
do movimento | Resisténcia mecanica .
A s - do movimento lateral.
Resisténcia a compressdo
Resisténcia mecanica
Tala de ajuste Tenacidade Sujeito a desgaste. Sujeito a esforcos de
22 & Processo de fabrico J N gaste.>u) ¢
do movimento . compressdo.
Custo baixo
Nitruragao
Resisténcia mecanica
Tala de Tenacidade Sujeito a desgaste. Sujeito a esforgos de
23 Processo de fabrico J - & U ¢
travamento . compressao.
Custo baixo
Nitruragdo
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Resisténcia mecanica
Tala de Tenacidade Sujeito a desgaste. Sujeito a esfor¢os de
24 Processo de fabrico J N gaste.>u) ¢
travamento . compressdo.
Custo baixo
Nitruracao
Resisténcia mecanica
Tenacidade Sujeito a desgaste. Sujeito a esforgos de
25 Almofada Processo de fabrico J - & ->ul ¢
. compressdo.
Custo baixo
Nitruragao
Resisténcia mecanica - . .
. . Sujeito a desgaste devido a deslizamento no
Veio de Processo de fabrico )
28 = . qual a dureza final assume papel fundamental
extracgdo do | Custo baixo oA
. na resisténcia ao desgaste. Esforgos de
movimento Dureza N .
. - compressdo e fadiga.
Nitruragao
Resisténcia ao desgaste - =
. . Sujeito a elevados esfor¢os de compressao.
29 . Baixo atrito . .
Carrinho o a Com elevado desgaste devido ao deslizamento
Resisténcia mecanica .
A s - do movimento lateral.
Resisténcia a compressao
Permitir a electro-erosao Sujeito a esfor¢o de compressao e a elevado
. Tenacidade desgaste. A peca vai ser maquinada e sujeita a
30 | Movimento de . § E) ¢ g )
~ Processo de fabrico electro-erosao.
extracgdo . . L .
Polimento Vai ser necessario um polimento adequado
devido a constituir parte da superficie da peca.
Resisténcia mecanica - =
. Sujeito a esforgos de compressdo. O seu
31 Tenacidade . .
KO . processo de fabrico passa unicamente pela
Processo de fabrico . e
. maquinagao e sua rectificagdo.
Custo baixo
Resisténcia mecanica - .
. . Sujeito a elevado desgaste devido a
36 Limitador de | Tenacidade .
. deslizamento.
curso Processo de fabrico - =
. Sujeito a esforgos de compressdo
Custo baixo
Resisténcia mecanica - =
. . Sujeito a esforgos de compressdo. O seu
37 Fixador de Tenacidade . .
. . processo de fabrico passa unicamente pela
micro Processo de fabrico . e
. maquinagao e sua rectificagdo.
Custo baixo
Resisténcia mecanica - ~
- . Sujeito a esfor¢os de compressao. O seu
44 | Barra de fixagdo | Tenacidade . .
. . processo de fabrico passa unicamente pela
da charneira | Processo de fabrico L e
. maquinagao e sua rectificacdo.
Custo baixo
Resisténcia mecanica
Tenacidade
Dureza .. .
L N Sujeito a elevado desgaste devido a
45 . Resisténcia a corrosdo .
Charneira . deslizamento.
Processo de fabrico - ~
. Sujeito a esfor¢os de compressao
Polimento
Custo baixo
.. | Resisténcia mecanica . x
Placa de fixagdo . Estd sujeito a esforgos de compressdo. O seu
46 ) Tenacidade . .
da ficha . processo de fabrico passa unicamente pela
. Processo de fabrico L e
eléctrica . maquinagao e sua rectificacdo.
Custo baixo
. .| Resisténcia mecanica - ~
Placa de fixacao . Sujeito a esfor¢os de compressao. O seu
47 . Tenacidade . .
da ficha . processo de fabrico passa unicamente pela
A Processo de fabrico . e
eléctrica . magquinagdo e sua rectificacao.
Custo baixo
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3.7.4. - Selecgcao de materiais

Na escolha do material

as propriedades necessarias sdo idénticas em muitos dos

componentes, o que permite proceder ao seu agrupamento. Podemos observar no quadro

abaixo os conjuntos de componentes relativamente as propriedades do material.

Tabela 45 - Componentes com 0os mesmos requisitos.

Grupo Propriedades Componentes
9 -Pilar
A Al 10 -Anilha central
Resisténcia mecanica
. 31 -KO
Tenacidade . .
1 . 37 -Fixador do micro
Processo de fabrico . .
Custo baixo 44 -Barra de fixacdo da charneira
46 - Placa de fixacdo da ficha eléctrica
47 -Placa de fixa¢do da ficha eléctrica
Resisténcia mecanica
Processo de fabrico 17 -Perno de retorno
2 Custo baixo 18 -Extractor
Dureza 28 -Veio de extrac¢ao do movimento
Nitruragao
Resistanci .
ests enua' mecanica 22 -Tala de ajuste do movimento
Tenacidade
. 23 - Tala de travamento
3 Processo de fabrico
Custo baixo 24 -Tala de travamento
. ~ 25 - Almofada
Nitruragao
Resisténcia mecanica
T idad
egzi;; € 19 -Movimento
4 . 36 - Limitador de curso
Processo de fabrico .
. 45 - Charneira
Polimento
Custo baixo
Processo de fabrico (electro-
erosao)
Tenacidade
5 Processo de fabrico 30 -Movimento de extraccao
Polimento
Baixo atrito
Dureza
Baixo atrito 29 -Carrinho
6 Resisténcia mecanica 21 -Tala de deslize do movimento

Resisténcia a compressao

20 -Corredicas
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Comecamos pelo primeiro grupo, que abrange as seguintes propriedades (Tabela 46):

Resisténcia mecanica do material aos esforgos, Ry,;

e Tenacidade e capacidade de o material resistir a fractura;

e O processo de fabrico é a facilidade na obtenc¢do da geometria final. O material nestas
placas ndo necessita de tratamento para obter uma dureza final mais elevada, o que
torna mais dificil o processo da obtencado da geometria final nos acos pré-tratados;

e Custo: o orgamento da ferramenta estd ligado directamente ao custo da matéria-

prima a usar. As placas utilizam grande parte desta matéria-prima, pelo que é essencial

controlar o custo da matéria-prima, para obtengdo do custo final adequado.

Sendo que se trata de componentes com baixa exigéncia e que unicamente devem suportar a
solicitagcdes dos esforcos, o custo da matéria-prima e o processo de fabrico surgem como da
maior importancia na obtencdo de componentes com um custo adequado. A tenacidade e
resisténcia mecanica surgem seguidamente, visto ser necessdrio o material resistir aos
esforcos. O material seleccionado foi o aco F10, tendo o indice de mérito o mais elevado

(Tabela 47).
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Tabela 46 - Valores das propriedades para os requisitos do grupo 1.

i | [owm | woso [ 5w [ vt [ ot o [
Norma AISI 1045 AISI P20 AISI H13 r':loscil:fe(():l Pr:ln:i?’um AISI P20 DIN CuAI10Ni
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Processo de fabrico 9 5 9 8 9 5 6 5 9 9 9
Custo baixo 1,3 3 5.5 10 8 2.24 8.51 4.08 39 39 15
Tenacidade 7 9 6 5 6 7 3 10 4 4 4

Tabela 47 - Valores de indice de mérito para o grupo 1.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
Aco 1.1730 1.2738 12344 | STAVAX MG 50 12311 | PAMAXLH | b0 XL HH AMPCO 18
H13 DIN
Norma AISI 1045 AISI P20 AISI H13 AlSI 420 PREMIUM AISI P20 CUAILONI
Resisténcia mecanica Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
(MPa) M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39
) Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Processo de fabrico
M2 1,00 0.56 1.00 0.89 1.00 0.56 0.67 0.56 1.00 1.00 1.00
) Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Custo baixo
M3 1.00 0.43 0.24 0.13 0.16 0.58 0.15 0.32 0.03 0.03 0.09
) Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Tenacidade
M4 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.40
Indicie de mérito (Q) 7.71 5.32 5.71 5.06 5.49 5.36 3.63 5.33 4.33 4.62 4.45
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Quanto ao segundo grupo, as propriedades seleccionadas sdo (Tabela 48):

Resisténcia mecanica, R,,. Capacidade do material resistir aos esforcos;

e Processo de fabrico é a facilidade na obtencdo da geometria final. O material a utilizar
deve ter uma dureza adequada, o que torna necessdarios tratamentos. Isto eleva o
tempo necessario ao seu fabrico;

e Custo;

e Dureza, um factor essencial para o bom funcionamento dos componentes devido ao
elevado desgaste a que serao sujeitos;

e Nitruragdo, com o intuito de diminuir o risco de “gripagem”.A utilizacdo da nitruragédo

eleva a dureza superficial através da formacdo de nitretos de ferro.

Neste grupo, os componentes, além das solicitacdes dos esforgos, sofrem também um elevado
desgaste, dai a extrema importancia da dureza do material, o que coloca a dureza como factor

primordial.

A resisténcia mecanica é essencial para os esfor¢os que os componentes sofrem, de
compressao e flexdo. Para que ndo exista ruptura, a resisténcia mecanica do material é de

elevada importancia, tendo sido atribuido factor 5.

As ligas de cobre ndao necessitam de tratamentos como a nitrura¢do, mas o seu prego elevado
leva que a sua utilizagdo seja racionada. Os a¢os apresentam um pre¢o mais convidativo, mas a
nitruracdo nestes componentes torna-se obrigatéria. O aco tem, em geral, uma boa

capacidade de nitruragao.

A tenacidade torna-se um factor a ter em contas e considerarmos os esforgos.

O custo e processo de fabrico surgem com menor nivel de importancia, permitindo que a
escolha do material seja sensata, em termos de custos e tempo de fabrico. As ligas de cobre-
berilio tém boas propriedades e, se ndo se tivesse em consideracdo o custo, podia-se estar a

escolher um material demasiado dispendioso para sua funcao.

A escolha do material incidiu no ORVAR 2M, devido a ter o maior indice de mérito. O ORVAR
2M caracteriza-se pela sua elevada dureza e resisténcia mecanica, com uma boa capacidade de
nitruragao e boa tenacidade. O seu custo mais baixo, relativamente as ligas de cobre, tornam-

no mais interessante (Tabela 49).
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Tabela 48 - Valores das propriedades para os requisitos do grupo 2.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAX LH PM400 XL HH AMPCO 18
AlSI 420 H13 DIN
AISI 1045 AISI P20 AISI H13 modified | PREMIUM AISI P20 CUAILONI
Dureza HV 205 320 440 430 440 310 290 380 301 295 160
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Processo de fabrico 6 7 4 3 4 7 8 5 8 6 6
Custo baixo 1.3 3 5.5 10 8 2.24 8.51 4.08 39 39 15
Nitruragao 5 6 10 0 10 6 0 5 0 0 0
Tenacidade 7 9 6 5 6 7 3 10 4 4 4
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Tabela 49 - Valores de indice de mérito para o grupo 2.

F10 2738 | ORVAR 2M 2311 NIMAX | MOLDMAX | MOLDMAX
Aco 1.1730 1.2738 12344 | STAVAX | MGS0 12311 | RAMAXLH T b 00 XL HH AMPCO 18
H13 DIN
Norma AISI1045 | AISIP20 | AISIHI3 | AISI420 | oo | AISIP20 CUALON:
Resisténcia wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
mecanica (MPa) M1 031 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39
wi 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Dureza (HV)
M2 0.47 0.73 1.00 0.98 1.00 0.70 0.66 0.86 0.68 0.67 0.36
brocesso de fabrico Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M3 0.75 1.00 0.50 0.38 0.50 0.88 1.00 0.63 1.00 0.75 0.75
wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Custo M4 1.00 0.43 0.24 0.13 0.16 0.58 0.15 0.32 0.03 0.03 0.09
, wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Tenacidade
M5 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.40
Nitruracio wi 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
M6 0.50 0.60 1.00 0.00 1.00 0.60 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
indice de mérito (Q) 11.22 1412 16.76 13.00 16.61 13.54 9.00 15.00 8.51 9.63 6.27
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No que toca ao terceiro grupo, as propriedades seleccionadas sdo (Tabela 50):

Resisténcia mecanica;
e Tenacidade;

e Processo de fabrico;
e Dureza;

e Custo;

e Nitruragao.

Os componentes deste grupo tém esforcos essencialmente de compressdo e desgaste por
ades3o, devido ao contacto de curto deslizamento, mas sujeito a fortes pressdes. E necessaria
a realizacdo de tratamento de nitruragdo para evitar a adesao e conseguir a dureza adequada.
Como, comparativamente como grupo dois, o terceiro grupo efectua menor distancia de
deslizamento, a dureza neste grupo é de menor importancia, tendo a resisténcia mecanica
ganho maior destaque. A resisténcia mecanica, aliada a tenacidade, vai permitir obter as

propriedades necessarias para resistir aos esforcos de compressao e flexdo em causa.

O custo surge como um factor com menor importancia, ja que facilmente poderemos obter

um material com as propriedades minimas necessarias abaixo preco.

O processo de fabrico é importante para que os componentes possam ser fabricados no menor

tempo possivel. Mas, mesmo assim, tem o menor factor de importancia (Tabela 51).

Para este grupo, o material seleccionado foi o 1.2378, que apresentou a melhor ponderacdo,

tendo em conta os requisitos avaliados
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Tabela 50 - Valores das propriedades para os requisitos do grupo 3.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAXLH PM400 XL HH AMPCO 18
AlSI 420 H13 DIN
AISI 1045 AISI P20 AISI H13 modified premium AISI P20 CUAILONi
Dureza (HV) 205 320 440 430 440 310 290 380 301 295 160
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Processo de fabrico 6 7 4 3 4 7 8 5 8 6 6
1.3 3 5.5 10 8 2.24 8.51 4.08 39 39 15
5 6 10 0 10 6 0 5 0 0 0
7 9 6 5 6 7 3 10 4 4 4
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Tabela 51 - Valores de indice de mérito para grupo 3.

