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“Mly job is not be easy on people. My job is to make them better”
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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Moldes para injecdo de dois materiais distintos, Bi-matéria ou Bi-inje¢ao, Moldes
rotativos, Polipropileno (PP), Elastémero Termoplastico (TPE) e Etileno-Propileno-Dieno
(EPDM). Injecdo de plasticos, moldes.

RESUMO

Nos dias de hoje, a Industria Metalomecanica é uma mais-valia na economia nacional,
tomando a dianteira. O Grupo Simoldes, o maior fabricante de moldes, com uma
qualidade reconhecida mundialmente, esta focando a industria automobilistica.

A unicidade de cada molde é uma caracteristica latente. Mesmo que elaborado por um
Unico projetista, num espaco e tempo distintos, o molde ndo perderd a sua
singularidade, sendo certo que ndo havera dois iguais. Desta forma, cada molde a
executar apresenta-se como um novo desafio, quer em termos de prazo, especificacdes
e complexidades geométricas, apresentadas pelas pegas.

Assim, este trabalho tem como intuito fulcral mostrar a realidade do projeto e
fabricacdo de um molde para injecdo bi-matéria, dentro da Industria Global de Moldes
(IGM), empresa que pertence ao Grupo Simoldes. Este espécime de molde, injeta
plastico e posteriormente borracha, apresenta uma tecnologia recente no fabrico de
pecas na industria automodvel. Desta forma, ha varias fases a processar, desde o estudo
da peca recebida, onde o projetista podera sugerir altera¢des para facilitar tanto o
projeto como reduzir custos; estudo da maquina disponivel para o molde; execucdo de
um desenho 3D preliminar; elaboracdo e modelacdo dos mecanismos necessarios e por
fim, o desenho final concluido, abarcando todas as especificidades. Posteriormente,
seguem-se 0s ensaios a fim de se obter a pega, o mais perfeita possivel, para aprovacao
do cliente.

Todavia, deve-se referir que se acertam altera¢des propostas pelo cliente em qualquer
fase do molde, o que pode implicar um acréscimo de custos.

A titulo de conclusdo, a fase de projeto exige extremos cuidados na tomada de decisdes,
atendendo a que todas as altera¢des derivam em custos, e podem fazer oscilar a
satisfacdo do cliente. De salientar que, no decorrer do projeto analisado, foram
adotados os melhores processos de fabrico, verificando-se que o departamento técnico
tomou opg¢des excecionais, visando o sucesso do mesmo, e, desta forma, garantindo a
qualidade exigida pelo cliente.
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KEYWORDS

Molds for dissimilar material injection; co-injection; bi-injection, bi-material;
polypropylene (PP); thermoplastic elastomer (TPE); ethylene propylene diene monomer
(EPDM). Plastic injection, molds.

ABSTRACT

Nowadays the metalworking industry is one of the main drivers of the national economy,
being Grupo Simoldes the largest mold fabricator of the country. The manufacturing
quality of the group is present in all products and is well known worldwide, being its main
focus the automotive industry.

One of the main characteristics of a mold is its inherent singularity. Independently if
created by a single designer, in a certain place and time, no mold will ever be exactly the
same. Therefore, each new production of a mold presents a challenge, whether in terms
of deadlines, complex geometry or specification of the parts to produce.

Thus, the main objective of this report is to illustrate the reality behind the design and
fabrication of a co-injection mold, produced at Industria Global de Moldes (IGM),
company that is owned by Grupo Simoldes. These types of molds inject polymer and
elastomer materials simultaneously during one moulding cycle, being a new trend in
production of automotive parts. Consequently, in order to design a mold of such a
complex nature, there are various different phases that must be achieved, such as: the
study/analysis of the part that will be created by the mold, being that in this phase the
mold designer may advise the costumer of worthwhile changes to the part design in
order to lower future costs; the choice of compatible injection moulding machines to
work with the produced mold; the execution of a preliminary 3D drawing concept of the
mold; the modeling and elaboration of all the necessary mechanisms that will work with
the mold and lastly the creation of a fully detailed 3D design with all necessary
specification needed for production. Posteriorly to the production of the mold, several
tests need to be made to ensure that the final injected products are within costumer
specification.

Nevertheless, at any given time, modifications may be made to initial designs upon
costumer request, implying added costs.

As general conclusion, the design phase demands responsible and well thought
decisions, as each modification done may imply added costs, giving way to client
dissatisfaction. It should be noted that during the elaboration of this project, the
technical department made particular decisions regarding the manufacturing processes
used, with the objective of guaranteeing the desired success and ensuring overall
demanded quality.
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LISTA DE UNIDADES

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Cddigo Descricao

€ Euro

2D 2 Dimensdes

3D 3 Dimensdes

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno
CA Acetato de Celulose

CAC Controlo de Alteragdes de Cliente
CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering
CAM Computer Aided Manufacturing
CEM Caderno de Encargos do Molde
CNC Controlo Numérico Computorizado
DC Departamento Comercial

DPM Departamento de Projeto de Molde
DPP Departamento de Planeamento e Producdo
DR Double Rack

E Médulo de Young

En Engel

EPDM Etileno-Propileno-Dieno

ERP Enterprise Resource Planning
FEM Ficha de Especificagcdes do Molde
FMEA Failure Mode and Effect Analysis
FTM Ficha Técnica do Molde

HDPE Polietileno de Alta Densidade
HPS Hydraulique Production Systems
IGM Industria Global de Moldes

KM Krauss Maffei

LCP Polimeros de Cristais Liquidos
MFI indice de Fluidez do Material

@ Diametro

PA Poliamida

PC Policarbonato

PE Polietileno

PET Politereftalato de Etileno

POM Poliacetal

PP Polipropileno

PPO Oxido de Polifenileno

PS Poliestireno

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



LISTA DE UNIDADES

PSU Polissulfona

PVC Policloreto de Vinilo

RCM Reliability Centered Maintenance

REC Relatério de Ensaio e Correcdes

Rm Tensdo Rotura

Ssuv Sport Utility Vehicle

TPE Elastbmero Termoplastico

TPE-A Thermoplastic Polyamide

TPE-E Copolyester Compound

TPE-O Thermoplastic Olefins (co-continues hard/soft blend)
TPE-S Styrenic SBS, SEBS or SEPS Compound
TPE-U Thermoplastic Polyurethane

TPE-V Vulcanized PP/EPDM Compound

uv Ultravioleta

p Massa volumica

o} Tensao

Oadm Tensao admissivel

LISTA DE UNIDADES

% Percentagem

“ Polegada

cal Caloria

cm Centimetro

cm?/s Centimetro quadrado por segundo
daN decaNewton

g Grama

g/cm? Gramas por centimetro cubico

g/s Gramas por segundo

GPa Giga Pascal

h Horas

HRC Dureza Rockwell C

HV Dureza Vickers

in Polegada

J Joule

k Kelvin

kcal Quilocalorias

kcal/Kg°C Quilocaloria por quilograma grau Celcius
kcal/s Quilocaloria por segundo

Kg Quilograma
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LISTA DE UNIDADES

kg/m3 Quilograma por metro cubico
kg/s Quilograma por segundo
kN QuiloNewton

m Metro

m3 Metro cubico

mm Milimetro

MPa MegaPascal

N Newton

N/mm Newton por milimetro

° Grau

°C Grau Celsius

Pa Pascal

S Segundo

T Tonelada

w Watt

GLOSSARIO DE TERMOS

Termo

Descrigao

Alimentadores

Canais que distribuem o material fundido para a gravacgao.

Aresta viva

Aresta formada por duas superficies fazendo um angulo reto
ou préximo de reto.

Compativeis

Boa adesdo entre as fases.

Contra-saida

Angulo desfavoravel da superficie numa zona moldante.

Higroscopicidade

Faculdade de certas substdancias ou materiais de absorver
agua do ar.

Icamento Transporte equilibrado do molde ou parte do mesmo
L Segmentos moleculares dos componentes poliméricos que

Imisciveis ~ . ~

ndo se misturam (separacdo de fases).
it Canal divergente que conduz o material polimérico fundido
ito . . ~

aos canais de alimentacao.
Junta(s) Conjunto de superficies em torno da peca que vdao marcar a
unta(s . )

separacdo entre macho e cavidade.
Manifold Distribuidor de fluido.

Faces executadas nos componente paralelas ao eixo de
Mestras

desmoldagem que permitem o centramento na maquina.

Moldflow®/reoldgico

Estudo/simulacdo do comportamento dos polimeros no
processo de injecao através de um sofware CAE.

Pinula

Ponto criado nos componentes para centramento na
maquinagao.
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LISTA DE UNIDADES

Defeito presente na peca injetada devido ao excesso de

Rebarba . e . o
material pldstico nas linhas de unido.
Reticulagao Processo que ocorre quando cadeias poliméricas lineares ou
polimérica ramificadas sdo interligadas por liga¢cdes covalentes.
Vazios Inclusao de ar no interior do material fundido.

Vulcanizagdo da
borracha

Exemplo de ligacdo cruzada (processo de reticulacdo).
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1  INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado pelo aluno Luis Silva, tendo sido iniciado durante o segundo semestre,
do ano letivo 2015/2016, e continuado durante os dois semestres, do ano letivo 2016/2017, no
ambito da unidade curricular de Dissertacdo em Engenharia Mecanica - Materiais e Tecnologias
de Fabrico, tendo como objetivo a construcdao de um molde de bi-matéria, ou seja, um molde
rotativo que injeta polipropileno (PP) e, posteriormente, etileno-propileno-dieno (EPDM),
sendo a sua finalidade a industria automédvel. O presente trabalho foi realizado em contexto
empresarial, numa das empresas do Grupo Simoldes, a Industria Global de Moldes (IGM), que
pertence a divisdo dos agos.

1.1 Enquadramento

A metalomecanica tem como um dos seus pilares o fabrico de moldes para a injecdo de
plasticos, sendo este suportado por uma ja longa histéria nacional. Desta forma, o
fabrico de moldes projeta-se por vdrias regides de Portugal, sendo mais forte no centro
e norte do pais, concretamente em Leiria / Marinha Grande e Oliveira de Azeméis. No
entanto, o principal fornecedor de moldes, para a industria automaével, alicerca-se em
Oliveira de Azeméis, o Grupo Simoldes, o qual se distribui por varios pontos do globo
(Neto, 2014).

Cada vez mais os clientes finais levam esta industria aos limites, logo tem que se dar
resposta quando se exigem pecas com geometrias complexas, com desmoldagens em X,
Y e Z no que respeita a movimentos, quer sejam mecanicos, a extracdo ou hidrdulicos,
superficies lisas ou texturadas isentas de qualquer marca ou sinais de linhas de jungao,
paredes exageradamente finas, o que nos conduz a uma eletroerosdo cuidadosa e
demorada, com relacdo entre a area total e espessura cada vez mais elevada, o que
condiciona fortemente o processo de injecdao, devido a tendéncia natural que as pecas
terdo a deformar durante o processo de solidificacdo. No caso dos moldes para injecdo
bi-matéria, o cendrio torna-se mais ambiguo, visto que o PP tem uma contracdo e o
EPDM outra, no caso de estudo 0,5 e 1,5 %, respetivamente.

Porém, os meios disponibilizados aos projetistas tém sido significativamente
melhorados, existindo ferramentas para as mais arduas tarefas. Um exemplo disto foi a
implementacdo de um ERP designado de PowerGest (sistema de gestdo global), onde
todos os projetistas, ao nivel de Grupo, podem consultar toda a informacdo de cada
projeto, pedir o material necessario, aprovar ou sugerir alteracdes, orcamentar, entre
as mais e maiores funcionalidades possiveis e imaginaveis para um aumento da rapidez
de processamento de dados e qualidade de projeto. Com este contexto, os desafios em
termos de prazos, quantidade e qualidade tém aumentado também proporcionalmente,
o que dificulta tirar partido dessas vantagens. Nos dias correntes ja ndo existe o que se
fazia no passado através da tentativa erro, visto existirem aplicacGes informaticas de
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simulagdo, o que nos conduz a uma aproximagao mais adequada a solucdo pretendida,
ainda durante a fase de projeto.

Neste contexto, surgiu a possibilidade de projetar um molde para injecao bi-matéria,
plastico (PP) e borracha (EPDM) para o novo modelo, DS7 Crossback — SUV, automovel
hibrido que sera produzido em Sochaux, apresentado em Paris e com lancamento
previsto para Janeiro de 2018.

As pecas deste projeto, o qual foi designado de X74-SP054/15, serdo produzidas na SP
(Simoldes Plasticos Portugal), SPF (Simoldes Plasticos Franga) e SPP (Simoldes Plasticos
Polénia), enquanto que o projeto e fabrico dos moldes serdao repartidos entre as
empresas do Grupo Simoldes. No caso da peca em estudo, trata-se de 1+1, duas
cavidades diferentes, direita e esquerda. Estas sdao suportes de colunas que se afixarao
diretamente a chapa da porta. O EPDM sera utilizado para evitar as folgas, reduzir as
vibracdes, ruidos durante a conducdo do veiculo e sobretudo garantir a vedacao,
enquanto que o PP terd a fungdo de suporte para a montagem das pegas no veiculo e
posterior montagem das colunas. As pegas sdo para as portas dianteiras, embora
existam também pecas para as portas traseiras, contudo, sdo mais simples a nivel de
mecanica, mas usam o mesmo conceito de bi-matéria. Estas pec¢as serdo produzidas na
SPP na Unica maquina disponivel para a bi-inje¢do rotativa, a EN 600 BI/ROT. Desta
forma, isto leva os projetistas a executarem obras de dificil execu¢do. Ha limitacoes
devido a capacidade fisica da maquina albergar moldes de grandes dimensdes, ou seja,
o molde tera de ser reduzido ao maximo, o que também tem as suas vantagens: reducao
de custos.

Devido as desmoldagens complexas, frisos finos, conceito diferente do habitual (bi-
matéria), serdo necessarios estudos exaustivos, para a obtencdo da qualidade
pretendida, tanto pela IGM como pelo cliente. No projeto, todos os pormenores sao de
extrema importancia, assim como a execug¢ado ou fabrico do molde na producao, pois
um simples engano na producdo pode afetar o projeto, tendo o projetista de solucionar
o problema e mais uma vez encaram-se os problemas de custo/prazo/qualidade. Desde
logo, a geometria da peca implica o uso de diversas metodologias de abordagem ao
projeto. Desta forma, vai-se ao encontro do cliente, cumprindo os requisitos propostos.

1.2 Objetivos especificos

Dentro do panorama empresarial, sdo tracados objetivos especificos (Tabela 1) que
visam otimizar todo o processo e tirar a maior rentabilidade do projeto, quer econdmica,
quer a nivel de prestigio.
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Tabela 1 — Objetivos especificos a nivel de empresa para o Molde IGM0705

Tempos maximos previstos

Descricao
(h)
1 Departamento Técnico - Projeto 243
2 Controlo Dimensional 9,5
3 Preparacao de Trabalho (Programas CNC) 63
Fresagem MaquinagcGes Médias (CNC +
4 519
Alt. Vel.)
Fresagem Maquinagdes Pequenas (CNC +
c g quinag qu ( 330,5
Alt. Vel.)
6 Furacdo (Mandriladoras) 197
Maquinagbes Convencionais (Torno,
7 . . 308
Ferramenteira, Retificadora)
8 Elétrodos 91
9 Erosao 196
10 Polimento 240
11 Bancada 602

1.3 Objetivos para a execugao do projeto

Este trabalho tem como intuito principal a execu¢do de um projeto de um molde para a
industria automovel. Um molde para a injecdo bi-matéria, injecdo de dois materiais
distintos, sendo estes o PP e o EPDM. Para um projeto eficiente tem que se satisfazer os
seguintes requisitos:

» Assegurar eficazmente as dimensGes requeridas para as pegas;

» Garantir os elevados indices de qualidade solicitados a superficie da peca;

» Minimizar o impacto das linhas de jun¢do do material injetado, caso o molde seja
provido de varios canais de alimentacao;

» Reduzir os tempos de ciclo de injec¢do, tanto de PP como EPDM;

» Assegurar um dimensionamento correto do molde de acordo com a maquina a
injetar, tanto a nivel de placas de encosto como de abertura maxima, para nao
existirem colisdes e existir espaco para a mao-presa (robo) remover a peca;

» Fixar o segundo fuso no molde através de dois furos roscados, sobrepostos e
equidistantes do fuso em 175 mm e com as seguintes dimensdes: M30x3,5 com
50 mm de profundidade, a entrada da injecao devera estar localizada no lado
oposto ao operador, no centro do molde e a 250 mm do prato da maquina
(Grupo Simoldes Plastic Division, 2016);

» Efetuar quatro furos conicos do lado da parte mével, com as devidas dimens&es
referidas no caderno de encargos do cliente e consoante a maquina a injetar.

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



INTRODUCAO

>
>
>

Tem a funcdo de atuarem como cones de centramento (Grupo Simoldes Plastic
Division, 2016);

Cumprir todos os outros requisitos especificados pelo cliente final;

Otimizar, tanto a nivel mecanico como funcional;

Maximizar o tempo de vida util do molde e minimizar as atuais manutenc¢des de
FMEA e RCM.

Contudo, para a prossecucdo e factibilidade dos objetivos referidos anteriormente, é
necessaria a exequibilidade dos parametros seguintes:

>

Executar uma adequada sele¢do dos materiais e tratamentos térmicos (quando
necessario) para as diversas zonas do molde;

Efectuar um estudo profundo da peca recebida do cliente e analisar todos os
pontos de desmoldagem (movimentos) e possiveis melhorias, de forma a
otimizar ambas as partes;

Realizar um desenho preliminar, fazendo uma revisdao com o cliente e
abordando todos os pontos criticos de forma a chegar a um bom entendimento;
Modelar todos os mecanismos e simula¢cdo dos mesmos, de forma a evitar erros;
Desenvolver o desenho do molde, respeitando o caderno de encargos do
cliente;

Estudar os pontos e tipo de injecdo;

Proceder ao estudo do enchimento das pecas (Estudo Moldflow®) e
correspondente solidificacdo, otimizando a inje¢do e o arrefecimento através de
ferramentas informaticas adequadas para o efeito;

Efetuar o estudo do processo de fabrico do molde;

Realizar o estudo de incorporagao de componentes normalizados, usar sempre
gue possivel, desde que ndo impliquem prazos mais dilatados.

Pensar sempre no processo de montagem, isto porque é possivel efetuar
construcdes no software que nao sdo possiveis de levar a pratica por mao
humana;

Verificar o seu funcionamento nos ensaios programados;

Efetuar alteracdes, Controlo de Altera¢des de Cliente (CAC), quando o cliente
decide modificar a peca e da o seu OK ao orcamento proposto pelo projetista;
Estar presente em todos os ensaios e fazer corregdes, se o gestor de projeto em
conjunto com o cliente assim o indicarem, no relatério de ensaio e corre¢des
(REC);

Elaborar o presente relatério.
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1.4 Metodologia

A realizagdo do presente trabalho seguiu a metodologia descrita seguidamente:

YV V VYV

YV V VYV A\

A\

YV VvV

Estudo perspicaz da peca;

Andlise das especificagdes do cliente;

Pesquisa bibliografica sobre injecao de bi-matéria, plastico e borracha;

Estudo da maquina de injecao;

Realiza¢do do desenho preliminar, para aprovac¢do prévia de acos de gravagao,
visto que estes necessitardo de tratamento térmico e irdo influenciar a
construcdo do molde;

Pedido de orcamento dos sistemas de injecdo, através de desenhos/croquis com
indicacOes, posi¢cdes e orienta¢des dos bicos, mandmetro, eletrovdlvulas, entre
outras (envio de pdf com o estudo, moldflow® (mfr) e ficheiros do estudo em
formatos Step e x_t);

Verificacdo de todos os componentes normalizados possiveis de usar no molde
(este estudo ja é realizado durante a execucdo do desenho preliminar);

Revisdo do preliminar para possiveis afinacdes e melhorias;

Modelagdao dos mecanismos e respetiva revisao;

Estudo dos fluxos dos materiais dentro do molde e respetiva solidificacao;
Estudo do sistema de refrigeragdo, dos respetivos canais para um arrefecimento
adequado;

Selecdo de materiais para as diferentes zonas do molde (note-se que alguns
materiais sao indicados na ficha técnica do projeto, no entanto, podemos usar
acos similares, sempre com aprovacao escrita pelo cliente);

Estudo das placas de encosto (fixacdo) do molde a maquina de injecdo, visto ser
um molde rotativo. Acresce a atengao de ter a placa do lado mével praticamente
redonda;

Realizacdo do desenho / projeto final;

Estudo do processo de producdao e montagem do molde;

Ensaios que consistem em injetar X pecas e elaborar um relatério de ensaio. Este
relatdrio visa possiveis melhorias que possam ser desenvolvidas;
Implementacao das correg¢des indicadas no relatério de ensaio, mas apenas as
gue tém assinalado DT, porque as outras foram realizadas pelos projetistas, mas
ndo implementadas pela oficina;

Validacdo final da peca sem defeitos, com elevada qualidade, logo o correto
funcionamento do molde;

Redacdo da presente dissertacao.

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS

41



INTRODUCAO

1.5 Estrutura

A estrutura deste trabalho estd ajustada, principalmente, em duas partes que se
subdividem: Revisao Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os
temas envolvidos nesta dissertacao, passando em revista os desenvolvimentos técnicos
e cientificos que foram publicados em livros e periddicos cientificos dedicados a matéria.
Desenvolvimento do Trabalho Pratico que foca trés grandes fases, entre outros
conceitos importantes, o desenho preliminar, a modelacdo dos mecanismos e o
desenho / projeto final, assim como solugGes encontradas e critica dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Polimeros

Polimeros é uma palavra de origem grega polumeres, que significa “ter muitas partes”.
Sao moléculas formadas pela repeticao de pequenas unidades quimicas, designadas de
mondmeros, também de origem grega (“mono” - um). Os polimeros sempre estiveram
presentes na vida humana, cerca de 18% do nosso organismo é composto por polimeros
naturais (proteinas) (Marques, 2017).

O desenvolvimento foi célere, ao ponto de nos dias de hoje ser complicado viver sem os
polimeros, visto que estdo presentes em todo lado e sdo utilizados em todas as areas
das atividades humanas, principalmente nas industrias: automével, de embalagens,
entre outras (Marques, 2017).

Os polimeros dividem-se em trés categorias: termopldsticos, termoendureciveis e
elastomeros (Marques, 2017, e Moura, 2005).

Termoplasticos: vulgarmente designados por plasticos, sdo a maior parte dos polimeros
comerciais. S3o formados a partir de macromoléculas individuais lineares sem
reticulagOes entre si, sendo mantidas nas suas posi¢ées devido as ligagcdes secundarias.
Quando os polimeros termopldsticos aquecem, estas ligacbes sdo quebradas
temporariamente passando a existir mobilidade molecular, o que permite a
reconformacdo. Posteriormente, com o arrefecimento, as moléculas “congelam” nas
posicOes alcangadas, restabelecendo-se as ligacdes secundarias. Os termopldsticos tém
como vantagem possuirem a carateristica de poderem ser fundidos varias vezes. Alguns
sao reciclaveis, podendo ser dissolvidos em vdrios solventes. As suas propriedades
mecanicas alteram conforme o tipo de plastico: sob temperatura ambiente, podem ser
maledveis, rigidos ou mesmo frageis. Em geral e analogamente aos termoendureciveis,
os termoplasticos evidenciam-se por apresentarem maior tenacidade, maior resisténcia
ao impacto e bastante menor higroscopicidade. Existem diferentes termopldsticos como
o polipropileno (PP), poliamida (PA), policarbonato (PC), politereftalato de etileno (PET),
policloreto de vinilo (PVC), poliacetal (POM), polietileno (PE), acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), entre outros (Moura, 2005, e Marques, 2017).

Termoendureciveis: vulgarmente designados por resinas termoendureciveis, sao
compostos por polimeros em que as moléculas originam estruturas tridimensionais
muito rigidas. Quando aquecidos adotam uma forma permanente ficando rigidos e
frageis, sendo muito estaveis a variacdes de temperatura. O aquecimento do polimero
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acabado a altas temperaturas promove a decomposi¢cdao do material antes da sua fusao.
Logo, a sua reciclagem é complicada (Moura, 2005, e Marques, 2017).

Elastémeros: categoria intermediaria entre os polimeros termoplasticos e
termoendureciveis, apresentam alta elasticidade devido ao elastdbmero termoplastico
(TPE) ser um material de borracha com as caracteristicas de um termoplastico e as
propriedades de desempenho de uma borracha termoendurecida. Analogamente ao
averiguado para os termoendureciveis o processo de reciclagem é dificil devido a
incapacidade de fusdo. Os TPE’s sdo compostos feitos a partir de um termopldstico
rigido em combinagdao com um material suave de borracha, geralmente incorporando
aditivos como dleos e cargas. Com o desenvolvimento nos anos setenta, hoje tem-se
uma vasta gama de TPE’s, como os seguintes (entre outros) (RESINEX Group, 2017,
Campo, 2006, e Moura, 2005):

TPE-O - Thermoplastic Olefins (co-continues hard/soft blend);
TPE-S - Styrenic SBS, SEBS or SEPS Compound,

TPE-V - Vulcanized PP/EPDM Compound,

TPE-E - Copolyester compound,;

TPE-U - Thermoplastic Polyurethane;

TPE-A - Thermoplastic Polyamide.

Reforgos

Os materiais de reforco servem para dar o nivel de dureza pretendido a um polimero,
sdo varios, desde fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida a fibras de boro,
entre outros tipos de reforcos. Todavia, as fibras de vidro sdo o tipo de reforco mais
utilizado (Moura, 2005), nas pecas do projeto em estudo tém a funcao de conferir ao PP
a dureza adequada para o tipo de funcdo que a peca ird exercer no veiculo.
Normalmente, produzidas por estiramento de vidro fundido através de uma fieira em
liga de platina-rédio com orificios de dimensdes precisas. A sua temperatura de fusao
anda em torno dos 1260°C (Moura, 2005).

Polimeros distintos

Os polimeros utilizados para a conce¢cdo das pecas da presente tese sdao um
termoplastico e um elastdmero, mais precisamente o PP reforcado com fibra de vidro e
o TPE-V (EPDM), respetivamente.

O PP é um polimero do grupo das poliolefinas, é branco e opaco com uma cristalinidade
gue varia de 60 a 70%. Ostenta boa resisténcia ao impacto e rigidez, resisténcia a
distorcdo e possui excelente resisténcia aos atagues quimicos, mesmo a elevadas
temperaturas (Moura, 2005). As suas propriedades mecanicas dependem bastante do
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peso molecular médio, da distribuicdo do peso molecular, da estereoregularidade da
cadeia e das condi¢des de processamento (Moura, 2005).

O TPV-E é constituido por misturas de etileno-propileno-dieno (EPDM) e PP vulcanizados
dinamicamente. Particulas de EPDM (curadas) distribuidas de forma homogénea na fase
de polipropileno termoplastico, ddo a estes compostos propriedades Unicas similares as
da borracha, com a vantagem das técnicas de processamento dos termoplasticos
(Campo, 2006)

Comportamentos dos polimeros durante a inje¢ao

Os polimeros percorrem os canais de injecdo e envolvem as paredes do molde,
originando uma camada que congela devido a velocidade de escoamento. Essa camada
endurecida é designada por camada congelada (Figura 1). Porém, uma velocidade
reduzida de escoamento, origina uma camada mais espessa, diminuindo a passagem
central dos polimeros e ampliando a pressdo necessdria para a circulacdo da massa
polimérica (Campo, 2006).

Troca de calor com molde

Aquecimento viscoso

Camada congelada

Figura 1 - Escoamento do material com a respectiva camada congelada (Reinert, 2017)

O fluxo de massa limitado provoca elevadas taxas de corte no polimero a medida que as
cavidades do molde ficam preenchidas. Logo, pressdes de injecao mais elevadas, o uso
de temperaturas superiores de fusdo e uma maior velocidade de fluxo de fusdo sado
necessarias para preencher as pecas e garantir linhas de soldadura com qualidade, desta
forma atemperatura da massa fundida ndo varia 10°C abaixo da temperatura de injecao.
Contudo, maior velocidade do fluxo de fusdo geralmente tem menor resisténcia ao
impacto. O uso de temperatura mais elevada poderd resultar em degradacdo do
polimero (Campo, 2006).

A elevada taxa de corte produz ainda outros efeitos que afetam significativamente o
desempenho dos polimeros, as moléculas ficam alinhadas segundo a orientacgdo e
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direcdo do fluxo. Na maioria dos casos, o efeito ndo é desejavel, porque a forca na
perpendicular a direcao do fluxo é reduzida e a pe¢a tem tendéncia a quebrar ao longo
da linha de fluxo. Além disso, materiais orientados exibem propriedades de uso de
temperatura final reduzida o que causa deformacdo a peca moldada (Campo, 2006).

2.2 Moldes para a injecdo de plasticos e borrachas

Nas ultimas décadas tem-se verificado um enorme desenvolvimento na utilizagdo de
materiais plasticos. Esta evolucdo deve-se naturalmente aos progressos conseguidos na
tecnologia que apoia a Industria Transformadora dos Materiais Plasticos. As exigéncias
tém vindo a aumentar substancialmente, sobretudo neste setor, dai o dominio
adquirido quer nas matérias-primas, quer nos equipamentos (Soares, 2009). Devido as
recentes evolugdes, ja se conseguem executar pegas conjuntamente em material
plastico e borracha, através de moldes de injecdo bi-matéria. Para um melhor
conhecimento do EPDM (TPE-V Santroprene 121 - 75M 100 Black) tem que se referir
gue este material combina boas propriedades fisicas e resisténcia quimica para uso em
aplicagdes de moldagem por injecdo. E usado especialmente na industria automoével,
tem excelente resisténcia a intempéries, resistente ao ozono, assim como aos raios
ultravioleta (UV). Combinada com estas carateristicas temos ainda boa vedacdo a agua
e o amortecimento de vibragdes (MatWeb, 2016).

A adesdo do EPDM ao PP nao é facil devido as viscosidades dos polimeros serem
bastante diferentes, assim como devido as altera¢bes de viscosidade durante a
reticulacdo. Ambos os polimeros tém a mesma natureza quimica, o carbono. Todavia,
para formar PP, os dtomos de carbono organizam-se de forma diferente dos dtomos que
formam EPDM (Drobny, 2007).

O grau de reticulacdo determina a maioria das propriedades mecanicas e o
comportamento do fluxo durante as operagdes de processamento posteriores. A
comparacdo de diferentes tipos de misturas de EPDM/PP s3o dadas na Tabela 2, embora
as composicdes vulcanizadas termopldsticas possam ser feitas a partir de um numero
relativamente grande de elastdmeros e termoplasticos, mas apenas um numero
limitado de combinacdes é tecnologicamente Util, ou seja, obtém-se uma combinacdo
util guando as energias da superficie dos dois componentes principais sdo compativeis,
guando o peso molecular entre os emaranhados do elastémero é baixo e quando o
plastico é pelo menos 15% cristalino (Drobny, 2007).
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Tabela 2 - Comparagdo da mistura EPDM / PP ndo vulcanizado e altamente vulcanizado (Drobny, 2007)

Propriedade Mistura - A Mistura — B
Nao . Nao .
. Vulcanizado . Vulcanizado
vulcanizado vulcanizado
Borracha Extraivel (%) 33 1,4 - -
Densidade de
Reticulacdo 0 1,6 x10* - -
(mol/cm?3)
Dureza (duro) - - 81 84
Resisténcia a tracdo,
esistentia atracao 717 3526 583 1905
(MPa)
Alongamento na
190 530 412 725
rotura (%)
Modulo a 100% de
alongamento, 701 1160 412 725
(MPa)
Compressao Global
- - 78 31
(%)
Tensdo Global (%) - - 52 14
Expansao
volumétrica —
- - 162 52

Norma ASTM N2
3, Oleo (%)
NOTAS:
19 - Mistura A (partes em peso): borracha de EPDM, 60; polipropileno, 40.

29 - Mistura B (partes em peso): borracha de EPDM, 38,8; polipropileno, 28,4; 6leo extensor, 16,4, carbono

preto, 16,4.

Porém, é de referir que este 6leo extensor é utilizado para o amaciamento do polimero,
permitindo lubrificacdo intermolecular.

Contudo, outras composicdes elastoméricas de EPDM e PP foram obtidas por
vulcanizacdo dindmica. No caso de existir fase plastica suficiente no estado fundido, as
composicGes podem ser processadas como termoplasticos (Drobny, 2007). Podem ser
utilizados plastificantes e éleos de diluicdo para expandir o volume do elastémero, fase
"soft". No estado fundido, um plastificante adequado pode expandir o volume do
plastico, fase "duro". Sempre que dois componentes ndo sejam compativeis (imisciveis),
podem ser compatibilizados pela adicdo de uma pequena quantidade de um agente de
compatibilizacdo (cerca de 1%), antes da vulcanizacdo dindmica. Esse agente é um bloco
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copolimero, que contém segmentos semelhantes aos dois componentes para ser
compativel. Ele atua como um surfactante macromolecular, promovendo a formacgao de
pequenas goticulas de elastémero. Estas tornam-se particulas muito pequenas de
elastémero vulcanizado, disperso na matriz plastica (Drobny, 2007). As fases dos
compdsitos sdo chamadas de matriz — que pode ser ceramica, polimérica e metalica —e
a fase dispersa — geralmente fibras ou particulas que servem como carga. A matriz
geralmente é um material continuo que envolve a fase dispersa (Moura, 2005).

Os elastdmeros termoplasticos a base de misturas de poliolefinas com borrachas de
dieno possuem a configuracdo que pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Morfologia do termoplastico vulcanizado (Drobny, 2007)

O PP (Figura 3) é um polimero em ascensdo, devido ao seu desenvolvimento
permanente. Atualmente, este termoplastico é bastante usado na industria automaével,
onde normalmente é usado com uma certa percentagem de fibra de vidro (20 ou 30 %
sdo os teores mais comuns, teores mais elevados garantem as pecas de plastico uma
rigidez desnecessaria) (Grupo Simoldes, 2016).

I-H ]
|
—+C—
|
H

|
(|:_..._.
CHs|,

Polipropileno
Figura 3 - Estrutura do
polipropileno (Smith, 1998)

O PP tem excelentes propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, entre outras. A
gualidade do processamento deste material pode variar devido a varios fatores, tais
como (Kalay & Bevis, 1997):

» Maquina de injegéo;
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» Geometria da peca;
» Caracteristicas do material.
Seguidamente, exibem-se valores informativos dos parametros de injegao.

Tabela 3 - Pardmetros de processamento do PP (LyondellBasell, 2016)

Polipropileno

Pressdo de injecao 4210 MPa

Segunda pressao 75 a 80% pressao injecao
Temperatura do bico 232°C

Temperatura do material fundido 216 a 232°C
Temperatura do molde 30°C

Temperatura na zona de alimentagao 204°C

Temperatura na zona de compressao 218°C

Temperatura na zona de dosagem 232°C

Os processos mais comuns para a moldacdo a quente de plasticos sdo os seguintes
(Moura, 2005):

Moldacgao por inje¢ao;
Moldacao por compressao;
Extrusao;

Moldac¢3ao por sopro;
Moldagao por transferéncia.

YV VV VYV

Contudo, tratando-se de um projeto de um molde para bi-injecdo, onde se obtera uma
peca injetada com dois materiais distintos, sera abordado apenas o processo de
moldacgao por injecdo, no caso, bi-injecao.

A moldacao por Inje¢ao é o processo mais utilizado para a producdo de grandes séries
de pecas, sendo um dos processos mais importantes para dar forma aos polimeros.
Tanto é aplicdvel a compostos de moldacdo de matriz termoendurecivel como
termoplasticos. Atualmente, também se aplica a elastdmeros (Moura, 2005). Os
equipamentos mais atualizados usam um mecanismo de parafuso mdével que permitem
injetar o material fundido no interior do molde, enquanto os equipamentos ja
ultrapassados injetam o material através de um émbolo. Naturalmente, os
equipamentos de parafuso mével sdao mais eficientes, pois conseguem uma melhor
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homogeneidade do material fundido (Smith, 1998). Desta forma, a matéria prima é
alimentada através do émbolo ou de um parafuso helicoidal para dentro da cavidade de
moldacdo. Ambas as partes do molde, tanto a cavidade como o macho, ficam sob
pressdo até que a resina cure. Seguidamente, o molde abre e da-se a extracdo da ou das
pecas. Na Figura 4 pode-se verificar a legenda de uma maquina de inje¢ao convencional
(Moura, 2005).

Figura 4 - Maquina de injecdo: a) componentes principais; b) detalhe da unidade de inje¢do (Moura, 2005)

1 - Molde;

2 — Unidade de injecao;
3 — Unidade de poténcia;
4 — Unidade de fecho;

5 —Tremonha.

VV V VYV

O molde é fixo a maquina por grampos, parafusos ou até mesmo por magnetismo. A
unidade de fecho, que acomoda o molde, garante os movimentos do lado mével do
mesmo, assim como as forcas de fecho, aperto e abertura do molde. A unidade de
injecdo recebe o material da tremonha e condu-lo até ao bico de injegao através de um
parafuso alternativo, como mostra a Figura 4 b). A unidade de poténcia sustenta as
unidades de injegao e de fecho, além de incorporar um sistema de acionamento que
fornece a pressao necessaria aos varios e dissimilares movimentos da maquina.

As maquinas de injecdo atuais sdo controladas por microprocessadores e sdo dotadas
de vérios sensores, o que permite a obtencdo de pecas da mais alta qualidade, pelo facto
de se poder monitorizar e executar correcdes em tempo real, caso seja necessario. Desta
forma, controlam-se parametros importantes como a quantidade adequada de matéria
prima, as temperaturas de injecdo e do molde, a velocidade e pressdo de injecdo,
velocidade de rotacao do parafuso, entre outros.
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O ciclo de injecdo ou moldacdo por injecdo, baseia-se em vdrias fases (Figura 5)
realizadas na mdaquina entre a producdo de pegas consecutivas. Com o objetivo de
rentabilizar a maquina e devido a competitividade econdmica, tendo em conta os
elevados custos iniciais da instalacdo, é essencial a sua otimizacdo. O ciclo inicia-se com
o fecho do molde, a matéria-prima é levada pelo fuso até a camara de injecao e, apds
aquecimento e homogeneizacao suficientes, da-se a injecdo no molde através do fuso
gue executa um movimento rapido de translacdo, introduzindo a matéria no interior do
molde, preenchendo as cavidades. A fase seguinte, a pressuriza¢do, tem o intuito de
compensar eventuais contracdes da peca. Posteriormente, a plasticizacdo corresponde
a preparagdo do material para um novo ciclo, enquanto se espera que a, ou as pec¢as
arrefecam no interior do molde. Por fim, e apds o funcionamento dos sistemas de
refrigeracdo, a peca adquire uma temperatura consistente para ser extraida sem sofrer
distorcdo. Com a peca ja extraida, temos um periodo de pausa, quando necessario, para
a execugao de opera¢des manuais. Quando se atinge o estado ideal, essas pausas
deixam de existir, passando o processo a ser robotizado, ou seja, da-se a extracdo e o
robo, designado de mao-presa, retira o produto e coloca-o junto dos outros. De seguida
comega um novo ciclo.

—

Pressurizacdo

Arrefecimento
Plasticizagiio

Figura 5 - Ciclo de injegdo (Moura, 2005)

2.2.1 Bico/sistema de injecdo

A funcdo do bico de injecdo é a de assegurar a interface entre a unidade de plasticizacdo
e o molde, ou seja, a zona em que o bico da injetora encosta no inlet do sistema de
injecdo do molde e o material fundido flui para a(s) cavidade(s). Todos os sistemas de
injecdo possuem um raio, o qual tem de ser superior ao raio do fuso da injetora (Figura
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6), isto para facilitar a interface e evitar a ocorréncia de colisGes ou injecGes ineficientes,
assim como garantir uma vedagao eficaz (Campo, 2006).

O estudo do sistema de injecdo torna-se assaz importante face a sua
funcdo/desempenho, tanto a nivel funcional, como do ponto de vista da pressdo e
temperatura (é imperativo que o cliente forneca um estudo reoldgico, no qual seja
possivel verificar diversos pardmetros). Trata-se de um componente de elevado custo,
sendo que as eventuais alteragBes posteriores a uma aprovagdo acarretam valores por
vezes significativos (Tudo sobre Plasticos, 2016, e Grupo Simoldes, 2016).

Um mau desempenho do bico ou sistema de injecao tem forte impacto na qualidade do
produto final, condicionando a producdo. Desta forma, deverd ser dos primeiros
componentes a ser estudado e encomendado para a realizacdo do molde (Grupo
Simoldes Plastic Division, 2016). No estudo da injecdo com auxilio do estudo reoldgico,
visto que este fornece dados essenciais ao bom funcionamento do sistema, como o
diametro dos bicos e dos pontos de injecdo na peca, tem-se que assegurar que se evitam
os seguintes problemas (Grupo Simoldes, 2016):

» Solidificacdo prematura;
» Escorrimento para o exterior;
» Ocorréncia de oxidacgdo.

Figura 6 - Sistema de injegcdo com dois bicos injetores (Grupo Simoldes, 2016)
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N° | cOMPONENTE | mATERIAL | TRrgAMIENTO
1 Carburader 2738
. Temperado
2 Bico 2767 A
3 Espassador Tipo Hasco
4 Espassador Tipo Hasco
5 Injetor 2767 el
-] Resisténcia Abragadeira
7 Sonda Tipe Hasco
8 Tampéo 2767
9 Pemo Roscado | Passe Fino
10 Vedanlte Incoe
i § 11 Resisténcia Carlucho
12 Placa 2738
13 Resisténcia Abragadeira

Figura 7 - Sistema de inje¢do com dois bicos injetores / Referenciacdo / Construgdo (Grupo Simoldes, 2016)

Como mostra a Figura 6, componente 5 (Figura 7), o raio do injetor tera se ser superior
ao do fuso (garantir total vedacdo). Tomando um exemplo, o raio do injetor com 20 mm
esta 6timo para um fuso de raio de 19 mm (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Contudo, na industria automovel, nos dias de hoje, existem dois grandes grupos de bicos
de injecdo (Grupo Simoldes, 2016), os quais sao usados frequentemente. Estes dividem-

se em:

» Bicos abertos — Um bico, ou um sistema de inje¢do com mais bicos, em que tém
a particularidade de injetarem o material em simultaneo, possuem todos o
mesmo funcionamento e o mesmo fluxo de enchimento. S3o de construcao
simples e minimizam a obstrucdo do fluxo e o aparecimento de pontos de
retencdo (Xu, 2011). Apenas dois fatores podem fazer variar o fluxo neste tipo
de bicos, quanto constituido por mais de um bico: o fator temperatura, visto que
um bico mais aquecido que outro fara fluir mais material fundido para o interior
da cavidade, e o fator onde os diametros dos canais sao diferentes. Este tipo de
bicos sdo abundantemente usados quando a injecdo é direta ao canal ou as
pecas, ou ainda quando as peg¢as tém o mesmo volume, como por exemplo pegas
espelho (esquerda mais direita - Figura 8), (Grupo Simoldes, 2016).
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Figura 8 - Sistema de injegdo com bicos abertos e respetivas pecgas (PPGF30)

» Bicos valvulados — Sistemas constituidos por um ou mais bicos, em que existe a
possibilidade dos bicos estarem abertos ou fechados, com a hipdtese de serem
valvulados e sequenciais. Desta forma, como o nome indica, o enchimento é
executado de feicdo sequencial, os bicos abrem e fecham conforme a
homogeneidade do preenchimento da(s) cavidade(s) (Xu, 2011), o que implica
um estudo rigoroso do enchimento (estudo moldflow®, estudo reolégico). Cada
bico valvulado, por norma é dependente de uma eletrovalvula, que “informa” o
bico quando devera abrir ou fechar, logo, se o sistema valvulado tiver seis bicos
injetores, tera seis eletrovalvulas (Figura 9) (Campo, 2006). Contudo, esta norma
ndo é imperativa, pelo que se se pretender, por exemplo, seis bicos com trés
eletrovalvulas, sera exequivel, conectando uma eletrovalvula por cada dois
bicos. No entanto, cada par de bicos tera a mesma funcionalidade, ja que a
informacdo parte da mesma eletrovalvula. Este ultimo exemplo padece de
ocasibes especiais, pois o fornecedor, por norma, constréi uma por cada bico
(Grupo Simoldes, 2016).
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Figura 9 - Sistema de injecdo com seis bicos valvulados, seis eletrovélvulas e respetivas pegas (EPDM) (Synventive,
2017)

No caso da Figura 9, verifica-se um sistema de injecao valvulado sequencial com seis
eletrovélvulas (azul claro no topo da Figura 9). Aqui, tem-se a inje¢do de um elastomero,
que por si s ja implica o uso deste tipo de sistema, visto que o elastémero, quando
fundido, possui baixa viscosidade, logo existe a facilidade de escorrimentos para o
exterior, o que podera provocar danos no proprio molde (Xu, 2011).

Figura 10 — Moldflow® do enchimento sequencial de Figura 11 - Sequéncia de enchimento entre os dez
um painel de porta (Estudo feito na IGM, 2016) bicos valvulados do painel de porta (DT IGM, 2016)

As figuras acima (Figura 10 e Figura 11) mostram a sequéncia de enchimento da
cavidade, isto é, a abertura e fecho dos bicos consoante a entrada do fluxo de material
fundido. Neste caso, é importante o uso de bicos valvulados, visto que o recuo do fuso
pode levar a inclusdo de ar no interior do material fundido, o que provocara vazios na
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peca. De referir ainda que este tipo de bicos evita o arrefecimento localizado, logo, evita-
se o surgimento de gotas frias que causam marcas nas pecas (Xu, 2011).

2.2.2 Pressdo de injecdo e da cavidade do molde

A medida que o parafuso avanca (Figura 12), a pressdo interna do molde, torna-se
menor do que a pressao de injecdo, condicionada pelas perdas de fluxo durante a
injecdo, que dependem da viscosidade da massa fundida, da velocidade de inje¢do e da
geometria do percurso de fluxo (Goodship, 2004).

Pressdo de inje¢do e pressdo na cavidade do molde

Visdo Geral

FEETITIALIAATERTALERA TR,

- o pn o Lo 1o

LTI TE T OCER AT S

/ . Pressdo de injegdo da cimara dianteira [,
Pressdo na cavidade 4, parafuso, contrapressdo Pressdo hidrdaulica em curso,
do molde ’ acionamento do parafuso.

Figura 12 - Localizagdes de pressdo na moldagem por inje¢do (Goodship, 2004)

Durante cada ciclo de injecdo, a variacdo da pressao é notavel, a Figura 13 e Figura 14
comprovam que até a fase de compressdo, inclusive, a pressdao aumenta de forma
célere, atingindo o pico de pressao na cavidade do molde. Posteriormente, a pressao
diminui progressivamente, ampliando a velocidade de descida na fase da contragao da
moldacdo (Goodship, 2004).
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Figura 13 - Correlagdo entre as caracteristicas de qualidade e o perfil de pressdo na moldagem (Goodship, 2004)

Pw max - Pressdo maxima da cavidade [Pa];

t| - Tempo de injecao [s];

tv - Tempo de consolida¢do / compressdo do material [s];
tn - Tempo de pressdo de retencdo [s].

YV V VYV

Ainda, como pode ser analisado a partir do Figura 14, a pressado interna do molde segue
a pressao de injecdo. Em A, a cavidade é preenchida volumetricamente, eentre Ae B, o
material injetado é convenientemente moldado devido a compressao. A pressao interna
maxima do molde, em B, é apenas alcancada algum tempo apds a pressao de injecao.
Mesmo se a pressdo de inje¢do permanecer a mesma, a pressao interna do molde cai
ligeiramente, com a contracdo do material (recalque, contracdo), até ao ponto de cura,
C. A partir deste ponto a pressdao cai mais rapidamente, porque depois do ponto C,
nenhum material injetado, pode ser empurrado para tras, logo, surge a pressao residual,
quando o molde é aberto, em E (Goodship, 2004).

A pressdo de recalque é uma das fases mais importantes na moldagem por injecado,
sendo aplicada para suportar o retorno do material que ja se encontra na cavidade do
molde. Esta é a fase, que mais interfere nos atributos finais do produto, sendo a mais
usada como recurso de compensacao das contra¢des volumétricas do mesmo.
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Figura 14 - Curva de pressdo da cavidade do molde em relagdo as pressGes de moldagem por injegdo (Goodship,

2004)

Na Figura 14 pode-se observar o seguinte:

>

YV VvV

0-A - Obtém-se o enchimento, ou mais corretamente, aparece a fase de
enchimento dinamico, porque, embora a solidificacdo comece a ocorrer, o
material é pressionado para baixo na cavidade até o ponto de cura, C;

A-E - Fase quase-estatica, o molde é preenchido volumetricamente. Os
movimentos de fluxo do composto (material) ocorrem apenas transitoriamente
até a compactacdo em B, posteriormente existe um equilibrio na contracao
durante a solidificacdo, até C;

A-B - Fase de compressao;

B-C - Fase de recalque;

C-E - Fase de moldagem (arrefecimento até a temperatura na qual as pecas sdo
extraidas do molde)

tHP — Tempo de pressao hidraulica;

tc - Tempo de refrigeracao.

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS

60



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.3

Vantagens e limitacdes do processo de moldacdo por injecao

Todos os processos de fabrico acarretam vantagens e limitagdes: a moldacgdo por injecao
nao foge a regra. Poder-se-a verificar de seguida, o referido anteriormente, segundo
(Smith, 1998):

Vantagens

> Producgdo de pecgas com elevada taxa de eficiéncia;

> Producdo de pecas com geometrias complexas e de grandes volumes;

> Nas empresas mais evoluidas, o processo ja é automatizado (possibilidade de
automatizar);

» Mao-de-obra tem custo reduzido comparativamente ao retorno financeiro;

> As pegas sdao obtidas com bom acabamento superficial, assim, a necessidade de
acabamento é praticamente nula;

> Obtencdo de pecas com insertos metalicos;

> Possibilidade de obtencdo de pecas com materiais distintos (termoplasticos com
elastomeros).

Limitagoes

» Aenorme concorréncia, por vezes, faz com que a margem de lucro seja diminuta;

» A grande maioria dos componentes inerentes a constru¢cdo dos moldes tém
custos elevados;

» A qualidade das pecas esta associada a um controlo rigoroso do processo;

» Custo da maquina de injecdo (custo/hora) é elevado, portanto, existe a
necessidade de grandes producdes de pecas, o que implica reduzir ao maximo o
ciclo de injecao, sem que exista interferéncia na qualidade das pecas.

2.2.4 Tipos e fungdes de moldes de injegao de plasticos

Pode-se referir que, no mercado corrente, sdao comuns os seguintes tipos de moldes:

Moldes de duas placas;

Moldes de trés placas ou moldes com pré-abertura;
Moldes Sandwich;

Moldes Rotativos para bi-matéria.

VV VY

Um molde de injecdo é uma ferramenta que tem como fung¢do o processamento de
materiais poliméricos, com o objetivo de serem concebidos produtos de qualidade,
associado a elevadas cadéncias produtivas. Garante-se o preenchimento da cavidade
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pelo material fundido em condi¢cdes controladas (Campo, 2006). Destacam-se as
seguintes funcdes (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016):

Preenchimento da cavidade;

Qualidade ao nivel dimensional;

Qualidade na estrutura das pecas;

Controlo da temperatura do material fundido;
Injecdo do material no interior do molde;
Extracdo da pega injetada.

YVVVVYVYVYYVY

Sdo varios os sistemas e mecanismos que asseguram essas e outras funcdes, algumas
das quais, acima descritas:

A componente estrutural;

Ferramenta de fixagao do molde na maquina de injegao;

A extragao;

A injecdo do material;

O arrefecimento;

O guiamento e centramento entre as metades mdvel e fixa.

YVVVVYYVYY

2.2.4.1 Moldes mais usuais na industria automovel

Moldes de duas placas

A Figura 15 mostra o chamado molde de duas placas, o qual se apresenta como um
molde de desenvolvimento acessivel. Este é o nome comum para um molde de injecao
de termopldsticos, com uma Unica linha de separacdo (junta), em que as duas metades
abrem segundo o seu eixo de desmoldagem. O lado da cavidade é constituido pelos
elementos de A, ou seja, cavidade, anilha de centragem, injetor, entre outros,
constituindo o lado fixo do molde. O lado do macho é constituido pelos elementos de B,
ou seja, macho, placa intermédia, calcos, placas de extracdo, entre outros, constituindo
o lado moével do molde. Neste tipo de moldes, o material entra nas cavidades,
diretamente pelo injetor ou através de um sistema de injecdo, o que permite a entrada
do material fundido em varios pontos da peca, possibilitando um melhor enchimento.
O lado movel possui o sistema para a extracdo, existindo uma ou outra exce¢dao, como
0 caso da injecdo em moldes que suportam tecido. Este sistema de extracao pode ser
atuado por um sistema hidraulico da maquina ou através de um sistema hidraulico
independente, pertencente ao molde (mais comum), contudo, alimentado pela
maquina de injecdo. De entre os tipos de moldes de injecdo usuais, estes sdo os que
apresentam o custo mais baixo, devido a sua menor complexidade/funcionalidade
(Campo, 2006, e Drobny, 2007).
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Placa de Extracdoc
Extrator do jito

Placa de Encosto

Figura 15 - Molde de duas placas - secg¢do transversal (Campo, 2006)

Moldes de trés placas ou com pré-abertura

63

Os moldes de trés placas tém duas aberturas, com uma fung¢do preponderante da
primeira abertura, a qual fara desmoldar uma ou mais partes da peca, que esteja em

contra saida, através de movimentos submarinos (Figura 16), (Grupo Simoldes, 2016).
Estes sdo acionados pela pré-abertura (Figura 17), que é originada por molas, e
interrompida por limitadores de curso (Figura 18). Apds esta fase, surge a abertura do

molde. J& o mecanismo mecanico de seguranca é desativado no fim do curso da pré-
abertura (Figura 19). Posteriormente, tem-se a extracdo da(s) peca(s) (Campo, 2006).

Figura 16 - Resultado da primeira abertura, Figura 17 - Molde da IGM com a primeira
desmoldagem da contra-saida (DT IGM, 2016) abertura atuada (DT IGM, 2016)
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As trés placas sdao designadas como macho, cavidade e flutuante ou intermédia. Na
abertura do molde, independentemente da injecdo se situar do lado do macho ou da
cavidade, ocorre a separagao entre a pega e o gito, dando-se seguidamente a extrag¢ao
da(s) peca(s), como referido anteriormente. Estes moldes sdo utilizados em situacdes de
multiplos pontos de injecdo, além de fazer a propria separagcdo dos canais de
enchimento da peca (Figura 18). Contudo, sdo moldes mais complexos, verificando-se
algumas desvantagens, como terem a possibilidade de um elevado desperdicio de
material nos gitos, maior custo de desenvolvimento, manuten¢do e montagem, quando
comparado com moldes simples de duas placas. Estes moldes ndo s3o indicados para
pecas de grandes dimensodes, pois acresce o seu peso total e necessitam de um maior
curso de abertura. Todavia, atualmente, ja ndo é uma dificuldade devido ao leque de
maquinas de injecdo das grandes empresas, assim como, ao seu poder financeiro
(Drobny, 2007).

Mecanismo Pré-abertura
que garante a
abertura do
molde apés o
fim do curso da

pré abertura

Abertura do
molde

Figura 19 - Molde com pré-abertura projetado na IGM (DT IGM, 2016)
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Moldes Sandwich

Estes moldes permitem duplicar o nimero de pecgas a moldar, utilizando a mesma forga
de fecho da maquina de injecdo (Figura 20). A abertura do molde sandwich faz-se com
auxilio da abertura da maquina de inje¢do. O conjunto das cavidades (A) fica a meio do
conjunto dos machos (B), resultado da aplicacdo do sistema de cremalheiras.

Durante a abertura e fecho do molde, deve-se ter em atengdo que o conjunto de
cavidades ndo saia do guiamento. Para isso, deve-se prever a utilizagao de barras de
apoio no préprio molde ou nas colunas da mdaquina. A extracdo deve ser feita através
do movimento de abertura da maquina utilizando tirantes (C) (Xu, 2011).
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Figura 20 - Molde tipo Sandwich - a) Molde Fechado; b) Abertura do Molde; c) Abertura e corte do Molde
(CENTIMFE, 2003)
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Acionamentos

Para que com a abertura da maquina a parte que suporta as cavidades fique a meio, os
acionamentos podem ser efetuados através de:

Cremalheira e roda dentada (Figura 20);
Fusos e porcas helicoidais;

Hidraulica;

Alavancas;

Tirantes.

YVVVYVY

O acionamento mais comum ¢é através de cremalheira e roda dentada. Os sistemas de
acionamento devem ser fortes e ajustados as dimensGes do molde e a sua
complexidade.

Movimentos
O movimento para a extracao das moldacdes pode ser efetuado através de:

» Tirantes, que corresponde ao exemplo apresentado (Figura 20), apesar de ser
pouco habitual;

» Hidraulicos, que é o mais utilizado;

» Bracos ligados a sistemas de alavancas.

Moldes Rotativos para pegas bi-matéria

O molde deinje¢do bi-matéria é um tipo de molde que é projetado de forma a que esteja
apto a moldacdo de dois ou mais materiais, podendo ser diferentes (compativeis ou ndo)
ou o mesmo material, mas com cores diferentes. A molda¢ao bi-matéria pode ser
efetuada através dos seguintes processos (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016):

» Transferindo as moldacGes de uma maquina para a outra através de robos;

» Transferindo as moldagGes da primeira posicdo de injecdo para a segunda
posicdo, no mesmo molde, através de robos;

» Por rotagao incorporada no molde ou no prato da maquina, que tem duas ou
mais unidades de inje¢ao, muito usual em jung¢do de pldstico com elastomero.
Este é o processo mais atual na industria automével.

Os processos indicados sao escolhidos de acordo com os seguintes fatores:

Economia;
Produtividade;

Tipo de produto;
Equipamento disponivel.

YV V VYV
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A Figura 21 apresenta um exemplo de um molde para injecao bi-matéria baseado no
processo de rotacdo no prato da maquina.

Figura 21 - Molde rotativo para inje¢do bi-matéria projetado na IGM (DT IGM, 2016)

Como se pode verificar na Figura 21, o lado mével que é o lado rotativo ndo pode
exceder o prato da maquina, logo verifica-se que a placa traseira é arredondada.

O funcionamento do molde bi-matéria pode ser descrito através dos seguintes passos,
considerando o molde da Figura 21 (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016):

>

Y V VY

Injeta-se primeiro o material plastico, com a injetora no semiautomatico, ou seja,
injeta-se primeiro as duas cavidades (apenas na primeira injecdo);
Posteriormente, a injetora é alterada para automatico, injetando assim as quatro
cavidades em simultaneo (injecdo de PP e EPDM);

Da-se a abertura do molde, todos os movimentos desmoldam da peca, o prato
rotativo através da acdo de um cilindro hidrdulico, cremalheira e roda dentada,
roda 180°;

Da-se a extracdo no lado do operador, onde a peca estd completa com o PP e o
EPDM, a extra¢ao contraria ndo atua porque possui apenas o PP;

Aciona-se o recuo da extracdo através do sistema da maquina e fecha-se o
molde. Durante o fecho, todos os movimentos voltam as suas posi¢des originais
mecanicamente;

Simultaneamente, injetam-se com os dois sistemas de injecdo (PP e EPDM);
Da-se a abertura do molde, o prato rotativo roda 180°;

A peca que continha apenas o PP ja possui o EPDM e esta do lado do operador,
logo, da-se a extracdo da mesma;

E um ciclo repetido, as pecas completas estardo sempre no lado do operador;
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» Da ultima injecdo aproveitam-se duas pegas completas, enquanto as outras duas
sdo para sucata ou reciclar, ja que irdo ficar sem o EPDM, ou entdo, tem-se a
alternativa de na ultima injecdo a mdaquina atuar no semiautomatico e injetar
apenas o EPDM, evitando assim o desperdicio.

Outros tipos de moldes poderiam ser descritos. Por opcdo, apenas se apresentam
aqueles que se consideram como principais, para o trabalho desenvolvido.

2.2.5 Estrutura dos moldes

A estrutura de um molde é constituida por pecas de ago e acessorios indispensaveis ao
seu bom funcionamento. A estrutura pode variar de molde para molde, dependendo do
seu tipo, assim como os mecanismos que este implica (Grupo Simoldes, 2016).

Todos os elementos constituintes de um molde tém um nimero de referéncia, o qual
pode variar de empresa para empresa. Pode-se ver na Tabela 4 a numeracdo utilizada

no Grupo Simoldes.

Tabela 4 — Estrutura Principal

Numeragao Designacao
1,1-1, .. Placa de Encosto Lado Injecao
2,2-1, .. Porta-Cavidades
3, 3-1, ... Porta-Machos
4,4-1, .. Placa Intermédia da Estrutura
5a10,10-1, ... Calco

11a13,13-1, ..

Placa de Extracao

14 a 16, 16-1, ...

Placa de Extracdo (suporte dos extratores)

17,17-1, ..

Placa de Encosto Lado Extracao

18, 18-1, ...

Placa de Alojamento do Sistema de Injecao

19 a 22, 22A, ...

Apoio

23 a 25, 25A, ...

Guia Principal

26 a 28, 28A, ...

Casquilho da Guia Principal

29a32

Guia Prismatica

33 a36, 36A, ..

Corredica da Guia Prismatica

37 a 40, 40A, ...

Anilha de Centragem

41 a 44, 44A, ...

Pés do Molde
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45 a 46, 46A, .. Travamento da Cavidade (interlocks)

47 a 48,48A, ... Travamento do Macho (interlocks)

49 a62,62A,... Placade Ajustamento do Molde
63 a69,69A,... Casquilho

70 a 84, 84A, ... Placa de Isolamento
85a89,89A,.. Placade Pressao

90 Rolamento

91a94,94A,.. Suporte do Rolamento

95a96,96-1,.. Placa Aperto Rapido (Maquina Injecao)

99, 99A, ... Outros Elementos de Estrutura

Além dos elementos da estrutura, existe uma gama elevada de outros componentes,
desde parafusos a movimentos de todos os tipos, tudo referenciado como o exemplo da
Tabela 4.

Desta forma, sdo usadas as seguintes uniformiza¢des (Grupo Simoldes, 2016):

» Todos os elementos de gravacdo sdo identificados com o numero do
componente, a referéncia do material e o nimero do molde a que dizem
respeito;

» No desenho do molde, cada componente da estrutura ou acessério sdo
referenciados através de uma linha de chamada com o respetivo nimero,
inscrito dentro de um circulo, nos casos em que o cliente exija o desenho 2D;

» Todos os desenhos do molde incluem uma lista de material onde constam todos
0s componentes do molde;

» No caso de referéncias com codigos insuficientes para o numero de
componentes existentes, o projetista usa o alfabeto para as distinguir.

Contudo, caso existam mais posticos num componente, a regra para a sua
designacdo/numeracdo devera ser como o exemplo seguinte (Grupo Simoldes, 2016):

» Para um postico do postico da cavidade (100A1) que tenha 2 posticos, ficam
numerados 100A1A, 100A1B, etc.
» Caso o postico 100A1B tenha outros dois posticos fica: 100A1B1, 100A1B2, etc.

Logo, executa-se assim sucessivamente, alterando entre nimeros e letras.
Esta sucessdo de numeros e letras é valida também para outros componentes (macho,
movimentos, levantadores, entre outros).

Para componentes esquerdos e direitos, devem ser atribuidos numeros de
componente diferentes. Na Figura 22 pode-se verificar um molde estruturado com
todos os componentes identificados.
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Todos os moldes devem possuir uma
lista de material com as numeracdes e
indicagbes essenciais. Desta forma,
qualguer dano de um componente sera
facilmente identificado e resolvido.

802
Flabonin

N @
(25) (28) on) ) @ \.

Figura 22 - Desenho 2D de um molde completamente estruturado e referenciado (Grupo Simoldes, 2016)

Na estrutura principal do molde, tem-se os elementos fundamentais que constituem a
estrutura tipica de qualquer molde, os componentes base que desempenham uma
funcdo (Cruz, 2002):

>

Anilha de centragem do lado fixo — tem a funcdo de centrar o molde no prato
fixo da maquina de injecao;

Placas de encosto (uma no lado fixo, outra no mével) —tém como fung¢do garantir
a fixacdo a maquina de injecdo, independentemente do tipo de fixacdo. Tém
também de suportar a(s) anilha(s) de centragem, assim como placas de
isolamento, quando necessario;

Calgos — tém a fungdo de criar o vao necessario para a extracao da(s) peca(s),
suportar circuitos de 6leo quando necessario, garantir a boa fixacdo (parafusos)
e centramento por cavilhas entre as placas que os suportam. Exercem também
a funcdo de apoio nas laterais do molde, permitindo assim que sé se use apoios
(normalmente redondos), bem distribuidos pelo molde, nas zonas mais centrais,
zonas que obrigam a suportar a pressao da injecdo.

Placas de extracdo — nos moldes usam-se uma, duas ou mais, dependendo do
tipo de molde, mais concretamente do tipo de peca, podendo haver a
necessidade de dupla extracdao. Tém como func¢ado fazer avangar os componentes
gue desmoldam e extraem a peca, além de os alojar como por exemplo: os
levantadores, extratores, extratores tubulares, alongas, entre outros.

Placa da cavidade — tém como funcdo alojar todos os componentes moldantes
(os que pertencem ao lado da cavidade), guias do molde, cilindricas ou
prismaticas e outros componentes. Normalmente, é na cavidade que se situa a
parte visivel da peca.

Placa do macho — tém como funcao alojar todos os componentes moldantes (os
que pertencem ao lado do macho), placas de pressdo, casquilhos ou corredicas
das guias e outros componentes. Normalmente, é no macho que se situa a parte
ndo visivel da peca.

A construcdo do molde deve seguir sempre que possivel a Figura 23 a), com as placas
de encosto salientes. Nos casos em que tal ndo se possa respeitar, seguir a Figura 23
b). Deve-se ter em conta que:
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» 0O molde deverd estar livre de qualquer aresta viva nas areas exteriores a

gravacao;

» As areas de aperto do molde (rasgos, orelhas de fixagdo) deverdo estar livres
de qualquer obstrugdo — entradas / saidas refrigeragdo, dleo, fichas elétricas,

entre outros;

» Sempre que possivel, utilizar rasgos na placa de extragdo em vez dos usuais

botdes de encosto.

30

&0

[—_l

l‘:Rasgu de desmoldagem

30 60

T

(=

N Rasgo de desmeoldagem

a)

b)

Figura 23 - a) e b) construgdo da estrutura do molde (Grupo Simoldes, 2016)

As placas do molde deverdo ter rasgos para desmontagem (Tabela 5), sendo as cotas
minimas destes de acordo com (Grupo Simoldes, 2016):

TIPC 1

Figura 24 - Rasgos para desmontagem (Grupo Simoldes, 2016)
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Tabela 5 - Dimensdes de rasgos para desmontagem (Grupo Simoldes, 2016)

73

Na Junta
Maquina (no caso de as placas de pressdo serem Entre placas
embutidas)

<500T Tipo 1 Tipo 1
>00T 3 Tipo 2 Tipo 1

1000 T P P
>1000T

Tipo 2 Tipo 2
22000 T PO PO
>2000T Tipo 3a Tipo 2
Tipo 3b (Em para-choques e painéis de

>2000T instrumentos para permitir usar o macaco Tipo 2

hidraulico)

O molde deve ser pintado de acordo com a Tabela 6, exceto se o cliente pretender e

informar o contrario:

Tabela 6 - Pintura normalizada (Grupo Simoldes, 2016)

Designagao Cor Referéncia
Molde Cinza Ral 7032
Parte Elétrica Amarelo Ral 1023
e Vamabho et
Distribuidores de Agua Preto Ral 9017

2.2.6 Sistemas de fixacdo do molde, ferramenta

Os moldes tém diferentes tipos de fixacdo a maquina, consoante a indicacdo do cliente
e possibilidade de construcdo. Essas fixacdes poderdo assumir as seguintes

configuracdes (Gingery, 1997; Campo, 2006, e Drobny, 2007):

» Aperto por grampos;
» Aperto por parafusos;

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

» Fixacdo por pratos magnéticos.

As fixagdes permitem o acoplamento do molde nas maquinas de inje¢cdo de forma eficaz
e adequada para um melhor desempenho. Desta forma, cada maquina tem a sua prépria
forma de fixacdao, podendo ser adaptavel.

Os moldes, quando vao ensaiar, ou seja, tirar as primeiras amostras, é normal ter-se a
fixagdo executada por grampos. O molde ainda nao se encontra no seu estado final e,
por vezes, tem a especificagcdo de ser fixo por parafusos, contudo, as placas de encosto
ainda nao tém os furos de passagem.

Nos dias correntes, o0 mais comum s3o os moldes serem fixos a maquina de inje¢cdo por
parafusos (Figura 25), os grampos usam-se pouco e internamente. O futuro caminha
para a fixacdo por aperto magnético, o que ja acontece numa das empresas mais
recentes do Grupo Simoldes, localizada na Republica Checa. Este tipo de aperto consiste
em dois pratos magnéticos e uma unidade de controlo que permite a magnetizacdo e
desmagnetizacdao dos pratos. Este sistema inovador necessita de alguns cuidados de
construgdo. E necessario visualizar perfeitamente o plano da méaquina, isto porque, na
zona de magnetismo nao devera existir nenhuma interferéncia, nenhum furo ou rosca,
e necessita também de alguns cuidados na limpeza das superficies do molde e dos
pratos magnéticos. Todavia, tem a vantagem de ser possivel o seu uso numa grande
variedade de moldes, aproveitar todo o espaco disponivel do prato da maquina.