ORVAR
2738 2311 RAMAX NIMAX | MOLDMAX | MOLDMAX | AMPCO
Aco FI01.1730 1 5738 M STAVAX | MGS0 | 531q LH PM400 XL HH 18
1.2344
Norma AISI 1045 AISI P20 | AISIH13 AlSI 420 Hl?’ AISI P20 DIN .
premiun CuAl10Ni
. . Wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Resisténcia mecanica
M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39
Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Dureza
M2 0.47 0.73 1.00 0.98 1.00 0.70 0.66 0.86 0.68 0.67 0.36
Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Processo de fabrico
M3 0.75 0.88 0.50 0.38 0.50 0.88 1.00 0.63 1.00 0.75 0.75
Wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Custo baixo
M4 1.00 0.43 0.24 0.13 0.16 0.58 0.15 0.32 0.03 0.03 0.09
Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Tenacidade
M5 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.40
Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Nitruragao
M6 0.50 0.60 1.00 0 1.00 0.60 0 0.50 0 0 0
indice de mérito (Q) 12.84 12.95 12.5 10.25 12.1 13.04 8.82 12.76 7.86 8.54 6.57
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Relativamente ao quarto grupo, as propriedades seleccionadas foram as seguintes (Tabela 52).

e Resisténcia mecanica;
e Tenacidade;

e Dureza;

e Processo de fabrico;
e Polimento;

e C(Custo.

Os componentes inseridos neste grupo estdo sujeitos a desgaste por adesdao entre as
superficies de encosto, pelo que é essencial que os componentes sejam nitrurados e tenham

uma boa resisténcia ao desgaste.

A dureza é a propriedade que mais preponderancia tem na resisténcia ao desgaste.

Como estes componentes estdo sujeitos a elevados esfor¢os de compressdo e flexdo, a
resisténcia mecanica e a tenacidade sdo propriedades necessdrias para evitar o colapso dos

componentes.

O polimento é uma propriedade que se torna necessaria devido ao facto de algumas das
superficies destes componentes formarem a cavidade de injec¢do. Mas, como o polimento

final é efectuado por lixa, torna-se uma propriedade com menor importancia.

O processo de fabrico deve ser tido em consideragdo, com vista ao incremento da
produtividade. Com a reduc¢do do tempo de fabrico, podemos obter pecas com custo de

fabrico mais favoravel.

Para este grupo, o material seleccionado foi 0 1.2378, que apresentou a melhor ponderagao,

tendo em conta os requisitos avaliados (Tabela 53).
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Tabela 52 - Valores das propriedades para os requisitos do grupo 4.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAX LH PM400 XL HH AMPCO 18
AlSI 420 H13 DIN
AISI 1045 AISI P20 AISI H13 modified | PREMIUM AISI P20 CUAILONI
Dureza (HV) 205 320 440 430 440 310 290 380 301 295 160
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Processo de fabrico 6 7 4 3 4 7 8 5 8 6 6
Polimento 0 7 7 9 8 7 4 7 8 8 6
Custo (€) 1.3 3 5.5 10 8 2.24 8.51 4.08 39 39 15
Nitruragao 5 6 10 0 10 6 0 5 0 0 0
Tenacidade 7 9 6 5 6 7 3 10 4 4 4
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Tabela 53 - Valores de indice de mérito para o grupo 4.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
Ago 1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAXLH PM400 XL HH AMPCO 18
.. .. Wi 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
Resisténcia mecanica

M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39

Dureza Wi 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

M2 0.47 0.73 1.00 0.98 1.00 0.70 0.66 0.86 0.68 0.67 0.36

Processo de fabrico Wi 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

M3 0.75 0.88 0.50 0.38 0.50 0.88 1.00 0.63 1.00 0.75 0.75

Polimento Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

M4 0.00 0.78 0.78 1.00 0.89 0.78 0.44 0.78 0.89 0.89 0.67

. Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Custo baixo

M5 1.00 0.60 0.43 0.33 0.38 0.75 0.43 0.43 0.30 0.30 0.30

) Wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Tenacidade

M6 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.40

) . Wi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Nitruragcao

M7 0.50 0.60 1.00 0.00 1.00 0.60 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00

indice de mérito (Q) 15.57 20.34 20.22 17.33 20.22 19.54 15.41 20.31 15.21 15.70 11.97
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Tendo agora em atencdo o quinto grupo, as propriedades necessdrias sdo (Tabela 54):

e Dureza;

e Resisténcia mecanica, R,;
e Tenacidade;

e Processo de fabrico;

e Polimento,

e Atrito.

Os componentes deste grupo funcionam como um extractor, com uma geometria Unica, dos
quais algumas partes pertencem a cavidade de moldacdo, o que implica que o material a usar
esteja apto a ser cortado/retirado por electro-erosdo. Possuem uma geometria complexa, que
no fecho do molde se vai ajustar numa cavidade na placa-macho, durante cada injeccdo. Este
componente sofre elevado desgaste por adesdo e pode estar sujeito a “gripagem”. O uso de
um material com baixo atrito, em contacto com o material da cavidade, permite diminuir o
risco de adesdo e diminuir o tempo de ciclo. O atrito torna-se a propriedade mais importante

para a selec¢do deste material.

O processo de fabrico assume grande importancia devido a capacidade que o material deve
oferecer para ser maquinado por electro-erosdo. Existem materiais que tém melhores
propriedades para electro-erosdo comparativamente a outros, pelo que a escolha deve ter em

atencdo esta necessidade.

A dureza devera ser adequada, para permitir que o componente resista ao desgaste.

A resisténcia mecanica e tenacidade sdo propriedades importantes para se obter um

componente que resista aos elevados esforcos de compressao.

O polimento é uma propriedade que se torna necessdria, neste caso, devido ao facto de
algumas das superficies destes componentes formarem a cavidade de injeccdo de material.

Mas, como o polimento final é efectuado por lixa, € uma propriedade menos relevante.

O material seleccionado é o MOLDMAX XL, tendo o maior indice de mérito (Tabela 55).
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Tabela 54 - Valores das propriedades para os requisitos do grupo 5

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
Aco 1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAXLH PM400 XL HH AMPCO 18
AlISI 420 H13 DIN
Norma AISI 1045 AISI P20 AISI H13 modified premium AISI P20 CUAILONI
Dureza (HV) 205 320 440 430 440 310 290 380 301 295 160
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Processo de fabrico 6 8 4 3 4 7 8 5 8 6 6
Polimento 0 7 7 9 8 7 4 7 8 8 6
Tenacidade 7 9 6 5 6 7 3 10 4 4 4
Atrito 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.18 0.18 0.18
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Tabela 55 - Valores de indice de mérito para o grupo 5.

F10 2738 ORVAR 2M 2311 NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
1.1730 1.2738 1.2344 STAVAX MG 50 1.2311 RAMAXLH PM400 XL HH AMPCO 18
. . Wi 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Resisténcia mecanica

M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39

ST Wi 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

M2 0.47 0.73 1.00 0.98 1.00 0.70 0.66 0.86 0.68 0.67 0.36

Processo de fabrico Wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

M3 0.75 1.00 0.50 0.38 0.50 0.88 1.00 0.63 1.00 0.75 0.75

. Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Polimento

M4 0.00 0.78 0.78 1.00 0.89 0.78 0.44 0.78 0.89 0.78 0.67

5 Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Tenacidade

M5 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.60

Atrito Wi 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00

M6 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 1.00 1.00 1.00

indice de mérito (Q) 10.78 15.75 15.24 15.31 15.35 14.58 13.84 15.50 19.50 19.23 16.37
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Quanto ao sexto grupo, as propriedades necessarias sdo as seguintes (Tabela 56):

e Baixo atrito;
e Resisténcia mecanica;

e Resisténcia a compressao.

Os componentes deste grupo sofrem de elevado desgaste por adesdo que causa gripagem. O
uso de um material com baixo coeficiente de atrito permitird diminuir o risco de adesdo e

diminuir o tempo de ciclo.

A resisténcia mecéanica e tenacidade sdo propriedades importantes para se obter um

componente que resista aos elevados esforcos de compressdo em questao.

O material seleccionado serd assim o AMPCO 18, visto apresentar o maior indice de mérito

(Tabela 57).
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Tabela 56 - Valores das propriedades para os requisitos do grupo 6.

F10 2738 ORVAR 2311 RAMAX NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
Aco 11730 | 12738 |2m1.234a| STAVAX | MG30 12311 LH PM400 XL HH AMPCO 18
AISI 420 H13 DIN
Norma AISI 1045 | AISI P20 AISI H13 modified premium AISI P20 CUAILONi
Dureza (HV) 205 320 440 430 440 310 290 380 301 295 160
Resisténcia mecanica (MPa) 560 993 1420 1780 1420 990 1010 1265 760 1280 700
Processo de fabrico 6 7 4 3 4 7 8 5 8 6 6
Tenacidade 7 9 6 5 6 7 3 10 4 4 4
Atrito 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.18 0.18 0.18
Tabela 57 - Valores de indice de mérito para o grupo 6.
F10 2738 ORVAR 2311 RAMAX NIMAX MOLDMAX | MOLDMAX
A6 1.1730 1.2738 2M STAVAX MG 50 1.2311 LH PM400 XL HH AMPCO 18
N21.2344
.. .. Wi 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Resisténcia mecanica
M1 0.31 0.56 0.80 1.00 0.80 0.56 0.57 0.71 0.43 0.72 0.39
Dureza HV Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
M2 0.47 0.73 1.00 0.98 1.00 0.70 0.66 0.86 0.68 0.67 0.36
. Wi 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Processo de fabrico
M3 0.86 1.00 0.57 0.43 0.57 1.00 1.14 0.71 1.14 0.86 0.86
. Wi 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Tenacidade
M4 0.70 0.90 0.60 0.50 0.60 0.70 0.30 1.00 0.40 0.40 0.60
Atrito Wi 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
M5 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 1.00 1.00 1.00
indice de mérito (Q) 7.28 9.37 7.89 7.53 7.89 8.14 5.86 10.12 10.08 10.37 10.61
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3.8. Selecgcao de componentes normalizados para o molde

De seguida, serdo indicados os componentes mais adequados para cada uma das partes do

molde, tendo em atencao os requisitos anteriormente e agora enunciados.

Injector YUDO SAS-22-VC-119-R19

« W,
e |
S am——

Figura 174 - Injector YUDO SAS-22-VC-119-R19 (Yudo).

ConsideragGes na selecgdo do bico injector (Figura 174):

e Minimizacdo da marca de injecgao;

e Adequado para a injec¢do de PP;

e Melhor produtividade;

e Melhor qualidade da pega (maior homogeneizacdo do material);

e Redugdo do tempo de ciclo de injeccao.

Nas tabelas abaixo (Tabela 58 e Tabela 59) podemos observar algumas caracteristicas do bico.

Tabela 58 - Volume de injec¢do (Yudo).

PROJECTO DE MOLDE PARA PECA PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL

Unit : gram
sIZE GATE VISCOSITY PRODUCT THICKNESS MATERIALS
HIGH LOW THIN THICK
SYSTEM {Low Ml} MEDIUM {High M} (<2mm} ‘ {>Prmm] ENGINEERINq GENERAL
22 VALVE ~ 70 ~120 ~ 240 ~120 ~ 240 ~ 70 =120
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Tabela 59 - Compatibilidade de material (Yudo).

MATERIAL CRYSTALLINE
Gate Type PP PE PBT PET POM PA PPS LCP
VC # # o} o o o o o
MATERIAL AMORPHOUS ADDITIVES
Gate Type PS ABS PFO PC SAN PUR PVC | PMMA FR GF ST
VC +* # + o o o o +* o o o

Guias e casquilhos

Na tabela abaixo € indicado alguns componentes normalizados aplicados no molde.

Tabela 60 - Componentes normalizados necessarios.

Descrigao Observagoes
Promove o guiamento do molde.
Guia principal
HASCO
703/56/30X11 Peca cementada que diminui o desgaste
> devido ao deslizamento.
Figura 175 - Guia (Hasco).
Promove o guiamento do molde.
Casquilho
principal
HASCO Peca cementada que diminui o desgaste
711/56/30 devido ao deslizamento.
Figura 176 - Casquilho
(Hasco).
Promove o guiamento das placas de
Guia de extracgdo.
extraccao
HASCO Peca cementada que diminui o desgaste
203/27/18X10 | ¥ a &
5 devido ao deslizamento.
Figura 177 - Guia (Hasco).
Promove o guiamento das placas de
Casquilho de | extraccdo.
extracgao
HASCO Peca cementada que diminui o desgaste
210/27/18 Figura 178 - Casquilho
devido ao deslizamento. & q
(Hasco).
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Casquilho de | Promove o ajuste e fixacdo da guia do

guia do movimento.
movimento

HASCO
711/22/18 Peca cementada que diminui o desgaste.

Figura 179 - Casquilho

(Hasco).

) Vai actuar sobre o movimento, proporcionado
Guia do
movimento 0 movimento necessdrio para saida da pega.

HASCO
Z01/18X120 Peca cementada que diminui o desgaste.

Figura 180 - Guia (Hasco).

Fichas Eléctricas

Tabela 61 - Fichas eléctricas.

Descrigao Observagoes
Ficha . s . s . _J_sj”g}r 7
A Ficha eléctrica de 24 pinos para ligagdo do bico "l 0
eléctrica < e
HARTING | injector. v t(.%?ﬁf;f:‘:‘"’
Ref2.093302 .
42601 Figura 181 - Ficha eléctrica
24 pins (Harting).
I, le
Ficha il
. . L s o
eléctrica Ficha de 16 pinos para a ligacdo eléctrica dos % :@); Lf’fﬁh:
HARTING ‘microswitchs’ da valvula e da electro - valvula J‘
a
Ref2.093301 Figura 182 - Ficha eléctrica
62601
16 pins (Harting).
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Cavilhas

Tabela 62 - Cavilhas.

Descri¢ao Observagoes
Cavilha Proporciona o alinhamento dos
macica H6 componentes na montagem.
@10x 50
Figura 183 - Cavilha macica H6 @10 x 50
Cavilha Proporciona o alinhamento dos
macica
componentes na montagem.
@6 x 35
Figura 184 - Cavilha maci¢a H6 @6 x 35
Cavilha Proporciona o alinhamento dos
macica
componentes na montagem.
@8 x 20

Figura 185 - Cavilha macica H6 @8 x 20

Retentor da corredica CUMSA RC164008

O retentor da corredica tem por fungdo manter os movimentos internos devidamente

bloqueados durante os ciclos de abertura e fecho do molde (Figura 186).

Figura 186 - Retentor (CUMSA).

MIGUEL MAIA
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Microswitch BALLUFF BNS-819-100-R-11

O ‘microswitch’ indica se a extrac¢do esta totalmente recuada no momento de fecho do molde

(Figura 187).

Figura 187 - ‘Microswitch’ BALLUFF (Balluf).