N

. >

Figura 25 - a) Fixagdo do molde por parafusos, em projeto; b) Fixagdo do molde por parafusos, em ensaio

2.2.7 Extracado das pecas injetadas

Extracdo é o nome dado ao processo de remogao da peca do molde. Usualmente,
aquando da abertura do molde, a peca fica retida no macho. Posteriormente, é
acionada a extracdo que a extrai, seguidamente é retirada por uma mao-presa (robd)
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e colocada num tapete de transporte. Contudo, pode também ser retirada
manualmente, que é o que acontece nos primeiros ensaios do molde (Drobny, 2007).

Quando o tipo de extragado a utilizar ndo estiver definido na Ficha de Especificagées do
Molde (FEM), deve-se utilizar extracdo mecanica para moldes com placas de extracdo
até 800 mm de comprimento, e extracdo hidrdulica para moldes com placas com
comprimentos superiores, sendo que, em qualquer dos casos, aquando da aprovagao
do preliminar, ficard definida a solucdo a utilizar em funcdo dos varios aspetos a
considerar (Grupo Simoldes, 2016). De uma forma ou outra, as placas de extra¢do vao
acionar os componentes de extragdo, desde extratores, levantadores, movimentos a
extracdo a direito ou inclinados e com ou sem duplo veio. A extracao estara sustentada
em apoios de suporte (Figura 26) que devem estar previstos em quantidade e posicdo
adequadas para garantir uma boa sustenta¢dao ao macho durante a inje¢cdo, da mesma
forma que as placas de extracdo deverdo ser guiadas por guias de extracdo durante o
Seu avanco ou recuo. As guias de extracdo devem penetrar sempre no macho e, devem
ser efetuadas tendo em conta que, sempre que seja exigida folga, ou as condi¢des
térmicas assim o obriguem, utilizem-se guias com respiga de 1 mm na area de
alojamento da placa de extracdo (Figura 27) (Grupo Simoldes, 2016, e Drobny, 2007).

O — A A A e R S G Gl A e
e T it e TR

Figura 26 - Apoio de suporte (Grupo Simoldes, 2016)

Onde:

» P —Parafuso;
> D —Diadmetro;
» DI1-Folga.
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Figura 27 - Posicionamento das guias de extragdo (Grupo Simoldes, 2016)

Alwm;nle

~

Folga imm
ao dlametro

Os extratores a utilizar deverdo ser de diametros standard, isto para uma facil
substituicdo em caso de dano, assim como, o maior possivel para evitar marcas na
peca. Além disso, deverdo estar em quantidade e posicionamento adequados para
uma facil desmoldagem da peca, e se necessario, estar munidos de sistema anti-
rotacdo, por norma, com posi¢cdo na cabeca do extrator, como se pode verificar na
Figura 28 e Tabela 7 (Grupo Simoldes, 2016, e Drobny, 2007).

T

Figura 28 - Extrator com posi¢do (Grupo Simoldes, 2016)

Tabela 7 - Dimensdes do extrator e da posi¢do a executar (Grupo Simoldes, 2016)

D DC F G H

4 8 14 4,05 2,05
5 10 17,5 5,05 2,55
6 12 21 6,05 3,05
8 14 24 7,05 4,05
10 16 27 8,05 5,05
12 18 30 9,05 6,05
14 22 35 11,05 7,05
16 22 35 11,05 8,05
20 26 41 13,05 10,05
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Onde:

D — Didmetro do extrator;

DC — Didametro da cabeca do extrator;

F — Caixa de alojamento com posicao;

G — Folga de cinco centésimas no alojamento;
H — Posicao no alojamento.

YV VVY

Contudo, existem varias formas de se extrair uma peca injetada (Harada, 2004):

» Placa de extracdo impulsionadora; varios tipos de extratores (pinos, tubulares,
camisa e lamina); acdo retardada; placa extratora; tirante.

O deslocamento, dos componentes descritos extraem o produto moldado (Figura 29).
Esta acdo deve-se ao avanco da placa de extracao impulsionadora (Figura 30), ja que
esta esta fixa com ligacoes aparafusadas a placa de extracdo de suporte de extratores e
restantes componentes mencionados anteriormente. A placa avanga mecanicamente,
acionada diretamente pela maquina ou através de cilindros hidraulicos, acionados por

um circuito de éleo equilibrado.

Curso de exiragio

Piaea impulsora V \Q% y/ / \\\\
es!acioﬁlada""‘ / . oroduto
H/ ) teldado
__/r \7 . ’
INY.
N
Pino extrator

Figura 29 - Sistema de extragdo por placa de extragdo impulsionadora
(Harada, 2004)

% Fino extrator

]__. ) I, EI_
7

Figura 30 - Avango da extragdo e consequente remogao da pega
(Harada, 2004)

Placa impulscra deslocada

| \‘\\l\\N

.

NN
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Todavia, pode-se executar a extracdo por placa extratora se a situacao assim o
necessitar, ou seja, uma extracdo que consiste no emprego de uma placa ou aro
ajustado que envolve a base do macho (Figura 31). Normalmente, este tipo de extracdo
usa-se quando a drea de extracdo é uma aresta viva. A placa ou aro extrator avanca
devido ao avancgo da extracdo. As guias de extracao e respetivos casquilhos garantem o
guiamento durante o movimento/avanco. Existe uma folga minima de 0,25 mm com 5°
de inclinacdo para favorecer a desmoldagem e reduzir o atrito. E um dos sistemas de
extracdo mais eficientes, no entanto, ndo aplicavel a qualquer peca.

Produln exiralds
.I"i'-':_-'—.'.
|
!l i 0\
' I S—
- - - S — . = —
 Senlico g I \\{&\ |
= \' | ] L]
R I e S | T | S o

-+ AN G
1 placa erltalera

77N W/Q %g%_mmm

%\\ .. Y
AN
E -0,25

Figura 31 - Extragdo por placa extratora (Harada, 2004)

» Ar comprimido:

Este tipo de sistema de extragdo ndao é muito comum na industria automadvel. Consiste
na introdugdo de ar comprimido entre a face do molde e a pe¢a, método que elimina o
vacuo existente. Tanto o operador da maquina de injecdo como um controlo
automatico, através de uma valvula externa, podem controlar a entrada do ar.

Produla

extrafﬂo'\f(;'-? 7N s
VoA
j 1‘*

s AS i W assiizante

Entrade de ar N niola de relomne
eormpintido S da valvula

Figura 32 - Extracdo por ar comprimido (Harada, 2004)
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> Nducleo rotativo:

Este sistema baseia-se na rotacdo de nucleos roscados que podem ser acionados por
uma cremalheira e um pinhdo, por engrenagens helicoidais ou por parafusos sem fim e
engrenagens (Figura 33). E um sistema usado para producdes elevadas e aceleradas, ou
em produtos cuja rosca é retirada automaticamente durante ou depois da abertura do
molde.

Pinhdo

Calxa
transmissora

Nicleo
rolalive

Parle movel
do molde

-

Parle fixa

Figura 33 - Extragdo por nucleo rotativo (Harada, 2004)

2.2.8 Sistemas de alimentacgao

O material injetado percorre um caminho que vai desde a maquina de injecdo até a(s)
cavidade(s) do molde, em que os canais de distribuicdo transferem o material desde o
bico até as entradas da(s) cavidade(s). Canais com pequenas sec¢des transversais,
necessitam de elevadas pressdes de injecdo, o que, por consequéncia, tornara mais
demorado o preenchimento da(s) cavidade(s). Pelo contrario, canais de maiores
dimensdes permitem um melhor acabamento nas pecas e minimizam linhas de unido de
material e tensGes internas (Harada, 2004).

Porém, existem diferentes tipos de sistemas de alimentacdo, os quais podem ser
divididos da seguinte forma:

» Canais quentes;
» Canais isolados;
» Canais frios.
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2.2.8.1 Sistemas de alimentagcdo com canais quentes

Os canais quentes de alimentacdo tém como funcdo manter o material no estado
fundido desde o bico da injetora até a zona moldante, evitando a sua solidificagao
precoce. Moldes com canais quentes, normalmente ndo necessitam de extracdo do
sistema de alimentacgao, este é libertado com a abertura do molde e extracao da peca.
As vantagens do uso destes canais relativamente aos sistemas de canal frio dependem
de um conjunto alargado de fatores, tais como (Manrich, 2005):

» Geometria (complexidade) da pega;

» Quantidade de pegas a produzir;

» Tipo de material a processar;

» Tipo de equipamento auxiliar disponivel.

[ \ ' SN\

Figura 34 - Canal quente de alimentagdo (Goodship, 2004)

Onde:

1 — Anilha de centragem;

2 — Adaptador para o bico da maquina / injecdo principal;
3 - Bico do canal quente;

4 — Casquilho do bico;

5 — Caixa protetora de fios elétricos;

6 — Conector alternativo;

7 — Conector de temperatura.

ﬁ Y, ‘k,./

Figura 35 - Esquema do molde com canal quente (Drobny, 2007)
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O aquecimento do manifold/distribuidor é garantido por resisténcias de cartucho
(Figura 36) ou tubulares (Figura 37). Usam-se resisténcias de cartucho quando se
pretende um aquecimento individual em zonas especificas do molde. Estas asseguram
poténcias elevadas que podem chegar até aos 130 W/cm?. No entanto, estdo dispostas
a uma maior probabilidade de avarias e sobreaquecimentos localizados. Os valores
maximos aconselhados variam entre 15 e 25 W/cm? (CENTIMFE, 2003).

b]

Figura 36 - Resisténcia de cartucho: a) Resisténcia; b) Detalhe (CENTIMFE, 2003)

As resisténcias tubulares sdo aconselhadas quando se pretende um aquecimento
uniforme do manifold/distribuidor. A resisténcia é revestida com um material condutor
e incorporada nos canais do sistema (Figura 37). As resisténcias tubulares apresentam
poténcias especificas até 30 W/cm? (CENTIMFE, 2003).

Resisténcias
Tubulares

Figura 37 — Resisténcias tubulares incorporadas no manifold/distribuidor (Synventive, 2017)

2.2.8.2 Sistemas de alimenta¢do com canais frios

Em regra, os sistemas de alimentacdo sdo constituidos por varios canais, maquinados
numa placa, podendo, em certos casos mais escassos, existirem em mais do que uma.
Normalmente, sdo maquinados na placa do macho, da cavidade e em alguns casos em
ambas. O material fundido é transportado desde o bico de injecdo até cada zona
moldante. Este entra no molde pelo jito, que pode ser direto a zona moldante ou
ramificar-se num sistema de alimentadores, fazendo a ligacdo do jito a gravacdo. A
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Figura 38 mostra as diversas partes constituintes de um sistema de alimentacdo
caracteristico (Manrich, 2005).

Alimentador secundério

Alimentador Principal

Figura 38 - Sistema de alimentagao (Gingery, 1997)

O jito é um canal divergente (Figura 38), com um angulo de abertura que pode variar
entre os 2 e 5°. Este canal liga o bico da injetora aos alimentadores, ou pode ser direto
a gravacao (Drobny, 2007).

Os alimentadores sdo canais que distribuem o material fundido para a gravacgao, os
guais podem ter diferentes geometrias (Figura 39). S3o estes canais que suportam o
ataque a peca. Se se tomar como exemplo um canal circular, torna-se légico que tanto
o didmetro como o comprimento afetam a resisténcia ao fluxo, logo quanto maior for o
didametro do canal, menor sera a resisténcia ao fluxo, menor serd a queda de pressao.
Todavia, aumenta o tempo necessdrio para o arrefecimento, logo deverd existir um
ajuste entre a minimizacdo da queda de pressdo e a reducao do tempo de
arrefecimento, sendo poder-se-a estar sujeito a problemas de produtividade, ja que o
tempo de arrefecimento ou refrigeragao representa entre 50 a 75% do tempo do ciclo
de injecdo (Grupo Simoldes, 2016).

Os alimentadores podem ser classificados quanto a seccdo transversal (Figura 39),
podendo ser (Drobny, 2007):

Circulares;

Trapezoidais;
Trapezoidais modificados;
Semicirculares;
Retangulares.

VVVYVY

A evitar

Mais eficiente Menos eficiente  Menos eficiente

N ;)\\\\\{‘ ;}\\\\\5 >\\\\\\
7, L
L, % o7 77 7

Canal circular Canal Canal Canal Canal
trapezoidal trapezoidal semicircular retangular
modificado

Figura 39 - Diferentes geometrias dos canais de alimentacgdo (Drobny, 2007)
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Os canais circulares sdo os mais eficientes, contudo, com custos acrescidos devido a
maquinacdo das duas placas, logo, os canais mais usuais, com eficiéncia também
elevada, s3ao os trapezoidais. Os canais trapezoidais sdao modelados com a
profundidade igual a largura, em que as paredes do canal possuem uma inclinacdo de
5° favoravel a desmoldagem (Harada, 2004).

Ao projetar os canais de injecdo, deve-se ter em consideracdo as seguintes regras
(Grupo Simoldes, 2016):

» Deixar pocos frios nos canais para melhorar a qualidade da peca (exceto no
primeiro bico a abrir) (Figura 40):

Figura 40 - Construcdo dos canais de inje¢do (Grupo Simoldes, 2016)

» Dar saida de 10° a 15° nas faces laterais (Figura 41):

—

102152

Figura 41 - InclinagGes ideais na construgdo dos canais (Grupo Simoldes, 2016)

» Na&o deixar sobre-espessura, pois pode contribuir para o arrefecimento do
material (Figura 42):

v
P .

Figura 42 — Diferencga entre uma espessura errada e outra bem concebida na construgdo dos canais (Grupo

Simoldes, 2016)

» Considerar sempre mais 4 mm do didmetro das ponteiras para a realizacdo das
patelas de compensacdo da dilatacdo dos bicos. Desta forma, tem-se uma folga
de 2 mm (Figura 43):
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Figura 43 - Patelas de compensacdo da
dilatagdo do bico (Grupo Simoldes, 2016)

O ataque é um estreitamento entre os alimentadores e a gravacdo, e tem como funcao
submeter o material fundido a uma taxa de corte suficientemente elevada para que o
aquecimento resultante da dissipacao viscosa mantenha essa passagem aberta durante
o enchimento e a fase de pressurizacao, facilitar o enchimento e permitir que a peca
seja retirada sem dificuldade (Campo, 2006).

Os ataques mais comuns sdo os seguintes (Cruz, 2002):

Ataque direto;

Ataque em lamina / lateral
Ataque submarino;
Ataque bayer.

YV V VY

Tabela 8 - Ataques a pega mais comuns

Figura 45 - Ataque em lamina / lateral (Goodship,
2004)
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Simoldes, 2016) Figura 47 - Ataque Bayer (Grupo Simoldes, 2016)

Figura 46 - Ataque submarino (Grup
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O ataque direto (Figura 44) é utilizado com frequéncia em moldes com uma so cavidade,
embora seja a pega que dite o tipo de inje¢ao adequada. Uma das vantagens deste tipo
de ataque, é que a queda de pressdo no sistema de alimentacdo é relativamente baixa,
enguanto que a principal desvantagem é a dificuldade de separacdo do jito sem deixar
marcas significativas na superficie da moldagao (Goodship, 2004).

Ataque em lamina / lateral (Figura 45), sdo ataques bastante similares, ambos sdo
executados lateralmente em pecas planas, através de uma fenda, geralmente numa
secgdo retangular. Tém as vantagens de serem os ataques que implicam menor custos
de maquinagem, elevado rigor dimensional e permitem moldar os materiais usuais nas
pecas plasticas da industria automével, enquanto que, a grande desvantagem é deixar
marca na superficie visivel da peca, se ndo for projetada uma extracdo adequada
(Goodship, 2004).

Ataque submarino (Figura 46) tem forma cdénica, com inclinagao nas paredes, de forma
a que o ponto de injecdo seja aproximadamente de 1 mm de didmetro. Este tipo de
ataque tem a vantagem de o gito ser arrancado automaticamente com o avancgo da
extracdo. Contudo, recomenda-se o uso de posticos para minimizar a possivel marca na
parte lateral da peca, especialmente em pecas pintadas (Grupo Simoldes, 2016).

Ataque bayer (Figura 47) é utilizado quando a geometria da peca assim o “indica”. Existe
a necessidade de criar um rebaixo na peca, na zona do ponto de injecdo, para evitar que
o vestigio do mesmo interfira na acostagem com outras pecas (Figura 48). Neste tipo de
injecdo usam-se sempre dois posticos, apertados pelo lado da gravacao, por cada bayer
(Figura 49), para polimentos, para uma facil substituicao em caso de dano e minimizagao
de marca na peca (Grupo Simoldes, 2016).

=t

Figura 48 - Construgdo de um ataque bayer (Grupo Simoldes, 2016)
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Figura 49 - Injecao bayer gravada com dois postigos (Grupo Simoldes, 2016)

Porém, existem mais tipos de ataques para além dos mostrados anteriormente. Existem
modelos menos usuais na industria automovel que as solu¢des ja apresentadas. Sdo
exemplo disso os ataques em leque, diafragma, anel, estrela, alfinete ou submarina
curva (Goodship, 2004, e Cruz, 2002).

2.2.8.3 Sistemas de alimentagdo com canais isolados

Os moldes com canais isolados (Figura 50), ao contrario dos moldes de canais frios, ndo
geram desperdicio (jito e canais de enchimento), ndo obrigam a extra¢do do canal
devido aos curtos tempos de ciclo, por norma, inferiores a 20 s. Os canais possuem
elevada espessura comparativamente aos canais comuns, pelo facto de evitarem o
arrefecimento do material, de ciclo para ciclo, no centro do canal. Os moldes com canais
isolados sdo apropriados para:

» Materiais com indice de fluidez elevado;
» Tempos de ciclo relativamente curtos.

Este tipo de molde necessita de pré-aquecimento da ferramenta para permitir um
aquecimento ou fusdo do canal solidificado antes do arranque da produgdo (Campo,
2006, e Dubois, 2013).
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Figura 50 - Sistema de canal isolado (Campo, 2006)

As vantagens e limitagdes econdmicas e tecnoldgicas da utilizacdo de sistemas de
alimentacao de canais isolados podem ser analisadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Vantagens e limitagGes dos sistemas de alimentacgdo isolados (CENTIMFE, 2003)

Econdmicas

Vantagens Desvantagem
Baixo custo Niveis de produtividade baixos durante o
arranque da ferramenta.
Tecnoldgicas
Vantagens Desvantagem
Reduzido controlo térmico sobre os canais.
Projeto e fabrico do molde Limitacdo de utilizacdo de moldes com tempos de
simples ciclo curtos.

Tempo de estabilizacdo da ferramenta longos.

2.2.8.4 Sistema de fuga de gases

Os moldes, quando em funcionamento, mais precisamente durante o seu enchimento,
tém de ter a capacidade de libertar o ar gerado quando a massa fundida entra nas zonas
moldantes (Kutz, 2011).

Na elaboracdo das saidas de gases deverd ter-se em conta o lado da espessura da peca,
ou seja, verificar se € o macho ou a cavidade que moldard essa espessura. Em alguns
casos, esta situacdo ocorre em ambos os lados. Contudo, apds a verificacdo, fica-se a
saber qual o lado que ird suportar as fugas de gases, logo a construcdo é sempre
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executada no lado da espessura, como referido anteriormente. E natural visualizar-se
fugas, tanto na cavidade como no macho (Kutz, 2011).

Todavia, as saidas para escapes de gases deverdo estar localizadas nas dire¢des de fluxo
do material. Desta forma, para além dos gases naturais do enchimento, também
poderdo ser libertados eventuais elementos volateis libertados pelo fundido. Saidas mal
concebidas resultam num mau preenchimento da pe¢a, ou mesmo na queima do
material pldstico (Campo, 2006).

Na construcdo deve-se seguir as seguintes indicacdes (Grupo Simoldes, 2016):
» Efetuar canal de fugas de gases na periferia da peca;
» Garantir que o canal tenha escape para o exterior;

» Efetuar pequenos canais transversais até 3 mm da peca, com 8 mm de largura.

Para maquinas de injecdo com forca de fecho inferior a 350 T, usa-se a seguinte
construcdo (Grupo Simoldes, 2016):

10

s/“r U

CANAL DE FUGAS

Figura 51 - Canal de fugas em moldes para trabalhar em maquinas de inje¢do < 350 T (Grupo Simoldes, 2016)

Para maquinas de injecdo com forca de fecho igual ou superior a 350 T, usa-se a seguinte
construcdo (Grupo Simoldes, 2016):

10

! O = L—-’- |

; o

Q
CANAL DE FUGAS
Figura 52 - Canal de fugas em moldes para trabalhar em maquinas de inje¢do = 350 T (Grupo Simoldes, 2016)

Os rasgos de escape de gases, devem ser projetados de forma a situarem-se ao longo de
toda a peca, sendo especificamente essenciais nas zonas de fim do enchimento ou nas
zonas de convergéncia das frentes de fluxo. E necessario ter em consideracdo a
profundidade do canal, pois este deve permitir a saida de ar. Porém, deve ser
satisfatoriamente pequena para que o fundido ndo possa sair, gerando rebarba (Campo,
2006). Na Tabela 10 verificam-se as profundidades tipicas para alguns dos polimeros
mais comuns (Campo, 2006).
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Tabela 10 - Profundidades tipicas dos rasgos de escape de gases para algumas resinas (Campo, 2006)

Material

Profundidade (a)

[in]

Profundidade (a)
[mm]

Acetal

0,0015 - 0,0025

0,0381 - 0,0635

Acrilonitrilo butadieno
estireno

0,0025 -0,0035

0,0635 - 0,0889

Acrilico

0,0025 -0,0035

0,0635 - 0,0889

Poliamida ndo reforcado

0,0010 -0,0015

0,0254 - 0,0381

Poliamida reforcado com
fibra de vidro

0,0015 -0,0020

0,0381 - 0,0508

Poliamida com reforgo
mineral

0,0015 -0,0025

0,0381-0,0635

Polimeros de cristais
liquidos reforcado com
fibra de vidro

0,0010-0,0015

0,0254 - 0,0381

Policarbonato

0,0025 -0,0035

0,0635-0,0889

Polietileno

0,0015 - 0,0025

0,0381 - 0,0635

Polipropileno

0,0015 -0,0025

0,0381-0,0635

Poliestireno

0,0015 -0,0025

0,0381-0,0635

Oxido de polifenileno

0,0015-0,0035

0,0381 - 0,0889

Polissulfona

0,0015 -0,0025

0,0381-0,0635

Politereftalato de etileno
reforcado com fibra de
vidro

0,0015 -0,0020

0,0381 - 0,0508

Policloreto de vinilo -
Rigido

0,0015 -0,0035

0,0381-0,0889

Policloreto de vinilo -
Flexivel

0,0015 - 0,0025

0,0381 - 0,0635

Todavia, em alguns casos, ndo é possivel fazer o escape dos gases pela junta do molde.
Nestes casos, tem-se de recorrer a outras alternativas como, por exemplo, fazer o
escape de gases pelos extratores, levantadores ou até mesmo posticos (Kutz, 2011).

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.9 Sistemas de arrefecimento do molde

O sistema de arrefecimento do molde tem como funcdo dissipar o calor da moldacdo. O
material injetado é arrefecido até atingir uma temperatura que possibilite o ganho de
rigidez suficiente, ou seja, solidifique para que possa ser extraido sem que ocorram
deformagdes na pega a produzir (Mittal, 2011, e Xu, 2011).

O tempo de arrefecimento é bastante importante na produc¢ao de pegas, como ja
referido no subcapitulo 2.1.8, ja que este tempo constitui aproximadamente % do ciclo
de injecdo, logo, quanto mais rapido e eficaz for o arrefecimento, mais rapido serd o
ciclo de injecdo e, obrigatoriamente, maior serd a producdo de pecas, que ao fim de
milhares de ciclos, constituem muitos euros. O arrefecimento do material injetado é
feito por transferéncia de calor, mais precisamente por conducdo, para as superficies
moldantes (Mittal, 2011, e Xu,2011).

Porém, para a transferéncia de calor atuar rapidamente, sdo mandrilados furos para
refrigeracdo préximos das zonas moldantes (Figura 53 e Tabela 11). Estes furos, também
designados de “linhas de dgua”, pelo motivo de nos dias correntes a dgua ser o fluido de
refrigeracdo mais comum e mais econémico (Drobny, 2007).

Existe uma pandplia de regras que otimizam os sistemas de refrigeracdo, para uma
6tima regulacdo térmica. Os circuitos devem ser concebidos de forma a permitir uma
correta gestdo das temperaturas desenvolvidas no interior do molde, de forma a
otimizar o ciclo de injecdo. Para tal, estdo estabelecidas regras como se pode verificar
de seguida (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016, e Campo, 2006):

» 0O diametro deve ser o mesmo por todo o comprimento do circuito;

» O circuito de agua util deve ter no maximo 1500 mm de comprimento por cada
circuito. Desta forma, assegura-se que o fluido de refrigeracdo ndo aqueca em
mais de 5°C;

» Em moldes com mdltiplas cavidades, ter em consideracdo que cada uma deve
ter os seus circuitos independentes;

» Em cada circuito independente, dever-se-3, caso necessario, utilizar no maximo
dez furos-palheta (pocos);

» Conceber circuitos independentes e simétricos/espelho relativamente a(s)
zona(s) de enchimento do molde, sobretudo quanto temos 1+1 cavidades;

» Todos os circuitos de refrigeragdo devem ser numerados, podendo-se comecar
pela cavidade ou pelo macho e seguir a numeracao de forma coerente, para facil
e clara identificacdo de cada um. Estes devem ter marcacdes conforme o
caderno de encargos do cliente (IN e OUT ou E e S, sdo as mais usuais);

» Na&o é permitida a localizagdo de entradas e saidas, tanto no topo do molde,
como no lado do operador, devendo as mesmas ser evitadas para o fundo do
molde, ou seja, as entradas e saidas de dguas devem ser concebidas no lado
oposto ao operador;
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» Aslinhas de dgua deverdo estar a uma distancia minima de 6 mm dos extratores,
assim como, de qualquer outro furo;

» Devem ser respeitadas as distancias a peca e entre furos, conforme a Figura 53
e Tabela 11 A distdncia minima de um furo a qualquer alojamento do
componente, nunca deve ser inferior a 8 mm;

SONCSCNS =

L |

-

|
7

-

o — A - — —

Figura 53 - Refrigera¢do da peca (Grupo Simoldes, 2016)

Onde:
» A - Distancia entre furos;
» D —Diametro do furo;
» E - Espessura da peca (gravagao);
» H - Distancia entre o furo de agua e a pega.

Tabela 11 - Regras de distancias de refrigeragdo (Grupo Simoldes, 2016)

Regra aplicavel a pegas com espessura (E) entre os 2 e
4 mm

A distancia de um furo a peca (H) deve estar entre 1.5 x
De25xD

A distancia entre furos deve estarentre3xDe 6xD

Porém, deve-se prever um circuito separado, nos seguintes casos especificos (Grupo
Simoldes Plastic Division, 2016):

» Em frente a uma injecdo direta a peca (Figura 54), furo em cascata com um
acessorio helicoidal (Figura 57);

Para ligacdo de diversos furos-palheta;

Para as ponteiras dos bicos;

» Nas grelhas do altifalante (Figura 55), tanto no lado da cavidade como no macho.

YV VvV
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GRAACAC
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Figura 55 - Grelha do altifalante

Todavia, a eficiéncia de um sistema de refrigeracdo é elevada (Figura 56) ao considerar-
se os seguintes dados informativos, analise e estudo (Silva, 2009):

O tipo de polimero e a respetiva temperatura de processamento;

A temperatura do molde;

O espaco desocupado no molde para realizagdo de circuitos;

Condutividade térmica dos materiais (transferéncia de calor);

A geometria da peca;

As entradas do fluido nos circuitos, devem atacar primeiro as zonas de maior
calor, as zonas dos bicos de injecao;

Posicionamento equilibrado dos circuitos no molde;

Acabamentos superficiais;

Controlo de parametros efetuados pelo operador.

VVVVYVYVYY

Y V VY

Deste modo, os resultados obtidos serdo acima do esperado, obtendo-se diminuicdes
nos tempos de ciclo, reducao de tensdes e de desgaste de material, assim como reducao
do numero de pecas com defeito (Silva, 2009).
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@) o0 @)
Arrefecimento

Pega melhor em tempo de arrefecimento

mais curto

ﬁ_ Arrefecimento
L=

Pega pior em tempo de arrefecimento mais
longo

Figura 56 - Refrigeragdo adequada (em cima) e refrigeracdo inadequada (em baixo) (Park & Dang, 2011)

Respeitando todas as indicagdes anteriores, os circuitos podem ser concebidos através
de diferentes tipos (Silva, 2009):

VVVYVYVYYVYY

>

Circuito em U;

Circuito em Z;

Circuitos para cavidades retangulares;

Circuitos para cavidades circulares;

Circuito com placas de refrigeracao;

Circuito de refrigeragcdao com furagao inclinada;

Circuitos com furos-palheta inclinados e nao inclinados, com lamina retangular
ou helicoidal;

Circuito de refrigeracdo com pino térmico.

Contudo, cada molde é um molde, até mesmo para pecas iguais, moldes executados por
projetistas diferentes tém resultados diferentes, tanto a nivel dimensional como de

componentes. Cada projetista tem a liberdade de elaborar a refrigeracdao mais adequada

e mais uniforme. O importante ndo é o tipo ou a forma, mas sim a eficacia (Tabela 12),
ndo existe uma obrigacao de seguir os circuitos ditos standard, porque até mesmo um
circuito tipo U podera incluir furos-palheta, por exemplo (Grupo Simoldes, 2016).

Porém, quando se utilizam furos-palheta em frente ao bico de injecao, no caso deste

injetar diretamente na gravacdo, recomenda-se o uso de uma palheta de lamina

helicoidal (Figura 57). Estas sao mais eficientes, devido a maior turbuléncia induzida.

Figura 57 - Palheta de lamina helicoidal (Grupo Simoldes, 2016)

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 12 - Refrigeragdo, problemas e solugGes (Grupo Simoldes, 2016)

Problemas / Dificuldades

Solugdo / Regra

Furos que ndo vazam por
completo outros furos.

Figura 58 - Furo mal vazado

Garantir que o furo vaza
sempre por completo o outro
furo.

Evitar o cruzamento de
furos com angulos
inferiores a 15° ou furos
desfasados.

Figura 59 - Furo cruzado

Aumentar o didmetro de um
dos furos para guiamento da
broca.

Caixas em “meia-cana”.

Furos que se iniciam no
interior da peca.

Figura 60 - Furo em “meia-
cana” no ago

Se possivel, deslocar o furo
alguns milimetros para se
evitar a necessidade de caixas
“meia-cana”.

Outra solugdo, passaria por
inclinar o furo alguns graus, de
modo a que ndo apanhasse
aquela parte de aco.

Furos que atravessam
“canais negativos” (por
exemplo zonas sem aco,
caixas, superficies).

Aco - Vazio - Aco.

Furos que atravessam

alojamentos dos veios.

Figura 61 - Furo em zona
sem ago

Se possivel deslocar o furo
para uma zona com ago.

Inclinar o furo de forma a
evitar a zona “negativa”.
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Furos de refrigeragdao com
duas inclinagdes.

Figura 62 - Furo com duas
inclinagdes

Se possivel realizar furos,
apenas com uma inclinagao.

Outra solugdo, passa por
realizar dois furos de ligacdo a
direito, sem inclinagao.

Modelagao incompleta.

Figura 63 - Zona no bujdo
com o "false" incompleto

Colocar o bujao de forma a
que este figue com o didametro
do “false” em toda a face onde
vai ser realizado o furo.

Nota: O “false” é a parte “invisivel” do componente que fara a subtra¢do no aco.

2.2.10 Sistemas de guiamento-centramento do molde

O guiamento do molde devera garantir um fecho perfeito entre o lado do macho e o da
cavidade, evitando assim a criacdo de defeitos nas faces de ajuste e vedacdo do molde.
Contudo, durante os milhares de ciclos de inje¢ao a que o molde estara sujeito, as duas
metades terdo de ter um centramento irrepreensivel, devido a sua cinematica. Logo, um
centramento ineficiente do molde provocara derivagdes no processo de injecdo, entre
ciclos continuos de moldacdo, conduzindo a variacGes das espessuras das paredes das
pecas moldadas, ndo garantindo assim a precisdao dimensional solicitada para as pegas
em producdo e, em alguns casos, podera levar ao dano de componentes/acessérios do
molde. Desta forma, pode-se considerar como elementos fundamentais os seguintes

(Rosato, 2012):
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2.2.10.1 Guias de molde e os respetivos casquilhos em formato redondo (moldes de
pequena e média dimensdo)

As guias principais do molde devem ser colocadas no lado da cavidade, de forma a que
0 seu comprimento proteja as superficies de moldacdo. Deste modo, aquando do fecho
do molde, as guias devem ser os primeiros elementos a contactar o lado oposto do
molde. Se possivel, deixam-se todas as guias com a mesma altura, sendo estas os
elementos mais salientes para proteger outros acessdrios (guias inclinadas dos
movimentos mecanicos, entre outros), dando a possibilidade de pousar o lado da
cavidade apoiado pelas guias. Devera ainda uma das guias estar ligeiramente deslocada
(Figura 64) ou ter um didametro diferente (Figura 65) para evitar qualquer erro de
montagem, possibilitando desta forma uma Unica posicdo de montagem (Grupo
Simoldes Plastic Division, 2016).

Figura 64 - Lado da cavidade com guia Figura 65 - Lado da cavidade com guia de
deslocada (CENTIMFE, 2003) diametro diferente (CENTIMFE, 2003)

Em cada alojamento do casquilho da guia, deve existir um furo de evacuacdo de ar
(Figura 66), (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Todavia, se o cliente assim o entender ou estiver estipulado no caderno de encargos,
poderao ser utilizadas guias standard. Os fornecedores mais comuns destes acessérios,
sdao a Hasco, Rabourdin e DME. Os acessérios standard, como ja referido, tém a
vantagem da facil substituicdo em caso de dano, no entanto, guias nao standard ficam
mais econdmicos para os fabricantes de moldes (Grupo Simoldes, 2016).
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Figura 66 - Guia principal ndo standard (Grupo Simoldes, 2016)
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A — Diametro da placa de pressao;

C — Casquilho da guia principal;

D — Diametro da guia principal;

d1 — Diametro do casquilho da guia principal;

d2 — Diametro da folga;

G — Guia principal;

H — Altura da patela de pressao;

L — Altura minima admissivel da guia principal embutida na cavidade;
L1 — Distancia entre a lateral do molde e o centro da guia principal;
L2 — Altura do alojamento do parafuso na guia principal;

L3 — Altura do alojamento do casquilho da guia de extra¢cdo no macho;
P — Parafuso da placa de pressao;

P1 — Parafuso da guia principal;

PL — Patela de pressao.

VVVYVYVVYVYVVYYVYYVYYVYYVYYVY

Atualmente, devido a sobrecarga de trabalho nas maquinas, a maioria das guias do
molde sao encomendadas aos fornecedores.

2.2.10.2 Guias prismdticas com corredicas

Normalmente, é o guiamento utilizado na concecdo de moldes de médias e grandes
dimensdes (Tabela 13). Neste tipo de molde, as guias prismaticas (Figura 67) devem ser
projetadas prevendo a sua aplicacdo: apenas uma do lado do operador e outra do lado
oposto ao operador, bem como uma guia cilindrica no lado inferior (oposto ao topo),
conforme a Figura 68. Desta forma, estes moldes terdo um guiamento mais robusto.
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Figura 67 - Guia prismatica com corredicas

As dimensdes das guias prismaticas (Tabela 13) variam consoante o comprimento do
molde, visto que estas guias foram pensadas com o intuito de existir um guiamento mais
estavel em moldes mais pesados.

Tabela 13 - Dimensdes de construgdo do guiamento utilizando guias prismaticas (Grupo Simoldes, 2016)

Referéncia da dimensao Comprimento do

Comprimento do

da Figura 67 molde até 1800 mm molde > 1800 mm
A 120 (mm) 160 (mm)
B 65 (mm) 85 (mm)
C @ 20x80 (mm xmm) @ 20x100 (mm x mm)
E 35 (mm) 45 (mm)
F 75 (mm) 95 (mm)
P M20x70 (mm x mm)  M20x90 (mm x mm)
P1 M12x80 (mm x mm) M12x100 (mm x mm)
J 180 (mm) 220 (mm)
L A adaptar A adaptar
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iGuia prismatica

TOPO

i e
Guia cilindrica

!Guia prismatica

Figura 68 - Molde com guias prismaticas (Grupo Simoldes, 2016)
2.2.10.3 Guias prismdticas com rolamentos

Sdo geralmente utilizadas em moldes de grandes dimensGes ou em moldes em que o
cliente assim o exige. Trata-se de um conjunto semelhante ao anterior, contudo, um dos
lados, em vez de uma corredica, tem um rolamento (Figura 69). Este tem como fungao
principal suportar o peso da metade mdvel, reduzindo o atrito e o desgaste. Este sistema
fica alojado na parte inferior, de forma a suportar o peso do macho, que normalmente
tem uma massa superior a da cavidade (Grupo Simoldes, 2016).

TOPO
Lado Mével Lado Fixo

Figura 69 - Guiamento do molde através de guias prismaticas com rolamentos (Grupo Simoldes, 2016)
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2.2.10.4 Anilhas de centragem

Por norma, em moldes que trabalham em maquinas com for¢a de fecho acima de 200
T, serdao aplicadas anilhas de centragem nas duas metades do molde, como também em
moldes com peso igual ou superior a 1,5 T, caso contrario, apenas o lado fixo sustentara
a anilha de centragem (Grupo Simoldes, 2016).

Os diametros destes acessorios deverao estar de acordo com a mdaquina de injecdo a
utilizar, sdo montados nas placas traseiras e tém a funcdo de permitir o centramento
nos pratos da maquina, como ja referido no subcapitulo 2.1.5 (Grupo Simoldes, 2016).

Figura 70 — Diversas anilhas de centragem fabricadas na IGM

2.2.10.5 Interlocks

Para garantir o alinhamento adequado das metades do molde, deve-se usar interlocks
fiaveis, como sdo o caso dos da DME e HASCO. A utilizacdo de quatro bloqueios por
molde é o mais comum. A localizacdo destes deve ser bem projetada, assim como o tipo
de interlocks a usar. Desta forma, serd garantido um guiamento preciso e a protecdo da
linha de junta (Campo, 2006), (Mittal, 2011).

@

<l d|

Figura 71 - Diferentes tipos de interlocks - a) Retangular tipo A; b) Retangular tipo B; c) Circular tipo B; d) Circular
tipo A (CENTIMFE, 2003)

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS LUIS SILVA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.10.6 Placas de ajuste fino

As placas de ajuste fino sdo usadas para garantir a protecao da junta do molde. Estas
placas devem ter um angulo inferior ao angulo minimo existente nas paredes de ajuste.
Desta forma, nos casos em que a peca implique ajustamentos com angulos muito
reduzidos, devem existir localmente cones com inclinagao 2° inferior ao menor angulo
de ajustamento para um guiamento e protecdo mais precisos, conforme a Figura 72
(Grupo Simoldes, 2016).

Figura 72 - Placas de ajuste fino para prote¢do da junta (Grupo Simoldes, 2016)

2.2.10.7 Cones de centramento no lado fixo (lado do sistema de inje¢do)

Para auxiliar o correto posicionamento do molde em relagdo a maquina de inje¢ao e ao
robo, deverdo ser efetuados dois ou quatro furos conicos do lado da parte fixa para os
varios tipos de injetoras especificadas, conforme a Tabela 14 e Figura 73. Em moldes
projetados para trabalhar em injetoras com prato rotativo, devem ser efetuados estes
furos do lado mdével (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Face de encosto a injetora
{com placa isolante)}

g _ Topo
\- \* g a‘-T
N 'r_e B A
D -
= T3 RN 3
= = I " (En 240)
= ) :_; [ . 3
. Le e
o™ O
NN\\# Prato fixo

Figura 73 - Furos cénicos para auxiliar o correto posicionamento do molde (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016)
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Tabela 14 - Tabela exemplo com algumas cotas de posicionamento para algumas injetoras Engel (En) e Krauss
Maffei (KM) (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016)

Maquina CotaA(mm) CotaB(mm) CotaC(mm) CotaD (mm)

En 240 140 140
KM 200 140 280
KM 250 140 280
KM 800 280 420
KM 1600 420 560
En 300 177,8 177,8
En 400 177,8 177,8
En 850 177,8 330,2
En 1500 254 431,8

2.2.10.8 Guias de extragéo

As guias devem garantir o bom funcionamento das placas de extragdo, quer no avancgo,
guer no recuo das mesmas. Normalmente sdo utilizadas quatro unidades, posicionadas
se possivel de forma equidistante e simétrica. No entanto, quando o comprimento das
placas ultrapassa os 796 mm, a quantidade passa de quatro para seis guias de extracao,
isto porque, para além do guiamento, também ajudam a evitar possiveis empenos
(Grupo Simoldes Plastic Division, 2016). Um conjunto é constituido por uma guia com
tolerancia g6 e um casquilho em bronze com H7 (Figura 74).

Figura 74 - Guia e casquilho de extragdo (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016)
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2.2.11 Sistemas, mecanismos e componentes de gravacao

Os elementos de gravacdo ou moldantes estdo em constante evolucdo mecanica de
forma a otimizar cada aplicagdo, cada molde. Existe uma grande diversidade destes
elementos em que se podem destacar os seguintes (Grupo Simoldes, 2016), (Grupo
Simoldes Plastic Division, 2016):

2.2.11.1 Posticos

Os posticos sdo uma melhoria executada no molde para suprimir dificuldades e defeitos,
ou seja, aplicam-se em zonas de maquinagem complexa, evitando-se assim opera¢des
morosas, seja por controlo numérico computorizado (CNC) ou eletroerosdo. Usam-se
também posticos por uma questdo de polimento, refrigeracdo localizada (Figura 75)
devido a diferenca de temperatura de trabalho, quando a extracdo de gases é
insuficiente ou em zonas de trabalho de maior desgaste, sendo aparafusados pela frente
(lado da gravacao) para facil substituicdo (Figura 76) (Grupo Simoldes, 2016).

Figura 75 - Postigos de refrigeragdo localizada Figura 76 - Postigos de inje¢do (DT IGM, 2016)
dos bicos do sistema de injegdo (DT IGM, 2016)

2.2.11.2 Levantadores

Os levantadores (Figura 77) atuam como os extratores, sendo também montados
diretamente nas placas de extracdo, mas com a diferenca de ndo desmoldarem um
ponto da pega, mas sim uma parte/zona da mesma (Figura 78), ou seja, atuam quando
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se da o avanco da extracdo, ndo tendo o objetivo de desmoldar uma contra-saida, mas
sim executar a remogao da peca (Grupo Simoldes, 2016).

Figura 77 — Levantador (DT IGM, 2016) Figura 78 - Levantador a atuar numa zona da pega
(DT IGM, 2016)

2.2.11.3 Movimentos mecdnicos

O movimento mecanico (Figura 79) atua com a abertura e fecho do molde, através de
uma guia inclinada que promove o avango e recuo do préprio, permitindo a
desmoldagem da contra-saida da peca. Os movimentos que se situarem no topo do
molde, estardo sujeitos ao deslocamento por acdo da gravidade apds a abertura do
mesmo, logo, é imperativo o uso de mola(s) que sustentem o seu peso e evitem o
retorno a posicao (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Figura 79 - Movimento mecanico (DT IGM, 2016)
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2.2.11.4 Movimentos hidrdulicos

Os movimentos hidraulicos (Figura 80), apesar da sua 6tima eficiéncia, sdo geralmente
a ultima opgdo a adotar, pelo facto de afetar negativamente dois fatores bastante
importantes: o espaco fisico e os custos (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Figura 80 - Movimento hidraulico (DT IGM, 2016)

2.2.11.5 Movimentos a extragéo inclinados com e sem veio de reforco

Os movimentos a extracdo (Figura 81) atuam aquando da extracdo da peca, servindo de
apoio aos extratores no processo de desmoldagem. A sua inclinagdo deve ser estudada
de forma a permitir a desmoldagem da contra-saida existente. Desta forma, a inclinagcao
da parede do movimento no sentido de desmoldagem, possui mais 2° de inclinacdo que
o veio, evitando colisdes (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016). Outra norma de
seguranca é que, sempre que o angulo do veio seja superior ou igual a 10°, deve-se
aplicar um segundo veio para reforco (Figura 82). Isto é valido também quando o dngulo
é inferior a 10°, mas o curso da extracdo superior a 200 mm. Nos movimentos a extracao
dos moldes com dupla extracao, em que a inclinacdo do veio seja superior ou igual a 10°
e o curso da extracdo superior a 200 mm, é obrigatdrio aplicar veio de reforgo. Este tipo
de mecanismo estd ligado a extracdo e funciona com carrinhos de deslize (Grupo
Simoldes, 2016).
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Figura 81 - Movimentos a extragdo (DT IGM, Figura 82 - Movimentos a extragdo com veio de
2016) reforgo (DT IGM, 2016)

2.2.11.6 Movimentos a extra¢Go com funcionamento linear (substituto e evolugdo dos
inclinados)

Este mecanismo é recente e foi lancado pela Cumsa, sendo designado por double rack
(DR) (Figura 83). Tem o funcionamento e montagem de um levantador, ja que funciona
junto com o avango e recuo da extragao em movimento linear e ao mesmo tempo.
Devido a uma dupla cremalheira, tem na pratica o resultado de um movimento a
extracdo, porque desmolda a contra-saida. E um componente excecional, ja que a nivel
de projeto se ganha tempo e reduz o espaco necessdrio que um movimento a extracao
convencional necessitaria. Porém, ndo tem aplicabilidade em 100% dos moldes porque
este mecanismo, neste momento, esta pré-definido para extracbes em que o seu vao
tem altura de 100 ou 125 mm. Contudo o fornecedor elabora o mecanismo para cursos
de extracdo “especiais”, o que implica maiores custos (Cumsa, 2017).
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Figura 83 - Double rack da Cumsa (DT IGM, 2016), (Cumsa, 2017)

2.2.11.7 Movimento submarino com cunha e corredica

Os movimentos submarinos com cunha e corredica (Figura 84) tém uma aplicabilidade
especifica, ja que sdo aplicaveis praticamente apenas em molde com pré-abertura. Ao
dar-se a pré-abertura, a cunha faz o acompanhamento deste primeiro movimento,
fazendo com que o submarino deslize na corredica e seja sustentado por uma segunda
cunha, dando-se assim a desmoldagem da contra-saida antes da abertura do molde
(Grupo Simoldes, 2016).

Figura 84 - Movimentos submarinos com cunha e corredica
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2.2.11.8 Movimentos com cames

Os movimentos com cames (Figura 85) utilizam-se quando existe a necessidade de
controlar os movimentos na posi¢cdao de desmoldagem, através de controladores de fim
de curso. O micro-switch da came tera de ser acionado, imediatamente antes de se
iniciar o deslocamento do movimento (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Figura 85 - Movimentos com came (DT IGM, 2016)

2.3 Seguranga, transporte e manuseamento

O molde deve ser transportado e manuseado em condi¢cOes de seguranca. Para isso, é
imperativo colocar uma barra de seguranca pintada a vermelho (cor de alerta) e com a
identificacdo do molde no lado do operador (Figura 86). Em casos de moldes de grandes
dimensdes, poderd ser colocada uma segunda barra no lado oposto ao operador,
contudo, deverad existir uma chapa de alerta (Figura 86) a segunda barra de seguranga e
a vista do operador, para evitar acidentes. As barras tém de ser projetadas e montadas
num local de facil acesso, para o operador as remover depois do molde estar montado
na maquina de inje¢ao (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).
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Figura 86 - Barra de segurancga e chapa de alerta de uma segunda barra no lado oposto (DT IGM, 2016)

Todas as placas da estrutura do molde, assim como os acessdrios pesados (aconselhado
para massas superiores a 10 kg), devem conter olhais (Figura 87), tanto para transporte
como para manuseamento (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Figura 87 - Bloco de ago com olhais de transporte e manuseamento

Para o icamento de moldes até 4 T pode-se usar apenas um olhal central. Acima deste
peso, devem-se usar mais olhais, afim de permitir manobrar o seu centro de gravidade
(Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Todavia, o molde deverd possuir pés de forma a garantir que o lado da cavidade, lado
do macho e o préprio molde, figuem em seguranca e equilibrio, quando apoiados no
chdo de fabrica. Estes devem estar embutidos entre 10 a 15 mm no aco (Figura 88), de
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forma a garantir a menor probabilidade de fratura (Grupo Simoldes Plastic Division,
2016).

Figura 88 - Pés do molde

2.4 Dimensionamento no projeto de moldes para a injecao de polimeros

Na fase de projeto, é deveras importante o bom dimensionamento de todos os
elementos do molde. Numa fase posterior, acaba por vir a tona todo o trabalho do
engenheiro projetista, tanto nos custos envolvidos no fabrico do molde, como nos
tempos de concretizacdo. A reducdo de alteracdes a realizar no Relatério de Ensaio e
Correcdes (REC) apds o final no molde deve-se, em grande parte, ao bom
dimensionamento (Grupo Simoldes, 2016).

2.4.1 Cdlculo da forca de fecho para maquinas de injecao

Na escolha da maquina de injecdo tem que se ter varios fatores em consideracao, tais
como:

» Tipo de injecdo para uma determinada peca;
» Distancia maxima entre colunas (vertical e horizontal);
» Forca de fecho necessaria.

E possivel executar o calculo da forca de fecho, o que é de elevada relevancia, ja que
visa uma correta selecdo da aptiddo da maquina de injetar. Esta forca tem a funcdo de
manter o molde fechado durante a injecdo e pode ser determinada através da seguinte
expressao (Sandretto, 2015):
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Onde:

VVVVYVY

_ AP x PM « KM * Ncav = CS
r - 1000

(1)

Fs— Forga de fecho [N];

AP — Area projetada [mm?];

PM — Pressao média de injecdo [MPa];

KM — Constante relativa ao tipo de material (Tabela 16);
Ncav — Numero de cavidades;

CS — Coeficiente de seguranca (entre 1,10 e 1,20).

Tabela 15 - Relagdo entre pressdo de injecao, espessura da parede da pega e percurso do material ao longo da

cavidade,

&1 (Manrich, 2005)
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750 { 400 | 375 | 228300 20| 2| 220 200 1su] 150 wo| we | iso | o | | oo | so]| el aze] s ] s
TOQUE | 450 | 50 [ 300 | 330 ] 30| 300 | 200 | R0 2S00 2500 2000) 10 ] nen | pse | ks R RS | IR0 i | R Esn ] 10
1500 | 7000 | 670 | 0| 2o e am | aos | 0| 375 | 60| 340 20| 20 | 20| 20d | 10 | o] o | s | o | e
20| WA | RS0 | TR0 TR0 MO | G0 ) SR | S0 00| 430 [ G30) S100) &) 330|290 | 2060 240 ] 23] IR0 IR0 | (RO 1XD
a5t | o0 | oo v [ sso | s | foe | sa0 | 620 | s60 | 530 so0 | o 420 | w0 | 330 | 30 ) 275 | 250 235 | 2uo ] 1s0 | 1s0
Tabela 16 - Valores das constantes de KM (Manrich, 2005)
Material Constante KM
PA, PE-HD, PE-LD, PS, PP 1
SAN, ABS, CA, POM, SB 1,5
PC, PMMA, PPO, PVC 2
2.4.2 Dimensionamento dos calcos

Os calcos normalmente formam uma espécie de U (Figura 89) no sistema de extracao

da peca, logo, para os dimensionar eficientemente, é imprescindivel saber quais as
tensdes a que vao estar sujeitos (Harada, 2004):

! Raz3o entre percurso ou comprimento de fluxo e espessura da peca.
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Figura 89 - Dimensionamento dos calgos (Harada, 2004)

WL
Oadm = 87 (2)
Bd?
Z= r 3)
F
o = 2 (4)
Onde:
> A-Area [mm?];
» B - Comprimento da placa [mm];
» C- largurada placa [mm];
» d—Espessura da placa [mm];
» L - Distancia entre calgos [mm];
» W —Forca aplicada [N];
» Z—Mobdulo de resisténcia a flexdo [mm?3];
>  Oudm— Tensdo admissivel [MPa];
» o-Tensdo [MPa].

2.4.3 Dimensionamento dos extratores

Para o dimensionamento de extratores, pode-se executar o calculo de como uma coluna
sujeita a encurvadura se tratasse. Desta forma, recorre-se ao critério de Euler (Rosato,
2012):

mmu?EI
F=—7 ®)
mrt
[ = 2 (6)
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Onde:

E — Mddulo de Young [MPa];

F — Forga a que o extrator esta sujeito [N];
| — Momento de Inércia a flexdo [mm?];

L — Comprimento do extrator [mm];

m — Constante (Figura 90);

r — Raio do extrator [mm)].

YV VYVYVYYVY

\

\

N\

N

\
'\‘\ﬁ-’n

%% Z 7

m =1 m= ms=2 m = 4

Figura 90 - Diagrama de constantes m (Rosato, 2012)

Porém, este calculo deverd ter em conta outros fatores, ou seja, terd de existir um
compromisso entre os extratores e os outros elementos que desempenham funcdes
similares, como os pernos de retorno, levantadores e os proprios movimentos a
extragao.

2.4.4 Cdlculo da forga de extracao

A forca de extracdo necessdria para a remocao da peca moldada e contraida, pode ser
determinada pela seguinte expressdo (Rosato, 2012):

StEAu
=~ d . (7)

d G 7v)

Fe
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St=(a AT) d 8

@)
=]
o
D)

A — Area de contacto entre peca e molde [mm?];

d — Diametro do circulo equivalente ao perimetro da cavidade [mm];

E — Mddulo de Young [MPa];

Fe — Forga extracdo [N];

St — Contracdo térmica do plastico relativamente ao didmetro [mm];

t — Espessura da pega [mm];

a - Coeficiente de expans3do térmica [K1];

AT — Diferenca de temperatura entre a injecdo e a extracao da peca [K].
u — Coeficiente de atrito entre o plastico e 0 aco;

v — Coeficiente de Poisson do plastico.

YVVVVVYVYVVYVYYVY

2.4.5 Cdlculo do tempo de arrefecimento da peca

O tempo de arrefecimento varia entre 50 a 75% do tempo de ciclo, e é de extrema
importancia conseguir reduzi-lo ao minimo (Figura 91), sabendo as propriedades dos
materiais (Tabela 17). Para calcular esse tempo, usa-se a seguinte expressao (Glanvill &
Denton, 1970):

—t? n , Tx-Tm
6_27Ta' log[Z'(Tc—Tm J ()
Onde:
» t—Espessura da peca [cm];
» Tc—Temperatura cilindro [°C];
» Tm —Temperatura do molde [°C];
» Tx-—Temperatura de extracdo da peca [°C];
> o — Difusividade térmica [cm?/s];
» 6 —Tempo minimo arrefecimento [s].
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Tabela 17 - Propriedades térmicas de alguns polimeros

Onde:

VVVVYVYYVY

k p Cp «a a, Tx
Poliestireno para finsgerais 3,0 1,06 0,32 8,86 1,34 90
Poliestireno endurecido 20 1,06 0,33 5,72 0,89 80
ZZ:‘:E‘:S: de baixa 80 092 055 158 2,45 60
ZZ:‘:E':S: de alta 30 096 20 156 0242 90
Polipropileno 33 091 046 79 1,23 a0
Acrilico 50 1,18 0,35 12,1 1,88 &5
Poliamida 55 1,1 04 12,5 1,96 160
Acetato de celulose 6,0 1,3 0,35 13,2 2,05 70
Butirato acetato de
celulose 6,0 1,18 0,35 14,5 2,28 70
P.V.C.2 35 1,3 035 7,7 1,2 -
Estireno acrilonitrilo 29 1,08 0,35 8,15 1,26 a0
A.B.S.2 50 103 12,8 12,8 2,0 98

Cp — Calor especifico [cal/°C/g];

k — Condutividade térmica [W/m/K];

Tx — Tempo minimo arrefecimento [°C];
o — Difusividade® térmica [cm?/s/10%;
ap — Difusividade® térmica [pol?/s/104];
p — Densidade [g/cm3].

2 Propriedades particularmente dependentes da formulagdo

3 valor aproximado, com base em a = kpCp
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Figura 91 - Pecas refrigeradas eficientemente, com diversos circuitos diferenciados por cores

2.4.6 Calculo do caudal do fluido de arrefecimento

O arrefecimento da-se por transferéncia de calor da peca para os circuitos de
refrigeracdo (Figura 91), logo, saber o caudal do circuito para um arrefecimento
favordvel é fundamental (Ashby, 2011). O caudal do fluido essencial pode-se verificar
através da seguinte expressao (Harada, 2004):

q=m|[Cp (T1—-T2)+ L] (10)

Onde:

» Cp — Calor especifico do material plastico [kcal/kg°C];

» L—Calor latente de fusao [kcal/kg];

» m— Quantidade de material injetado por segundo [kg/s];

» g - Quantidade de calor retirada [kcal/s];

» T1-Temperatura de injecdo do material [°C];

» T2 -Temperatura do molde [°C].

2.4.7 Consideragbes e dimensionamento da espessura minima da cavidade

A cavidade devera ter uma espessura que assuma um compromisso entre o ago, 0s
circuitos de refrigeracdo e os demais acessérios, no entanto, a espessura minima da
cavidade pode ser calculada pela seguinte expressdo (Harada, 2004):

swit /3
"~ 32Eyh (11)
W=pPh (12)
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Onde
» E—Moddulo de Young [MPa];
» h—Altura da cavidade [mm];
» L—Comprimento da cavidade [mm];
» P —Pressdo na cavidade [MPa];
» t— Espessura minima da cavidade [mm];
» W — Carga na face lateral da cavidade [N/mm];
» y—Deflexdo permitida pela parece da cavidade [mm].

2.5 Estruturas e acessorios standard

As estruturas e acessorios standard estao cada vez mais em voga, isto devido a saturagao
de trabalho na industria dos moldes, na metalomecanica. Desta forma, consegue-se
combater as pressOes inerentes aos prazos estabelecidos para cada projeto, assim como
efetuar de forma indireta uma redugdo de custos operador/maquina. Atualmente existe
uma elevada multiplicidade deste tipo de componentes. Nos dois subcapitulos seguintes
serao referidos os mais importantes, na ética do projetista.

2.5.1 Processamento das estruturas standard

Estrutura

De entre os varios fornecedores, é de salientar a DME e a Meusburger devido a
qualidade, prazos e fiabilidade. A Meusburger emprega o tratamento térmico de
recozimento em todas as pecas standard, garantindo uma reducdo de tensdes, logo,
uma maquinagdo com reduzido nivel de deformacao. Grande parte das estruturas para
moldes comercializadas sdo em bloco (Figura 92), onde basicamente se necessita de
maquinar as gravagdes e movimentos no macho e cavidade (Meusburger, 2017).
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Figura 92 - Estrutura standard (Meusburger, 2017)
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2.5.2 Processamento dos acessoérios standard

Acessorios (refrigeragcdo, extragdo, injecdo, moldantes, sensores e fichas
elétricas)

Os acessorios standard podem ser assegurados por varios fornecedores que garantem
uma total fiabilidade, desde a Staubli, Parker, Rabourdin, DME, Hasco, HPS, i-mold,
Cumsa, Sankyo, Balluff, Harting, Synventive, entre outros.

Os acessoérios standard de refrigeragdo (Figura 93), como os conectores fixos,
conectores de ligagdo rapida, distribuidores de fluido e tubo flexivel, sdo por norma
adquiridos aos fornecedores que garantem uma maior eficiéncia, qualidade e prazo de
entrega (Staubli, 2017, e Parker, 2017).

Acessorios de extragdo, normalmente guias, casquilhos (Rabourdin, 2017, e DME, 2017),
(Figura 94), extratores, pernos de retorno (Hasco, 2017) e cilindros hidrdulicos (HPS,
2017) (Figura 96) sdo usados em mais de 90% dos moldes (Grupo Simoldes, 2016). Os
carrinhos (Figura 95) de deslocamento dos movimentos a extracao (Sankyo, 2017) nem
sempre sdo usados e, além disso, tem-se a alternativa dos acessérios DR (Cumsa, 2017).
S3do acessorios facilmente substituiveis em caso de dano, isto por serem standard,
apresentando prazos curtos de entrega, com a excecdo dos cilindros hidraulicos e
carrinhos de deslocamento.

. Figura 96 - Cilindro hidraulico
Figura 94 - Acessorios standard Figura 95 - Carrinho (Sankyo, (HPS, 2017)

(DME, 2017) 2017)
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O sistema de injegdao de um molde é um acessdrio simples ou complexo, dependendo
da peca em causa, contudo, pode-se considerar que os standards sao os simples (Figura
98), pelo motivo de os complexos requererem varias trocas de e-mails até se chegar a
um sistema fidvel. Hoje em dia, estes j4 vém com a placa intermédia incorporada
(maquinagem final) (Figura 97), ou seja, o DT ndo necessita de encomendar a placa, nem
enviar dados de maquinagao para a oficina (Synventive, 2017).

Figura 97 - Sistema nao standard (Synventive, 2017) | Figura 98 - Bico standard (Synventive, 2017)

Os acessorios standard moldantes (que fazem gravacao) sdo mais comuns em posticos,
como o caso dos de injecdo (Figura 99) ou em torneiras de distribuicdo do fluxo de
material injetado (Figura 100), as quais regulam as cavidades que se pretende
preencher. Normalmente, sdo acessérios que se adquirem semiacabados, visto a
maquinacao final ser executada na empresa, ja com o acessério montado no molde,
enquanto a maquinac¢do ardua e demorada (canal de injecao bayer) ja vem executada
pelo fornecedor (i-mold, 2017).

pi¥e
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&

Figura 99 - Postigos de injegdo (i-mold, 2017) Figura 100 - Torneira (i-mold, 2017)
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Os sensores e fichas elétricas nos moldes, sdo geralmente usados para o controlo de
deslocamentos, como o caso do avancgo e recuo da extragdao, moldagem e desmoldagem
executados por movimentos (Balluf, 2017, e Harting, 2017). As fichas elétricas (Figura
102) permitem a ligagdo destes micro-switches (Figura 101) ao circuito elétrico da
maquina de injegdo.

Figura 101 - Micro-switches Figura 102 - Caixas e fichas
(Balluff, 2017) elétricas (Harting, 2017)

2.6 Texturizagao do molde

A texturizacdo é uma das tecnologias usadas para modificar uma superficie de uma peca
concebida por injecdo. Tem como uma das grandes lideres mundiais a empresa Mold-
Tech. Porém, antes da texturizacdo do molde, deverd ser feito um polimento para
suprimir todas as marcas de maquinacdo e de erosdo. Os objetivos deste processo sao
os fins decorativos, técnicos e funcionais. E bastante usado na industria automével, em
pecas visiveis, normalmente pecas do interior do veiculo (Mold-Tech, 2017).

Presentemente, a texturizacdo de ferramentas para a moldagem de pldasticos baseia-se
fundamentalmente em cinco tecnologias (Mold-Tech, 2017):

Texturizagao de granalhas abrasivas;
Texturizagao por eletroerosao;

Texturizagao por fresagem a alta velocidade;
Texturizacdo por maquinacdo a laser;
Texturizacao quimica.

VVV VYV

Contudo, a tecnologia usada na industria automodvel, devido a sua polivaléncia, é a
texturizacdo quimica. No entanto, é necessario ter em consideracdo que antes da
texturizacdo, nunca se devem efetuar as seguintes opera¢bes em zonas a texturar
(Grupo Simoldes Plastic Division, 2016):

» Cromagem;
» Nitruracdo;
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> Soldadura;
» Tratamentos quimicos.

A texturizacdo quimica permite obter formatos particulares e gerar desenhos em relevo
caracteristicos em pegas visiveis (Figura 103), dando uma maior visibilidade e atragao ao
veiculo. A textura embeleza significativamente as pegas plasticas (Figura 104).

Figura 103 - Painel de porta projetado na IGM (DT IGM, Figura 104 - Detalhe da textura na zona do
2016) puxador do painel de porta (DT IGM, 2016)

A texturizacao diminui nitidamente a reflexdo da luz pela superficie, ao contrdrio do que
acontece com o polimento, ja que este promove o brilho devido as pecas serem lisas.
Pecas com relevos superficiais (Figura 105) tornam-se mais robustas, aderentes,
dificultam a visualizacdo de um possivel defeito e tém maior resisténcia a abrasdo
(Grupo Simoldes, 2016).

Figura 105 - Amostra de textura de uma pega produzida na IGM (DT IGM, 2016)
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2.6.1 Placa testemunho de textura

Os moldes que necessitem de textura, devem possuir na cavidade (Figura 106), um
alojamento testemunho da textura, ou seja, € maquinado um retangulo ou quadrado
(Figura 107) com medidas indicadas pelo cliente e depois executada a textura nesse
alojamento, aquando da execugdo na zona de gravacdo (Grupo Simoldes Plastic Division,
2016).

Figura 106 - Cavidade, zonas visiveis das pegas a Figura 107 - Placa testemunha de textura entre
texturar (DT IGM, 2016) pecas (DT IGM, 2016)

A funcao desta placa testemunho da textura (Figura 107) é a realizacdo da comparacao
de desgastes, isto é, ao fim de um determinado tempo que poderd ser de meses ou
anos, ou até mesmo pela analise da qualidade da peca, serdo executadas medi¢Ges
rigorosas na zona de gravacdo (zona de desgaste) e comparadas com medicGes na placa
testemunho da textura, a qual ndo sofrera qualquer tipo de desgaste. Concluidas as
medicGes, serdo tomadas decisdes consoante os resultados obtidos (Grupo Simoldes
Plastic Division, 2016).

2.7 Materiais para construgcao de um molde

Na construcdao de moldes para injecao de pldastico, é necessario executar um estudo
prévio sobre os materiais a aplicar, pensar na funcdo que serd desempenhada por esse
material, de forma a conjugar a fiabilidade/preco/qualidade. Na industria atual, o cliente
apresenta uma FEM (Anexo 6.6), a qual identifica os materiais a usar durante a
construcdo, no entanto, ndo é imperativo seguir a risca esta informacao, ja que existem
materiais equivalentes. Contudo, o uso de materiais com propriedades inferiores as
indicadas ndo é permitido (Grupo Simoldes Plastic Division, 2016).

Os moldes trabalham a altas pressées de injecdo, assim como, forcas de fecho. Assim, é
necessario contrariar esses esforgos. Devido aos milhares de ciclos a que estardo sujeitos
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durante o tempo de vida util, o uso de materiais adequados é fundamental para uma

maior durabilidade e performance dos mesmos.

Todavia, os materiais sdo estudados ao detalhe e selecionados criteriosamente para que
executem os requisitos pretendidos, logo, para uma selecdo eficiente, devem-se ter em
consideragao fatores importantes como os que se seguem:

>

Disponibilidade no mercado: é extremamente importante a disponibilidade
guase imediata do material, os prazos da concec¢do dos moldes sdo cada vez mais
curtos, perdem-se e ganham-se clientes por este fator.

Elevado ponto de fusdo: o material do molde, dependendo da sua localizagdo e
funcdo, deverd exibir a capacidade de suportar o ponto de fusdao dos polimeros
injetados sem perder propriedades.

Processo de fabrico: o a¢co pode ser encomendado em bruto, retificado ou
maquinado, dependendo da sua finalidade, logo, é preponderante ter em conta
o processo de fabrico do componente. A maior parte do molde é aco de estrutura
ou acessorios. Desta forma, o aco deve admitir boa maquinagem, soldadura
guando necessdrio e bom acabamento.

Qualidade superficial: é imperativo uma excecional qualidade na gravacao do
molde, logo, o polimento tem um papel fundamental neste fator. Devera ser
executado um polimento minucioso nas superficies de gravacdo especialmente
nas superficies que gravarao a parte visivel da peca plastica, normalmente na
cavidade.

Resisténcia a esforcos: o molde em funcionamento gera esforcos, derivados da
pressdo de injecdao e forca de fecho. Para combater estes esforcos de
compressao, flexdo e fadiga é essencial uma boa selecdo do material que suporta
os esforcos, assim como daqueles que auxiliam nessa funcao.

Resisténcia ao desgaste: todos os movimentos, independentemente do seu tipo,
promovem deslizamento entre ago, logo, os acos selecionados para
componentes deslizantes devem permitir tratamentos térmicos para combater
o desgaste. Neste caso, é recomendavel uma nitruracdo. Os posticos de
gravacgao, assim como, os dos bicos de injecdo ou dos canais de alimentacao
(quando aplicavel), basta serem do mesmo material dos blocos em que estdo
inseridos.
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Os diagramas de Ashby permitem e auxiliam a ter uma melhor percecao da aplicacdo de
materiais em cada caso especifico, através da comparagdo de pares de propriedades
(Figura 108).
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Figura 108 - Diagrama de Ashby (Ashby, 2011)

A analise do diagrama de Ashby (Figura 108), permite fazer a seguinte leitura:

» Modulos de elasticidade superiores a 10 GPa, deve-se optar por materiais
ceramicos, compdsitos ou metais;

» No entanto, devido ao impacto a que os componentes vdo estar sujeitos, é
necessario excluir os ceramicos e, devido as elevadas temperaturas do molde,
deve-se excluir os compdsitos de matriz polimérica;

» Assim, fica-se confinado a utilizacdo de materiais metalicos;

» Os materiais metdlicos apresentam elevada tenacidade, alta temperatura de
fusdo, boa resisténcia ao impacto e elevada dureza, sendo todas estas
caracteristicas indispensdveis aos moldes de injecdo de plastico.