Mola BORDIGNOM LIS16025

A aplicagcdo de molas na cabeca dos pernos de retorno é efectuada para manter a extrac¢ao

recuada e evitar possiveis danos nos pernos (Figura 188).

Figura 188 - Mola de elastémero (Fibro).
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Electrovalvula

A aplicacdo de uma electrovalvula 5/2 é efectuada para controlar a passagem do polimero

através do bico (Figura 189).

]4 !Z
51 3
7020021500

Ohar  Mode in Ihaly

Figura 189 —Electro-valvula Metalwork 5/2 70 SOV35SESOO (Metalwork).

Raccords STAUBLI RPL 08-1151

Os ‘raccords’ sdao conectores que ligam canais de refrigeracdo do molde ao circuito de dgua da

maquina (Figura 190).

Figura 190 - ‘Raccords’ (Tech, Ria Food)
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3.9. Dimensionamento do molde

As abaixo tabelas indicam parametros para variaveis para os calculos.

Tabela 63 - Parametros do PP A382 indicado no Moldflow.

Propriedades do A-382 Valores Unidades
Densidade 1.05 g/cm’®
Moédulo de Young 1530 MPa
Calor especifico (230°C) 1925 J/kg.K
Coeficiente de expansdo térmica 150E-6 1/K
Difus3o térmica 0.096 mm?/s
Tensao de ruptura 130 MPa
Tabela 64 - Propriedades da agua.
Propriedades da agua Valores Unidades
Densidade 998 Kg/m>
Calor especifico (25°C) 4200 J/Kg.k
Viscosidade 855e-6 Kg.m/s
Coeficiente condutibilidade 0,6 w/m.k

térmica k
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3.10. Dimensionamento das placas e guias

A forga de fecho seguidamente calculada é obtida através da consulta do manual de injec¢do

de SANDRETTO.

Tabela 65 - Valores de variaveis para calculo forca de fecho.

Variaveis Valores
Area projectavel Ap 19358 mm?
Pressdo de maxima de injec¢do PM 18 MPa
Constante KM 1
Numero de Cavidades Ncav 1

F= Ap*PM+KM=*Ncavx1.2 (23)
1000
F= 19358+18*1*1x1.2 — 418.13 kN (24)
1000
Ap = (177.8 % 109) — (72.6 * 50.4) = 19358 mm? (25)

Na figura abaixo indica os valores considerados para o calculo aproximado da area da

cavidade.

O

Tl
ki

109
| ]
£
Fy
72,6

O = O

50,4

Figura 191 - Area da cavidade.
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Area de contacto

Seguidamente, vai ser efectuado o cdlculo da area de contacto, sendo obtida através das

expressoes recolhidas no livro (Harada, 2004) “Moldes para Injec¢do de Termoplasticos”.

A area de contacto refere-se a area das faces de fecho que vao distribuir os esforcos, sendo

principalmente de compressao.

A injectora escolhida tem uma forg¢a de fecho de 60 t (588.6 kN). O célculo serd efectuado com

base nas seguintes variaveis:

Fc - Forga de compressao, igual a forca de fecho (N)
A - Area de contacto (mm?)

Rm - Tensao de ruptura (MPa)

om - Tensdo admissivel (MPa)

Cs - Coeficiente de seguranga

Considerando o Ago 1.2738:

om = Rm/Cs (26)

om ==° = 199.2 MPa (27)

Fc=A+*om (28)

A= 5?396’;’3 = 2954.82 mm? (29)

Considerando o Ago F10:

om = Rm/Cs (30)

om =22 =112 MPa (31)

Fc=A+*om (32)

A= szfzm = 5255.36 mm? (33)
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Dimensionamento para calgos e placa 4

Seguidamente efectua-se o célculo do dimensionamento dos calcos e placa 4, sendo obtido
através das expressdes retiradas do livro (Harada, 2004) “Moldes para Injeccdo de
Termoplasticos”. A figura abaixo indica algumas dimensdes necessarias para o

dimensionamento dos calcos.

Figura 192 - Esquema da posi¢do dos calgos.

Fc - Forga aplicada (N)

om - Tensdo admissivel (MPa)

L - Distancia entre os calgos (mm)

Z - Médulo de resisténcia a flexdo (mm?)
A - Area (mm?)

b - Largura da placa (mm)

d - Altura da placa (mm)

A tensdo admissivel para a placa é de 199.5 MPa com um Cs de 5.

om = Fexk (34)
8*xZ
1995 — 388631210
8x7Z
Z = 77564 mm?3
bxd?
7= S (35)
* 2
77564 = 224
d = 34.28 mm
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A espessura minima da placa 4 é de 34.28 mm.A tens3o de cedéncia dos calcos é de 112 MPa

com um Cs de 5.

(36)

om ==&
T A

12— 588.6E3
A

A = 5255.36 mm?

Cada calgo deve ter uma area minima de A/2,0u seja, 2627.68 mm?.

Dimensionamento da espessura minima da cavidade

Para simplificacdo dos calculos devido a complexidade geométrica, a peca é considerada um

bloco sélido que tem as dimensdes da cavidade do lado da injeccdo (Figura 193).

O cdlculo do dimensionamento da espessura minima é obtido através das expressdes retiradas

do livro (Harada, 2004) “Moldes para Injeccdo de Termoplasticos”.

Figura 193 - Dimensdes da cavidade para o calculo da espessura.

No célculo da espessura minima assume-se os lados da cavidade como vigas livremente

apoiadas.
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W - Carga na parede lateral da cavidade (N/mm)
L - Comprimento da cavidade (mm)

E - Mddulo de Young do ago (MPa)

y - Deflexdo permitida da parede lateral (mm)

H - Altura da cavidade (mm)

P - Pressdo na cavidade (Figura 256).

1

_ [swWL*]3
- [32Eyh] (37)
w=Psxh (38)

1

5% (18 %17.41) x177.8* 3
= 36.23 mm

t =
32 %210 * 103 % 0.025 * 196

Guias principais

Seguidamente sera efectuado o calculo do dimensionamento das guias, sendo obtido através

das expressoes retiradas do livro (Rosato, et al., 2000) “injection Molding Handbook” .

As guias sdo seleccionadas através de tabelas normalizadas, como podemos observar na tabela

abaixo, para aplicagdo de componentes normalizados ja existente como guias e os casquilhos.

Tabela 66 - Tabela da HASCO do posicionamento das guias e dimensdes do seu alojamento.

Para Tras b1/ 346,00 £
Interrupcas b2| 274,00
i vors
Ajuda b3| 274,00 @ © /_\‘E_)_ . ;E_ oy
L Nt/ .
Informacéo de produt d1| 42,00 e
" Aterar dimensdo do molde (g SHET) A"
d3| 16,00 -
2 3 = s
1| 395,00 E >
12| 318,00 i
13| 230,00 A
0 /‘G\ i
1| 2600 @ o x5 (CF t A
u| ss00 |5 N ' E,
[Twos de pacas= ~] 3 .
Material = S L 12 | _lal
...s Espacial L
Escolha I K20/348x396x22/1.1730 —= 167 46 EURO (EUR)

T

Ho. de encomenda | ...s | 1.1730(1.2162 | 1.2764| 1.2767 | 1.2083 | 1.2085 | 1.2311| 1.2312 | Toolox 33 | Toolox 44 | 1.23 *
K20/346x396x22/ ‘, ‘

)
1
2| K20i346x396x27/
3
1
5

K20/346x396x36/
K20i346x396x46/

K20/346x396x56/
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Diametro minimo das guias principais

F. - Forga de fecho (N)

E - Mddulo de Young (210 GPa)

L - Comprimento da guia (mm)

| - Momento de inércia a flexdo (mm®*)

m - Constante aplicada conforme as condigdes (Figura 100)

As 60 toneladas (588.6kN) de forgca de fecho sé divididas pelas guias existentes.

588.6E3
F=—=147150N
m#*T2 +Ex]
F= T (39)

1 %12 * 210E3 * I
1152

147150 =

[ =938.94 mm*

Tosrt
I = 2 (40)

T * rt

2.39 =

r = 5.88 mm

As guias tém um didmetro de 30 mm, que é um valor muito superior que obtido pelo calculo,

estdo assim sobredimensionadas.

Comprimento das guias principais

O comprimento das guias depende da posicdo da peca no momento de extrac¢do. Neste
momento, como indica a figura seguinte, a peca esta a 82.9 mm de altura da face de fecho do
molde, pelo que devemos aplicar mais 50 a 100 mm para que se assegure a saida da peca sem
dificuldades. O molde tem um curso de 160 mm de abertura (Figura 194). Seleccionando a guia
com o L descrito na Tabela 67 de 115 mm,fica a 62 mm da superficie de fecho do molde, o que
permite que a guia principal entre primeiramente no seu alojamento, antes da guia do

movimento.
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9 1o

62

i ||
ViellLl [ L, © |
) — | I
@ _° Qe -
© O)s 0
1
J
1
Figura 194 - Molde aberto para extrac¢ao da pega.
Tabela 67 - Guia Z03 (Hasco).
f B
R, 25 P ke
oo gl el lld < Z03/...
o S =
Mat.: = 1.0401/690 + 70 HV 30
[Olooa] A l4 k2005 = DIM 16761-B
L S 95
& | Y @ Y

Iy ds | da | S2 | W | L Nr./No. d; Nr./No.

T 6 42 47 56 | A0 | 55 Z03/ 56/30x 55 a2 Z03/ S56/32x 55
| 75 75 75
| 95 a5 a5
| 115 115 115
| 135 135 135

MIGUEL MAIA
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3.11. Estudo do enchimento do molde e modo de arrefecimento

Para efectuar o estudo através da ferramenta informatica ‘Moldflow’, foi necessario inserir

determinados dados essenciais, tais como:

e Caracteristicas da injectora;
e Parametros recomendados de processamento do polimero;

e Caudal de enchimento (flow rate).

Injectora

Figura 195 - Injectora 600H-110 60 t

Tabela 68 - Caracteristicas da injectora.

600H-110 60 t 1.66 oz (32 mm)

Unidade de injecgao Unidade hidraulica Unidade de fecho
Curso maximo de 100 Pressdo maxima 24.23 For¢ca maxima de 61t
injeccdo mm hidraulica MPa fecho
Fluxo de injeccdo 491 Racio de N 32
L. B . L 10 Diametro da rosca
maximo cm?/s intensificacdo mm
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Parametros recomendados de processamento do polimero

Tabela 69 - Parametros de processamento recomendados para o PP (Moldflow).

Propriedades

Descrigdo
Familia PP Nome A382
Estrutura Cristalino Enchimento 20% Talco
Processamento
Minimo Maximo
Temp. molde 50°C 20°C 80°C
Temp. injec¢3o 230°C 200°C 280°C
Temp. extrac¢do 93°C
Tensdo de corte maxima 0.26 MPa
Taxa de corte maxima 24000 1/s
Propriedades térmicas (254.5°C)
Calor especifico (Cp) | 3000 J/kg.c | Coeficiente condutibilidade |, o\ /0
térmica
Propriedades mecanicas
Médulo de Young 1530 MPa Densidade (sélido) 0.92889 g/m’
Coef. de Possion 0.38 Densidade (fundido) 0.7751 g/m’
G 552.33 MPa

Parametros utilizados no Moldflow foram:

Uso da pec¢a num formato 3D, neste caso IGS. A este formato adicionou-se os canais de
agua para estudo do arrefecimento;

A geracdo de uma malha seleccionando midplane mesh, (Figura 196);

Selecciona-se a selec¢do da analise. A andlise do estudo vai incidir no arrefecimento,
enchimento, periodo de recalque e analise da peca (tensGes residuais e empeno)
(Figura 197);

Seleccionar o local de injec¢do e seu orificio de injec¢do que é de 2 mm de diametro.
Procede-se escolha de injector;

A caracteriza¢do do canais de arrefecimento que passa por indicar a disposicdo dos
canais na peca, a entrada e saida do fluido, didametro do canais, o tipo de fluido e
temperatura deste (Figura 200 e Figura 201);

Definicdo dos parametros do processo, nesta etapa define-se a injectora, a
temperatura do molde, temperatura de injec¢do do fundido, e a temperatura de
injeccdo da peca (Figura 202, Figura 203 e Figura 204);

Definicdo do tamanho do bloco molde e a sua posigdo (Figura 205).
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Tasks | Tools

Toolbox

praiEatil A1 of|E A ESIE e N e =M Y
Generate Mezh F2 ]

The mesh generation proceszs will ty to create an
appropriate mesh for the analysiz process. Use the
options below to change the meshing parameters.

[ 1Remesh already meshed parts of the model

[]Place mesh in active layer

Source geometry twpes | Auto-Detect W Help
Job kanager Cancel
Edge Length | Mesh Contral
Target edae lenagth _
* Remesh boundary Prewview
Global edge length: 4 mm
* Enable chord height control
* Chord height: 01 i
*1GES merge tolerance: 01 T

Figura 196 - Parametros da malha no ‘Moldflow’.

Select Analysis Sequence
Fill oK
Fill + Pack I—‘
Faszt Fill
Fill + Pack +wWarp Lacel
Cool
Cool + Fill + Pack +w
Degzign Of Experiments [Fill]
Degzign Of Experimentsz [Fill + Pack)
Molding wWindow
Gate Location Mare.

Cool, Fill+pack, ‘warp

Figura 197 - Selecc¢do da analise no ‘Moldflow’.
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Select Material ?

(®) Commonly used materials:

Daplen PS 65 T20: Borealis
Corton 400 TF HS: Polypacific
Daplen KSA 5 T20: Borealis
e : i

Remove
() Specific material: Custornize b aterial List... Reset Material List
Marufacturer
Honam Petrochemical Company W Impaort...
Trade name
A-382 W Search...

Selected material

Details... Repart... Resin ’?" Energy usage %
identification L‘) indicator: Yy

code:

Add material to commonly used list after selecting

Cancel Help

Figura 198 - Seleccdao do material no ‘Moldflow’.

Hot runner ?
Furnes Progertes | Makd Propeses
Cromp-secton m
Dircular W Thapes i Tagseosd by end dmansong] B Srperiad
Mt losa nba mokd opoon
Caresiart fse w Congtant fix = Wm0 e =00
Outer hoster o & Tepeape s w 230 iC {08000
Deasence nasber |1 358
Mame ot raner iefeull) 31
Cross-Sectional Dimensions ? n
Tapensd cirouby shape by end dmensions:
St davster 7 s {0200
End dometer |4 e (2200
B s malanceg Coraaeis
oK Caroslar Ay

Figura 199 - Defini¢do do local de injeccdo e tipo de injec¢ao no ‘Moldflow’.