2.8 Estudo de enchimento, moldflow®

As pecas plasticas sdo cada vez mais complexas, logo, os moldes estdao mais preenchidos
com mecanismos, de forma a alcancar o resultado pretendido. Devido as dificuldades
que derivam do desenvolvimento implementado na concecdo de pecas, foram
desenvolvidos softwares de simulacdo do processo de injecdo (CAE — Computer Aided
Engineering), como tempo de enchimento (Figura 110), temperatura da zona frontal de
avanco do material, deformacdes previstas, pressao de injecdao (Figura 112), forca de
fecho (Figura 111) entre outros, ou seja, possibilitam prever o comportamento que o
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material plastico admite aquando da injegao (Finger & Dixon, 1989). A utilizagdo deste
tipo de software, funciona como ferramenta de prevengdo, assim como de otimizagao
de processos. Normalmente, o estudo moldflow® j& é facultado pelo cliente,
possibilitando ao engenheiro projetista verificar as devidas simulag¢des. Contudo,
quando ocorre algum imprevisto entre o desenvolvimento do projeto e o estudo
moldflow® (KEVREKIDIS, 2004), executa-se um pedido de altera¢do, como por exemplo
a deslocacdo de alguns pontos de injecdo, e envia-se ao cliente para aprovacao (Grupo
Simoldes, 2016). Os softwares mais comuns neste tipo de estudos sdao o Moldflow da
Autodesk® e SolidWorks Plastics da Dassault Systemes®.

Para o correto funcionamento, o utilizador deverd inserir dados especificos para a
simulacdo da injecdo e respetivas derivagées (Davidson, 2005):

Caudal do fluido de refrigeracdo e a respetiva temperatura de entrada;
Forca de fecho da maquina de injecao;

Material a injetar;

Modelo 3D da peca a produzir;

Pressdo de injecao;

Sistema de alimentacdo, pontos de injecdo e respetiva localizacdo;
Temperatura do molde;

Temperatura de injecdo do polimero.

VVVVYVYYVYVYY

Todavia, apds correr o software de simulacdo, prevé-se os seguintes dados (Davidson,
2005):

Célculo do tempo de ciclo;

Localizacdo das linhas de unido de material;

Localiza¢do de ar aprisionado;

Melhor zona para injetar a peca;

Previsdo da ocorréncia de marcas de chupagem ou rechupe;

Temperatura da zona frontal de avang¢o do material;

Tempo de enchimento da peca (Figura 110);

Tempo de pressdo de fecho e a prépria pressdo de fecho, com o decorrer do

VVVVYVYYVYYVYYVYY

tempo (Figura 111);

Tempo de pressdo de injecdo e a propria pressao, com o decorrer do tempo
(Figura 112);

» Volume de injecdo.

A\

Um exemplo de uma andlise de peca (molde projetado e concebido na IGM) num
software CAE, mais precisamente no Moldflow da Autodesk®, pode ser observado
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seguidamente, onde é possivel ver o enchimento da peca de forma homogénea (Figura
109) e o respetivo tempo necessario (Figura 110).

St

Figura 109 - Software a correr com a simulagdo de
enchimento da pega (DT IGM, 2016)

Figura 110 - Enchimento da peca finalizado e
respetivo tempo (3,695 s) (DT IGM, 2016)

No caso especifico da peca da Figura 110, com o Moldflow da Autodesk® entre muitos
outros dados, pode-se verificar que contemplam o tempo de pressdao de fecho e a
propria pressao de fecho com o decorrer do tempo (Figura 111), assim como o tempo
de pressdo de injecdo e a propria pressao com o passar do tempo (Figura 112).
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Figura 111 - Forga de fecho e respetivo tempo
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Figura 112 - Pressdo de injegdo e respetivo tempo
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos especificos do trabalho pratico

O desenvolvimento que se segue tem como objetivo o projeto de um molde rotativo
para ainjecao de duas pecas poliméricas bi-material (direita e esquerda) para a industria
automovel. Ao desenvolver o projeto com software CAD (Computer Aided Design) de
alto nivel (Unigraphics NX), pretende-se otimizar a evolu¢do de todo o molde,
certificando-se oportunamente do aparecimento de possiveis inconvenientes,
reduzindo o nimero de correc¢des a realizar no molde e respetivos custos, apds o ensaio
do mesmo.

3.2 Caracterizagdao da empresa

A IGM — Industria Global de Moldes, S.A. (Figura 113) é uma das empresas do grupo
Simoldes, que se localiza na zona industrial de Santiago da Riba Ul, concelho de Oliveira
de Azeméis, distrito de Aveiro.

Figura 113 - IGM
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3.2.1 O Grupo Simoldes

O Grupo Simoldes foi fundado em 1959, a 30 de Novembro, liderado pelo Comendador
Antdnio da Silva Rodrigues, através da Simoldes Agos, “casa mae”, e da escola do Grupo
Simoldes em Oliveira de Azeméis (Grupo Simoldes, 2015). Atualmente, é constituido por
20 empresas geridas pela familia Rodrigues, além do Comendador, também pela sua
esposa e filho, respetivamente Maria Aldina Fernandes Valente e Rui Paulo Valente
Rodrigues, cujo negdcio assenta em duas segmentagdes distintas - Moldes e Plasticos,
empregando cerca de 3700 colaboradores, os quais estado distribuidos pelas empresas,
como se documenta na Figura 114.

N? de Colaboradores Grupo Simoldes

| 31122014 |
SIMOLDES AGOS 214 SIMOLDES PLASTICOS 00
MDA 312 PLASTAZE 281
IMA 149 INPLAS 361
1GM 108 SPPolska 418
MECAMOLDE 55 SP France 216
ULMOLDE E8 5P France Enginesring 10
ACS Al=manha 22 5P Deutschiznd Enginzering T
ACS Franca 4 SF Brazil (Curitiba — Farana) 260
ACS Ibérica 2 EP Indistria (Cagapava - 5. Paula)|| 341
ACS Argenting 14 SF Espana 1
o 5 | roaf 253
5A Brazil 137

[ Tota| 1111 |

Figura 114 - Numero de colaboradores do Grupo Simoldes (Grupo Simoldes, 2015)

O Grupo Simoldes iniciou a sua atividade como fabricante de artigos domésticos e
brinquedos. Posteriormente, na década de 70, o Grupo comecou a fabricar moldes para
a industria automovel europeia, especificamente para paises como Franca e Suécia, e
clientes como a Volvo, a Saab e a Renault. Atualmente, cerca de 99% do trabalho do
Grupo destina-se a industria automadvel (Grupo Simoldes, 2015).

Ao longo de mais de meio século de existéncia, o grupo tem contribuido de forma
preponderante para o atual posicionamento do setor, globalizando o seu mercado,
fortalecendo e dignificando a imagem da indUstria portuguesa a nivel internacional
(Figura 115). Este sucesso alcancado pelo setor tem sido assegurado através do seu
desenvolvimento tecnoldgico, do correto planeamento da producdo e controlo de
qualidade, da modernizacdo constante dos equipamentos em utilizacdo, do
investimento na formacao profissional e pela crescente procura externa, motivada por
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uma relacdo qualidade/prec¢o/prazos de fornecimento competitiva (Neto, 2014, e Grupo
Simoldes, 2015).

Aliado a uma equipa jovem e dinamica, a divisao de moldes do Grupo produz e exporta
para mais de 30 paises, dos quais se destacam: Franga, Alemanha, Espanha, Suécia,
Bélgica, Reino Unido, Suica, Irdo e Turquia. E considerada atualmente a maior
construtora de moldes a nivel europeu e um exemplo deste setor de atividade (Grupo
Simoldes, 2015).

Tratando-se de uma industria de precisdo e face as exigéncias pouco comuns do
segmento alvo, o Grupo Simoldes, contrariando a tendéncia de formar uma unica e
grande empresa fabricante de moldes para injecdo, optou pela criacdo de vdrias
unidades de producdo independentes, com a mesma atividade, mas com um numero
limitado, quer de empregados, quer de capacidade de producao, flexibilizando assim a
sua atividade e capacidade de adaptacdo as exigéncias de cada mercado (Grupo
Simoldes, 2015).

Face a importancia de alguns paises para o grupo, o recurso a uma estrutura de
fornecimento de servicos, melhorando a comunicacdo, quer verbal quer cultural, foi a
estratégia adotada para colmatar a distancia geografica existente. Nesse contexto, na
Alemanha, na Franca, na Inglaterra, na Escandindvia e em Espanha, mercados de grande
importancia para o grupo, foram instaladas dependéncias comerciais (Advanced
Customer Services ou ACS), dirigidas por um staff qualificado e oriundo dos respetivos
paises, com competéncia para desempenhar funcdes técnicas e comerciais. Esta
abordagem tem como objetivo promover uma maior reatividade face as exigéncias dos
mercados, bem como ultrapassar, de um modo eficaz, possiveis barreiras culturais
(Grupo Simoldes, 2015).

Figura 115 - Tool Division na Europa e América do Sul (Grupo Simoldes, 2015)
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3.2.2 AempresalGM

A IGM possui neste momento 109 colaboradores, distribuidos da seguinte forma: 3
administrativos, 79 na produgao, 13 técnicos e 14 de apoio. A empresa funciona como
um job shop, isto é, os produtos podem circular por varias maquinas/setores, sofrerem
operagdes e voltarem a repetir os mesmos sitios para operagdes posteriores.

3.3 Projeto do molde: fase preliminar - rececdo e analise dos ficheiros da peca

As pecas pertencem ao projeto designado por X74, o niumero de molde de cliente é o
SP8659 e do fabricante é o IGM0705. O nome das pecas sao Suppor-haut-parleu AV G e
Suppor-haut-parleu AV D, peca esquerda e direita, respetivamente (Figura 116).

X74 - SP054/15
Molde IGM 704 - 705

c

<7 Simmoldes &

T00I DIVISION

Figura 116 - Pega traseira, pega dianteira (IGM0705 dissertagdo) e DS7 Crossback — SUV

As pecas em estudo e desenvolvimento nesta tese de mestrado sdo as IGM0705 (Figura
116), suportes dianteiros para as colunas do novo DS7 Crossback.

Apds uma primeira analise, concluiu-se o seguinte (Tabela 18):
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Tabela 18 - Pré-estudo das pecas: SUPPOR-HAUT-PARLEU AV G/D

SUPPOR-HAUT-PARLEU AV G/D

Figura 117 - Previsao de movimentos a extragdao no interior
da peca

E necessario conceber movimentos a
extracdo no sentido do interior da
peca (setas a azul escuro).

Figura 118 - Previsdo de movimentos a extragdo/hidraulicos
no exterior da peca

E necessario conceber movimentos
no sentido do exterior da peca.
Consoante o estudo e
desenvolvimento, tem-se como
prioridade movimentos a extragdo e
posteriormente hidraulicos.
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Estdo identificadas a verde, zonas
que necessitam de pernos fixos e
extratores tubulares. A vermelho
existe uma zona que envolverd muito
estudo, j& que, haverd um
movimento que gravard o friso e,
dentro desse movimento, ter-se-a
um mecanismo que fara o furo.

Figura 120 - Pré-estudo da peca no lado fixo

E indispensavel um bom estudo para
prever mecanismos que desmoldardo
os clips de encaixe (setas azuis). Os
circulos a cor de laranja identificam
zonas que serdo gravadas diretamente
no a¢o da cavidade. O circulo a azul
escuro identifica uma zona onde
devera ser previsto um postico a gravar

por meio indexador, para polimento.

Figura 121 - Gravagdo do elastémero (EPDM)

A zona indicada, o EPDM, sera
gravada e desmoldada por esforco,
através de posticos.
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3.3.1 DecisOes, reunides com cliente e aprovacoes

Decidiu-se propor melhorias e avangar com o desenho preliminar. Foram adotadas
melhorias, essencialmente no reposicionamento dos eixos de desmoldagem (Figura
119) para ser exequivel a elaboracdo do molde otimizado, ja que este ndo pode exceder
no lado mével/rotativo as dimens&es da placa traseira.

Todavia, com estas alteracdes dos eixos de desmoldagem, consegue-se passar a utilizar
movimentos a extracdo tipo DR em detrimento dos movimentos hidraulicos em doze
casos, ou seja, os custos serdo bastante reduzidos devido ao custo dos hidraulicos e a
consequente reducdo das dimensdes do molde.

A alteragdo vetorial levou a uma reunido urgente com o cliente, ja que os vetores
indicam as desmoldagens ideais consideradas e elaboradas no estudo da peca. No
entanto, ndo chegando a um consenso total, conseguiu-se modificar o possivel,
deixando o desenvolvimento do projeto melhorado, factivel. Obteve-se a aprovagao do
cliente, apds uma derradeira demonstracdo que previa o desenvolvimento futuro.

Seguidamente, pode-se verificar a evolugdao da orientacdao dos vetores, podendo

considerar-se que as figuras seguintes traduzem o assumido na reunido (Figura 122,
Figura 123 e Figura 124).

Figura 122 - Posigéd inicial dos vetores de desmoldagem
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Novo

Fixo - Hidraulico

Figura 123 - Rascunho com as decisdes tomadas na reunido

Figura 124 - Posigao final dos vetores de desmoldagem

Contudo, foram ainda sugeridas ligeiras alteragdes as pegas, as quais nao requeriam a
presenca do cliente para aprovagdo, bastando apenas uma apresentagdo em
PowerPoint.

Estas alteragdes tém o intuito de proporcionar um melhor desenvolvimento mecanico,
baseando-se na redugao de alguns frisos (Figura 125) e desvio do elastémero nas zonas
dos clips de encaixe (Figura 126).
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Figura 125 - Redugdo dos frisos

A reducdo dos frisos indicados (Figura 125), pretende garantir uma menor proximidade
entre os frisos e o elastomero, ja que, apds a rotacdo, estes frisos ficardo em zonas de
folga, antes da injecdo do EPDM. A nao reducdo dos frisos implicaria uma folga que
poderia estar muito préxima do EPDM, ou até mesmo, rebentar com o seu alojamento,
o que induziria o seu escoamento para fora da zona funcional.

Figura 126 - Desvio do elastdmero

Os desvios sugeridos (Figura 126), execucdo de um contorno do EPDM mais afastado
dos clips, tem a mesma explicacdo que o pedido de alteracdo anterior (Figura 125): apds
a rotacao, os clips tém de ficar em zona de folga antes da injecdo do EPDM, logo, como
é visivel, sera necessario um maior afastamento, como mostra a figura anterior.

Desta forma, apds a reunido e analise do cliente ao pedido fundamentado do
fornecedor, obteve-se a aprovacao, tanto em alguns eixos de desmoldagem, como nas
préprias alteracdes a peca, logo, otimizaram-se os recursos, como se pode verificar na
Figura 127 e Tabela 19.
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Figura 127 - Eixos de desmoldagem no Molde IGM0705 completo e em Pega Unica

Tendo em conta que cada peca terd sete eixos de desmoldagem no lado moével
(rotativo), PP, mais dois no lado fixo, também no PP, cada peca final passard por nove
movimentos, sejam eles a extracdo, mecanicos ou hidraulicos (Figura 127). O molde em
funcionamento terd 32 movimentos fisicos a atuar e ndo 36 (pode levar a um raciocinio
errado), visto que fara 7+7 no PP do lado mdvel, com 2+2 do lado fixo, ou seja, estes 9
movimentos por peca acontecerdo apds a rotacao de 180°. Em suma, o lado movel
(rotativo) terd 7+7+7+7 eixos de desmoldagem, depois roda os 180° e terd 2+2+0+0. As
duas pecas que apds a rotacdo fardo os movimentos do lado fixo, estardo prontas
(Tabela 19).

Tabela 19 - Eixos de desmoldagem em corte por pega do Molde IGM0705

Eixos de Inclinagdo do Inclinagdo do Curso final de
desmoldagem em eixo de veio ou do desmoldagem
corte (2) desmoldagem (°) dentado (°) (mm)
PP — Lado Mével 1 Movimento 70
(exterior da pega) Hidraulico
PP — Lado Mével
2 0 16 28,67

(exterior da peca)

PP — Lado Mével
3 . 2 16 28,98
(exterior da pega)

PP — Lado Mdével
4 : 5 16 29,5
(exterior da peca)

PP — Lado Mével

5 ) ) 1 8 14,09
(interior da peca)
PP — Lado Mével

6 . . 1 8 14,09
(interior da peca)

PP — Lado Mével

7 . . 1 8 14,09
(interior da peca)
PP — Lado Fi
.a o Fixo 5 g 3.4
(exterior da peca)
PP — Lado Fixo

(exterior da peca)
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IGM - Ficha Técnica do Molde
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Figura 128 - Corregdo no sistema de gestdo global (ERP)

Apds, anadlise rigorosa das pegas, fez-se um pedido a gestora de conta do cliente, que
consistiu em atualizar os dados respetivos ao molde no ERP (Figura 128).

3.3.2 Desenho preliminar, aplicacao pratica das conclusdes da andlise de peca e
respetiva apresentacdo ao cliente

O desenho do preliminar consiste em projetar um molde para aprovacao funcional,
assim como para aprovacao de agos.

Figura 129 - Molde preliminar
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Foi sugerida uma melhoria pelo cliente durante a apresentagao do desenho preliminar,
a qual consta em, aplicar um sétdao de 60 mm (Figura 129) para facilitar a utilizacdo de
mangueiras de refrigeracdo nos movimentos a extragao.

Figura 130 - Preliminar, lado fixo

Neste caso (Figura 130), foi sugerido o que ja estava pensado pelo projetista, ou seja,
eliminar “castelos” de aco quando se executar a modela¢do para o desenho do molde
final.

Todavia, com as modificacdes que foram aprovadas em reunido, ou seja, alteracdes de
alguns vetores de desmoldagem, conseguiu-se otimizar as dimensdes dos blocos de aco,
permitido a execucdo do molde para a maquina de injecao proposta. Conseguiu-se uma
aproximagdo entre pegas na ordem de aproximadamente 30% (Figura 131) em relagao
ao uso dos vetores iniciais, assim como uma reducdo de aproximadamente 13% no
comprimento e largura dos blocos de aco, porta-machos e porta-cavidades (Figura 132).

Figura 131 - Impacto nas pegas com as alteragdes dos vetores
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1206 mm

Figura 132 - Impacto nas dimensdes do ago com as alteragGes dos vetores

A altura de extracdo adequada para a desmoldagem total dos mecanismos e para o uso
dos componentes DR é de 100 mm (Figura 133), sendo a mesma aprovada na
apresentacao do preliminar.

[.’I

Figura 133 - Curso da extragdao

Foi executado um estudo das duas extragdes e colocadas em pratica no preliminar
(Figura 134), sendo também aprovadas. As extracdes contém pernos de gravacao,
extratores tubulares para a extracdo das pecas e pernos de retorno com mola para um
recuo total das placas. Nao foram representados extratores da pega, nem de canais,
porque esse estudo sera feito aguando do desenvolvimento final.
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Tubulares + Perno
de Gravagdo I Pernos de retorno — @16 com mola

Figura 134 - Extracdo preliminar

Figura 135 - Lado mével do molde montado no prato rotativo
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A Figura 135, mostra que o preliminar foi concebido, tendo em consideragdo o prato
rotativo da maquina de injecdo. Pode-se verificar que as alteracdes dos vetores e a
utilizacdo de movimentos a extracao do tipo DR em detrimento de quatro cilindros
hidraulicos por pega surtiu efeito, ja que em nenhum momento se identificaram
componentes a exceder a placa traseira rotativa. E de referir que o prato rotativo poderé
rodar para qualquer um dos lados, sendo o operador de maquina a pessoa responsavel
por seguir as indicagdes do projetista, ou seja, o sentido de rotagdo por ele definido. O
resultado serd sempre o mesmo, ou seja, a extracao da peca final do lado do operador.

Figura 136 - Simulagdo do avango dos mecanismos

Aguando a elaboracdo do preliminar, é importante simular o avanco dos mecanismos
(Figura 136), ou seja, o deslocamento destes apds o avanco da extra¢do, ou no caso dos
quatro movimentos hidraulicos (um por peca), o avan¢o ou recuo destes, transmitido
pelo fluido (6leo). Como é possivel verificar na Figura 136, a vermelho tem-se os
mecanismos na posicdo avancada. Neste caso, pode-se averiguar a existéncia de duas
colisGes, as quais s6 foram detetadas e possiveis de prevenir devido a este procedimento
de simulagao.

Uma outra analise efetuada, consiste na previsdo do uso de posticos, onde é elaborado
um estudo prévio mecanico, assim como a nivel de realizacdo, montagem e
funcionalidade. Desta forma, conclui-se que sé seriam necessarios posticos no lado fixo.
Na regido moldante do PP, apenas serdo precisos posticos nos indexadores
(centradores), enquanto que no EPDM, todo o elastémero é emposticado, sendo o
mesmo desmoldado por esforco.

Figura 137 — Postigos preliminares
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Em cada peca, na moldagem do PP, é necessdrio apenas um postico para facilitar o
polimento dos frisos e, sobretudo, o escape de gases, enquanto que no EPDM é
necessario um jogo de duas cavidades e um postico. Uma cavidade faz a gravacao
exterior, o postico grava o interior e a outra cavidade maior executa toda a gravacao de
face, que neste caso (Figura 137) é a menos visivel do EPDM, ja que se encontra por
baixo dos posticos e da cavidade. A visualizacdo que se obtém em planta é apenas a
visivel a verde escuro do elastédmero. Porém, uma das partes mais relevantes do
preliminar reside na apresentacdo dos mecanismos de grava¢do/desmoldagem das
pegas.

Figura 138 - Desmoldagem de parte da zona exterior das pegas

O estudo preliminar anterior (Figura 138) foi elaborado com mecanismos de extracao,
uma opcao valida, ja que o curso de extracdo estudado permite uma desmoldagem

completa (Tabela 19).

Figura 139 - Desmoldagem de parte da zona interior das pegas
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Contudo, o mesmo estudo foi aplicado nas zonas que requerem movimentos no interior
das pecas (Figura 139). Utilizaram-se mecanismos de extracdo, uma opc¢do valida, ja que
o curso de extra¢do estudado permite uma desmoldagem completa (Tabela 19), sem a
existéncia de colisdes (Figura 136).

Curso dos Mevimentos
Hidraulicos = 70 mm

Figura 140 - Desmoldagem hidraulica das pegas, zona do friso mais comprido

Todavia, nas zonas onde as pecgas possuem um friso saliente de aproximadamente 70
mm, ndo é exequivel a utilizacdo de mecanismos a extracao, pelo facto de o curso a
multiplicar pela tangente do angulo de inclinagdo do veio apresentar essa
impossibilidade. O mesmo acontece com a utilizacdo de movimentos mecanicos. Em
ambos os casos anteriores, para ser factivel, ter-se-ia que elaborar um estudo para um
molde enorme, com veios com elevadas inclinagdes, o que ndo seria correto devido aos
custos do aco e a maquina de injecao a utilizar, logo, a solucao preliminar foi o estudo
de mecanismos hidraulicos (Figura 140). Este fator levou a um posicionamento das
pecas na posicao molde de forma aos mecanismos hidraulicos se situarem em zonas de
acesso ao exterior (Figura 135), evitando problemas de espaco.

Curso dos Movimentos
Hidraulicos =70 mm

Figura 141 - Mecanismo no interior de outro mecanismo

A peca tem um furo em forma de elipse no friso que é gravado pelo movimento
hidraulico, logo, executou-se um estudo preliminar para a gravacao do furo. Estudou-se
e elaborou-se um mecanismo com mola (Figura 141). Este estudo ndo colheu o agrado
do cliente, ficando em aberto este ponto e sugeridas melhorias, ou até mesmo, outra
forma de executar esta funcionalidade.
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Posteriormente, desenvolveram-se dois mecanismos para desmoldagem dos clips de
encaixe da peca (Figura 142). Estes mecanismos atuardo apds a inje¢ao do PP e antes da
injecdo do EPDM, os quais atuarao no lado fixo do molde, nas cavidades.

Foi pensado apresentar no preliminar umas placas extratoras e executar movimentos a
extracao, contudo, ndo haveria otimiza¢ao de aco do molde e ndo seria a melhor opgao.
Entretanto, apds um estudo mais profundo e arrojado, propds-se uns mecanismos que
se podem designar por movimentos mecanicos que funcionam através de molas (Figura
143). Obteve-se a aprova¢dao destes mecanismos por parte do cliente durante a
apresentacdo do preliminar, o que se traduz no reconhecimento de um bom estudo.

S
Figura 142 - Zonas da pega onde atuardo os mecanismos
As desmoldagens dos clips assinalados carecem de um pequeno curso no sentido y dos

vetores (Figura 142), sendo 3 mm suficientes. No entanto, por questdes de seguranca,
optou-se por 3,4 mm (Tabela 19).

Figura 143 - Desmoldagem dos clips
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Por fim, foram aprovadas as dimensdes maximas dos blocos de aco, o porta-machos e o
porta-cavidades (Figura 144), tendo o OK para a encomenda destes acos.

Figura 144 - a) dimensdes maximas dos blocos de aco do porta-machos e b) porta-
cavidades.

Porém, todas as dimensGes maximas dos outros componentes da estrutura foram
aprovadas, devido a exposicdo e verificacdo do molde com a abertura maxima e
extracdo da peca em modo desenho preliminar (Figura 145).

SIMULAGAQ DA REMOGAO DA PE
I & 2 I 1565 mm N

T
|

5[

e

]

| Extracdo -» 100 mm

Figura 145 - Abertura maxima do modelo preliminar

3.3.3 Apresentacdo do estudo preliminar da injecdo

O estudo da injecdo das pecas deste molde tem a particularidade de necessitar de duas
injecOes distintas, no entanto, para aprovacdo do cliente, fez-se um desenho preliminar
da injecdo.

Para a inje¢ao de PP pensou-se utilizar um bico aberto, direto a trés canais (com patela
de dilatacdo) desfasados de 120°, com trés pontos de injecdo submarina (Figura 146).

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS LUIS SILVA

147



DESENVOLVIMENTO 148

Figura 146 - Localizagdo dos pontos de inje¢do do PP

Todavia, os trés canais por peca tém a mesma configuracao, logo o mesmo volume, visto
que desta forma ter-se-a o mesmo fluxo de enchimento. Os canais de injecdao do PP
foram concebidos nos machos do molde (Figura 147).

A escolha de trés pontos de injecdo do PP deve-se a uma distribuicdo mais equilibrada
e uniforme do material.

Figura 147 - Macho de uma pega com os canais de inje¢cdo executados

Para a injecao do EPDM pensou-se utilizar trés bicos diretos a cada peca, desfasados de
120° entre eles.

A utilizacdo de trés bicos por peca, ou seja, injecdo direta em trés pontos (Figura 148),
tem por base uma reducdo substancial na altura dos mesmos, visto que para a injecdo
da peca com apenas dois bicos, implicaria a utilizacdo de dimensdes inadequadas. No
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entanto, poderia ser factivel ndo existindo problemas de espaco. Além do mais, trés
bicos proporcionam uma distribuicdo do material mais homogénea (Figura 149).
Contudo, esta parte da peca, sendo um elastémero, por si sé implica o uso deste tipo de
injecdo (direto as pecas e valvulado com eletrovalvulas), visto que, quando fundido
possui baixa viscosidade, logo existe a facilidade de escorrimentos para o exterior.

Figura 148 - Localiza¢do dos pontos de inje¢cdo do EPDM

Figura 149 — Desenho esquematico da inje¢do do EPDM

Apds a apresentacdo desta injecdo (PP e EPDM), obteve-se a aprovacdo para avancgar
para o estudo moldflow®, o qual sera elaborada posteriormente.
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3.4 Requisitos impostos pelo cliente

3.4.1 Maquina de injecdo

A maquina de injecdo tem um papel fundamental na constru¢do do molde, ja que
apresenta varias restricdes que ndo sdo contornaveis, como o caso da distancia entre
colunas, logo, a concec¢adao do molde devera respeitar todas as indicagdes (facultadas pelo
cliente) para que funcione sem problemas na maquina de injecdo do cliente. As
caracteristicas da maquina de injecdo do molde em estudo podem ser vistas
seguidamente (Tabela 20):

Tabela 20 - Caracteristicas da maquina de injecao

Caracteristica Valor
Forga de fecho [T] 600
Tipo de maquina Rotativa de bi-matéria
Dimensdes entre colunas H x V [mm?] Sem colunas
Dimensao entre barras no fundo da maquina [mm] 950
Altura do molde (min./max.) [mm] 500/1565
Abertura maxima [mm] 1565 - Espessura do molde
Raio dos injetores [mm] 19
Didmetro do centramento [mm] 200
Ano 2017

3.4.2 CondigBes de projeto

Seguidamente pode-se verificar algumas especifica¢cdes indicadas pelo cliente através
da FEM e da ficha técnica do molde (FTM) (Anexo 6.5), (Tabela 21 e Tabela 22):

Tabela 21 - Especificagdes da FEM do molde IGM0705

Especificacao

Tempo de ciclo 56s

NuUmero de cavidades 1+1

Convencional do lado modvel (tipo de funcionamento —

Extracdo no molde . . o
¢ robo; tipo de acionamento — hidraulica)

Remocdo da peca Rob0 (mao-presa)
N 990 000 unidades (495 000 injecdes de PP + 495 000 de
Producao total
EPDM)
Maquina injecao Engel 600 T - bi-matéria
Sistema de fecho Aparafusado a maquina de injecdo
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PP reforcado com 30% de fibra de vidro mais o elastémero

Material a injetar
(PP GF 30 + EPDM)

Tabela 22 - Materiais indicados na FEM do molde IGM0705

Componente do molde Material
Estrutura 1.1730
Cavidades 1.2343 (Temperado 48 - 52 HRC)
Machos 1.2343 (Temperado 48 - 52 HRC)
Mecanismos 1.2343/Ampco 83

Injegao do molde

» A FEM do IGMO0705 é bastante dubia quanto a inje¢do a usar no molde;

> E imperativo o fornecimento dos pontos de injecdo por parte do cliente, assim
como o estudo reoldgico (estudo moldflow®);

» 0 molde implica dois sistemas de injecdo dispares.

Extracao do molde

» Segundo a FTM - Convencional do lado mével (tipo de funcionamento — robg;
tipo de acionamento — hidraulica)

» 0 caderno de encargos do molde (CEM) indica que quando a extra¢do do molde
é efetuada pelos cilindros hidraulicos, devem-se usar sensores de fim de curso
tanto no avango como no recuo;

» 0O CEM indica o uso de guias de extragdo ndo normalizadas com tolerancia g6 e
casquilhos em bronze (auto-lubrificantes);

» As placas de extragdo, deverdo ter espessura suficiente para evitar a flexdo das
mesmas, apds 0 Seu avango e recuo;

» Os pernos de retorno deverdo ter um didmetro adequado as dimensdes do
molde, quando as placas de extra¢dao tém um comprimento superior a 796 mm,
deverdo ser previstos seis pernos de retorno;

» As posi¢Ges dos pernos de retorno devem ser cuidadosamente definidas, para
garantir um eficiente recuo das placas de extracao. Caso os pernos de retorno
figuem situados em faces inclinadas, devem-se efetuar alojamentos na area de
contato;

» Sempre que existam movimentos a extragdo e levantadores em contacto com a
junta do molde, é necessario aplicar molas nos pernos de retorno.

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



DESENVOLVIMENTO

A

Figura 150 - Perno de retorno com mola

Onde:

D: Didmetro da mola [mm];
A: Altura da mola em compressdo [mm];;
B: Folga para o primeiro avan¢o dos pernos de retorno [mm];

RP: Perno de retorno.

Mecanismos de desenvolvimento mecanico

>

Na concecdo do molde, é de todo favoravel conceber, se possivel, as desmoldagens
por movimentos a extracdo ou mecanicos, em detrimento dos movimentos
hidraulicos;

Os movimentos a extracdo com uma inclinacdo superior a 10° devem possuir um
segundo veio de reforgo (Figura 152), no entanto, sendo possivel, utiliza-se o novo
método com os movimentos a extracdo DR (Figura 151) e, desta forma,
independentemente da inclinacdo, ndo se terd problemas de espaco, visto que ndo
serd necessario um segundo veio de reforco;

O guiamento deve ser executado com guias cilindricas;

Os posticos devem ser do mesmo material do molde, ndo necessitando de
tratamentos térmicos;

Os movimentos, sendo componentes de deslize, deverdo possuir um tratamento
térmico, como uma nitruracdo, isto para aumentar a resisténcia ao desgaste, a
corrosao e facilitando o préprio deslize e desmoldagem.
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Figura 151 - Movimento a extragdo tipo double rack Figura 152 - Movimento a extragdo de duplo veio
(DR) com inclinagdo de desmoldagem superior a 10° para desmoldagem superior a 10°

Sensor de posi¢cao
O molde em estudo necessita de diversos sensores de posi¢ado:

» Para o avanco e recuo das extragOes (Figura 154), visto que as duas extracdes
gue o molde incorpora, sao acionadas hidraulicamente;

» Sdo necessdrios sensores de posicdo nos movimentos hidraulicos (Figura 153),
com o mesmo intuito anterior, sinalizar o avanco e recuo do curso estipulado
para o movimento;

» Nos movimentos mecanicos, sdo necessarios sensores de posi¢do apenas para
0s que se situam no topo do molde;

» Movimentos a extracdo e levantadores, normalmente ndo necessitam de
sensores.
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Bl o e | N
Figura 153 - Sensores de posi¢do no movimento Figura 154 - Sensores de posigdo para controlo do
hidraulico avango e recuo da extragao

Montagem/Desmontagem

» Ao conceber a montagem/desmontagem do molde, é essencial executar
furagbes nas placas, para que, aquando da montagem ou desmontagem, o
operador tenha acesso direto aos elementos fixadores, por norma parafusos;

» Esta concegdo permite ao operador montar ou desmontar apenas um elemento
do molde;

» Permite desmontar um conjunto de elementos, sem que seja necessario
desmontar um a um;

» Dependendo da maquina de injecdo, o molde poderd ter ou ndo acessérios
exteriores ao molde, como os distribuidores de agua, por exemplo;

» N3ao é permitido que nenhum acessorio do molde exceda as periferias das placas
traseiras, exceto no lado do topo do molde.

LigacOes elétricas

» Os micro-switches usados no molde deverdo ser constituidos por trés elementos
(Figura 156), os quais formam um acessério completo. Sdo da marca
Telemecanique e tém as seguintes referéncias: ZCMD-21 (1), ZCE-02 (2) e ZCM-
C21L3 (3). Estes sensores serdo ligados a uma ficha elétrica da Harting de 16
pinos (Figura 155), cuja referéncia é 09200162612.
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Figura 155 - Micro-switches e respetiva ficha Figura 156 - Micro-switches separado por
elétrica de ligagdo elementos individuais

O acessorio “3” de referéncia ZCM-C21L3 poderd ter outras terminologias, ja que o
ultimo numero da referéncia, indica o comprimento do cabo necessario, em metros.

Refrigeragao do molde

Os circuitos devem ser concebidos garantindo os seguintes fatores:

>

Quando existe injecdo direta a peca, é indispensavel refrigeracdo independente
com posticos refrigerados nos bicos, ou colocando um pogo de refrigeragao
independente préximo da face de gravacdo em frente ao bico. Estas regras
poderdo ser exce¢ao nos casos de injecdo de elastémero, pelo facto dos bicos
injetores de elastdmero ndo poderem ser emposticados;

A temperatura devera ser o mais constante possivel em todas as zonas do molde,
incluindo mecanismos de gravacao;

Quando possivel e necessario, elabora-se um circuito de massa, ou seja, um
circuito que tem como fungdo refrigerar o aco, com o objetivo de manter a
temperatura o mais constante possivel;

Prever a ndo existéncia de variagdes superiores a 5°C no mesmo circuito de
refrigeracao, ou seja, entre a entrada e a saida do fluido;

Cada circuito ndo deve exceder os 1500 mm de comprimento em zonas de
gravacao;

Cada circuito devera ter um maximo de dez pocos de refrigeracdo (pocos com
palhetas que obrigam o fluido a fazer um contorno que o leva préximo da
gravacao, posteriormente retornando ao circuito), se aplicavel;

As entradas e saidas do fluido de refrigeracdo deverao estar localizadas no lado
oposto ao operador;

Os diametros dos canais de refrigeracdao do molde em estudo, poderao variar
entre os diametros de 6 a 12 mm de escorrimentos livre.
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3.5 Contracdo dos materiais poliméricos

3.5.1 Contracdo das pecas

Tendo em consideragdo que as pegas sao compostas por dois materiais poliméricos
distintos, tem-se duas contracdes também distintas, logo, uma delas tem de ceder em
detrimento da outra, porque, sendo um molde rotativo em que uma parte das pecas
serd integrada apds a rotacado, tendo um fator de escala diferente, nao existiria o correto
posicionamento dos polimeros injetados apds rotacao.

Normalmente, aquando da elaboracdao dos desenhos preliminares, ndo se possui os
dados relativos a contracdo. Por vezes, nem a informacdo do material a injetar é clara,
o que complica o trabalho do projetista.

Contudo, estes dados sdo imprescindiveis apds a aprovacao dos desenhos preliminares.
Chegando a esta fase, pode-se avancar com a modelacdo das juntas e mecanica do
molde, no entanto, sem as informacdes referidas anteriormente por escrito, o projeto
fica em suspenso.

Porém, sabido quais os materiais a injetar e as respetivas contracdes (Tabela 23), Sabic
PPG3230A, um polipropileno com 30% de fibra de vidro e uma contragao de 0,5% (PP
GF30) e TPE-V Santroprene 121 — 75M 100 (EPDM), um elastdmero de contracdo 1,5%,
pode-se avancar com o projeto. Como ja referido anteriormente, ter-se-a de optar por
uma das contracdes, logo, como o primeiro material a ser injetado é o PP, tem que se
de respeitar a contracdao desse material no projeto, para que este seja factivel.
Todavia, sendo a contracdo a utilizar de 0,5%, para que a peca final obtenha as
dimensdes solicitadas pelo cliente, aplica-se uma majorag¢ao de 1,005 ao modelo 3D das
pecas, para posteriormente se avangar para a modelagao.

Tabela 23 - Materiais poliméricos e respetivas percentagens de contragdo

Material polimérico Valor da contragao (%)
PP GF30 0,5
EPDM 1,5

3.6 Estudo moldflow®

Com a aprovacgdo dos tipos de injecao preliminares, definidos os materiais a injetar e as
correspondentes contracdes, avanca-se para a confirmacdo da fiabilidade das injecGes
estudadas, através do estudo moldflow® com o software Moldflow da Autodesk®.
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Este estudo engloba os seguintes conteudos:

» Objetivo: determinar a melhor posicdo dos pontos de injecdo para o

preenchimento da peca, levando em consideracdao o melhor enchimento e a
menor deflexdao da peca.

Defini¢ao do modelo;

Posicdao dos pontos de inje¢ao;
Dimensodes do sistema de alimentacao;
Propriedades dos materiais.

YV V VYV

3.6.1 Definicdo dos pontos de injecdo

As posicdes dos pontos de injecdo sdo definidas levando em consideracdo a geometria
da peca e o projeto do molde.

—
s
T

Figura 157 - Locais de injecdo da peca
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Canal de abertura
e fecho (Valvula)

Fusao
Bico (A)

Figura 158 - Diagrama esquematico de um canal
quente

Porém, pode-se verificar as dimensdes dos sistemas de alimentacdo (Figura 158), que
foram usadas no estudo moldflow®.

Para o PP:

» A —Diametro do bico — 3 mm (ndo valvulado);
» Diametro do canal frio—5 mm
» Canal submarino com ponto de injecdo de didmetro de 1,5 mm;

Para o EPDM:

» Pontos de injecdo dos canais do EPDM, trés por peca — didmetro 1,5 mm.
As posicdes dos pontos de injecdo, como referido anteriormente (Figura 157) foram
definidas pelo compromisso de otimizacdo entre a geometria da peca e o projeto do

molde. A dimensao do sistema de alimentacdo A (dimensdo do bico) foi estudada tendo
em conta a taxa de corte recomendada para este material (Figura 171).

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



DESENVOLVIMENTO

3.6.2 Analise Moldflow® do PP

As propriedades do PP utilizado podem ser observadas na Tabela 24.

Tabela 24 - Matéria prima: Sabic PP Composto G3230A (Fibra de vidro 30%)

Condigdes de processamento

Temperatura do molde 40°C
Temperatura de fusdo 230°C
Temperatura maxima de fusao 300°C
Temperatura de extragao 119°C
Temperatura minima de escoamento  126°C
Taxa de corte maxima 100000 1/s
Tensdo de corte maxima 0,25 MPa

indice de fluidez do material (MFI)

12,5 g/10 min (240°C/10 kg)
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Figura 159 - Viscosidade vs taxa de corte a diferentes temperaturas (PP)

Como se pode verificar na figura anterior (Figura 159), quando a taxa de corte aumenta
a viscosidade do material tende a aproximar-se. Este comportamento, pode ser
atribuida a rutura das interacdes e entrelacamentos molecular; isto é, a taxa a qual as
dissociacbes moleculares ocorrem excede o ritmo ao qual novos entrelagcamentos
podem se refeitos, aumentando assim a mobilidade das cadeias poliméricas. No
entanto, analisando o efeito da temperatura verifica-se que o aumento da temperatura
diminui a viscosidade do material. (Simulacdo CAE feita internamente, IGM 2016).
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Figura 160 - Volume especifico vs temperatura a diferentes pressdes (PP)

Ainterpretacdo da figura anterior (Figura 160) transmite que, quando se possuir menor
pressdao e maior temperatura, obtém-se maior volume especifico.

e
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Figura 161 — Diagrama de enchimento da pega (PP) realizado com o Moldflow ®
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Utilizando as condi¢Ges de processamento referidas anteriormente (Tabela 24), pode-
se verificar a sequéncia e tempo de enchimento (Figura 161):

» Sequéncia de enchimento, do azul escuro para o vermelho;

» Tempo de inje¢do: 1,8 s;

» Tempo de recalque: 10s.

O padrao de fluxo animado por cores e linhas (canais) de fluxo, da-nos o resultado e
mostra a posi¢do da frente do fluxo em intervalos regulares, a medida que a cavidade

enche. Note-se que a peca enche bem com a proposta aprovada no desenho preliminar.
Seguidamente, pode-se verificar o fluxo padrdo em quatro passos (Tabela 25):

Tabela 25 - Evolugdo do enchimento do PP

Pt
- Lt

o

Figura 162 - Simulagdo Moldflow ® correspondente a Figura 163 - Simulacdo Moldflow © correspondente a
25% de enchimento de PP 50% de enchimento de PP

Tiltime
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it gy

ante
nan

e
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Figura 164 - Simulagao Moldflow ® correspondente a Figura 165 - Simulagdo Moldflow ® correspondente a
75% de enchimento de PP 100% de enchimento de PP (pega completa)

Observando o enchimento em quatro fases, pode-se verificar que a pega na primeira
atinge 25% de enchimento de PP aos 0,56 s (Figura 162). Numa segunda fase, verifica-
se que a peca atinge os 50% de enchimento aos 1,04 s (Figura 163). Na terceira fase,
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verifica-se que a peca atinge os 75% de enchimento aos 1,52 s (Figura 164). Na ultima
fase, verifica-se que a peca fica completamente preenchida aos 1,92 s (Figura 165).
Uma linha de solda é uma falha visivel ou fraqueza criada quando dois ou mais caminhos
de fluxo se encontram durante o processo de enchimento (Figura 166). Ocorrerd uma
"boa" linha de soldadura se durante a sua formagdo, a temperatura da massa fundida
ndo ultrapassar os 10°C abaixo da temperatura de injecao.

Q3

wne

(2]

Figura 166 - Linhas de solda (PP)
O ar aprisionado ocorre quando a massa fundida captura e comprime uma bolha de ar
ou gas entre duas ou mais frentes de fluxo convergentes, ou entre a frente de fluxo e a
parede da cavidade (Figura 167).
Tipicamente, o resultado é um pequeno buraco ou uma mancha na superficie da peca.

Em casos extremos, a compressdo aumenta a temperatura a um nivel que faz com que
o pldstico se degrade ou queime.

Antagn
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Figura 167 - Entradas de ar (PP

—
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Todavia, neste estudo pode-se analisar a pressao para cada cavidade, pressao de injegdo
e forga de fecho. Para uma cavidade, os resultados sdo os seguintes:
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Figura 168 - Pressdo de injegdo (PP)

Pela andlise da figura anterior (Figura 168), pode-se verificar que a pressao de injecao
maxima é de aproximadamente 37 MPa.
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Figura 169 - Forga de fecho (PP)

Pela analise da figura anterior (Figura 169), pode-se averiguar que a forca de fecho
maxima para uma cavidade é de sensivelmente 67 T. Porém, quando se avancga para
uma analise das temperaturas da frente de fluxo e do volume, tem-se a possibilidade de

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS



DESENVOLVIMENTO

verificar a temperatura do polimero quando a frente de fluxo atingiu um ponto
especifico.

A temperatura da frente de fluxo ndo deve ter uma variacao significativa, ou seja, ndo
deve cair e subir durante a fase de enchimento, sendo a variagdo maxima permitida de
10°C.

Contudo, pode-se averiguar na figura seguinte (Figura 170) que a temperatura varia
aproximadamente dos 230,5 aos 236,6°C, o que mais uma vez, esta dentro dos valores
considerados admissiveis neste estudo.

Tempersture 22 Raw froct
= i)

4]
38

ms

N
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Figura 170 - Temperatura da frente de fluxo (PP)

Analisa-se facilmente que a variacdo no enchimento é inferior a 10°C (230,5 a 236,5°
aproximadamente), ou seja, cerca de 6°C (Figura 170).

Na andlise a taxa de corte (Figura 171), conclui-se que esta é uma medida de quao
rapidamente as camadas de plastico deslizam entre si. Se este fendmeno acontecer
muito rapido, as cadeias de polimero quebram e o material degrada-se.

A taxa de corte em massa ndo deve exceder o valor maximo recomendado para o
material na base de dados. Exceder esse valor, provavelmente levaria a degradacdo do
polimero.
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Figura 171 - Andlise da taxa de corte (PP)

Como se pode verificar mais uma vez, o estudo esta dentro dos valores recomendados
(Figura 171), isto porque o valor maximo para este material é de 100000 1/s (Os valores
recomendados para o PP, encontram-se na Tabela 24, atribuidos pelo software CAE ap6s
introducdo da designacdo do material).

No estudo da tensdo de corte (Figura 172), analisa-se o resultado desta tensdo no
material e verifica-se o esforgo de corte na interface congelado/fundido de plastico no
momento do registo do resultado.

A tensdo de corte é uma medida dos fatores que afetam o grau de orientacdo da massa
fundida junto da camada congelada. Materiais orientados tendem a encolher mais do
gue materiais ndo orientados, de modo que uma orientacdo demasiado vincada perto
do bordo de fusdo em comparagdo com perto do centro, levara a maior tensao residual.
As tensoes residuais mais elevadas podem resultar em pecas com fissuracdo por esforco
durante a ejecdao ou em servigo.
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Figura 172 - Analise da tensdo de corte (PP)
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Este estudo continua a ser bem-sucedido, pelo motivo que, o valor maximo para este
material é 0,25 MPa (Tabela 24), logo, dentro do limite recomendado, ja que se obteve
o valor maximo de tensdo de corte de 0,2360 MPa (Figura 172).

Pode-se ainda analisar (PP) a contracdo volumétrica (Figura 173) e a taxa de
transferéncia (Figura 174):

Temgenture
Teme & JL1Y

Figura 173 — Analise por simulagdo da contragdo volumétrica (PP)
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Figura 174 - Analise por simulacdo da taxa de transferéncia (PP)

Este é o resultado obtido para uma cavidade, tendo sido obtida uma taxa de
transferéncia na ordem dos 110,6 cm?3/s (Figura 174).
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3.6.3 Analise Moldflow® do EPDM

As propriedades do EPDM utilizado poderdo ser analisadas na Tabela 26.

Tabela 26 — Propriedades do material Santroprene 121-75 M100 (TPE-V)

Condigdes de processamento

Temperatura do molde 40°C
Temperatura de fusdo 200°C
Temperatura maxima de fusao 260°C
Temperatura de extragao 100°C
Temperatura minima de escoamento  113°C
Taxa de corte maxima 40000 1/s
Tensdo de corte maxima 0,30 MPa

MFI

Nao aplicavel
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Figura 175 - Viscosidade vs taxa de corte a diferentes temperaturas (EPDM)

Tal como no PP, o mesmo acontece com o EPDM. Como se pode verificar na figura
anterior (Figura 175), a taxa de corte quando aumenta tende a aproximar a viscosidade
independentemente da temperatura e, por outro lado, quanto menor a temperatura,
maior a reducdo da viscosidade do material.
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Figura 176 - Volume especifico vs temperatura a diferentes pressées (EPDM)

A interpretacdo da figura anterior (Figura 176), tal como no PP, transmite que quando
se possuir menor pressdo e maior for a temperatura, maior ird ser o volume especifico.
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Figura 177 — Diagrama de enchimento da pec¢a (EPDM) realizado com o Moldflow ®

Utilizando as condicGes de processamento referidas anteriormente (Tabela 26), pode-

se verificar a sequéncia e tempo de enchimento (Figura 177):

» Sequéncia de enchimento, do azul escuro para o vermelho;
» Tempo deinje¢do: 1,5s;
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» Tempo de recalque: 10s.

O padrao de fluxo animado por cores e os canais de inje¢do diretos a peca, oferecem o
resultado, mostrando a posicdo da frente do fluxo em intervalos regulares, a medida
gque a cavidade enche. Note-se que a pega enche bem com a proposta aprovada no
desenho preliminar. Pode-se verificar o fluxo padrdo nos quatro passos seguintes
(Tabela 27).

Tabela 27 - Evolugdo do enchimento do EPDM
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Figura 178 — Simulagdo Moldflow © correspondente a Figura 179 - Simulagdo Moldflow © correspondente a
25% de enchimento de EPDM 50% de enchimento de EPDM
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Figura 180 - Simulacdo Moldflow ® correspondente a Figura 181 - Simulagdo Moldflow © correspondente a
75% de enchimento de EPDM praticamente 100% - EPDM

Verificando o enchimento em quatro fases, pode-se verificar que a peca na primeira,
atinge 25% de enchimento de EPDM aos 0,4143 s (Figura 178). Numa segunda fase,
verifica-se que a pega atinge os 50% de enchimento aos 0,8977 s (Figura 179). Na
terceira fase, verifica-se que a peca atinge os 75% de enchimento aos 1,243 s (Figura
180). Nesta fase final a peca fica praticamente completa aos 1,588 s (Figura 181), a
mesma verifica-se completamente preenchida quando se atinge 1,657 s.
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Ocorrera uma "boa" linha de soldadura se durante a sua formacdo a temperatura da
massa fundida ndo ultrapassar os 10°C abaixo da temperatura de injegao.
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Figura 182 — Destaque das linhas de solda (EPDM)

Conforme referido anteriormente, o ar aprisionado ocorre quando a massa fundida
captura e comprime uma bolha de ar ou gds entre duas ou mais frentes de fluxo
convergentes, ou entre a frente de fluxo e a parede da cavidade (Figura 183). O
resultado é um pequeno buraco ou uma mancha na superficie da peca. Em casos
extremos, a compressao aumenta a temperatura a um nivel que faz com que o plastico
se degrade ou queime.
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Figura 183 - Entradas de ar (EPDM)
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Porém, neste estudo pode-se analisar a pressao para cada cavidade, pressao de injegao
e forga de fecho. Para uma cavidade, os resultados sdo os seguintes:

1

- - 0] - o -
1250 Pressure at injection location (overmolding):XY Plot
10.00 .i.-L—..l—.l.—.l—.l—.l—I
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Figura 184 - Pressdo de injegdao (EPDM)

Pela anadlise da figura anterior (Figura 184), pode-se verificar que a pressao de inje¢do

maxima é de aproximadamente 12 MPa.
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Figura 185 - Forga de fecho (EPDM)
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Pela analise da figura anterior (Figura 185), pode-se apurar que a forca de fecho maxima
para uma cavidade é de sensivelmente 3 T. Porém, quando se avancga para uma analise
das temperaturas da frente de fluxo e do volume, tem-se a possibilidade de verificar a
temperatura do polimero quando a frente de fluxo atingiu um ponto especifico.

Pode-se averiguar na figura seguinte (Figura 170) que, mais uma vez a temperatura varia
aproximadamente dos 230,5 aos 236,6°C, o que esta dentro do intervalo estipulado para
este projeto (< 10°C).
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Figura 186 — Simulagdo correspondente a temperatura da frente de fluxo
(EPDM)

Analisa-se facilmente que a variacdo no enchimento é inferior a 10°C (201,9 a 194,3°
aproximadamente), ou seja, cerca de 7,6°C (Figura 186).

A taxa de corte em massa (Figura 187) nao deve exceder o valor maximo recomendado

para o material na base de dados. Exceder esse valor, provavelmente levaria a
degradacdo do polimero.
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Como se pode verificar mais uma vez, os valores estdo dentro do recomendado (Figura
187), isto porque o valor maximo para este material é de 40000 1/s.

A andlise a tensdo de corte (Figura 172 e Figura 188) no material, permite verificar o
esforco na interface congelado/fundido do plastico no momento do registo do
resultado.

A tensdo de corte é uma medida dos fatores que afetam o grau de orientacao da massa
fundida junto da camada congelada. Materiais orientados tendem a encolher mais do
gue materiais ndo orientados, de modo que uma maior orientacdo perto do bordo de
fusdo em comparagao com locais perto do centro, levard a maior tensdo residual. As
tensdes residuais mais elevadas podem resultar em pecas com fissuracao por esforco
durante a ejegdao ou em servigo.
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Verifica-se assim que o estudo continua bem orientado, ja que o valor maximo para este
material é 0,30 MPa, logo; dentro do limite recomendado, ja que o valor maximo de
tensdo de corte registado foi de 0,1131 MPa (Figura 172 e Figura 188).

Pode-se ainda analisar (EPDM) a contragdo volumétrica (Figura 173 e Figura 189) e a
taxa de transferéncia (Figura 190):

Volumetre shinkage (overmeiding)
Time « 3142

o

Vilie

Figura 189 - Contragdo volumétrica (EPDM)
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Figura 190 - Taxa de transferéncia (EPDM)

Este é o resultado para uma cavidade. Tem-se uma taxa de transferéncia na ordem dos
3,247 cm3/s (Figura 190).

3.7 Pedido dos sistemas de injecao

Os sistemas de injecdo sdo acessdrios que tém prazos de entrega bastante longos, logo,
este é o momento ideal para oficializar o pedido/encomenda, visto que ja se obteve a
aprovacao nos desenhos preliminares e a confirmacdo da aptiddo no estudo moldflow®.

O pedido dos sistemas de injecdo consiste numa apresentacdo das pecas, entre outros
desenhos, em conjunto com complementos que se podem verificar no anexo (6.7) da
presente dissertagdo.
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Contudo, a base do pedido pode-se verificar seguidamente, onde cada peca é separada
devido a diferenca de carateristicas dos polimeros:

» Comega-se por identificar as maquinas de injecdo onde o molde ird trabalhar.
Desta forma, o fornecedor terd um conhecimento mais abrangente sobre o
trabalho a executar. No entanto, sendo um molde de bi-injecdo rotativo, nao
existe um parque muito alargado, logo, como se pode verificar a injetora de
ensaio interno e do cliente sdo idénticas (Tabela 28).

Tabela 28 - Identificagdo da(s) maquina(s) de injegdo

Contracdo:

Magquina de Inje¢do Cliente:

Magquina para ensaio interno:

EN 600 BIfROT

Verificado

Ton

Ok

EN 600 BI/ROT Ton

Verificado Ok

» 0 segundo passo é fazer uma pequena demonstra¢do das pecas a injetar, no
caso, cada peca é constituida por dois polimeros distintos (Figura 191 e Figura
192). Deve-se apresentar o tipo de material de cada peca, as suas espessuras, o
numero de cavidades, entre outros parametros e caracteristicas que conduzam
o fornecedor a realizacdo de um bom trabalho.

Ne Cavidades — 1+1

Peso Pega A - 200 gr
Mat. Plastico — PP GF 30
Espessura— 2,5 até 3 mm
Alteragdo de cor— N3o

Figura 191 - Identificagdo da pega de PP para o pedido do sistema de injegao
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Crelhas com
egpessura 1 mm

N? Cavidades — 1+1
Peso Peca A-15¢gr
Mat. Plastico — TPE-V
{EPDM])

Espessura — 1 até 4 mm
Alteragéio de cor — Nio

Figura 192 - Identificagcdo da peca de EPDM para o pedido do sistema de injecdo

» Seguidamente, sendo um molde especifico, deve-se indicar algumas normas das
quais o fornecedor poderd nado ter o devido conhecimento, ou, para que o
trabalho seja bem executado a primeira. Neste tipo de injecdo de elastémeros
em moldes rotativos, existem indica¢des especificas, sendo que, neste molde de
bi-injecdo lateral, a fixacdo do segundo fuso deverd ser feita no molde através
de dois furos roscados, equidistantes do fuso 175 mm, deverd estar localizado
no lado oposto ao operador e centrado no molde, a uma distancia de 250 mm
do prato da maquina (Figura 193).

276

146
151

45

Placa isolamento
l Centro do molde I I Vista contraria ao Operador | 8mm

Figura 193 - Identificagdes fulcrais para a inje¢ao do EPDM

» Contudo, para a inexisténcia de duvidas, identificam-se as injecOes e o seu
posicionamento no molde (Figura 194).
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Figura 194 - Identificagdo de cada tipo de injegdo

» Todavia, é igualmente importante identificar o topo do molde, assim como, o
lado do operador, identificar a localizagdo das eletrovalvulas, do mandmetro, das
caixas elétricas, entre outros, como é o caso das dimensdes maximas dos blocos
de aco onde serdo montados os sistemas de injecdo (Figura 195).

930 mm

Electrovalvulas
e manometro
do lado do
OPERADOR

000000, |

Figura 195 - Medidas e posicionamentos para a concegao dos sistemas de inje¢do

» Para finalizar o pedido dos sistemas de injecdo para o molde, deve-se identificar
o tipo de bicos, sendo que sdo bicos abertos para o PP e valvulados sequenciais
para o EPDM (Figura 196). Deve-se ainda identificar detalhadamente a
localizacdo e altura de cada bico (Figura 196 e Tabela 29).
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Bico A e B -»Sistema de injeccdo do PR Bico C, D, E, F, G e H -»Sistema de injec¢do do EPDM.
-> Bicos abertos. -» Bicos valvulados sequénciais.

Figura 196 - Identificacdo e localizagdo de cada bico

Tabela 29 - Posicionamento e comprimentos dos
bicos de injegdo

Bicos dos sistemas de injegan

Bicos ® ¥ L
— 2786  -2338 281
“ 2286 2338 381
— 1441 2537 300
“ 256,9 1522 211
— 2938 2944 208
_ 1441 2537 200
“ 2569 1522 31
— 293,8 2944 208

Porém, este pedido é acompanhado de outros documentos de refor¢co (Anexo 6.7 ) para
uma boa execucdo do trabalho por parte do fornecedor.

Posteriormente, apds o pedido dos sistemas de injecdo, o fornecedor executara os
desenhos 3D e enviard em conjunto com outra documentacdo para a aprovacao do
projetista.

O maior erro que pode acontecer num pedido de um qualquer sistema de injecdo, é o
projetista aprovar o envio do fornecedor e posteriormente verificar que ndo analisou
devidamente os dados recebidos, logo, existir a necessidade de pedir para alterar
gualquer coisa, nem que seja por exemplo, deslocar um bico 5 mm em X. Este tipo de
ocorréncias acarreta custos tremendos, para além de alterar o prazo de entrega do
sistema fisico na empresa.
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3.8 Projeto do molde: fase modulagao

A modelagao consiste em executar o estudo e desenvolvimento mecanico dos
elementos moldantes e garantir o espago para o deslocamento dos movimentos sem a
existéncia de colisdes. Nesse sentido, trabalha-se com superficies e elabora-se a junta
do molde, muitas vezes aproveitando as peles da peca. No fim, a unido das superficies
da origem a sélidos.

3.8.1 Rececdo da banda valida para projeto

Apds a fase preliminar o cliente envia novos ficheiros da peca, os quais se podem
designar de bandas vélidas para maquinacdo. Aqui, verifica-se se todas as indicacdes
efetuadas na analise da peca foram implementadas, como indicado no subcapitulo
3.3.1. S6 depois se avancga para a execu¢ao da modelagao.

3.8.2 Inicio da modelacdo

Comeca-se por criar uma “assemblagem” para a modelacdo, ou seja, uma arvore de
pastas pré-renomeadas (Figura 197). Importa-se a peca valida para a pasta de nome
part, pois a peca vem do cliente na posicdo carro (Figura 198).
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Figura 197 — “Assemblagem” da modelagdo
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Figura 198 - Pega na posicao carro

Seguidamente, posiciona-se toda a pasta part na posicdo molde (Figura 199).

Figura 199 - Pega na posigcdo molde
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Desta forma, fica-se com duas vertentes, ou seja, a pasta part mostra a peca na posicao
molde e, dentro da mesma pasta, a pega encontra-se na posi¢ao carro. No entanto, no
primeiro modo, o utilizado no projeto, além de se ter acesso as duas posicdes
rapidamente, o software tem uma ferramenta que mostra as transformagdes em poucos
segundos (Figura 200).
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Figura 200 - Transformagdes automaticas

Chegando a esta fase, faz-se o link associativo da peca na posicdo molde para uma pasta
de nome shrink e, dentro desta, da-se a peca a majoragao necessaria devido a contracgao
do material (ver subcapitulo 3.5.1).

Todavia, dada a majoracao, faz-se o link ndo associativo da pega para a pasta molding
components (Figura 197) e fica-se no ponto de partida para a modela¢ao dos acessoérios

de gravacao.

A peca majorada na posicao molde é o primeiro objetivo da modelagdo. S6 assim se
pode executar a separacao do macho e cavidade.

3.8.3 Separacdo das pecas de PP e EPDM

A separacao das pecas pode ser feita em superficies ou diretamente por sélidos, usando
o comando trim. Estas separa¢cGes determinam o que sera cavidade, macho ou outro
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tipo de elemento de gravacgdo. Existem comandos de modelacdo que apoiam nesta
separacgao, sendo facil de executar através do plano de divisdao da pega, o designado
plano de particdo, que é a propagacdao da linha que separa as diferentes zonas
moldantes (Figura 201), um dos comandos mais usados nesta ocasido é o Check Regions

(Figura 202). Posteriormente executam-se as construgdes das juntas.

Figura 201 - Peca, vetores de desmoldagem, linhas de partigdo e simulagdo de cursos

{3| Check Regions

Calculate | Face ||-Region|| Information|

Product Body and Direction |._A

R

Product éod}{ ©) @

« Specify Draw Direction " T;} -

‘Calculate I_A

% Selec

Option.
(® Keep Existing:
(Okdit Regions Only
OReser Al

Calculare [ H

Figura 202 - Comando de modelagdo - Check Regions
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Contudo, apds a separacao das juntas, é necessario verificar se ndo existe nenhuma
contra-saida, ou seja, nenhum angulo desfavordvel a abertura do molde e a extragdo da

peca.

3.8.4 Desenvolvimento da modelacdo

A modelagao comega por ser desenvolvida a partir da obtengdo das linhas de parti¢ao
da peca. Esta tem que ser concebida tendo em consideracdo que sdo duas pecas com o
numero de cavidades 1+1+1+1, ou seja, duas partes da peca em PP, uma esquerda e
outra direita e 0o mesmo conceito para o EPDM.

Todavia, pode-se modelar um quarto de molde da zona da injecdo do PP e outro quarto
de molde da zona de injecdao do EPDM, sendo que se tem que prever que o bloco de PP,
guando roda 180°, fica coincidente com o bloco de EPDM. Basicamente, em termos de
peca, é injetado o PP, roda 180° e é adicionado EPDM, ficando assim a pega completa.
No entanto, depois de se modelar estes dois quartos de molde, faz-se o mirror (1+1).
Porém, é necessario prever que quando o PP roda para o lado do EPDM, os mecanismos
do EPDM garantam a folga necessaria e boa vedacao.

Contudo, no Grupo Simoldes usa-se uma palete de cores distintas (Tabela 30) para
diferenciar as diferentes zonas da modelacdo, sendo desta forma mais intuitiva a

identificacdo dos diversos elementos/regides moldantes.

Tabela 30 - Palete de cores

N2 Cor Aplicacdo

1 Azul Superficies de gravacdao no macho

2 . Verde Superficies de gravacdo na cavidade

3 Castanho claro Superficies da linha de junta do macho
4 Amarelo Superficies da linha de junta da cavidade
s I Rosa Superficies de ajuste

6 N Azul claro Superficies sem contacto (folga)

Na peca em estudo, comecou-se por trabalhar com a linha de particdo, desenvolvendo
0s mecanismos de gravacdo, e por diversas vezes, usando o comando trim para dar
forma as zonas moldante, visto que, com as superficies em saida favoravel se geraram
blocos (sélidos), sendo estes posteriormente ajustados nas pecas majoradas (Figura
203), devido a contracdo do material.

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS

183



DESENVOLVIMENTO 184

Figura 203 - O inicio, peca com superficies, solidos e planos

Porém, do que parece confuso (Figura 203), trabalhando com toda a atengdo e prevendo
o funcionamento futuro, conseguem obter-se os primeiros resultados (Figura 204).

Figura 204 - 2/4 de molde modelados (PP e EPDM)
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Nesta fase, ja se elaborou em estado bruto as gravacdes da peca, sem a ocorréncia de
contra-saidas e com a simulagdo dos cursos dos movimentos (a vermelho), segundo a
orientacdo vetorial (Figura 204).

Separadamente, podem ver-se alguns componentes modelados, como os posti¢os, 0s
guais apenas existem no lado fixo do molde.

Figura 205 - a) posticos para execugdo de furo e b) fuga de gases

Como analisado na fase preliminar, no subcapitulo 3.3.2 (Figura 141) o cliente ficou
cético em relacdo ao mecanismo de execucao do furo no PP, ficando em aberto uma
possivel melhoria. Todavia, com a cinematica do molde na maquina, transformou-se
todo o mecanismo apresentado no preliminar num Unico postico por peca de gravacao
de PP (Figura 205 - a). Embora o postico trabalhe dentro dos movimentos hidraulicos,
nao existe problema, porque primeiro o molde abre (os posticos vdo agarrados ao lado
fixo do molde) e s6 depois os hidraulicos avangam no lado moével.

Porém, na gravacao do PP existe também um posti¢co por peca, com a funcdo principal
de permitir o escape de gases (Figura 205 - b).

Seguidamente, pode-se verificar um dos quatro machos modelados, com os pernos de
gravacao e com trés meias-canas com profundidade de 1 mm, para ajudar a fixacdo da
peca aos extratores (Figura 206), isto para a peca ficar segura nestes apds o avanco da
extracdo. Desta forma, o rob6 atua sem dificuldades, ou seja, da forma programada.
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Figura 206 - Um dos quatro machos modelados

Contudo, uma das zonas mais complexas de se pensar no modo funcional foram as
cavidades do EPDM, as quais foram estudadas e apresentadas na fase preliminar.
Todavia, como aprovadas, deu-se seguimento a esse estudo, sendo um jogo de trés
acessorios (Figura 207) e obrigando o elastémero EPDM a sair por esforgo (Figura 208),
agarrado ao PP.

Nas imagens seguintes (Figura 207 e Figura 208), pode-se verificar que existem zonas de
folga (azul), isto para que a peca em PP, apds a rotacdo de 180°, assente na cavidade do
EPDM sem colisGes e com boa vedacdo, ficando apenas disponivel para a entrada do
polimero a regido pretendida.

Figura 207 - Conjunto de acessérios que gravam a peca em EPDM
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Figura 208 - Conjunto da cavidade montado e peca EPDM

E de referir, que o porta-machos (parte mével do molde, rotativa) garanta a simetria dos
quatro machos (Figura 209), isto para que na rota¢do, os machos coincidam com as
cavidades que lhes estdo destinadas.

Figura 209 — Placa porta-machos modelada

Com o evoluir da modelagdo, respeitando os vetores de desmoldagem e as
caracteristicas da maquina de injecdo e tendo em mente a cinematica do molde (Figura
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210), vai-se construindo um passo de cada vez, ou seja, elemento de gravacdo a
elemento de gravacao, até que se chega ao fim (Figura 211), ficando tudo preparado
para se arrancar com o desenho final.

RECUO DA EXTRACAO

RECUO DOS MOVIMENTOS

AVANCO DA EXTRACAO
REMOCAO DAS PECAS

HIDRAULICOS

HIDRAULICOS

ROTACAO DO LADO MOVEL
AVANCO DOS MOVIMENTOS

FECHO DO MOLDE

ABERTURA DO MOLDE
INJEGAO

Figura 210 - Cinematica do molde

Figura 211 - Modelagdo final de toda a mecanica moldante

Porém, tendo a modelacao final (Figura 211), faz-se o mapa de componentes (Figura 212
e Figura 213) para os colaboradores de bancada consultarem. Este mapa é
disponibilizado através de uma pasta partilhada com o computador da bancada, o
chamado visualizador. Assim, todos os operadores podem consultar toda a informacao
gue os projetistas disponibilizam para a producao.
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Figura 212 - Mapa de componentes modelados para o lado fixo do molde

203

200

201

Figura 213 - Mapa de componentes modelados para o lado mével do molde

Desta forma, facilita-se o trabalho para o operador, tanto a nivel de identificacdo de
acessorios, como de montagem. As referéncias usadas podem ser visualizadas e
identificadas na lista de material do molde (Anexo 6.14).
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3.9 Projeto do molde: fase de desenho final

O desenho final é a concretizacdo do molde em projeto, ou seja, toda a estrutura e
atribuicdao do material de construgao, a execugdo do estudo da extracdo das pegas, a
refrigeracdo das zonas moldantes, o estudo e execucdo dos guiamentos, centramento,
conclusdao da mecanica desenvolvida na modelagao ao nivel dos acessorios, estudo e
aplicacdo de parafusos e cavilhas, entre outros estudos aplicados.