2
Channel :

Channel Surface Properties | Mold Properties

Cross-section is

Circular v | Diameter |8 mm (0:200]
Channel heat transfer effectiveness 1 [0:1]
Channel roughness 0.05 mm (0:1]

Name [Channel (default) #1
Apply to all entities that share this property

Cancelar Ajuda

Figura 200 - Definicdo dos canais de arrefecimento no ‘Moldflow’.
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Figura 201 - Definigdo da disposi¢cdo dos canais de arrefecimento no ‘Moldflow’.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1

Mold suface temperature |50 C

Melt temperature 230 C

Mold-open time 1 s (0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic w Edit ejection criteria...

Part Ejection Criteria ? Cool solver parameters...

Ejection temperature 193] C (-100:500)
Frozen percentage at ejection 100 % (0:100]

Figura 202 - Definigdo dos parametros do processo no ‘Moldflow’.

Protess Settmgs Wizaid - Fill « Pack Setbmgs - Page 2 of 3

Filrg contei

Fos ratn v o 164 o3
Ty DA B

By iy b w o B torra [0 OO B

Poack kg oortral

Pl prosine v e e i prote

Actyarcmd
Fill + Pack Analyss Advanced Options. SN e

Mewiey ~aeey
A oram Fetcchemical Compar | Edt Select
Froaats cormmbe
[ = fadeci dbrinder  Segunie 3 C
Py Tale =i macfee - h
GO0H-110 Blvore 2 T2 ar [l Mo v e Salact L
Mok el
Todt e P00 v| B Select |
Scfwer paramhery
Searmoplson rpachon medng sTe Y (=] [
| ™ Carca Bt

Figura 203 - Definigdo dos parametros do processo no ‘Moldflow’.
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Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 ?

Wapage andlysis type
| Automatic v

Stress results) to output

| Principal residul stress v

Consider gate suface and cold runners?

| Exclude gate suface and cold uners v |

Matrix solver

| Automatic v

[ Consider mold themnal expansion
[ Consider comer effects

| <hrteror || Condur | | Cancelar | | Auda |

Figura 204 - Definigdo dos parametros do processo no ‘Moldflow’.

Mold Surface Wizard ?
This wizard can be used to create a cuboid mold outer suface
around your cavity.
Origin
(®) Centered )
Y
Z
Dimensions
Use Defaults
< Anterior | Concluir | | Cancelar | | Ajuda |

Figura 205 - Definigdo das dimensdes do molde no ‘Moldflow’.
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Estudo prévio

Na tabela abaixo observamos os parametros de relevancia no estudo efectuado no Moldflow.

Tabela 70 - Valores de parametros de injecgdo do primeiro estudo.

Varidveis de entrada Valores
Temperatura de injeccdo do polimero 230°C
Temperatura do molde 50°C
Temperatura de extraccao da peca 93°C
Caudal de enchimento (flow rate) 16.5cm’/s
Tempo de abertura de molde 6s
Temperatura ambiente 25°C

Resultados

Na tabela abaixo podemos observar alguns dos resultados do estudo prévio no Moldflow.

Tabela 71 - Caracterizacdo dos resultados correspondentes ao primeiro estudo prévio.

Outputs

a Airt
A acumulagdo de i traps

gases no enchimento
pode provocar
defeitos no produto
como vazios e areas
queimadas.
Verificamos no
grafico areas a
vermelho
correspondentes a
possiveis sitios de
acumulacao de
gases.

MOLD FLOWS IMSIGHT b Scale (100 mm)

Figura 206 - Grafico de perfil da acumulagdo de gases no primeiro estudo.
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Verificamos no
grafico a possivel
variacao da
temperatura do
fluido de
refrigeracdo. O fluido
entraa25°Cesaia
25.09°C.

Circuit coolant temperature
= 25.08[C]

[c]

2509 l

207
26504 .
25802
25.00

‘ -123
144

1 20

Autodesk®

MOLD FLOW® IMSIGHT

Scale (200 mm)
Figura 207 - Grafico de perfil da variacdo de temperatura do fluido no

primeiro estudo.

O Moldflow indica
que o caudal
necessario para o
fluido de
refrigeracdo é de
4.234 |/min.

Circuit flowe rate
= 4. 234[lit/rin]

[lit/rrin]
4.234
4.234
4.234

4.234

4.234

‘ -123
-144

Autodesk’

MOLD FLOW® INSIGHT

Seale (200 mm)

Figura 208 - Grafico do caudal do fluido de arrefecimento no primeiro

estudo
T
17.507] Clamp force sy Plot
15.00 |
A forga de fecho 1oen ]
maxima obtida é de
aproximadamente = T 3
18.35 toneladas, T s00]
sendo atingida no ]
5.000
final da injec¢do do
material. 25007
0.0000 T T iy T T - .
0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00
Tirmne[s] 'Y
Figura 209 - Grafico da for¢a de fecho no primeiro estudo.
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O Moldflow indica
gue vai ocorrer uma
distorcao da peca na
direc¢do ZZ' com um
valor maximo de
1.198mm, o que
pode influenciar a
montagem do

C'%ﬂecliun, all effects: ¥ Component
Scale Factor=1.000

[rmrn]

1.198.

Autodesk’ . ‘Lj%g

enchimento previsto
com um fluxo de
16.5cm>/s é de 3.429
segundos.

produto.
MOLD FLOW® INSIGHT SCa‘E“DDmm)
Figura 210 - Grafico da distor¢do da pega na direc¢do Z no primeiro
estudo.
Fill tirme
= 3.429(s]
[s]
3.429 l
O tempo de 2571

1.714.

0.8571

0.0000

Autodesk® . “Lj%g

MOLDFLOW® IMSIGHT Scale (100 mm)

Figura 211 - Grafico do tempo de enchimento no primeiro estudo.

As tensdes residuais
da peca pode ser
visualizado no
grafico, no qual sdo
indicadas a vermelho
as zonas com mais
tensdes.

| stress in first principal direction
Marmalized thickness = 0.9690

[MPa]

46.97 l

In-cavity resjHs

Autodesk® | *Lj%g

MOLDFLOW® IMSIGHT Scale (100 mm)

Figura 212 - Grafico das tensdes residuais no primeiro estudo.
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A orientacdo do
fluxo da pega pode
ser indicada pelo
grafico, o que pode
ser importante para
a resisténcia da pega
em diferentes
direcgdes.

Autode@

Orientation at core
=1.000

F o147
L -148

i}

MOLD FLOW® IMSIGHT

Scale (100 mm)
Figura 213 - Grafico do perfil da direccional do fluxo no primeiro estudo.

O perfil da pressao
de injeccdo indica
que existe um
aumento de pressdo
até ao valor de 13.79
MPa, sendo que
diminui e se mantém
constante até uma
nova diminuicdo de

16.007]

12.50 7

10.007

MPa

75007

L

Prassure atinjection location Xy Plot

paredes do molde
indica que na zona
de injecgdo e dos
movimentos laterais
terdo lugar
temperaturas mais
elevadas.

Autodesk®

pressao' D.DDDDD.DDDD 5.00‘0 10.0‘0 15;0 20.0‘0 25.0‘0 30 D’; 35.0‘0
Tirne[s] r'e
Figura 214 - Grafico da pressdo de injec¢do no primeiro estudo.
Termperature, mold
= BE.84[C]
[c]
. G6.54
O perfil de I
temperaturas das 5638

25.00

-118
134
| 10

MOLD FLOW® IMSIGHT

Scale (100 mm)

Figura 215 - Grafico do perfil de temperaturas das paredes no molde no

primeiro estudo.
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Temperature profile, part
Mormalized thickness = 1.000

[c]
122.0.
O perfil de

temperaturas da
peca indica que na
zona de injecgdo e

dos movimentos
laterais terdo lugar
temperaturas mais

elevadas.

T4

L 116
PR

| 18

Autodesk’

MOLD FLOW® INSIGHT Scale (100 mm)

Figura 216 - Grafico do perfil de temperaturas da pega no primeiro

estudo.

e to reach ejection temperature

= 32.06[s]

[s]

32.06 I
24.04
O tempo de até a 103

temperatura de
extracgdo é indicado 8014
como 32.06 s.

0.0000

i 416
134

| 18

Autodesk:

MOLDFLOW® INSIGHT Scale (100 mm)

Figura 217 - Grafico de temperaturas até temperatura de extrac¢do no

primeiro estudo.

Weld lines
= 135.0[deg]
[deg]
135.0 l
101.3
Neste grafico
podemos verificar as 67.50 I
possiveis linhas de
unido. 3375
0.0000
P 147
5 - 146
35

MOLDFLOW® IMNSIGHT Scale (100 mm)

Figura 218 - Grafico do perfil das linhas de unido no primeiro estudo.
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Segundo estudo

Na tabela abaixo observamos os parametros de relevancia no estudo efectuado no Moldflow.

Alterou-se a temperatura do molde para 45°C, mantendo-se o resto dos parametros.

Tabela 72 - Valores de parametros de injec¢do para o segundo estudo.

Varidveis de entrada Valores
Temperatura de injec¢ao do polimero 230°C
Temperatura do molde 45°C
Temperatura de extraccdo da peca 93°C
Caudal de enchimento (flow rate) 16.5 cm?/s
Tempo de abertura de molde 6s

Resultados

Tabela 73 - Caracterizacdo dos resultados do segundo estudo.

Outputs

A acumulagdo de
gases no enchimento
pode provocar
defeitos no produto
como vazios e areas
gueimadas.
Verificamos no
grafico areas a
vermelho
correspondentes a
possiveis sitios de
acumulacgao de
gases.

MOLD FLOW® INSIGHT

Scale (100 rmrm)

Air traps

ﬁs;\ 146
o144

43

Figura 219 - Grafico do perfil da acumulagao de gases no segundo estudo.

Verificamos no
grafico a possivel
variacdo da
temperatura do
fluido de
refrigeragdo. O fluido
entraa25°Cesaia
25.08°C.

Scale (200 mm)

Figura 220 - Grafico do perfil da variagao de temperatura do fluido no

Circuit coolant temperature

segundo estudo.

= 25 08[C]
(]

25 EIEi.

25.06
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O Moldflow indica
que o caudal
necessario para o
fluido de
refrigeracdo é de
4.234 |/min.

Circuit flow rate
= 4. 234[lit/rin]

[lit/rrin]

4234
4234

4.234

Autodesk’

MOLD FLOW® INSIGHT

Figura 221 - Grafico do caudal do fluido de arrefecimento no segundo

estudo.

A forga de fecho
maxima obtida é de
aproximadamente

18.38 toneladas,
sendo atingida no
final da injeccdo do

material.

17.50 7] Clamp force Y Plat

15.007)

12.50 7

100007

tonne

75007

5.000 7

2 6007

0.0000 T T T T T T 1
0.0000 £.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 25.00

Time|s] /&
Figura 222 - Grafico da for¢a de fecho no segundo estudo.

O Moldflow indica
gue vai ocorrer uma
distorcdo da pega na
direc¢do ZZ' com um

valor maximo de
1.202mm, o que

pode influenciar a

montagem do
produto.

Deflection, all effects: Z Component
Scale Factor=1.000

laly)

1.202 l

07467

B 02014 I

-0.1640

-0.6194

: - .
126
Autodesk’ L
MOLD FLOW® IMSIGHT ! Scale(1DDmm) ! 31

Figura 223 - Grafico da distor¢do da peca na direc¢do Z no segundo

estudo.
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O tempo de
enchimento previsto
com um fluxo de
16.5 cm®/s é de
3.429 segundos.

Fill tirme
=3.429s]

[s]

3429 l

2572

1715 I

0.8573 I
R

Autodesk’ iz

|
MOLD FLOW® IMSIGHT 22

Scale (100 mm) -
Figura 224 - Grafico do tempo de enchimento no segundo estudo.

As tensdes residuais
da peca pode ser
visualizado no
grafico ao lado, no
qual sdo indicadas a
vermelho as zonas
com mais tensdes.

In-cavity residual & in first principal direction

alized thickness = 0.9690
[WPa]

46.91 l

24 52'
13.32i
2122

i 121

v 150

1 25

Autodesk®

MOLD FLOW® IMSIGHT

Scale (100 mm)
Figura 225 - Grafico das tensdes residuais no segundo estudo.

A orientacdo do
fluxo da pega pode
ser indicada pelo
grafico, o que pode
ser importante para
a resisténcia da pega
segundo diferentes

Orientation at core
=1.000

direcgdes.
Autodesk™ 5
MOLD FLOW® INSIGHT ‘Scale(mﬂmm)
Figura 226 - Grafico do perfil direccional do fluxo no segundo estudo.
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. - 15.00 7] Pressure atinjection location Y Plot
O perfil da pressao
de injeccdo indica 1280
que existe um
aumento de pressdo e
até ao valor de i ] 3
= 7500

13.82MPa, sendo _ "'
que diminui e se 5000 ' = o
mantém constante
até uma nova
diminuicao de oo

~ 0.0000 £.000 10.00 15.00 20.00 25.00 20.00 25.00
pressao. Timele] .
- i
Figura 227 - Grafico da pressdo de injecgao no segundo estudo.

25007

Temperature, mold
=65.30[C]

[C]

65.30 l

5523

O perfil de
temperaturas das
paredes do molde
indica que na zona
de injeccdo e dos

movimentos laterais

terao lugar
temperaturas mais ' Y
-113
elevadas. ® ML 13
Autodesk: | 2
MOLD FLOW® INSIGHT SCa‘E“DDmm)
Figura 228 - Grafico do perfil de temperaturas das paredes do molde no
segundo estudo.
perature profile, part
B thickness = 1.000
[C]
O perfil de

temperaturas da da
peca indica que na
zona de injecgao e
dos movimentos
laterais terdo lugar
temperaturas mais

elevadas. For
Autodesk’ P

MOLDFLOW® IMSIGHT Scale (100 mm) ! 20

Figura 229 - Grafico do perfil de temperaturas da pec¢a no segundo

estudo.
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O tempo até ser
atingida a
temperatura de
extracgdo é indicado
como sendo de
33.54s.

Time to reach ejection temperature
=33.54[5]

33.54

2516

[e]
16 ?7l

“ §.386

0.0000

Autodesk® . . :E?

MOLD FLOW® IMSIGHT Sca\eUDDmmJ

Figura 230 - Grafico de temperaturas até temperatura de extrac¢do no

segundo estudo.

Neste grafico
podemos verificar as
possiveis linhas de
uniao.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]

1350.

3374 I

0.0000

-133
v 154

) 3

Autode

MOLDFLOW® IMSIGHT

Scale (100 rm)

Figura 231 - Grafico do perfil das linhas de unido no segundo estudo.
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Terceiro estudo

Na tabela abaixo observamos os parametros de relevancia no estudo efectuado no Moldflow.

Alterou-se o caudal de enchimento para 30 cm®/s, mantendo-se o resto dos parametros

Tabela 74 - Valores de parametros de injecgdo do terceiro estudo.

Inputs Valores
Temperatura de injeccdo do polimero 230°C
Temperatura do molde 50°C
Temperatura de extraccao da peca 93°C
Caudal de enchimento (flow rate) 30cm’/s
Tempo de abertura de molde 6s

Tabela 75 - Caracterizagao dos resultados do terceiro estudo.

Outputs

& Zir traps
A acumulagao de
gases no enchimento
pode provocar
defeitos no produto
como vazios e areas
gueimadas.
Verificamos no
grafico areas a
vermelho de
possiveis sitios de

acumulagdo de
gases' MOLD FLOW® IMSIGHT ! SCE'EUDDmm)

F 37
. -148
31

Figura 232 - Grafico do perfil da acumulagdo de gases no terceiro estudo.

Circuit coolant termperature
=2509[C]

1C]

2509 .

2507

Verificamos no
grafico a possivel
variacao da ; e o ||
temperatura do \
fluido de
refrigeracdo. O fluido
entraa25°Cesaia

25.09°C. Autodesk’ , ok

MOLDFLOWS® IMNSIGHT SEa\éQDDmm)

Figura 233 - Grafico do perfil da variagao de temperatura do fluido no

terceiro estudo.
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O Moldflow indica
que o caudal
necessario para o
fluido de
refrigeracdo é de
4.234 |/min.

Circuit flow rate
= 4.234[lit/min]

[lit/rmin]

4.234

;2
N NPT

Autodesk’

MOLD FLOW® INSIGHT

Scale (200 mm)
Figura 234 - Grafico do perfil da variagao de temperatura do fluido no

terceiro estudo.

A forca de fecho
maxima obtida é de
aproximadamente
20.59 toneladas,
sendo atingida no
final da injeccdo do
material.

20,007 Clarmnp farce:y F'Iot'
17507

15.007]

12.507]

tonne

10.00 7

75007

5.000 7

25007

0.0000 T T + o, .
0.0000 5.000 10.00 15.00 20,00 25.00 30.00 35.00

Tirme[s] rs

Figura 235 - Grafico da forga de fecho no terceiro estudo.

O Moldflow indica
uma distor¢do da

Deflection, all effects:Z Component

2 Scale Factor=1.000
[mm]
1.256 l

07862
peca na direcgao Z2Z’
com um valor fp— I
maximo de 1.256
mm, o que pode #
. . -0.1466
influenciar a
montagem do I
o -0E141
produto. e
|
L -103
Autodesk’ | 128
MOLD FLOW® INSIGHT SCalB“DDmm)
Figura 236 - Grafico da distor¢do da peca na direc¢do Z no terceiro estudo.
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O tempo de
enchimento previsto
com um fluxo de 30

cm®/s é de 1.870
segundos.

Fill time
= 1.870[2]

2]

1.870 l

1.402

0.0000 i

ey
v 148

Autodesk

L |
MOLD FLOW® INSIGHT 24

Scale (100 mm)

Figura 237 - Grafico do tempo de enchimento no terceiro estudo.

As tensdes residuais
da peca pode ser
visualizado no
grafico, no qual sdo
indicadas a vermelho
as zonas com mais
tensdes.

In-cavity residfialistress in first principal direction

ormalized thickness = 0.9650
[MPa]

47 53.

3623

2453 I

13.64

2339

e
148

) 30
Scale (100 ram)

Autodesk

MOLD FLOW®S INSIGHT

Figura 238 - Grafico das tensdes residuais no terceiro estudo.

A orienta¢do do
fluxo da peca pode
ser indicada pelo
grafico, o que pode
ser importante para
a resisténcia da pega
segundo diferentes

direcgdes.

Crientation at core
=1.000

5 "

-1
Autodesk’ o
MOLD FLOWS INSIGHT ! ! 24

Scale (100 rmm)

Figura 239 - Grafico do perfil direccional do fluxo no terceiro estudo.
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O perfil da pressao
de injeccdo indica
que existe um
aumento de pressao
ate ao valor de 15.03
MPa, sendo que
diminui e se mantém
constante até uma
nova diminuicao da
pressao.

17.507] Pressure atinjection \Ucat\un‘Y Plot
15.007]
1250 7

10.007

MFPa

75007

£.000 7

0.0000 T T l bl 1
0.0000 5.000 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 3500

Time[s] A,

Figura 240 - Grafico da pressdo de injecgao no terceiro estudo.

O perfil de
temperaturas das
paredes do molde
indica que na zona
de injeccdo e dos

movimentos laterais

Temperature, mold
=65.30[C]

[€]

65.30 l

5523

35.08

temperaturas da
peca indica que na
zona de injecgdo e

dos movimentos
laterais terdo lugar
temperaturas mais

terao lugar _ = 2500
temperaturas mais R s
elevadas Autodesk* bl
MOLD FLOW® \NSIGHTI Sca\e(mDmm) ! 17
Figura 241 - Grafico do perfil de temperaturas das paredes do molde no
terceiro estudo.
Terperature profile, part
Hormalized thickness = 1.000
[C]
1220
O perfil de l

elevadas.
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Autode ¢ el
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Figura 242 - Grafico do perfil de temperaturas da pega no terceiro estudo.
MIGUEL MAIA PROJECTO DE MOLDE PARA PECA PARA A INDUSTRIA AUTOMOVEL



224

DESENVOLVIMENTO

reach ejection temperature
= 33.36[2)

[5]

33.368 l

2002
O tempo até a

temperatura de

extrac¢do é indicado

como sendo de
33.36s.

0.0000

Autodesk™ LN

-148
MOLD FLOW® INSIGHT

24
Scale (100 mm)

Figura 243 - Grafico de temperaturas até temperatura de extrac¢do no

terceiro estudo.

Wyeld lines
= 135.0[deg]

[deg]

1360 l

101.3
Neste grafico

podemos verificar as
possiveis linhas de
unido.

T 142
v 154
35

Scale (100 rmm)

MOLD FLOW® INSIGHT

Figura 244 - Grafico do perfil das linhas de unido no terceiro estudo.
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Comparativo de resultados

Na tabela abaixo podemos observar os valores obtido pelo Moldflow para diferentes fases da

injec¢do. Os valores de 95% e 5% referem-se a percentagem em falta para o preenchimento da

cavidade nas diferentes fases do processo.

Tabela 76 - Valores obtidos no Moldflow para as diferentes fases de injecgdo.

Resultados Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagao 3
Tempo de enchimento 3.4286 s 3.4294s 1.87s
Tempo previsto de ciclo 36.2325s 38.2189s 36.2325s
Tempo de arrefecimento 16.8065 s 18.7922s 18.3642s
Mixima forca de fecho 18.3515t 18.3768 t 20.5914 t
¢ (3.5315) (3.532's) (1.972's)
Press3o maxima 13.7939MPa 13.8219 MPa 15.0337 MPa
(3.5315) (3.5325) (1.972s)
Fase de enchimento da peca, resumo dos resultados:
Temperatura maxima do 231.8871°C 231.8898°C 232.101°C
fundido (3.428 s) (3.429s) (1.870s)
33.1706°C 230.2687°C 230.3838°C
1 o)
Temperatura do fundido 95% (0.157 ) (0.157 s) (0.086 5
200.9202°C 200.8772°C 215.8407°C
1 o)
Temperatura do fundido 5% (3.426 ) (3.4245) (1.868 s)
Temperatura minima do 33.1706°C 32.8430°C 38.1706°C
fundido (3.424 5) (3.424 s) (1.868 s)
Tensdo de corte maxima da 0.3557 MPa 0.3541MPa 0.4131 MPa
parede (2.338s) (2.338s) (1.027s)
0.1545 MPa 0.1569 MPa 0.1864 MPa
3 (o)
Tensdo de corte da parede 95% (0.1575) (0.1575) (0.086 )
Taxa de corte maxima 9.2946E+04 1/s 9.2590E+04 1/s 2.1057E+05 1/s
(2.3385) (2.338s) (1.800s)
1.7846E+04 1/s 1.8091E+04 1/s 3.2897E+04 1/s
(o)
Taxa de corte 95% (0.157 s) (0.157 s) (0.086 s)
Fim da fase de enchimento da peca, resumo dos resultados:
Massa total 38.1390¢g 38.1463 g 37.6505 ¢
Temperatura maxima do 231.8859°C 231.8898°C 232.1009°C
fundido
Temperatura do fundido 95% 228.8043°C 228.8032°C 230.0427°C
Temperatura massa 5% 201.0457°C 200.9985°C 215.9862°C
Temperatura minima do 33.1866°C 32.8604°C 38.1739°C
fundido
Temperatura média do fundido 211.9773°C 211.9492°C 221.5661°C
RMSD ~ (root-mean-square 10.4854°C 10.5128°C 5.5893°C
deviation)
Tensdo maxima de corte da 0.3291 MPa 0.3310 MPa 0.3769 MPa
parede
Tensdo de corte da parede 95% 0.0473 MPa 0.0474 MPa 0.0555 MPa
Tensdo média de corte da 0.0261 MPa 0.0261 MPa 0.0309 MPa
parede
RMSD- root-mean-square 0.0143 MPa 0.0143 MPa 0.0165 MPa
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deviation

Taxa maxima de corte

8.1889E+04 1/s

8.2092E+04 1/s

1.9088E+05 1/s

Taxa de corte 95%

357.9633 1/s

620.3400 1/s

Taxa media de corte

140.0405 1/s

140.0072 1/s

245.8492 1/s

RMSD - root-mean-square
deviation

392.4141 1/s

392.6935 1/s

721.9824 1/s

Fase de recalqu

e e solidificacao, re

sumo dos resultados:

Massa total 40.8695 g 40.8591 g 40.7990 g

(13.426 s) (15.836 s) (11.529s)

Pressdo Minima (0.000 s) 0.0000 MPa 0.0000 MPa 0.000MPa

Maxima forca de fecho 18.3515t 18.3768 t 20.5914 t

¢ (3.5315) (3.53255) (1.972s)

Fase final de recalque e solidificagao, resumo dos resultados:
Massa total 40.8507 g 40.8591 g 40.7964 g
Tempo até ao fim da fase 30.2326 s 32.2190s 30.2326 s
Fase de recalque e solidificagao da peca, resumo dos resultados:

40.8695 g 40.8591 g 40.7990 g

Massa total (13.426 s) (15.836 s) (11.529 s)
Temperatura maxima do 231.8846°C 231.8872°C 232.1009°C

fundido (3.429s) (3.4305s) (1.870s)
228.8031°C 228.8006°C 230.0427°C

1 0,

Temperatura do fundido 95% (3.4295) (3.4305) (1.870s)

39.5324°C 38.5483°C 230.0427°C
1 0,

Temperatura do fundido 5% (30.233 s (32.219's) (30.233 )
Temperatura minima do 31.5199°C 31.0296°C 31.3598°C
fundido (30.233 s) (32.2195) (30.233 s)
Tensdo de corte maxima da 3.2821 MPa 2.8749 MPa 4.1278 MPa

parede (3.429 s) (7.3395s) (5.779 s)
3.2821 MPa 2.8749 MPa 0.0540 MPa

3 o)
Tensdo de corte da parede 95% (3.429's) (3.430's) (1870 s)

Fase final de recalque

e solidificacdo da p

eca, resumo dos resultados:

Massa total 40.8507 g 40.8591 ¢ 40.7964 g
Temperatura maxima do 117.6659°C 114.5630°C 115.4845°C
fundido
Temperatura do fundido 95% 65.8592°C 62.4032°C 64.3985°C
Temperatura do fundido 5% 39.5324°C 38.5483°C 39.3677°C
Temperatura minima do 31.5199°C 31.0296°C 31.3598°C
fundido
Temperatura média do fundido 54.0901°C 51.5727°C 53.3544°C
Temperatura do fundido - root- 7 3340°C 6.7181°C 6.9728°C

mean-square deviation
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Na tabela abaixo podemos observar os valores obtidos pelo Moldflow relativamente ao

sistema de arrefecimento.

Tabela 77 - Valores dos parametros do sistema de arrefecimento.

Sistema de arrefecimento
Resultados Simulagdo | Simulagdao | Simulagao
1 2 3
Caudal 4.231/m 4.231/m 4.23|/m
N¢ de Reynolds 10000 10000 10000
Temperatura maxima da superficie da peca 70.07°C 68.49°C 70.07°C
Temperatura minima da superficie da peca 27.14°C 27.05°C 27.14°C
Temperatura média da superficie da peca 43.97°C 43.20°C 43.98°C
Temperatura maxima da superficie da cavidade 66.83°C 65.30°C 66.83°C
Temperatura minima da superficie da cavidade 25°C 25°C 25°C
Temperatura média da superficie da cavidade 38.69°C 38.14°C 38.69°C
Na tabela abaixo podemos observar graficos com os valores de maior relevancia.
Tabela 78 - Graficos dos valores de maior relevancia nos 3 estudos.
Observacdes Graficos
= 3; 3,4286 3,4294
‘s‘ 3
E25
A simulacdo 3 apresenta o menor tempo €, 1,87
de enchimento, correspondendo ao 215
ensaio com maior velocidade de é !
enchimento. = O‘Z
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3

Figura 245 - Comparativo do tempo de enchimento.

A simulacdo 2 apresenta o maior tempo
de ciclo, que corresponde ao molde com
a menor temperatura. E possivel que a
diminuicdo de temperatura afecte a
fluidez do material, elevando o tempo de
ciclo e aumentando as tensdes residuais.
Na simulagdo 3, apesar de uma maior
velocidade de injecgdo, o tempo é igual a

Tempo previsto de ciclo (s)

38,5
38
37,5
37

36,5 36,2325

W
Low
" &

w
(%]

Sim. 1

38,2189

Sim. 2

36,2325

Sim. 3

simulagdo 1, verificando-se um aumento
da temperatura do material na injec¢ao.

Figura 246 - Comparativo do tempo previsto de

ciclo.
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19 18,7922

18,5 18,3642

18
17,5

17 16,8065

A simulacdo 1 foi aquela que apresentou
tempo de arrefecimento do material
injectado mais baixo.