3.9.1 Estrutura do molde

A estrutura do molde é constituida por diversas placas de ago, sendo respeitados os
limites delineados pela maquina de injecao. Estas placas acomodam todos os acessorios
do molde. Seguidamente, podem verificar-se as diferentes placas que constituem a
estrutura do molde e a respetiva funcionalidade (Tabela 31).

Tabela 31 - Componentes do molde

Componente de estrutura Funcionalidade

> Possui quatro cones de
centramento simétricos;

> Fixa toda a parte mével do
molde ao prato rotativo;

> Aloja fios elétricos;

» Suporta cavilhas e
parafusos da estrutura.

» Aberturas (a vermelho)
para puxar as extracGes
atras, manualmente;

» Alojamento dos pés do
molde (retangulares).

» Alojam extratores simples
e tubulares;
» Alojam pernos de retorno;

Y

Alojam casquilhos e guias
de extracao;

» Sdo placas moveis,
responsaveis por fazerem
(hidraulicamente) avancar
os acessérios que extraem
as pegas;

» Possuem espacos livres
para apoios e calgos.

Figura 215 - Placas de extragao (referéncias 0011 e 0014)
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Figura 216 - Calgos (a verde com referéncias 0005,0006 e 0007) e
apoios (referéncias 0019 e 0020)

» Uma das fungdes dos

calcos sdo garantir o
espago necessarios para
as placas extratoras
(Figura 215) terem curso
de avango para a
remocao das pecas;

Os calcos incorporam os
circuitos hidraulicos que
fazem o avango e recuo
da extracao;

A outra fung¢do dos calgos
€ a mesma dos apoios, ou
seja, reforgar a estrutura.

Incorpora circuitos de
refrigeracao;

Incorpora circuitos de
6leo que fazem o avango
e recuo dos movimentos
hidraulicos;

Aloja os machos;

Aloja os movimentos a
extracao e hidraulicos;
Alojamento de pés do
molde.

Figura 218 - Machos (referéncias 0200, 0201, 0202 e 0203)

» Alojam circuitos de
refrigeracao;

» Alojam os
movimentos a
extragao interiores;

» Possuem os canais de
injecdo do PP e
patelas de dilatacao,
entre canais;

» Gravam parte das
pecas em PP.
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Incorpora circuitos de
refrigeragao;

Aloja as cavidades;
Alojamento de pés do
molde;

Aloja os movimentos
mecanicos com mola.

Figura 220 - Cavidades (referéncias 0100, 0101, 0102, 0103, 0104 e
0105)

Alojam circuitos de
refrigeracao;

Tém alojamentos para
posticos;

Alojam os movimentos
gue gravam os clips de
fixacao;

Gravam a parte interior
das pecas em PP;
Gravam a maior parte das
pecas em EPDM.

Figura 221 - Placas de alojamento dos sistemas de inje¢cdo
(referéncia 0018 e 0018-1)

Alojamento dos sistemas
de injecdo;

Alojamento de pés do
molde;

Incorporacao de um
distribuidor de dguas
interior;

Da placa 0018, foi
aproveitado ago para os
dois blocos centrais, para
reforcgo.

Figura 222 - Placa de encosto do lado fixo (referéncia 0001)

Possui dois cones de
centramento;

Fixa todo o lado fixo do
molde ao prato da
maquina por parafusos;
Possui anilha de
centramento do molde;
Suporta cavilhas e
parafusos da estrutura.
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» Tém afuncdo de evitar a
transferéncia de calor por
condugdo do molde para
o prato da maquina.

Figura 223 - Placas de isolamento do molde (referéncias 0072, 0073,
0070 e 0071 da esquerda para a direita, respetivamente)

3.9.2 Sistemas de injecao utilizados

Os moldes para injecao de bi-matéria, tal como o nome indica, produzem pecas com
dois materiais que tém que ser distintos. No caso do molde em estudo, tanto os
materiais como os tipos de injecdo sdo completamente distintos, pelo que a peca é
constituida por um termoplastico (PP) e um elastémero (EPDM). Os sistemas de injecao
tém varias possibilidades de aquisicdo quanto aos fornecedores, segundo o CEM do
cliente. Porém, foi eleita a empresa Incoe, visto que, além de apresentar melhores
indicadores neste caso especifico, foi a mais disponivel para o esclarecimento de
algumas duvidas sobre a injecdo do EPDM, prestando a assisténcia necessdria. Com este
fornecedor, obtiveram-se respostas imediatas e um curto prazo de entrega. A primeira
injecdo a funcionar no molde sera a do PP, sé depois funcionardo as duas em simultaneo.

Figura 224 - Injegdo do PP, direta aos canais

A primeira injecdo é feita no semiautomatico, de forma a injetar apenas o PP (Figura
224). Apds a rotacdo de 180°, o operador altera os parametros para automatico,
passando a injetar os dois materiais em simultaneo. Apenas apds a terceira rotacao se
dd a extracdo das primeiras pecas. Porém, posteriormente, apds cada rotacao teremos
extracdo de pecas, sempre do lado do operador. O PP é o material predominante, sé
podendo ocorrer a injecdo do EPDM se as pecas de PP estiverem ja pousadas e bem
vedadas nas cavidades do EPDM, apds rotacao.
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Figura 225 - Inje¢do do EPDM, direta as pegas

O sistema de injecdo do EPDM ¢é valvulado com eletrovalvulas e constituido por seis
bicos diretos a peca (Figura 225), existindo a possibilidade de os bicos estarem abertos
ou fechados, ja que cada bico possui uma eletrovdlvula prépria. O enchimento é
executado de forma sequencial e os bicos abrem e fecham conforme a homogeneidade
do preenchimento.

Figura 226 - Os sistemas de inje¢do no seu conjunto final

Na imagem acima, pode-se tirar elacdes sobre o espaco ocupacional dos dois sistemas
de injecdo. O fornecedor, ao executar o sistema fisico, verificou a inexisténcia de
colisdes entre ambos (Figura 226).
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3.9.3 Posticos aplicados no molde, funcdes e caracteristicas

O molde IGM705, apenas tem posticos no lado fixo, ou seja, no lado das cavidades:

» Os posticos, como referido e aprovado na fase preliminar, tém como funcdo
facilitar a execugdo e o polimento dos frisos, facilitando a montagem e
permitindo o escape de gases;

» Sdo aplicados quando existe dificuldade de maquinagem na prépria placa, como
é o caso do ago que grava os indexadores/posicionadores das pegas em estudo
(Figura 227);

» Utilizam-se para refrigerar melhor zonas/partes de gravacdo, que sdo, por
norma, zonas mais quentes.

Figura 227 - Postico do indexador/posicionador (PP)

Como é possivel verificar, o postico grava metade do indexador/posicionador (Figura
227), enquanto que a outra metade sera gravada pela cavidade. Desta forma, o trabalho
fica mais facilitado e, sobretudo, factivel.

Figura 228 - Postico de execugdo de furo (PP)
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Este postico (Figura 228), apds a injecdo fica aparafusado, ou seja, fixo na cavidade
aquando da abertura do molde, logo, é executado o furo pretendido no PP antes do
avanc¢o dos movimentos e da extragao.

Figura 229 - Postico da cavidade refrigerado (EPDM)

O postico da cavidade do EPDM, visto pela frente e por tras (Figura 229), é responsavel
pela gravacao da face interior do elastémero. Este postico é refrigerado com circuitos
de agua da rede, os quais usufruem de furos palheta. Os posticos sdo do mesmo material
das cavidades em que se encontram incorporados. Desta forma, sdo em aco 1.2343
temperado com dureza entre 48 -52 HRC.

3.9.4 Extracdo das pecas

O molde tem duas extra¢des (Figura 230), funcionando apenas uma de cada vez e
sempre a do lado do operador com a peca completa. Todavia, apds a injecdo do EPDM
e rotacdo de 180°, avanca a outra extracdo, e assim sucessivamente. A extracdo das
pecas, deve ser projetada de forma a que estas fiqguem com poucas marcas, ou mesmo
isento das mesmas. Para tal, suaviza-se a zona de contacto e dispde-se de forma
uniforme os mecanismos que expelem as pegas.

Figura 230 - Duas extragdes sustentadas pelo molde
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3.9.4.1 Acessorio de extragdo do molde

Extratores, extratores dos canais e extratores tubulares

Os extratores sdo os acessoérios principais da extracdo das pecas, no entanto, tém o
auxilio de outros elementos de desmoldagem. A simetria e homogeneidade (Figura 231)
sdo os requisitos fundamentais para uma peca sa a nivel de extracdo. Desta forma, a
probabilidade da existéncia de deformagdes sera diminuta.

Figura 231 - Extratores de varios tipos

Os extratores, para além de atuarem na remoc¢ao das pegas, trabalham como elemento
de gravacdo, impedindo a saida de plastico. Porém, tém ainda outro parametro
relevante, visto que permitem o escape de gases. Foi projetada uma extragdo que
desmolde a peca e esta ndo caia, ficando presa nos extratores na posicao de extracao
avancgada, isto para que o rob6 a remova de |3 para o tapete. Porém, para ajudar nessa
prisdo, executa-se meia-cana nos extratores da peca (Figura 232), sendo que com a
contracdo do material apds injecdo, este se torne um método bastante eficiente.

Figura 232 - Meia-cana num extrator de pega

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS LUIS SILVA



DESENVOLVIMENTO

Cada peca suporta trés extratores deste tipo. S3o eles os principais responsaveis pelas
pecas ndo cairem, possibilitando que o robo atue (Figura 233).

Figura 233 - Remogéo das duas pegas completas pelo robo

Neste molde pode verificar-se a existéncia de extratores dos canais, ou quebra-gitos,
com a funcdo de remover o material plastico dos machos e, em simultaneo, quebrar as
ligacdes existentes entre os canais e as pe¢as. Logo, como se tém trés canais de PP por
peca no espaco interior da gravacao, desfasados 120° uns dos outros (Figura 234), usa-
se um extrator por canal, garantido a uniformidade referida anteriormente.

Figura 234 - Localizagdo dos extratores dos canais
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A separagao dos canais através da extragdo permite rentabilizar o trabalho. Desta forma,
nao é necessario um operario para exercer essa funcdo, reduzindo-se custos. Porém,
ainda existem extratores tubulares. Isto deve-se a existéncia de trés zonas por peca que
necessitam de uma gravacao no interior do PP, o que implica o uso de pernos fixos de
gravacao (Figura 235).

Pernos

roscados Perno de gravagio

Extrator tubular

Pega

Zona moldante do
perno de gravacdo

Figura 235 - Uso de extratores tubulares

Os pernos de gravacdo sao elementos fixos a placa de encosto, tendo pernos roscados
gue garantem a imobilidade dos mesmos, enquanto que os extratores tubulares sdao
elementos médveis, tais como todos os outros extratores. S3o fixos nas placas de
extracao e também protegidos com pernos roscados. Com o avancgo da extragdo, tém a
mesma fun¢ao dos outros extratores, a remogao da pega. No entanto, apresentam a
particularidade de serem ocos, devido ao alojamento do perno fixo.

Movimentos a extragao

Os movimentos a extracdo tém como fung¢do principal efetuar as desmoldagens de
zonas pertencentes as pecas, que ndao permitem a execucdo das suas desmoldagens
diretamente pelos machos e cavidades, logo, com estes mecanismos conseguem-se
desmoldar contra-saidas. Em suma, com o avanco da extracao, este tipo de movimentos,
em simultaneo com os extratores, colaboram na remocao das pecas.
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Figura 236 - Movimentos a extragdo interiores e exteriores da peca

Como se pode verificar na Figura 236, os movimentos a extracdo utilizados no molde
fazem a desmoldagem com acessérios do tipo DR, para otimizar o espa¢o ocupado.
Todas as faces de ajustamento garantem a vedac¢dao, enquanto que a face contrdria a
gravacao tem mais 2° de inclinacdo em Z do que a inclinacdo do veio dentado
(cremalheira). Desta forma, evitam-se possiveis colisdes durante a desmoldagem. Todos
os cursos e angulos de desmoldagem estdao estudados e identificados no subcapitulo
3.3.1 na Tabela 19. Todos os movimentos a extracao exteriores as pecas necessitam de
refrigeracdo, visto que fazem gravacdes de grandes areas das pecas (Figura 236).

Movimentos hidraulicos
Os movimentos hidrdulicos ndo participam diretamente na extracdo das pegas como

todos os extratores ou movimentos a extracdo. Contudo, libertam as pecas antes do
avanco da extracdo, como ja verificado anteriormente (Figura 210).
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Figura 237 — Representagdo dos movimentos hidraulicos

As pecas possuem uma zona que necessita de bastante curso de desmoldagem. Como a
altura do curso que as placas extratoras percorrem ndo tem capacidade para se
movimentar 70 mm (Figura 238), recorre-se aos movimentos hidraulicos. Todavia, os
movimentos a extracdo e hidrdulicos também necessitam de refrigeracdo, visto que
também gravam uma parede lateral por peca (Figura 237).

Figura 239 - Movimento hidraulico completo
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Todos os movimentos hidraulicos comecam na posicdo recuada (Figura 239).
Posteriormente, através de circuitos hidrdulicos, os cilindros avangam, deixando as
pecas livres e gravadas nessas zonas.

3.9.5 Refrigeracdo do molde

O molde é composto por varios circuitos de refrigeracdao ao longo das suas zonas de
gravacdao, desde os movimentos a extracdo até aos hidrdulicos, passando pelas
cavidades e machos. A funcdo dos circuitos de refrigeracdo é arrefecer o material
injetado através da transferéncia de calor por condugao entre os furos mandrilados e a
gravacao que suporta o polimero. Porém, quantos mais circuitos tiver o molde,
normalmente melhor serd o arrefecimento. No entanto, a falta de espaco limita esta
teoria. Os furos estdo localizados as distancias standard das zonas moldantes, variando
entre os 12 e os 20 mm. O fluido de refrigeracdo usado é o mais econdmico, a 4gua da
rede. As entradas e saidas do fluido estdo executadas como indicam as regras para os
moldes rotativos, ou seja, o lado mével e rotativo é indiferente devido a rotagdo (Figura
240). No entanto, o lado fixo tem essas entradas para o lado oposto ao do operador
(Figura 241), existindo ainda algumas que estdo localizadas no fundo do molde, logo,
estas sdo conduzidas por mangueiras e pela estrutura para as entradas e saidas
principais.

Figura 240 - Lado mével rotativo, entradas e saidas principais de
aguas no lado do operador
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Figura 241 - Lado fixo, entradas e saidas principais de aguas no lado
oposto ao do operador

Circuitosde 1a 4

Estes circuitos refrigeram os quatro machos do molde. O circuito 1 refrigera o macho
200, o circuito 2 o macho 202, o circuito 3 0 201 e o circuito 4 o 203 (Figura 242).

Figura 242 - Circuitos de refrigeragdo dos machos
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Circuitos5e 6

Figura 243 - Circuitos de refrigeragdao dos movimentos hidraulicos

Cada circuito de refrigeracdo, tanto o 5 como o 6, refrigeram dois movimentos
hidraulicos. O circuito 5 refrigera os movimentos hidraulicos 700 e 701, enquanto o
circuito 6 refrigera os movimentos 702 e 703 (Figura 243), sendo que se obtém uma boa
refrigeracao. No entanto, se existisse espaco, o ideal seria um circuito por movimento.

Circuitosde 7 a 10

Figura 244 - Circuitos de refrigeragdo dos movimentos a extragao
exteriores
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Como se pode analisar, cada circuito refrigera os trés movimentos a extracdo da mesma
peca. O circuito 7 refrigera os movimentos a extracdao 500, 504 e 508, o circuito 8
refrigera os movimentos 502, 506 e 510, o 9 refrigera os movimentos 503, 507 e 511 e
o circuito 10 refrigera os movimentos 501, 505 e 509 (Figura 244). Mais uma vez se
obtiveram bons resultados, todavia, ndo da para a realizagdo de circuitos independentes
devido a extrema falta de espaco.

Circuitos 11 e 12

Os Unicos posticos que sdo refrigerados situam-se no lado fixo do molde. Sdo posticos
da cavidade que executam a gravagdo na face interior do EPDM. O circuito 11 refrigera
o postico da cavidade de referéncia 104A, enquanto o circuito 12 refrigera o postico
105A (Figura 245).

Figura 245 - Circuitos de refrigeracdo dos posticos da cavidade

Circuitos de 13 a 18

Figura 246 - Circuitos de refrigeragdo das cavidades
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As varias cavidades sdao devidamente refrigeradas. Neste caso, foi possivel executar um
circuito independente por cavidade (Figura 246). O circuito 13 refrigera a cavidade 104,
o circuito 14 a cavidade 105, o circuito 15 a cavidade 102, o 16 a cavidade 103, 0 17 a
cavidade 101 e, por fim, o circuito 18 refrigera a cavidade 100.

Como conclusdo e confirmacgdo da eficiéncia da refrigeracdo do molde, faz-se uma
anadlise percentual ao rendimento de cada circuito (Tabela 32), o que implica saber qual
o comprimento de cada um na zona de gravagao e, posteriormente, dividir essa medida
pelo comprimento total do mesmo circuito.

Tabela 32 - Analise do rendimento da refrigeragdo

Lado do

Componente  Circuitos Rendimento
molde

Comprimento na gravag¢ao: 1546,5 mm
200 1 Comprimento total do furo: 2352 mm
Rendimento: 0,658 x 100 = 65,8%
Comprimento na gravac¢ao: 1546,5 mm
202 2 Comprimento total do furo: 2933 mm
Rendimento: 0,527 x 100 =52,7%
Comprimento na gravagao: 1546,5 mm
201 3 Comprimento total do furo: 2352 mm
Rendimento: 0,658 x 100 = 65,8%
Comprimento na gravagao: 1546,5 mm
203 4 Comprimento total do furo: 2933 mm
Rendimento: 0,527 x 100 = 52,7%
Comprimento na gravagao: 3560,2 mm
700 e 701 5 Comprimento total do furo: 3860,2 mm
Rendimento: 0,922 x 100 = 92,2%
Comprimento na gravac¢ao: 3560,2 mm
Movel 702 e 703 6 Comprimento total do furo: 4972,2 mm
Rendimento: 0,716 x 100 = 71,6%
Comprimento na gravac¢ao: 3449,2 mm
500, 504 e 508 7 Comprimento total do furo: 5950 mm
Rendimento: 0,579 x 100 = 57,9%
Comprimento na gravacao: 3449,2 mm
502,506 e 510 8 Comprimento total do furo: 6495 mm
Rendimento: 0,531 x 100 = 53,1%
Comprimento na gravacao: 3449,2 mm
503,507 e 511 9 Comprimento total do furo: 6495 mm
Rendimento: 0,531 x 100 = 53,1%
Comprimento na gravacao: 3449,2 mm
501, 505 e 509 10 Comprimento total do furo: 5950 mm
Rendimento: 0,579 x 100 = 57,9%
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Comprimento na gravacao: 1631 mm
104A 11 Comprimento total do furo: 2237 mm
Rendimento: 0,729 x 100 = 72,9%
Comprimento na gravagao: 1631 mm
105A 12 Comprimento total do furo: 3099,1 mm
Rendimento: 0,526 x 100 = 52,6%

Comprimento na gravagdo: 3739,5 mm
104 13 Comprimento total do furo: 4747 mm
Rendimento: 0,788 x 100 = 78,8%

Comprimento na gravagao: 3739,5 mm
105 14 Comprimento total do furo: 5634 mm
Rendimento: 0,664 x 100 = 66,4%
Comprimento na gravagao: 1484,5 mm
102 15 Comprimento total do furo: 1911,5 mm
Rendimento: 0,777 x 100 = 77,7%
Comprimento na gravagao: 1484,5 mm
103 16 Comprimento total do furo: 2930,5 mm
Rendimento: 0,507 x 100 = 50,7%
Comprimento na gravac¢ao: 4169,9 mm
101 17 Comprimento total do furo: 5882,9 mm
Rendimento: 0,709 x 100 = 70,9%
Comprimento na gravac¢ao: 4169,9 mm
100 18 Comprimento total do furo: 4850,9 mm
Rendimento: 0,859 x 100 = 85,9%

Fixo

Os dezoito circuitos que refrigeram o molde tém rendimentos acima dos 50% (Tabela
32), o que significa que o molde esta bem refrigerado nas zonas moldantes (zonas de
gravacao).

3.9.6 Hidraulicos do molde

O molde tem duas extracbes independentes no lado mdvel (rotativo), o que implica o
uso de quatro cilindros hidraulicos com a funcdo de fazer avancar e recuar as placas de
extracdo. Estes hidrdulicos ndo necessitam de ter o circuito de éleo equilibrado, visto
gue sao complementados com divisores de fluxo nas entradas do déleo, ficando
garantido um caudal homogéneo (Figura 247). Porém, o molde possui outros quatro
cilindros para os movimentos, sendo que cada dois movimentos tém um circuito
independente dos outros dois, tal como as extracdes referidas anteriormente. No
entanto, para a reducdo de custos e sendo factivel, para os circuitos dos movimentos
hidraulicos ndao foram usados divisores de fluxo, o que significa que estes foram
executados de forma a que o fluxo seja equilibrado sem regulacdo automatica, ou seja,
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o fluxo faz com que os cilindros atuem em simultaneo (Figura 248). Tanto na extracado
como nos movimentos hidrdulicos, os cilindros que atuam s3o sempre os que se
encontram no lado do operador. Desta forma, atuam sempre quatro por cada ciclo e
nunca os oito.

O CEM do cliente permite o uso de cilindros hidraulicos das marcas Merkle ou da HPS
(Hydraulique Production Systems), sendo que a escolha devido a fatores como
dimensdes e sobretudo prazos, recaiu sobre a HPS.

Figura 247 - Circuitos hidraulicos das extragdes
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Figura 248 - Circuitos hidraulicos dos movimentos

Porém, para a escolha dos cilindros hidraulicos, foi consultado o catalogo da HPS, onde
foi possivel obter dados importantes (Tabela 33 e Tabela 34).
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Tabela 33 - Forgas para o avango da haste do cilindro (daN)

Pressdo (bar)

& Furo fSec<;."=io dzo
uro(em®)  go 100 160 200 250 500
25 49 392 490 784 980 1225 2450
32 8,04 643 804 1286 1608 2010 4020
40 12,56 1005 1256 2010 2512 3140 6280
50 19,63 1570 1963 3141 3926 4908 9815
63 31,17 2494 3117 4987 6234 7793 15585
80 50,26 4021 5026 8042 10052 12565 25130
100 78,54 6283 7854 12566 15708 19635 39270

125 122,72 9818 12272 19635 24544 30680 61360

160 201,06 16085 20106 32170 40212 50265 100530

200 314,16 25133 31416 50266 62832 78540 157080

Tabela 34 - Forgas para o recuo da haste do cilindro (daN)

Seccao Pressao (bar)

@ Furo @ Haste do furo
(cm?) 80 100 160 200 250 500

25 16 29 232 290 464 580 725 1450

32 18 5,50 440 550 880 1100 1375 2750
40 22 8,76 701 876 1402 1752 2190 4380
50 28 13,48 1078 1348 2157 2696 3370 6740
63 36 21,00 1680 2100 3360 4200 5250 10500
80 45 34,36 2749 3436 5498 6872 8590 17180
100 56 53,91 4313 5391 8626 10782 13478 26955
125 90 59,11 4729 5911 9458 11822 14778 29555

160 110 106,03 8482 10603 16965 21206 26508 53015

200 125 191,46 15317 19146 30634 38292 47865 95730
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Contudo, para definir os cilindros a usar em cada situacao, é necessario saber a massa
que estes tém de fazer avancar e recuar, dando um fator se seguranca alargado, devido
ao facto de se estar a desprezar fatores importantes como o atrito, por exemplo. No
entanto, sabendo que 1 daN = 1,02 kg, pode-se executar a selecdo dos cilindros mais
adequados.

©| Measure Bodies

Objects

(7 Select bodies (1)

X

Associative Measure and Checking |A
[BAsseciatve
Regurement None. I

vV~

0% Ewsty] [Eeancery]

Figura 249 - Massa de um movimento hidrdulico

Como é possivel verificar (Figura 249), o movimento tem uma massa de 41,16 kg. Como
sdo simétricos e os quatro tém a mesma massa, verifica-se facilmente que o cilindro de
furo de @ 25 a trabalhar a menor pressdo (80 bar) é suficiente para o avango e recuo do
movimento. Desta forma, cada movimento foi projetado com um cilindro destes,
sinalizado a verde nas tabelas acima (Tabela 33 e Tabela 34). Em funcionamento com 80
bar, tém a capacidade de fazer avancar 392 daN e recuar 232 daN, o equivalente a
aproximadamente 399,73 kg e 236,57 kg, respetivamente.

No que se refere a escolha dos cilindros hidraulicos para as duas extracoes
independentes, é necessario acrescer a massa que os cilindros fardo avancar e recuar
outros fatores. A forca do atrito estara presente, tanto no avanco como no recuo, devido
ao deslizamento das superficies dos movimentos a extracdo, entre outros, como é o caso
dos extratores na sua zona mandrilada, zona de ajuste H7.
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Figura 250 - Massa de uma extragdo

Apurou-se que cada extracao (Figura 250) tem uma massa de 271,25 kg, e que, devido
a forma de funcionamento, sao utilizados dois cilindros por cada uma. Assim, obtém-se
um deslocamento mais homogéneo das placas de extracdo. No entanto, acabaram por
ser selecionados os cilindros hidraulicos de furo @ 40 para o compromisso, sombreado
a cinza na Tabela 33 e Tabela 34. A trabalhar com 80 bar, tém a capacidade de fazer
avancar 1005 daN e recuar 701 daN, o equivalente a aproximadamente 1024,82 kg e
714,82 kg, respetivamente. No entanto, por norma usam-se 160 bar nas extragdes dos
moldes, logo, é mais do que garantido que os cilindros escolhidos executarao a fungao
para o qual foram concebidos dentro das suas especificagcdes.

3.9.7 Placas de pressdo, ajustamento e guiamento

As placas de ajustamento garantem que o molde fecha devidamente ajustado e
centrado. S3o as placas de maior importancia, quando o molde vai a prensa. Estes
acessorios sdo sempre nitrurados para aumentar a resisténcia ao desgaste, devido ao
deslizamento a que estdo sujeitos.
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Figura 251 — Secc¢do de uma placa de ajustamento

Neste molde, s6 se encontram placas de ajustamento nos movimentos hidraulicos
(Figura 251), visto nao haver necessidade de mais.

Porém, quanto as placas de pressao, pode-se referir que suportam a forca de fecho do
molde na maquina de injecdo, logo, sdo placas que sofrem um tratamento
termoquimico de cementacdo para endurecer a superficie do aco. Este tratamento é
seguido de uma tempera e posterior revenido.

Contudo, devido ao rdpido arrefecimento, as placas tém tendéncia a adquirir algumas
deformacdes, logo, segue-se uma retificacao final, ficando assim operacionais para a sua
funcdo no molde.

Estas placas, segundo o CEM, s3ao embutidas, ficando salientes 2 mm, porque o molde
vai trabalhar numa injetora inferior a 1000 T. Para injetoras com forca de fecho igual ou
superior a 1000 T, seriam abordados outros valores especificados.

Na figura seguinte, pode-se verificar que o molde possui catorze placas de pressao
(Figura 252), sendo dez retangulares e quatros cilindricas. Estas ultimas, estdao em torno
da entrada das guias do molde.

Figura 252 - Placas de pressdao do molde
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No que respeita ao guiamento do molde, tem-se de ter em consideragdao as
especificacdes do CEM para este tipo de moldes: uso de guias principais do molde
cilindricas e simétricas (Figura 253), ja que este conceito de molde ndo permite o uso de
uma guia deslocada com a funcdo de garantir o correto posicionamento na montagem
e fecho do molde, visto que, sendo rotativo e fechando apds cada rotagao de 180°,
existiria colisdo.

Figura 253 - Guias principais do molde

As guias do molde situadas no lado fixo sdo os primeiros acessorios a entrar em contacto
com o lado mdvel (rotativo), com os respetivos casquilhos de bronze auto-lubrificados
(Figura 254).

Lado Movel
(Rotativo)

Lado Fixo

O

Figura 254 — Secgdo com casquilho de guiamento totalmente
penetrado pela guia do molde
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Neste conceito de moldes, é imperativo o desenvolvimento de duas extracdes
independentes, logo, o uso de mais acessoérios de guiamento para a fungdo. No molde
foram projetadas oito guias de extracdo, quatro por extracdo e os respetivos casquilhos
em bronze (auto lubrificado) (Figura 255 e Figura 256).

Figura 255 - Guiamento das extragdes

Figura 256 - Secgdo de uma guia e respetivo casquilho da extragdo
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3.10 Fabrico do molde

No fabrico do molde, varias foram as etapas ou fases pelas quais passaram os acos
requisitados para a sua construcdo. Resumidamente, pode-se verificar os processos de
fabrico envolvidos, assim como componentes standard e respetiva montagem (Tabela
35). Tem-se como objetivo, dar uma noc¢do ao leitor de pequenos detalhes fabris,
operacionais e construtivos, pertencentes a um lote consideravel de informagao que
envolve a execucao de um molde rotativo de bi-matéria.

Tabela 35 - Fases, componentes, processos de fabrico e rece¢do de outros acessorios standard

Fases Componente

A:v / /.
.. /

Blocos de ago chegados do
fornecedor ja retificados.

Realizacdo do desbaste. A pinula é
o ponto de centramento.

Figura 258 - Desbaste da placa porta-machos
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Realizagdao do acabamento. A
pinula é o ponto de centramento.

Rececdo dos machos e cavidades ja
pré-maquinados.
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Maquinag¢ao numa CNC de 5 eixos,
a qual executa os processos na sua
totalidade, desbaste e maquinacao,
deixando as pegas no seu estado
final. As mestras sao as zonas
centramento.

Eletroerosdo em componentes com

frisos finos e fundos. A pl'nula € as Figura 264 - Eletroerosdo numa cavidade (execugdo do
mestras sdo o ponto/zonas de indexador/centrador)
centramento, respetivamente.

L — b — e |

Figura 265 — Inicio da eletroerosdao nos movimentos a extragao
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Figura 266 - Eletroerosdo nos movimentos a extragdo em
processamento

Figura 267 - Inicio da eletroerosdao nos movimentos hidrdulicos

e NN

Figura 268 - Movimentos hidraulicos com frisos erodidos

Figura 269 - Eletroerosdo do alojamento do postico no
movimento hidraulico
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Figura 270 — Torneamento mecanico dos pés do molde e
protecdes de contacto com o chdo de fabrica

Torneamento de alguns acessérios.

Fresagem convencional.

P it ).

Figura 272 — Fresagem das barras de seguran¢a do molde
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Furagdo dos circuitos de dgua na
mandriladora (Refrigeragao).

._4,‘_'“7_' —_ﬂ £

Figura 273 — Placa porta-cavidades

|

Figura 274 — Polimento da cavidade do PP

Polimento.

Figura 275 - Regido da cavidade que grava o exterior do EPDM
ja polida
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Recec¢do de ago para diversos
componentes do molde Figura 277 — Aco para os movimentos a extragdo exteriores e
para as cunhas dos movimentos hidraulicos

Figura 278 - Ago para movimentos mecanicos
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Figura 280 - Ago para extensdes dos cilindros hidrdulicos

Figura 281 - Agos para diversos componentes, desde
distribuidores de agua, até aos botdes de encosto
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Chomin de la Chapslle St-Antoine
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Figura 282 - Um dos dois divisores de fluxo de 6leo do molde

Rececdo de alguns componentes
standard.

Figura 286 - Componentes standard em armazém
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Montagem do molde nas bancadas.

L i
Figura 289 - Montagem de componentes de guiamento e
refrigeragdo

Figura 290 - Montagem do lado fixo
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Figura 291 - Montagem das chapas que protegem os fios
elétricos

Ly .
Figura 292 - Apertos finais das chapas de protecdo de fios
elétricos

- A

Figura 293 - Molde pronto para ajustamento

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS

MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS

LUIS SILVA



DESENVOLVIMENTO

Ajustamento do molde na prensa.

Figura 296 — Zarcao (azul) usado no ac¢o para acertar ajustes

3.11 Selecao de materiais

A selecdo de materiais para os acos usados na construcdo do molde deve respeitar,
tanto a FEM como as especificagdes do cliente no CEM. Logo, sera necessario verificar
algumas ressalvas, tais como:

YV VV VYV

>

Numero de injecdes expectaveis durante o ciclo de vida do molde;

Acabamento necessario (dependentes da existéncia de zonas visiveis ou ndo);
Tipos de materiais a injetar;

Esforcos a que o molde estara sujeito;

Localizacdo geografica do pais em que o molde ird trabalhar (as condicdes
climatéricas podem influenciar o seu funcionamento);

Custos.
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Porém, devido as ressalvas relatadas anteriormente, todos os moldes tém uma FEM e
um CEM, onde estdo descritos quais os materiais a usar no fabrico do molde. Para além
disso, aquando da elaboracdo do desenho preliminar e da sua apresentacdo, o cliente
aprova ou ndo os a¢os propostos na FEM ou pelo projetista (um exemplo disso, é o uso
de Moldmax XL quando o cliente tem na FEM Ampco). As ressalvas ou reservas descritas,
levam a selegao de materiais com excelentes caracteristicas mecanicas, as quais sao a
chave para ultrapassar o surgimento de qualquer imprevisto. Algumas das propriedades
mecanicas mais importantes a considerar na selecao dos materiais estao relacionadas
com a maquinacao, forca de fecho, pressao de injecdo, entre outras. As propriedades
mais importantes a considerar sao:

Mddulo Young (rigidez);
Tensdo limite de fadiga;
Tenacidade a fratura;
Resisténcia a compressao;

YV VYV

Os tratamentos térmicos sdo um complemento fundamental a estas propriedades,
dependendo da sua necessidade ou nao.

3.11.1 Propriedades dos elementos estruturais

O molde, segundo a informac¢ao da FEM estara sujeito a 495 000 injegdes, logo ird sofrer
fadiga e flexao continuamente. Desta forma, é imprescindivel dimensionar as placas
estruturais para que o molde cumpra cabalmente o objetivo para o qual foi concebido.
A dureza é uma das propriedades com maior preponderancia, isto porque reduz
desgaste e define o grau de polimento da gravacdo. Existem outros fatores influentes
para o tempo de vida util do molde, dando origem a pecas de qualidade, tais como:

» Boa condutividade térmica - reduz o tempo de ciclo devido a transferéncia de
calor por conducdo. Em milhares de injeces, por pouco que seja reduzido o
tempo de ciclo por injecdo, corresponde a milhares de euros ganhos;

» Resisténcia a corrosdo - esta propriedade é muito importante dado o transporte,
ambientes climatéricos e funcionamento. No transporte de barco, por exemplo,
para além da composicao do ago rica em crémio, niquel e molibdénio, é ainda
necessario o isolamento com liquido anticorrosivo, acrescido do uso de um filme
protetor, evitando o aparecimento dos mais diversos tipos de corrosdo, como o
pitting. Em condicBes climatéricas humidas, as manutencdes e revisées ao molde
devem ser redobradas. No que respeita ao funcionamento, a escolha do aco
adequado é imperativa, isto porque, os moldes normalmente tém uma boa
refrigeracdo, ou seja, muitos circuitos para a dgua fluir. O mesmo se aplica a
degradacdo das pecas plasticas injetadas aquando a injecdo, devido aos gases
libertados.
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Como descrito no subcapitulo 2.2.5, o molde é estruturado por varias placas de ago, as

quais dao maior resisténcia e estabilidade aos machos e cavidades de gravagao.