16,5

Tempo de arrefecimento (s)

16

155

Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3

Figura 247 - Comparativo do tempo de

arrefecimento.

N
=

20,5914

t

o
o
w

d

[
o

19,5
19
18,5
18
17,5
17

A simulagdo 3 apresenta a maior forca de 18,3515 18,3768
fecho. A varia¢do do valor é justificada
pelo aumento do fluxo de material a

injectar.

Maxima forca de fecho (t)

Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3

Figura 248 - Comparativo da forca maxima de

fecho.
15,5
. 15,0337
£ 15
=
£ 145
A simulac¢do 3 apresenta a pressao £
- : o E 1| 137930 13,8219
maxima mais elevada. A varia¢do de valor 3
¢ justificada pelo aumento do fluxo de £ 135
material a injectar. 13
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3

Figura 249 - Comparativo da pressdao maxima.
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Comparativo entre o estudo e defeitos no produto

Na tabela abaixo indica um comparativo do defeito que aparece na peca devido a acumulagao

de gases, com o estudo do Moldflow.

Tabela 79 - Acumulagao de gases.

Acumulacdo de gases

N
Figura 250 - Localizagao dos queimados.

Figura 251 - Indicagdo do Moldflow.

Verifica-se que aparecem zonas queimadas nas pecas injectadas, o que indica acumulacao
de gases. O Moldflow indica nessa area acumulacdo de gases, o que se confirma na pratica

(Figura 250 e Figura 249).
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Na tabela abaixo indica um comparativo do defeito que aparece na peca devido as tensdes

residuais, com o estudo do Moldflow

Tabela 80 - Empeno da pega.

Empeno da pega

Figura 254 — Tensoes residuais

Figura 252 - Area de Figura 253 - Area de

empenamento da peca da peca.
P peca. empenamento da peca.

Verifica-se que aparece um empenamento nas pecas (Figura 252).

O Moldflow indica nessa drea uma distorgao que é possivel observar (Figura 253), a qual
possivelmente é causada por tensées residuais, conforme indicado pelo Moldflow (Figura

254).

E possivel que o arrefecimento mais rapido do lado da gravura, juntamente a zona mais

afastada do orificio de injeccdo, provoque esta distorgao.

O estudo realizado através destas 3 simula¢des teve por objectivo seleccionar os parametros
qgue melhor se adequam a esta ferramenta e ao material com o qual vai trabalhar. Os
parametros da simulagdo 1 sdo os mais favoraveis para o funcionamento da ferramenta, sendo

a escolha baseada nos seguintes factores:

e O tempo de ciclo previsto € menor na simula¢do 1 do que na simulagao 3;
e O tempo de arrefecimento do material na simulacdo 1 é menor, do que nas 2 e 3;
e Aforca maxima de fecho da simulagdo 1 é menor que na simulagdo 3;

e A pressdao maxima na simulagdo 1 é menor do que nas simulagdes 2 e 3.
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3.11.1. Enchimento do molde

Seguidamente serd efectuado cdlculo da variagdo de pressdo na injeccdo, sendo que as

expressoes foram extraidas da bibliografia (Rosato, et al., 2000) “Injection Molding Handbook” .

Na maioria dos casos, os tempos de injec¢do utilizados estdo dentro do limite de 1 a 3s, o

gue pode ser utilizado como referéncia para uma programacao basica
Consideracgoes:

e Volume da peca de 50 cm®;
e Taxa de corte de processamento na moldacdo por injeccdo entre 10° e 10*s™;
e Diametro do orificio de injec¢do de 2 mm;

e Espessura da peca de 2.5 mm.

S, - Taxa de corte (“Shear rate”);

Q - Caudal do fundido (m?/s);

T; - Tempo de injeccdo (s);

H - Viscosidade do material (Pa-S);

h - Diametro do orificio de injec¢do (m);
V - Volume do produto (m®);

AP - Variagdo de pressao (Pa).

Ti = (41)

ol

50
Q= 3= 16.65 cm3.s71 = 16.65E — 6 m3.s7!

_ 12xQ*n+*L
AP = W=xh”3 (42)

_ 12%16.65E — 6 x 44.29 x 0.1778
B 0.109 * 0.00273

= 1.80E6 Pa = 1.80 MPa

A taxa de corte estd entre 10% e 10° s'parao processamento dos polimeros por injeccdo.

Selecciona-se o valor de 10°s™ para obtencdo do valor da viscosidade, que é de 44.29 Pa-s.
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Figura 255- Digrama da viscosidade versus taxa de corte (Moldflow).
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No diagrama da figura abaixo obtemos uma pressdao do molde aproximada de 180 bar para

uma espessura de 2.5 mm.
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Figura 256 - Digrama para o cdlculo da pressao do molde pela espessura da pega (Rosato, et al., 2000).
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3.12. Dimensionamento dos sistemas moveis

Movimentos laterais

Consideragdes:

O movimento lateral vai entrar na peca cerca de 17 mm (Figura 258);

E necessaria a aplicagdo de guias com uma inclinagdo de 30 graus;

O curso é de 22 mm (Figura 257).

I o
U U

o
LT

Figura 257 - Corte mostrando os movimentos no molde fechado e aberto.

17

Figura 258 - O comprimento no qual o movimento sai da pega injectada

Movimento de extracg¢ao

Consideragdes:
O movimento vai entrar na peca cerca de 8.1 mm (Figura 259);

E necessaria a aplicagdo de guias com uma inclinagdo 20 graus;

O curso devera ser de 10.6 mm (Figura 259).
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Figura 259- O movimento a extrac¢do com o molde fechado e aberto.

Dimensionamento da mola

A aplicacdo de molas debaixo das cabecas dos pernos de retorno permite que exista uma forga
gue esteja constantemente aplicada, evitando alguma folga que exista na caixa de alojamento

da cabeca do perno. Evita que o perno que danifique com o fecho do molde. Na Tabela 81 é

indicado as caracteristicas da mola.

Tabela 81 - Dados técnicos da mola LS16025.

2 D D LO R 25,00% (ideal) | 50% (maximo)

Modelo | dofio | pjgjamento intfrno Comprimento | Rdacio | Curso | Carga | Curso | Carga
(mm) @ (mm) (mm) livre (mm) N/mm | (mm) (N) (mm) (N)

LS16025 | 3.5x1.5 16 8.5 25 22.8 6.2 142 12.5 285

Considerac0es iniciais:

A cabeca do perno de retorno devera possuir 22 mm de diametro;

O diametro do alojamento da mola terd que ser menor do que a cabeca do perno de

retorno;
A altura da placa 7 (extractora) devera possuir 22 mm, na qual a altura do alojamento

da mola comprimida tera que ser menor.
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Molde fechado

Cfm - Comprimento da mola com o molde fechado (mm);
Cam - Comprimento da mola com molde aberto (mm);
Ffm - Forca da mola com molde fechado (N);

Fam - Forga da mola com molde aberto (N).

Cfim=Lo-10=25—-10=15mm

Ffm = Racio * (Lo — Cfm) = 22.8 * 10 = 228 N

Entdo, a altura do alojamento da mola na placa vai ser de 715 mm.

A forca total das molas sera 4 x 228 N, ou seja, 912 N.

Molde aberto
e Aaltura da cabeca do extractor serd de 7 mm;

e O alojamento da cabeca do extractor serd de 10 mm.

Cam =Cfm+ (10—-7) =15+ (10— 7) = 18 mm

Fam = racio * (Lo — Cam) = 22.8 * (25 — 18) = 1569 N

A forga total das molas serd 4 x 156.9 N, ou seja, 638.4 N.

3.13. Dimensionamento do sistema de arrefecimento

Seguidamente sera efectuado o cadlculo do tempo de arrefecimento da pega, sendo que as

expressoes foram extraidas da bibliografia (Rosato, et al., 2000) “Injection Molding Handbook” .
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Tempo de arrefecimento da pega

t - Tempo de arrefecimento (s);

h - Espessura da peca (m);

a - Difusdo térmica do plastico (m?/s);
Tf - Temperatura de fusdo (K);

Tm - Temperatura do molde (K);

Tf - Temperatura de fusdo (K);

Te - Temperatura de extracgdo (K).

0= (7)1 [(D) - T 3

. —(2.5E — 3)? | [(‘l‘[) ( 93 —50 >] 1734
= '3 —_— E3 — =
009%E—6+m2) 1\2)*\230=50 %S

Calculo do caudal do fluido de arrefecimento

O cdlculo do caudal do fluido de arrefecimento é obtido pelas féormulas sendo que as
expressbes foram extraidas da bibliografia (Harada, 2004) “Moldes para injeccdo de

termoplasticos”.

q=m[Cp * (t1 —t2) + L] (44)

Onde:

g - Quantidade de calor a ser retirada (kcal/s);

m - Quantidade de material injectado por hora (kg/s);
Cp - Calor especifico do material plastico (kcal/kg °C);
t1 - Temperatura de injeccdo do material (°C);

t2 - Temperatura da ferramenta (°C);

L - Calor latente de fusdo (kcal/kg).
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Onde:

A quantidade de dgua para o arrefecimento é dada por:

_ q
M= st (45)

Onde:

Q - Quantidade de agua (kg/s);
t. - Temperatura de entrada (°C);
t; - Temperatura de saida (°C);

K - Coeficiente de eficiéncia.
Valores de K:

K = 0,64 (para circulacdo feita na cavidade ou no nucleo do macho)
M = 1.5x10 kg/s

C, = 0.46 kcal/kg-°C

t, =230°C

t, = 40°C

L =23.9 kcal/kg

q = 1.5x103 * (0.46 * (230 — 40) + 23.9 = 0.166 kcal/s (aprox.695J/s)

= 0.166 — 0103 *8 = 6225 1/mi
= 0645 (27525 _ 0103 = 6.2251/min

Q

3.14. Dimensionamento do sistema de ejec¢cdo das pecgas injectadas

Forga de extracgao

Seguidamente é efectuado o cdlculo da forca de extracgao, sendo que as expressdes foram

extraidas da bibliografia (DSM, 2005) da DSM.
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Fe - Forga de extracgao (N);

St — Coeficiente de contracgdo térmica do plastico (mm);

U - Coeficiente de friccdo entre plastico e metal;

D - Diametro do perimetro equivalente da area da cavidade (mm);
v - Coeficiente de Poisson do plastico;

t - Espessura da moldagdo (mm);

T, - Temperatura do fundido (K);

T, - Temperatura de extracgdo (K);

a - Coeficiente de expansdo térmica (1/K);

A - Area da peca paralela a saida de extraccdo (valor obtido pelo Solidworks®) (mm?).

St+xExAxU (46)

(G- Ge))

P=2%(177.8+ 109) = 573.6 mm

Fe =

O valor do perimetro de 573.6mm é obtido pelo comprimento e largura da cavidade.

573.6
d= e = 182.7 mm

St=ax(T1—-T2)*d (47)

St = 150E107° % (503 — 366) * 182.7 = 3.754 mm

3.754 * 1530 = 3800 = 0.3
Fe = =1214.62N

1827 ((%) - (%) * 0.385)

Este serd um valor de referéncia para o calculo do dimensionamento dos extractores.
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Calculo do didmetro minimo dos extractores

Seguidamente é efectuado o calculo para o dimensionamento dos extractores, sendo que as

expressoes foram extraidas da bibliografia (Rosato, et al., 2000) “Injection Molding Handbook” .

Fx - Forga aplicada em cada extractor (N);
E - Mddulo de Young (210 GPa);

L - Comprimento do extractor (mm);

| - Momento de inércia a flexdo (mm®*);

m - Constante aplicada conforme as condig¢des (Figura 100).

1546.73
Fx = —5 = 193.34 N
m#*T2+Ex]
Fx = === (48)

L2

1 *1% *x210E3 % |

193.34 =
1602
[ =239 mm*
wrd
== (49)
e
2.39 =

r =1.32 mm

Por questdes funcionais e de fabricagdo, os extractores deverdo ter um didametro minimo de 6

mm, oque representa um valor bastante superior ao obtido pelo calculo.

A peca vai ser sujeita a um esforco de corte por parte dos extractores. Entdo, vamos
seguidamente verificar se a drea da secgao do extractor é suficiente para permitir a saida da

peca sem a danificar.
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Ac- Area de corte (mm);

or- Tensdo de rotura do material (MPa);
Fx - Forga aplicada em cada extractor (N);
H - Espessura da peca (mm);

d - Didmetro do extractor (mm).

Ac=d=x*m+h (50)
Ac = 6 * T * 2.5 = 47.12 mm?

Fc = Ac* or (51)

Fc =47.12 %131 = 6172.72N

6172
"~ 257.67

Cs = 23.95

Fx (193.3 N) « Fc (6172 N)

Pernos de retorno

Seguidamente sera efectuado o calculo do dimensionamento dos pernos de retorno, sendo
que as expressdes foram extraidas da bibliografia (Rosato, et al., 2000) “Injection Molding

Handbook”.

F - Forga (N);

E - Mddulo de Young (210 GPa);

L - Comprimento do perno de retorno (mm);
| - Momento de inércia a flexdo (mm®*);

m - Constante aplicada conforme as condig¢des (Figura 100).
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O calculo sera realizado assumindo a forca maxima da mola, 285 N.

m*T2«E+]
F=—"%7— (52)

1% 12 % 210E3 [

285 =
1432
[ =2.815 mm*
et
[ = “: (53)
mxrt
2.815 =

r = 1.53 mm
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3.15. Processos de fabrico utilizados e respectiva sequéncia de fabricacdao

A sequéncia de fabricacdo a adoptar na producdo do molde poderad ser analisada no

fluxograma seguinte (Figura 260).

Acessdrios standards ENCOMENDA DE E
RAATERLAL —
PLANEAMENTO)/ -
N y
]
‘ ‘ ' + B §.
GALGAMENTO DESBASTE recTricacko ACABAMENTD ;
NAO B
> Semi-produto 2
abado? ;
SIM -
' N\
" AUSTEMOWE [
-]
' z
POLIMENTO
$
MONTAGEM
* I
ENSAID §'
J g
SIM
coRRECHOES
NAD
EXPEDICAD DO
MOLDE

Figura 260 - Fluxograma do processo de fabrico.
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Tabela 82 - Fungdes das secgoes envolvidas nas etapas de fabrico.

Secgoes

Observagoes

DPP

No departamento de planeamento e
producdo, realiza-se um estudo do
produto elabora-se o orgamento,
elabora-se o desenho técnico da
ferramenta e encomenda-se das
matérias-primas e componentes

normalizados, e é realizado o
encadeamento do processo de

fabrico.

DEP

No departamento de programacao

elabora-se a programacao para
fresagem e torneamento de

eléctrodos, cavidades e todas as

operacles que sejam necessarias.

Maquinagao

Nesta seccdo realizam-se todas as
operac¢des de maquinagao como
fresagem e torneamento para
posticos, cavidades, eléctrodos,

alojamentos etc.

Furagdo

Nesta seccdo realizam-se os furos,
roscagem e escareamento para o
alojamento de parafusos, canais de

agua e etc.

Figura 264 - Furadora vertical.
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Erosao

Nesta seccdo realizam-se as
operacoes de erosao nas cavidades
e em todos os elementos em que
seja necessario este tipo de

maquinagao.

Acabamento

Nesta seccdo realiza-se a
rectificacdo de componentes e o
polimento de cavidades, assim
como o fecho e a montagem do

molde.

Figura 266 - Maquina de rectifica¢do.

Injecgao

Nesta seccdo realizam-se os ensaios
para obtencdo de produtos, com
vista a detectar determinados
defeitos no produto ou

funcionamento da ferramenta.

Figura 267 - Injectora 600H-110 60T.
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3.16. Estimativa de custos para o molde

O quadro seguinte pretende resumir a informacdo relativa ao custo de elaboragao do molde

em causa.
Tabela 83 - Estimativa do custo do molde.
. o Custo
Ref. Descricao Qtd Dimensoes Material Obs. Peso uni. Custo
(mm) (ke) (€)
(€)
1 Placa de 1 |346| 26 |396| 1.1730 27,79 | 2,2 |61,1311
encosto
Placa
p . - 1 |346| 48 |396| 1.1730 51,30 2,2 112,857
intermédia
3 Placa cavidade 1 |346| 96 | 396 | 1.2738 102,60| 5,5 |564,287
4 Placa macho 1 |346| 96 [396| 1.2738 102,60 | 5,5 |564,287
5 Calco 2 68 | 104|396 | 1.1730 21,84 2,2 96,1136
6 |Placaextractora| 1 |206| 22 |394| 1.1730 13,93 2,2 30,641
7 | Placaaperto 1, 5061 2o 304 1.1730 13,93 | 2,2 | 30,641
extractor
8 Placa de 1 |346| 26 |396| 1.1730 27,79 | 2,2 |61,1311
encosto
9 Pilar 3 50 | 104 | 1,173 1,59 2,2 10,5071
10 Anilha central 1 125| 25 | 1.1730 2,39 2,2 |5,26196
. SAS-22-VC-
11 Injector 1 119-R19 Yudo 4500 4500
12 | Guia principal 4 |703/56/30X115 Hasco 11,45 45,8
Casquilho
13 . 4 Z711/56/30 Hasco 9,7 38,8
principal
14 | Guia extracgdo 4 z Hasco 11,45 45,8
¢ 03/27/18X105 ’ ’
15 | Casauilho 1 210/27/18 Hasco 97 | 388
extracgdo
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Dimensoes Material Peso | Custo | Custo
Ref.| Descricao |Qtd Obs. R
¢ (mm) (mm) (kg) | uni.(€) (€)
Casquilho guia
16 do 2 | z11/22/18 Hasco 9,2 18,4
movimento
17 | Pemode 4 14 |160| 1.2344 |Nitr.55/60| 0,19 | 9 |6,91262
retorno
18 Extractor 10 6 |[160 1.2344 Nitr. 55/60 1,9 19
19 | Movimento | 2 | 95|53 |113| 1.2738 |Nitr.55/60| 4,44 | 4,2 |37,2779
20 | Corredicas | 4 | 33 | 18 |140| Ampco 18 062 | 20 |49,5634
Tala deslize do
21 . 2 |106| 6 [139| AMPCO 18 0,66 | 20 |26,3444
movimento
gp | Telaajustedo | 5 | og | g | gy 1.2311 | Nitr.55/60| 0,34 | 4,2 |2,85961
movimento
23 Tala 4 |27 8|32 1.2311  |Nitr.55/60| 0,05 | 4,2 |0,89904
travamento
24 Tala 2 | 27| 8 |140| 1.2311 |Nitr.55/60| 0,23 | 4,2 |1,96665
travamento
25 | Almofada | 4 |72 | 10| 72 1.2311 0,40 | 4,2 |1,69828
26 | Ficha eléctrica| 1 9330242601 Harting 29 29
27 | Ficha eléctrica | 2 9330162601 | Harting 24 48
Extractor ~
28 . 2 12 | 125 Varao INA 1,4 2,8
movimento
29 | Carrinho 2 | 28| 22|48 | Ampco 18 0,14 | 20 |5,43466
30 | Movimentod | 4 | go | 331 23 | Molmax XL 017 | 45 |7,78215
extracgao
31 ko 1 53 | 48 1.1730 0,83 | 55 |4,54067
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Dimensboes | Material Peso | Custo | Custo
Ref. Descrigdo Qtd Obs. .
¢ (mm) (mm) (kg) |uni.(€)| (€)
32 | Mola LIS16025 | 4 Bordignon 10 40
Raccords RPL .
33 08-1151 8 Staubli 2 16
Retensor
34 RC164008 4 Cumsa 11 44
microswicth
35 BNS-819-100- 1 Balluff 30 30
R-11
36 |Llimitadorcurso| 1 43 | 20 | 20 | 1.2738 0,13 5,5 0,74
37 | Fracdodo | 4 | os ) g |66 | 1.1730 022 | 22 | o5
microswicth
38 | Cavilha maciga | 16 H6 @10X50 Cc1/c2 ¢/ rosca 1,75 28
39 | Cavilhamacica | 8 @6X35 c4 ¢/ rosca 0,6 4,8
40 | Cavilhamacica | 4 @8x20 c3 c/rosca 0,7 2,8
41 Guia do 2 | z01/18x120 Hasco 0
movimento.
42 Casquilho 2 23 | 27 | Bronze 0,08 20 3,3
43 Tamp3o 24 1/8 BSPT 0,25 6
ag | BAMAfXacio |05 61 | 18| 1,173 095 | 22 | 22
charneira.
45 Charneira 1 24 | 4 |(101| 1.2738 0,08 5,5 0,41
ag | Placafixacdo | loh ) 45 | 67| 1.1730 094 | 22 | 2,06
ficha eléctrica.
a7 | Plaeafixacdo | 1301 45 | 67 | 1.1730 082 | 22 | 1,79
ficha eléctrica.
Electrovalvula
48 70 1 1/ 4 Metalwork 70 70
SOV35SESOO
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Dimensodes Material Peso | Custo | Custo
Ref. Descri¢ao Qtd Obs. .
¢ (mm) (mm) (kg) | uni.(€) (€)
49 | Placaisolante 1 50 50
50 Fixadores 7 10| 5 | 54 0,02 2,2 0,32
51 | Anilhado ), 16 | 3 0,005| 2,2 | 0,041
movimento.
Placa de
52 | proteccaoficha| 1 |150| 44 | 67 3,45 2,2 7,59
eléctrica 24
Placa de
53 | proteccaoficha| 1 |130| 42 | 67 2,85 2,2 6,28
eléctrica 16
Placa de
54 | protecgdoficha| 1 |150| 42 | 67 3,29 2,2 7,24
eléctrica 16
Anilha do
52 movimento a 2 16 3 0,005 2,2 0,02
extracgao
Placa fixagao
53 | doextractordo | 1 10 | 8 54 0,03 2,2 0,074
mov.
54 | Cavilha elastica | 3 @3X 0,15 0,45
55 | Tampaéo agua 4 7942/8 Hasco 2,5 10
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Dimensdes | Material Peso | Custo | Custo
Ref. Descricao Qtd Obs. .
¢ (mm) (mm) (kg) |uni.(€)| (€)
pg | Parafusocab/ | g M8X25 0,16 | 1,28
cilindrica
Parafuso cab/
P9 cilindrica 4 M6X16 0,1 0,4
Parafuso cab/
P10 |  cilindrica. 6 M12X140 0,96 | 5,76
Parafuso cab/
P11 cilindrica 4 M12X30 0,45 1,8
Parafuso cab/
P12 cilindrica. 16 M6X12 0,1 1,6
Parafuso cab/
P13 cilindrica 4 M6X16 0,1 0,4
Parafuso cab/
P14 cilindrica 4 M4X16 0,1 0,4
Parafuso cab/
P15 cilindrica 2 M4X16 0,1 0,2
Parafuso cab/
P16 cilindrica 1 M6X25 0,1 0,1
Parafuso cab/
P17 cilindrica 2 M4X25 0,1 0,2
Parafuso cab/
P18 cilindric 6 M6X35 0,11 | 0,66
Parafuso cab/
P19 cilindrica 4 M6X20 0,1 0,4
Parafuso cab/
P20 cilindrica 4 M6X50 0,12 0,48
Parafuso cab/
P21 cilindrica. 4 M6X35 0,11 0,44
Parafuso cab/
P22 cilindrica 2 M5X16 0,1 0,2
Parafuso cab/
P23 cilindric. 2 M4X16 0,1 0,2
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Dimensodes Material Peso | Custo
Ref. D ica t . . t
e escricao | Qtd (mm) (mm) Obs (kg) | uni.(€) Custo (€)

Parafuso cab/

P24 cilindrica 4 M5X12 0.1 0.4
Parafuso cab/

P25 cilindrica 4 M6X16 0.1 0.4
Parafuso cab/

P26 cilindrica 2 M6X16 0.1 0.2
Parafuso cab/

P27 cilindrica 2 M4X12 0.1 0.2
Parafuso cab/

P28 cilindrica 2 M6X25 0.1 0.2
Parafuso cab/

P29 cilindrica 4 M4x16 0.1 0.4
Parafuso cab/

P30 cilindrica 2 M4X35 0.1 0.2

Parafuso
P31 cab/embutir 2 M4X12 0.2
Grafite 1 |346 34650 10,77 | 50€ 538,7
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Custo da mdo-de-obra associada a fabricagéo

Tabela 84 - Custo da mao-de-obra associada a fabricagdo.

Ref.| Descricio | Qtd Dilz:':)a es “’I(i:i:i)al Obs. | Tempo (horas) fr:s(tg) Cl(‘;;o
Desenho 80 25 2000
Fresagem 80 25 2000

Torneamento 50 25 1250
Furagdo 40 25 2000
Rectificagdo 80 25 2000
Gravagdo 40 25 1000
Electro erosdo 40 35 1400
CNC 120 40 4800
Bancada 140 25 3500
Trajcam_entos 300
térmicos
Texturizagdo 3000
Ensaio 500
Outros
Matérias-primas 7366
M3ao-de-obra 20950
Subcontratacdo 3800
Tempo 750 | Horas
94 | Dias Valor Final EUR (25189
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3.17. Montagem final do molde

Na figura abaixo podemos observar uma vista explodida com todos os componentes do molde.

%

Figura 268 - Vista explodida do molde.
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O molde é uma ferramenta constituida por um elevado conjunto de componentes que devem
ser montados correctamente. Para facilitar esta montagem, podemos dividir o molde em duas
partes, do lado da injeccdo e do lado da extraccdo. Seguidamente a Tabela 85 e Tabela 86

indicam essa montagem.

Montagem do lado da injec¢ao

Tabela 85 - Montagem do lado da injecgao.

Montagem do lado da injecgao

Colocar os tampdes no interior dos
canais de refrigeracdo da placa cavidade

(3).

Colocar os tampdes nos terminais dos
canais de agua (43).

Colocar os ‘raccords’ para as entradas e
saidas de agua (33).

Colocar as duas talas de ajuste do
movimento (22) na placa cavidade (3),
as quais sdo fixas por parafusos (P20 e
P21).

Colocar as duas guias do movimento
(41), seguidas dos casquilhos (16).

Colocar duas anilhas (51) que sdo fixas
por dois parafusos (24).

Figura 270 - Montagem do lado da injeccao.
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Colocar as 4 guias principais (12) na
placa cavidade (3).

Colocar a placa intermédia (2) sobre
aplaca cavidade (3) e colocar duas
cavilhas (C1).

Colocar o bico injector (11) juntamente
com os fios e tubos de ar nos rasgos da
placa intermédia (2).

Colocar os fixadores que prendem os
fios e os tubos de ar, que sdo fixos por
parafusos (P31).

Colocar a placa de encosto (1) sobre a
placa intermédia (2).

Colocar duas cavilhas C1.

Apertar as placas (1,2 e3) com os
parafusos P2.

Figura 273 - Montagem do lado da injeccao.
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Colocar a anilha central (10) na placa de
encosto (1), sendo apertada por
parafusos (P1).

Colocar a placa de isolamento (49)
sobre a placa de encosto (1), apertada
por parafusos (P2).

= =% an

Figura 274 - Montagem do lado da injecgdo.

Colocar as placas 46 e 47 apertadas por
parafusos P4 e P28, respectivamente.

Colocar as placas de proteccao 52 e 53,
juntamente com as fichas eléctricas 26e
27 (com as ligacGes), que sdo fixas pelos
parafusos P5 e P29, respectivamente.

Efectuar as ligagcdes dos tubos de ar a
vélvula (48), e fixar a placa 47 por dois
parafusos P30.

Figura 275 - Montagem do lado da injecgao.
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Tabela 86 - Montagem do lado da extrac¢ao.

Montagem do lado da extracgao

Colocar os tampdes no interior dos canais
de refrigeracao da placa macho (4).

Colocar os tampdes nos terminais dos
canais de agua (43).

Colocar os ‘raccords’ para as entradas e
saidas de agua (33).

Colocar os casquilhos (13) na placa-macho

(4).

Colocar as almofadas e fixa-las a placa-
macho (4) através dos parafusos P12.

Figura 277 - Montagem do lado da extracgdo.

Montar o movimento de extracg¢do (30) nos
dois extractores de movimento (28).

Colocar a placa de aperto (53) no
movimento de extrac¢do (30) e fixa-la
através de parafusos (P27).

Colocar os casquilhos (42), seguidos das
anilhas (51).

Colocar os extractores de movimento nos
casquilhos (42).

Colocar a charneira (45) na barra de fixagao

(45). Inserir as cavilhas elasticas (54) na

charneira (45) e barra de fixacdo (44). Figura 278 - Montagem do lado da extracgdo.
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Apertar os carrinhos (29) aos extractores
(28) através de parafusos (P22).

Colocar as anilhas (52) nos carrinhos
apertadas por parafusos (P23).

Colocas os pernos de retorno (17) na placa
extractora e placa macho (4).

Colocar os extractores (18).

Colocar as molas (32), os casquilhos (15) e
KO (31) na placa de aperto de extracgéo (7).

Juntar a placa de aperto de extraccdo a
placa de extracgdo (7) e aperta-las com
parafusos (P8).

Posicionar calgos (5) e pilares (9) com a
placa-macho (4).

Colocar as cavilhas (C2 e C5).

Posicionar a placa-encosto (8) com os calgos

(5).

Apertar os pilares (9) a placa de encosto (8)
através de parafusos (P7).

Figura 281 - Montagem do lado da extracgao.
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Colocar as cavilhas (C2) na placa de encosto

(8).

Colocar as guias da extracg¢do (14) nas
placas de encosto (8) e de extracgdo (6 e 7).

Apertar os calcos (5) a placa de encosto (8)
com parafusos (P11).

Apertar calcos (5) e placa de encosto (8)
com parafusos (10).

Fixar talas de travamento (24) a placa-
macho (4) com parafusos (P18).

Fixar talas de travamento (23) a placa-
macho (4) com parafusos (P19).

Colocar as cavilhas (C3) na placa-macho (4).

Fixar as talas de deslizamento (21) através
dos parafusos (P25).

Fixar os retentores (34) aos movimentos
(19) com os parafusos P9.

Colocar os movimentos (19) na placa-macho

(4).

Posicionar as corredicas (20) na placa-
macho (4) e nos movimentos.

Colocar as cavilhas (C4) nas corredigas (20)
e placa-macho (4).

Figura 284 - Montagem do lado da extracgao.

Fixar as corredigas (20) com os parafusos P6
a placa-macho (4).
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Fixar a placa 37 ao calgo (5) com os
parafusos P15.

Fixar ‘microswitch’ (35) a placa (37) com os
parafusos P17.

Fixar limitador de curso (36) a placa
extractora (6) com os parafusos P16.

Fixar placa (47) com os parafusos P4.

Fixar a placa de protecgao (54) e ficha
eléctrica (27) com os parafusos P14.

Figura 285 - Montagem do lado da extracgdo.

Fecho do molde

O fecho de molde é uma das fases mas demoradas na montagem do molde, na qual se

procede aos ajustes necessarios para o bom funcionamento da ferramenta, de forma a evitar

rebarbas e defeitos na peca. Esta etapa é caracterizada por ser muito minuciosa e efectuada

exclusivamente de forma manual, sendo que algum erro nesta etapa pode induzir defeitos na

peca (aumento de rebarbas ou desencontros), o que implicara e elevados custos de reparagdo

do molde.

Nesta fase:

e Verificam-se possiveis desencontros entre cavidades e procede-se as alteragOes

necessarias;

e Verificam-se as superficies de vedac¢do e procede-se as alteragdes necessarias.

MIGUEL MAIA
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Na tabela abaixo é indicado algumas das etapas para o fecho do molde.

Tabela 87 - Aspectos gerais do fecho do molde.

Aspectos gerais

Colocagdo de tinta nas
superficies de vedacdo
do lado da extracgao
proceder ao fecho do
molde e verificar se estd
pintado uniformemente

nas placas da cavidade.

Colocagcdo de tinta nas
superficies de vedacdo
dos movimentos e
verificar se esta pintado

uniformemente.

A rectificagdo de alguns
componentes do molde
(talas de deslizamento e
travamento, almofadas,
etc.) permitira o
adequado contacto entre

as superficies.

Figura 288 - Rectificagao.
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Rectificagdo manual para
retirar algum material

que ficou da fresagem.

Polimento da cavidade
do molde que é realizada
através de pedras
abrasivas e lixa de
diferentes graus para
diminuir drasticamente a

rugosidade final.

70
Figura 290 - Polimento manual.
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3.18. Ligagoes eléctricas do molde

Seguidamente é mostrado o esquema eléctrico do molde.

O bico injector é ligado a uma valvula para ser controlado a sua abertura. A valvula por sua vez

é liga a uma ficha eléctrica para ser controlada pela injectora (Tabela 88).

Tabela 88 - Liga¢Oes do bico valvulado.

Ligacdes do bico valvulado.

Electrovalvula tipo: EI E
o

- 2 posigdes e 5 vias
B1 Aberto
. b » |
- Bobine de 24 DC }_.@_L.___D:L_

cj—-h;w\"*:
[+
h 3 _|—B1 Fechado

Figura 291 - Esquema de liga¢do da valvula 5/2 (Simoldes,

2012).

PVl | T 24 Yolt

E1 Aberty

Ficha Harting de 16 pinos 120y

Vista do lado da fémea

P Sequras
wG0  |Spgomie

o S

Figura 292 - Esquema de ligagdo eléctrica da valvula2

(Simoldes, 2012).
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As resisténcias eléctricas e termopares do bico sdo ligados a uma ficha para ser controlado

pela injectora (Tabela 89).

Tabela 89 - LigagGes dos termopares e resisténcias.

LigacOes dos termopares e resisténcias

A ligacdo dos

termopares e

24 pinos

resisténcias a ficha de

FIOS FIOS
Vermelho @ =FINOS Azul
Branco ) Vermelha
Preio (= T - Brancao
. l_—"'
W19 GRUPO | = 14+ - @13
& 2 GRUPO—L{= 2@+ -'@14
Z > GRUPO—~ 3 - @15
H 4 cruPo-— = 4y -6
5 GRUPO 1= 5+ -@17
___&GRWPO—- @ @8
NEUTRO— = 7@ @18 = FASE DO 6" GRUPD
NEUTRO— = 5@ @20 < FASE DO 5° GRUPD
g NEUTRO— = 0@ @21 =—— FASE DO 4° GRUPO
Z NEUIRO— = 10@ @22 = FASE DO 3° GRUPD
2 NEUTRO—1= 1@ @2 - FASE DO 2° GRUPO
& NEUTRO— = 12@ @24 = FASE DO 1° GRUPO

Figura 293 - Esquema de ligacdo eléctrica dos termopares e resisténcias2

(Simoldes, 2012).

7

O ‘Microswitch’ é ligado a uma ficha eléctrica de 16 pins, para que a injectora receba o sinal

deste (Tabela 90).

Tabela 90 - Ligagao do ‘Microswitch’.

Ligacdo do ‘Microswitch’

W = PR A

A ligacdo do ‘microswitch’ 0 & O
. . lg p°
a uma ficha de 16 pinos. O ﬂ;} UVOC | 1g gl
!' 3- 'I]
micro é ligado com R i o 3 i gl
- & | ‘e 85
circuito normalmente ‘'m HE
Entrads | ,® ®

fechado. »»
SIS
Figura 294 - Esquema eléctrico da ligagdo do micro2 (Simoldes, 2012).
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3.19. Teste do molde

O molde é ensaiado apds a sua montagem. Este ensaio pretende verificar possiveis defeitos,

localizando-os para posterior correc¢do. Seguidamente, a Tabela 91 indica esses defeitos.

Tabela 91 - Consideragdes retiradas do teste do molde.

Observagoes
1 Rebarba na junta e aberturas.
!

5 Raspados devido ao movimento de

extracgao.
3 Falta de ajuste do molde com

elementos moveis.

Figura 297 - Localizagao de desencontros na
peca.
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4 | Presenca de uma marca.

Extractores ligeiramente enterrados
(Figura 299).

Figura 299 - Localizagao dos extractores

enterrados na pega.

A espessura da charneira é demasiado
6 | fina. Problemas de quebra ou falta de
enchimento.

Figura 300 - Localizagdao da espessura da

charneira na pega.

Distor¢dao depois da montagem da
pega.

Figura 301 - Localizagao da distor¢ao na pega.
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8 | Queimados/acumulagdo de gases.
9 | Falta de polimento na zona visivel.
10 | Ficar presa do lado da injec¢do.

Figura 304 - Localizagdo onde fica presa a pega
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3.20. Acgbes de correccao implementadas e respectivos resultados

O molde, apds o ensaio, é desmanchado e efectuam-se as alteracOes e correcgbes que sao

descritas na Tabela 92.

Tabela 92 - AcgGes correctivas.

AcgOes correctivas

Melhorar o ajuste através de
uma conformacgdo pldstica do
1 material (encalcamento) e
remocgdo de algum excesso de

material.

Remocdo de algum excesso de
material que impeca o ajuste
do movimento a extraccdo, e

polimento do mesmo.

Esta etapa correctiva exige a
alteracdo da geometria dos
elementos moéveis. Efectua-se
a transferéncia de superficies
dos elementos mdveis para a
placa cavidade. Seguidamente

vao ser descritos os passos

dessa alteracdo na Tabela 93.

Figura 307 - Localizagao das correc¢des no molde.
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Reparagdo das causas que

levam ao aparecimento de

4
uma marca.

5 Rectificacdo dos extractores.
Fresar a charneira com o

6 objectivo de aumentar a
espessura em 0.2mm.
Remover temporariamente

7 dois extractores localizados na

area assinalada.

Figura 311 - Localizagdo das correcgdes no molde.
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Colocar fugas de gases mais
8 " . .

préximos da drea queimada.

Melhorar o polimento geral da
9 .

cavidade.
10 Aplicagdo de golas, nas

cabecas dos extractores.

3 <
Figura 314 - Localizagao das correc¢des no molde.
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Tabela 93 - Alteragao da geometria dos movimentos.

Observagoes

A alteracao dos movimentos
implica a sua alteracao na placa 3

da ferramenta, na zona indicada.

Maquiagem do alojamento dos
posticos na placa 3, um para cada
elemento mével. Este elemento
vai entrar justo, sendo soldado a
laser nas arestas de contacto das

superficies.

Através da fresagem, cria-se a

geometria necessaria.

Os elementos mdveis sdo
alterados através do processo de
fresagem, no qual retiramos
material que esta a mais, e cria-se

as juntas de vedacgado e as

superficies da cavidade. . L - .
Figura 318 - Localizagao das correc¢cdes no movimento

lateral.
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4. Conclusoes

A elaboragdo de um molde de injecgdo é necessaria para a obtencdo de uma elevada cadéncia
de pecas pldsticas a um custo reduzido. Esta cadéncia depende da complexidade da geometria,

do seu volume, do material a injectar e da qualidade exigida.

Na elaboracdo do molde, a geometria da peca define a estrutura do mesmo, o seu tamanho,
aplicacdo de elementos mdveis e de extrac¢do. Contudo, devemos respeitar os parametros e
requisitos do cliente. Neste caso, o uso de elementos mdveis e de extracgdo aumenta o custo
da ferramenta, devido ao aumento de componentes e tempo de fabrico. Os requisitos do
cliente acompanham toda a elaboracdo da ferramenta, a esta ja estd atribuida a uma dada
injectora, a qual tem uma distancia entre colunas de 320 x 370 mm? e uma forca de fecho de
60 toneladas, que devera ser respeitada, assim como o local da injeccdo e caracteristicas de
alguns componentes. Os processos de fabrico influenciam a construcdo da ferramenta, tendo
em conta as limitacOes e disponibilidade dos mesmos. Os esforcos e desgaste limitam a vida
util do molde. No entanto, a aplicagdo de uma concepc¢do que seja resistente aos esforgos
beneficia o funcionamento da ferramenta e evita defeitos que possam aparecer na pega.
Contudo, o molde deve ser conjugado com o controlo de custos, pelo que se torna necessaria a
aplicacdo de uma multiplicidade de materiais, com diferentes custos, mas que apresentam as
propriedades requeridas. No fabrico do molde, a aplicagdo de uma multiplicidade de processos
de fabrico como a fresagem, torneamento, furacdo e electro-erosdo, torna-se necessaria para a
obtencdo da geometria final da peca e da ferramenta. Mas, no final, torna-se sempre
necessario um trabalho de bancada para fechar o molde e diminuir o aparecimento de

rebarbas ou defeitos na peca.

O estudo através do ‘Modiflow’ previne defeitos no produto e define os pardmetros de
injeccdo, o que permite um maior controlo e diminuicdo do custo do molde, assim como
melhorar a producdo. No inicio do estudo, sdo necessarias informacGes e parametros de
injeccdo do material a as caracteristicas da mdaquina injectora, entre outras. Com estas
informacgGes, definimos os parametros iniciais de trabalho no ‘Moldflow’. Ao fazer o
comparativo entre as trés simulag¢des e usada a simulagdo 1 como referéncia, com um tempo
de enchimento de 3.5segundos,a temperatura do molde é de 50°C e temperatura de injec¢do
de 230°C. O ‘Moldflow’ estima um tempo de ciclo de aproximadamente 36 segundos, com uma
pressdao maxima de 13.8 MPa. Para a simulagdo 2 foi estipulada uma temperatura para o molde

de 45°C e na simulacdo o caudal de enchimento passou de 16.5 cm®/s para 30 cm?®/s. Na
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simulacdo 2 verificou-se um aumento do tempo de ciclo e na simulacdo 3 o tempo de ciclo
pouco variou em relacdo a simulagdo 1, mas a forca de fecho aumentou. A alteragdo dos dois
parametros provoca um aumento do consumo de energia e um ciclo de trabalho mais longo, o

qual é prejudicial para a produtividade.

O orcamento do molde visou o custo dos materiais (acos, ligas de cobre e grafite),
componentes normalizados (bico, guias e casquilhos), custo/hora das maquinas e custo laboral.
A estimativa do custo/hora das maquinas e laboral nio sdo exactos e estdo ligados
directamente ao tamanho e complexidade que apresenta o molde. A experiéncia e uma analise
comparativa com outros projectos permitem uma aproximac¢do a este custo. No final, o valor
do orcamento ndo deve estar muito desfasado, para nao ter um valor demasiado alto e perder

a encomenda, ou ndo ser demasiado baixo e provocar prejuizo no fabricante do mesmo.

No que respeita ao ensaio efectivo do molde, as primeiras pecas obtidas apresentavam
defeitos (raspados, marcas e rebarbas), o que levou a um conjunto de modificacdes e
rectificacdes. Estas aumentam o tempo de fabrico do molde e, consequentemente, o seu

custo.

O projecto de um molde de injeccdo comeca pela peca/desenho fornecido pelo cliente e
termina com a obtencdo de pecas idénticas a fornecida. Mas a sua fabricacdo apresenta
inimeras etapas e ao longo destas a relacdo entre os custos, qualidade e requisitos do cliente

tem que estar sempre presente.
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