A estrutura do molde, também abordada no subcapitulo 2.2.5, suporta os mais diversos

componentes ou acessoérios. As propriedades requeridas a cada placa estrutural podem
ser observadas na tabela seguinte, referenciadas (Ver anexos) segundo a tabela de
numerag¢ao do Grupo Simoldes (Tabela 36).

Tabela 36 - Propriedades das placas estruturais

Ref. Descricdo  Propriedades Observagdes
Aco encomendado ja retificado. As
Custo placas sdo finalizadas, maquinadas em
0001  Placa de Processo de fabrico centro de maquinagdo CNC. Estas
0017  encosto placas de aperto a maquina de injecao
Resistencia mecanica  ost50 sujeitas a varios esforcos, entre
Tenacidade 0s quais compressdo, flexao, fadiga e
por vezes torgao.
Custo Aco encomendado ja retificado. As
Processo de fabrico placas sdo finalizadas, maquinadas no
Porta- o . centro de maquinacdo CNC. Deve
0002 ) Resisténcia a corrosao A . ~
cavidades conter resisténcia a  corrosao,
Resisténcia mecanica  sobretudo devido aos circuitos de
Tenacidade refrigeracdao que ligam as cavidades.
Custo Aco encomendado ja retificado. As
Processo de fabrico placas sdo finalizadas, maquinadas no
Porta- N . centro de maquinacdo CNC. Deve
0003 Resisténcia a corrosao A . ~
machos conter resisténcia a  corrosao,
Resisténcia mecanica  sobretudo devido aos circuitos de
Tenacidade refrigeracdao que ligam aos machos.
A primeira placa é encomenda j3
retificada, depois de rececionada é
Custo finalizada através de maquinacdo CNC,
0004  Placa Processo de fabrico enguanto que a outra placa (0018), por
. norma a que aloja o sistema de
0018 intermédia g )

Resisténcia mecanica

Tenacidade

injecdo, € encomendada em bruto,
embora também finalizada com
maquinacao CNC. Estas placas estao
sujeitas a compressao, flexdo e fadiga.
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Aco encomendado ja retificado. As

0005 Custo
0006 _ placas sdo finalizadas, maquinadas no
0007  Calcos Processo de fabrico centro de maquinac¢do CNC. Os calgos
0008 Resisténcia mecanica  €Stdo sujeitos a varios esforgos, entre
0010 Tenacidade 0s quais flexéo, fadiga e, sobretudo,
compressao.
Aco encomendado ja retificado. As
Custo placas sdo finalizadas, maquinadas no
0011

0012 Placa de
0014 extracao

0015

Processo de fabrico
Resisténcia mecanica

Tenacidade

centro de maquinagdao CNC. S3o as
placas responsdveis pela extracdo das
pecas, estando sujeitas a vdrios
esforgos, entre os quais compressao,
flexao, fadiga e torcao.

0100
até Cavidade
0120

Custo

Dureza

Processo de fabrico
Resisténcia a corrosao
Resisténcia mecanica

Tenacidade

Aco encomendado ja maquinado. Os
machos sao finalizados no centro de
maquinacao CNC e na eletroerosao
(quando necessario). A dureza deve
ser adequada para que o polimento e
desgaste sejam diminutos. Deve
conter resisténcia a  corrosdo,
sobretudo devido aos circuitos de
refrigeragao.

0200
até Macho
0220

Custo

Dureza

Processo de fabrico
Resisténcia a corrosao
Resisténcia mecanica

Tenacidade

Aco encomendado ja maquinado. Os
machos sdo finalizados no centro de
maquinagdao CNC e na eletroerosao
(quando necessdario). A dureza deve
ser adequada para que o polimento e
desgaste sejam diminutos. Deve
conter resisténcia a  corrosdo,
sobretudo devido aos circuitos de
refrigeracao.

3.11.1.1 Escolha do aco para a estrutura de gravacéo

Para moldes com expetativa de aproximadamente 500000 ciclos de injecdo, os acos
mais utilizados nas cavidades e machos sao:

» 1.2311;
> 1.2343;
> 1.2738;

» 1.2738HH.
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Os elementos de gravacdo, principalmente as cavidades e os machos, devem possuir:

Custo adaptado ao pedido;

Dureza adequada ao trabalho que vao realizar;
Remocdo de apara relativamente facil;
Resisténcia a corrosao;

Resisténcia mecanica;

VVVVYVYVY

Tenacidade a fratura.

Na FEM do cliente, assim como na FTM, estd devidamente especificado o material para
o fabrico das cavidades e dos machos. O cliente salienta o uso de a¢o 1.2343, o qual foi
aprovado aquando da apresentacdo do desenho preliminar. Em seguida, tentar-se-3a
perceber o porqué dessa escolha para os elementos de gravacao. Na Tabela 37 sdo
apresentados os valores atribuidos a cada uma das propriedades consideradas
imprescindiveis, assim como setas que indicam se se pretende que o valor da
propriedade seja mais ou menos elevado.

De referir que ndo se teve em consideracdo o processo de fabrico, visto que todos os
materiais apresentam a mesma dificuldade de maquinar.

Tabela 37 - Valores atribuidos as propriedades consideradas imprescindiveis

Resisténcia Dureza Resisténcia
. Al . . . Custo |

Material  Mecanica (MPa) (HB)  Tenacidade 1 a corrosdo (€/Ke)

0 0 0 ¢
1.2311 800 300 8 8,5 1,71
1.2343 1600 480 10 9,5 3,90
1.2738 950 300 8,5 9 1,97
1.2738HH 1050 330 9 9 2,21

Como se pode analisar na Tabela 37, o pretendido sdo os valores mais elevados de
resisténcia mecanica, dureza, tenacidade e resisténcia a corrosdo, e pelo contrario, o
valor mais reduzido do custo.
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Tabela 38 — Ponderagao das propriedades

1/2 1/3 1/4 1/5 Importancia %
;Zi;';itceanc'a 60 70 80 85 1 0,40
2.Custo 40 0,67 0,26
3.Dureza 30 0,43 0,17
4. Tenacidade 20 0,25 0,10
5.Corrosao 15 0,18 0,07
Total 2,53 1

Como se pode verificar acima (Tabela 38), sdo ponderadas as importancias das
propriedades. O requisito com maior peso e de referéncia é a resisténcia mecanica, visto
que o material deve apresentar resisténcia aos esforcos aos quais estard sujeito. O custo
aparece como segundo requisito de maior peso. Outros fatores, como a dureza,
tenacidade e resisténcia a corrosdo sao também importantes para a escolha final do aco.
Os célculos da tabela acima (Tabela 38) foram executados dividindo cada valor atribuido
a uma propriedade pelo valor da propriedade de referéncia, a de maior peso. Dai saiu o
valor da importancia. Posteriormente, somaram-se todos os valores das importancias,
chegando ao somatdrio de 2,53, logo, dividiu-se cada valor individual da importancia
por este valor do somatdrio, dando origem ao valor da percentagem. Por fim, somaram-
se as percentagens e obteve-se o valor de 1 (100%), ou seja, o valor esperado.

Tabela 39 - Ponderagao dos materiais

Resisténcia

Resisténcia

Material o Custo Dureza Tenacidade | N
Mecanica a corrosao
1311 800/1600 1,71/1,71 300/480 8/10 8,5/9,5
’ =0,5 =1 =0,63 =0,8 =0,89
12343 1600/1600 1,71/3,90 480/480 10/10 9,5/9,5
' =1 =0,44 =1 =1 =1
19738 950/1600 1,71/1,97 300/480 8,5/10 9/9,5
’ =0,59 =0,87 =0,63 =0,85 =0,95
1050/1600 1,71/2,21 330/480 9/10 9/9,5
1.2738HH
=0,66 =0,77 =0,69 =0,9 =0,95

Na tabela acima (Tabela 39) calcula-se a ponderacdo das propriedades dos materiais,
dividindo o valor relativo a cada material pelo valor maximo da propriedade (ver Tabela
37). Relativamente ao custo, o calculo é efetuado com o valor mais baixo, ou seja,
dividindo o valor de custo minimo pelo valor de custo de cada material.

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS

LUIS SILVA



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

Tabela 40 - indices de mérito

) Resisténcia . Resisténcia
Material L Custo Dureza Tenacidade | . >
Mecanica a corrosao
0,40x0,5 0,26x1  0,17x0,63  0,10x0,8 0,07x0,89
1.2311 0,712
=0,20 =0,26 =0,11 =0,08 = 0,062
0,40x1 0,26x0,44 0,17x1 0,10x1 0,07x1
1.2343 0,850
=0,40 =0,11 =0,17 =0,10 =0,07
0,40x0,59 0,26x0,87 0,17x0,63 0,10x0,85 0,07x0,95
1.2738 0,732
=0,24 =0,23 =0,11 = 0,085 = 0,067
0,40x0,66 0,26x0,77 0,17x0,69  0,10x0,9 0,07x0,95
1.2738HH 0,747
=0,27 =0,20 =0,12 =0,09 = 0,067

Na tabela dos indices de mérito (Tabela 40), calculam-se os valores de cada material,
multiplicando as percentagens da tabela da ponderacdo das propriedades (Tabela 38)
pelos valores obtidos na tabela de ponderagdo dos materiais (Tabela 39). Para finalizar,
e conhecer o material mais indicado, faz-se o somatdrio dos valores obtidos para cada
material.

O material com maior indice de mérito é o aco aconselhado e aprovado pelo cliente, o
aco 1.2343, o qual tem uma desvantagem relativamente aos outros materiais, o preco.
O segundo e terceiro lugar nos indices de mérito sdo ocupados pelos agos 1.2738HH e
1.2738, respetivamente. Porém, o 1.2738HH superioriza-se, devido a sua resisténcia
mecanica. Por fim, o quarto material com maior indice de mérito é o a¢co 1.2311, o
menos aconselhado entre os quatro materiais, visto que, as propriedades do nucleo
variam consoante a espessura do aco.

Resumindo, o0 aco 1.2343 é uma boa opc¢do para a execucdo dos elementos de gravacao,
visto que é um acgo excelente para executar o tratamento térmico de témpera para
melhorar a dureza e resisténcia do material.

Os milhares de ciclos a realizar justificam o investimento num bom aco como o0 1.2343,
embora o ago 1.2738HH e até mesmo o0 1.2738 estivessem também a altura.

3.11.1.2 Escolha do acgo para a estrutura de acoplamento

A estrutura de acoplamento, ou seja, toda a estrutura que ndo englobe gravacao, tais
como placas de encosto, extracao e calcos, tém como principal requisito as seguintes
propriedades:

Custo;

Processo de fabrico;
Resisténcia mecanica;
Tenacidade.

YV V VYV
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Na FEM e FTM do cliente esta discriminado que o material a usar nesta estrutura de
acoplamento da estrutura de gravacao deverd ser o aco 1.1730. Contudo, vai-se verificar
seguidamente esta opgao.

Os agos mais comuns neste tipo de estrutura sdo o 1.1730 e 0 1.2312. Posteriormente,
poder-se-a verificar os valores atribuidos as propriedades escolhidas (Tabela 41). O
pretendido sdo valores elevados na resisténcia mecanica, tenacidade e processo de
fabrico, enquanto em relacdo ao custo se pretende o valor mais reduzido.

Tabela 41 - Valores atribuidos as propriedades escolhidas

Material Resisténcia Tenacidade Processo de Custo

Mecanica (MPa) fabrico (€/Kg)
1.1730 430 8 9 1,48
1.2312 800 10 10 2,14

Tabela 42 - Ponderagdo das propriedades

1/2 1/3 1/4 Importancia %
1.Custo 65 70 80 1 0,45
2. Resisténcia
A 0,54 0,25
Mecanica
3.Tenacidade 30 0,43 0,19
4 .Processo
20 0,25 0,11
de fabrico
Total 2,22 1

Como se pode verificar acima (Tabela 42), sdo ponderadas as importancias das
propriedades. Os requisitos com maior peso sdo o custo e a resisténcia mecanica, visto
gue o material deve apresentar o menor custo possivel e também resisténcia aos
esforcos aos quais estard sujeito. Seguem-se outras propriedades a considerar, tais
como a tenacidade e processo de fabrico.

Neste caso, ao contrdrio da estrutura de gravacdo, o custo tem maior peso que a
resisténcia mecanica, pelo facto destes componentes ndo serem preponderantes para
a qualidade final da pecga.

Tabela 43 - Ponderagdo dos materiais

. Resisténcia . Processo
Material Custo o Tenacidade .
Mecanica de fabrico
1,48/1,48 430/800 8/10 9/10
1.1730 / / / /
=1 =0,54 =0,8 =0,9
1,48/2,14 800/800 10/10 10/10
1.2312
=0,69 =1 =1 =1
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Na tabela acima (Tabela 43) calcula-se a ponderagdo das propriedades dos materiais,
dividindo o valor relativo a cada material pelo valor maximo da propriedade (ver Tabela
41). Analogamente ao custo, o calculo é efetuado com o valor mais baixo, ou seja,
dividindo o valor de custo minimo pelo valor relativo ao custo de cada material.

Tabela 44 - indices de mérito

. Resisténcia . Processo
Material Custo . Tenacidade . >
Mecaénica de fabrico
45x1 2 4 1 11
1.1730 0,45x 0,25x0,5 0,19x0,8 0,11x0,9 0,84
=0,45 =0,14 =0,15 =0,10
0,45x0,69 0,25x1 0,19x1 0,11x1
1.2312 X ro2X X X 0,86
=0,31 =0,25 =0,19 =0,11

Na tabela dos indices de mérito (Tabela 44) calculam-se os valores de cada material,
multiplicando as percentagens da tabela da ponderagdo das propriedades (Tabela 42)
com os valores obtidos na tabela de ponderacdo dos materiais (Tabela 43). Para finalizar
e conhecer o material que serd o mais indicado, faz-se o somatdrio dos valores obtidos
para cada material.

O material com maior indice de mérito é o aco 1.2312, no entanto bastante semelhante
ao aco 1.1730. Porém, devido ao custo e as grandes quantidades usadas em
praticamente todos os moldes, as placas de estrutura sdo normalmente fabricadas em
1.1730. Contudo, por seguranca em moldes de grandes dimensdes que impliqguem
placas de extracdo superiores a 3 m de comprimento, recomenda-se o uso do aco 1.2312
para evitar deformacgdes, visto que sdo placas em constante movimento para extrair as
pecas injetadas.

3.12 Dimensionamento do molde

Para o dimensionamento do molde, foram usadas expressGes ja demonstradas
anteriormente no subcapitulo 2.4 (Capitulo 2 referente a revisdo bibliografica).

3.12.1 Dimensionamento das placas e guias do molde

Calculo da forg¢a de fecho

Para este cdlculo utilizou-se a expressao (1):

_28800%17,65+ 121,15

= =1169,14 kN
s 1000
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Todavia, como se trata de um molde rotativo para injecdo de bi-matéria, o leque de
maquinas no mercado é limitado para este tipo de moldes, porém, o molde esta
projetado para uma EN600 T, sendo mais que suficiente perante o resultado obtido no

calculo da forga de fecho.

Dimensionamento dos calgos e placa porta-macho

Para o dimensionamento dos calgos e placa porta-machos (Figura 297), é fundamental
saber a tensdo admissivel em cada componente. Embora os machos sejam em aco
1.2343, o porta-machos, que suporta os calcos é em aco 1.1730, assim como, os préprios
calgos. Entdo, a tensdao admissivel serd averiguada pela expressdo seguinte e

complementada pelas expressoes (2), (3) e (4) do subcapitulo 2.4.2:

Rm
Ogdm = E

Onde:
» (S - Coeficiente seguranca;
» Rm —Tensdo rotura [MPa];

»  Oudm — Tensdo admissivel [MPa].

Paraoaco 1.1730:

560
o= = = 112 MPa

-
,.//* |
I I P

L

!

Figura 297 — Posicionamento e dimensdes de macho e calgos

Porta-machos:

5883990+346

= <=>7 =2272165,8 mm3

WL
Caam = = <=> 112 =
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d? 990 d?
= . <=> 22721658 = G =>d = 117,35 mm

A espessura minima admissivel para o porta-machos é de 117,35 mm.

Relativamente aos calgos, e considerando a tensdo admissivel igual a tensao:
F 5883990
o= <=> 112 = — <=> A = 52535,63 mm?

Logo, os calcos deverdo ter uma drea minima de 52535,63 mm?2. Mais uma vez os
requisitos sdo cumpridos, visto que a drea dos calcos é de 118800 mm?

Dimensionamento da espessura minima da placa porta-cavidades
Para este calculo utilizaram-se as expressdes (11) e (12) do subcapitulo 2.4.7:

A placa porta-cavidades sera em ac¢o 1.1730, como analisado na selecdo de materiais
(3.11.1), cujo mddulo de elasticidade é de 210 GPa, sendo que a pega tem as dimensdes
maximas de #230 x 110 (mm x mm). Embora a peca ndo seja totalmente redonda, para
efeito de cdlculo, foi seguida esta aproximacao.

W =17,65* 110 = 1941,5 N/mm

1/3

swpt 3 5+ 19415 * 230%
~ 114 mm

t = =
32Eyh 32 % 210000 * 0,025 « 110

A espessura minima admissivel na placa-porta cavidades é de aproximadamente 114
mm.

Guias principais

Para o dimensionamento das guias, aplica-se o critério de Euler, tendo por base as
expressoes (5) e (6) do subcapitulo 2.4.3:

(As 600 toneladas (5886 kN) provenientes da forca de fecho da maquina de injecdo, sdo
distribuidas pelas guias principais, do molde).

5886
F= = 1471,5kN = 1471500 N

* 2* *
1471500 = =220 <=> | = 28398,9 mm
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mr T
[= 2 & 283989 = & r=13,8mm

Contudo, o diametro minimo de cada guia principal é de 2 * r, ou seja, diametro de 27,6
mm. Porém, a medida standard acima é de didametro 32 mm. Todavia, sendo um molde
rotativo de bi-matéria, usou-se um fator de seguranca superior, passando-se dos 32 mm
para os 40 mm (Anexo 6.11).

3.12.2 Dimensionamento do sistema de arrefecimento

Tempo de arrefecimento da peca

Pode-se calcular o tempo de arrefecimento da peca, através da expressdao (9) do
subcapitulo 2.4.5.

As pecas extraidas do molde sdo constituidas por dois materiais distintos, porém, mais
de 90% do material de uma peca é o PP, sendo o restante, EPDM. Desta forma, sendo o
PP o material dominante, todo o projeto Ihe deu prioridade, restando ao EPDM sujeitar-
se aos efeitos colaterais, como foi o caso da contracdo de materiais.

As pecas tém uma espessura de 3 mm, a difusividade térmica do PP a 100°C é de 9,81 x
104 cm?/s, a temperatura do molde é de 40°C, a temperatura no cilindro varia entre os
200 e 280°C, enquanto que a temperatura de extracdo é de 119°C (dados retirados do
estudo moldflow® - subcapitulo 3.6.2 e do anexo 6.10).

_ —032 T ,119-40
=———— . log[- .(7—
2m*9,81 E—4 4 " 240-40

)]=7,425s

Caudal do fluido de arrefecimento

Pode-se calcular o caudal do fluido de arrefecimento, através da expressdo (10) do
subcapitulo 2.4.6:

g =0,92x [0,54 % (230 — 40) + 23,9] = 116,38 kg/s = 116,38 /s

O caudal massico da agua é dado por:

- q
m = k (Ts—Te) (14)

Onde:
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k — Coeficiente de eficacia (Tabela 45);

m - Caudal massico da agua [kg/s];

g — Quantidade de calor a ser retirado por unidade de tempo [kcal/s];
Te — Temperatura de entrada da agua [°C];

Y V.V VYV

Ts — Temperatura de saida da agua [°C].

Tabela 45 - Coeficiente de eficacia dos canais de arrefecimento

K
Canais de refrigeracdo nas cavidades e machos 0,64
Canais de refrigeragdo das placas da estrutura 0,50
Canais de refrigeracdo que usam tubos de cobre 0,10

_ q B 116,38
~ k(Ts—Te) 0,64 (40 — 35)

m = 36,37 Kg/s = 36,371/s

Assim, serdo necessarios 36,37 |/s de agua para um arrefecimento eficiente.

3.12.3 Dimensionamento do sistema de extracdo da peca

Forga de extragao

Pode-se calcular a for¢a da extracao, através das expressdes (7) e (8) do subcapitulo
2.4.4.

Como analisado no subcapitulo 3.12.1, a peca estd a ser considerada como uma
circunferéncia de 230 mm.

Logo, a expressao do perimetro da circunferéncia é dada por:

Pp=2mnr (15)

Perimetro da peca = 2 115 = 722,6 mm

O perimetro foi calculado a titulo informativo, visto que o didametro ja era conhecido, ou
seja, d = 230 mm.

St = ((85 * 10°%) * (230-119)) * 230 = 2,17 mm
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_ 2,17 » 8250 = 28800 * 0,36

B 230 230

Fe = 26100,3N

O valor obtido de Fe serd um valor de referéncia para o calculo do dimensionamento

dos extratores.

Calculo do diametro minimo dos extratores

Tal como nas guias principais do molde, pode-se calcular o diametro minimo dos

extratores, através das expressoes (5) e (6) do subcapitulo 2.4.3.

Como o valor da forga foi calculado anteriormente (26100,3 N), sabe-se que esta forca

sera distribuida pelo numero de extratores, logo:

26100,3
F="—=

= 2175,03 N
12

1% w2%210000% [
3132

2175,03 = <=>]= 102,6 mm*

& r=34mm

Logo, conclui-se que 2 * r = 6,8 mm, ou seja, a medida standard minima permitida é de

didmetro 8 mm, visto ndo ser comum usar a medida de 7 mm.

Poderiam ser usados extratores de didmetro 6 mm, visto que este cdlculo pode ser
combinado com a extracdo a que serd aplicada, ou seja, terad de existir um compromisso
entre os extratores e os outros elementos que desempenham fungdes similares, como
os pernos de retorno, levantadores e os préprios movimentos a extracao.

No caso do molde em estudo, a forca de remocdo das pecas é maioritariamente
fornecida pelos movimentos a extracdo, ja que cada peca tem trés paredes laterais com
bastantes frisos gravadas por estes. Os extratores neste molde tém varias funcées, uns
para ajudarem na desmoldagem da peca, outros para partirem os gitos e ainda outros

com meia-cana na zona de gravacao (cria prisdo) para segurar a pega.
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Setores que contribuiram para a realizagdao do molde

A execucdo do molde comeca no departamento técnico (projeto), porém, até ao
produto fisico final, muitos sdo os setores que colaboram para a execu¢do do mesmo.

Tabela 46 — Setores que colaboraram na execu¢do do molde

Setor

Funcao

Departamento de projeto de molde (DPM)

- Analisar a peca;

- Execucdo do desenho
preliminar em
simultaneo com o
estudo do sistema de
injecao;

- Execuc¢do da
modelacdo (todos os
elementos de gravacao
e mecanica);

- Execucdo do desenho
final;

- Revisbes do
desenvolvimento do
molde em diferentes
fases;

- Correcdes ou
alteracdes, quando
aplicavel.

Departamento comercial (DC)

- Orcamentacao;

- Envio de ficheiros
para os mais diversos
clientes;

- Envio ou entrega de
pecas fisicas ao cliente.

Figura 298 - Departamento técnico

Figura 299 - Revisdo final com o cliente
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Departamento de planeamento e

producdo (DPP)

- Preparacao de
trabalho;

- Simulagao de tempos
de maquinagao e
respetivas ferramentas
a utilizar;

- Executar programas
para a maquinagao do
aco no centro de
maquinag¢ao CNC;

- Reparticdo de
trabalho pelas
maquinas.

o]
ki
B
2|
*
B
&
=
o
8|
B

Figura 300 - Molde da tese a ser trabalhado no software
Powermill

Armazém de ferramentas

- Planear, organizar e
distribuir as
ferramentas pelas
magquinas.

Figura 301 - Ferramentas para as maquinas

Armazém/ferramentaria de acessorios

standards

- Encomendar os
acessorios inseridos no
ERP pelo projetista;

- Rececionar os
acessorios e verificar
referéncias e
guantidades;

- Armazenar por molde
0s acessorios
recebidos;

- Ferramentas para
montagem dos
moldes.

Figura 303 - Armazenamento de standards e ferramentas de
montagem
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Zona de recegdo do ago

- Armazenar o ac¢o
recém-chegado;

- Distribuir o aco pelas
maquinas;

- Reencaminhar ago de
pequenas dimensdes
(acessérios do molde)
para o armazém dos
acos.

Maquinagao

- Execucdo de
operagodes, como
fresagem e
torneamento dos mais
diversos agos para
construg¢ao do molde.

Figura 305 - Uma de varias méquinas—feframenta CNC
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Furagao

- Execucdo dos
circuitos de
refrigeracdo do molde
(agua);

- Execuc¢do dos
circuitos para éleo no
molde (hidraulicos).

Erosao

- Execucgdo de
operacoes de
eletroerosdo nos
componentes que
necessitam, como por
exemplo, frisos finos e
profundos;

- No molde foi
necessaria bastante
eletroerosao, nos
movimentos a extracdo
€ nos movimentos
hidrdulicos.

Figura 308 - Maquinas de eletroerosio
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0 - Execucdo de

C

“© acessorios de

(] . ~
£ pequenas dimensdes
N

o para o molde.

=

o

|_

- Execucdo de
acessorios de
pequenas dimensdes
para o molde.

Fresadoras convencionais

- Execuc¢do do
polimento no molde;

- Montagem do molde;
- Ajuste e pequenos
reparos em

Bancada

componentes que
possam ter
dificuldades de
montagem.

Figura 311 - Bancadas
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- Execucdo do
ajustamento do molde.

Prensa-hidraulica

- Execuc¢do do ensaio
de inje¢dao, com o
objetivo de verificar a
qualidade da peca e
enviar uma quantidade
pré-estabelecida, para
o cliente.

Centro de ensaios

Figura 313 - Centro de ensaios da Simoldes Plasticos
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3.13 Avaliagdo de custos do molde

3.13.1 Custos relacionados com matérias-primas

Seguidamente (Tabela 47), estdao expostos os custos (orgamento) do molde IGM0705
(molde da dissertagao).

Tabela 47 - Custos relacionados com matérias-primas

Dimensdes [mm

Comp. Descrigao Qtd. Valor [€]
X mm x mm]
0001  Placa de encosto lado injecdo 1 1262x1248x55 924,56
0002  Porta-cavidades 1 1062x1048x293 3.480,58
0003  Porta-machos 1 1062x1048x293 3.480,58
0005 Calgo 2 1062x100x210 476,07
0006 Calgo 1 1062x100x210 238,04
0011 Placa de extragdo 2 1262x360x55 533,40
0014 Placa de extracgdo (suporte dos 5 1969x360x35 339,44
extratores)
0017 Placa de encosto do lado da extracdo 1 1262x1248x55 924,56
0018 ?I?caNde alojamento do sistema de 1 1062x1048x150 1.781,87
injecdo

0023 Guia principal 4 369,11
0026 Casquilho da guia principal 4 69,86
0070 Placa de isolamento 1 550,00
0099 Outros elementos da estrutura 8 23,71
0100 Cavidade 1 762x748x205 4.022,85
0200 Macho 1 762x748x205 4.022,85
0300 Movimento mecanico 4 50x50x75 25,83
0340 Guia inclinada 1 14,04
0365 Placa de ajustamento do mov. mecanico 4 45x40x12 1,32
0385 Placa de deslizamento do mov. mecanico 4 120x50x12 27,74
0405 Corredica do mov. mecanico 8 120x25x30 69,39
0425 Casquilho da guia inclinada 4 39,60
0460 Retentor do mov. mecanico 4 362,75
0500 Movimento a extragao 12 50x50x75 77,48
0595 Carrinho 12 924,00
0615 Veio do movimento a extragdo 6 165,00
0665 Casquilho do mov. a extragdo 12 168,96
0685 Chaveta do mov. extr/levantador 12 105,60
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0700 Movimento hidraulico 16 200x200x200 4.406,90
0725 Corredica do mov. hidraulico 32 170x40x40 838,58
0735 P!ace}w dfe deslizamento do mov. 32 200x50x12 369,86
hidraulico
0745 Placa de ajustamento do mov. hidraulico 32 80x60x12 28,14
0775 Cilindro hidraulico do mov. 16 7.436,00
0776 Cilindro hidraulico do mov. 4 1.518,00
0900 Sistema de injegdo 4 14.455,30
1001 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 2 0,24
1002 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 4 1,23
1003 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 8 6,13
1004 Parafuso de cab. cilindrica - DIN912-12.9 12 5,74
1005 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 8 0,89
1006 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 1,84
1007 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 0,15
1008 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 2,27
1009 Parafuso de cab. cilindrica - DIN912-12.9 12 9,61
1010 Parafuso de cab. cilindrica - DIN912-12.9 20 2,22
1011 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 16 0,39
1012 Parafuso de cab. cilindrica - DIN912-12.9 112 29,86
1013 Parafuso de cab. cilindrica - DIN912-12.9 128 3,14
1014 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 16 4,98
1015 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 16 0,47
1016 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 12 1,33
1017 Parafuso de cab. cilindrica - DIN 912-12.9 12 0,62
1380 Mola Danly vermelha — 9-0810-23 4 6,93
(12,5*64)
1400 Bujdo de aco (zincado) BSPT Rabourdin 20 19,54
1015 1/4”
1401 Bujdo de acgo (zincado) BSPT Rabourdin 48 1173
1015 1/8”
1430  Freio DIN 472 — 768 - Hasco 4 0,75
1431 Freio DIN 472 — 768 - Hasco 16 4,22
1432 Freio DIN 472 — 768 - Hasco 12 2,24
1450 Placa DIN 472 — 768 - Hasco 7,01
1451 Placa 2 110x93x95 8,46
1452 Placa 4 110x83x85 14,02
1500 Cavilha tubular DIN 7979 — 726 - Hasco 10 9,83
1501 Cavilha DIN 7979 — 726 - Hasco 16 5,10
1502 Cavilha DIN 7979 — 726 - Hasco 64 38,02
1620 Olhal — DSR M30 - Codipro 4 1.176,27
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1680 Esquemas de Refrigeracao 90x60x1 49,90
1700 Distribuidor de dgua 195x90x53 200,00
1720 LigacOes de refrigeracdo - RPL12 - Staubli 32 243,58
Tubo rigido de refrigeracdo — DK141818 -
1740 221,32
Cumsa
1800 Guia da placa de extracdo — Veio INA h6 4 114,71
- @30
Casquilho guia placa extracdo — GS CE1-
1806 132,00
30 (Bronze)
Perno de retorno - DIN 1530-A -
1810 . 4 50,52
Rabourdin
Cilindro hidraulico da extragao — VSP-40 -
1840 2.534,40
HPS
1850 Extrator #8*315 (temperado/nitrurado) 32 170,52
1900 Botdo de encosto 20 @50x60 52,40
2000 Caixa elétrica - Harting 2 26,20
2000 Caixa elétrica - Harting 4 98,87
2020 Ficha elétrica - Harting 2 23,94
2030 Micro-interruptor - Telemecanique 4 86,68
2031 Micro-interruptor - Telemecanique 4 40,86
2032 Micro-interruptor - Telemecanique 4 27,02
2033 Micro-interruptor - Telemecanique 32 936,32
2034 Micro-interruptor - Telemecanique 8 173,36
2035 Micro-interruptor - Telemecanique 8 81,72
2135 Tubo hidraulico rigido - Parker 4 38,51
2160 LigacOes hidraulicas - MPX10 - Staubli 8 24,50
Valor Total 58.974,53

Os custos orcamentados anteriormente, relacionados a matérias-primas e acessérios,

concluem um valor total de 58.974,53€.
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3.13.2 Custos de mdo-de-obra relacionados com a concegdo e fabrico do molde

Tabela 48 - Orgamento de operagdes

N Cavida Movim .
Operacao Estrutura  Macho Posticos Total
de entos

t \ t \ t \Y t \ t \ t
(h (€) (h) (€) (h) (€) (h) (€) (h) (€) (h)

N 5.28 6.64
Erosao 0 0 16 520 26 845 176 0 0 218
0 5
1.71 1.44 3.15
Desbaste 0 0 38 32 0 0 0 0 70
0 0 0
Maquinagao 7.03 7.75
. 30 720 0 0 0 0 293 0 0 323
convencional 2 2
. L 7.15 7.15
Projeto técnico o 0 0 0 286 0 0 0 0 286
0 0
. 487, 2.97 282, 4.23
Polimento 0 0 325 52 780 198 0 0
5 0 5 7,5
Maquinagao 409 142, 887 136, 8481 374, 231
67,6 10,4 650 0 0
CNC 5 5 1,25 1 ,25 6 77,5
Trabalho de 1.95 1.65 5.10 9.42
42 630 130 110 340 0 0 628
bancada 0 0 0 0
Controlo
. . 10 250 0 0 0 0 0 0 0 0 10 250
dimensional
Realizacdo de 3.88 106,  4.80
i 0 0 10 450 10,4 468 86,4 0 0
elétrodos 8 8 6
Trabalho na 2.36 1.84 3.20 231,  7.40
. 0 0 74 57,5 100 0 0
mandriladora 8 0 0 5 8
Trabalho na
. 4 150 0 0 0 0 0 0 0 0 4 150
retificadora
Trabalho na 1.60 1.60
0 0 80 0 0 0 0 0 0 80
prensa 0 0
6.52 4.27 15.0 25.8
Acabamento 0 0 125 95 335 0 0 555
5 5 75 75
Preparacdo de 1.66 2.95
11 440 10,4 416 7,8 312 416 0 0 738
trabalho 4 2
Torneamento- 374, 854,
. 20 480 0 0 0 0 15,6 0 0 356
mecanico 4 4
24.8 27.2 45.2
184, 676 658, 812, 1.59 3.27
Valor Total 97,7 41,2 334 0 0
6 5 4 8 6 8,8
5 5 0
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Porém, além dos custos do orcamento das operacées (Tabela 48), é necessario acrescer
o valor do orgamento de servigos (Tabela 49).

Tabela 49 - Orgamento de servigos

Servigos

Tp. servico  Descrigdo Valor (€)
001 Ensaios 2.800,00
003 Tratamentos térmicos 4.400,68
004 Transporte de molde 1.500,00
012 Servigos adicionais 350,00
022 Foscado 500,00
027 Gravagoes a laser 300,00

Valor orgamentado: 9.850,68

O custo total orcamentado para o molde é o somatério dos custos das matérias-primas
e acessorios (Tabela 47) com os custos das operacdes (Tabela 48) e servicos (Tabela 49).
Desta forma, tem-se um orcamento que apresenta um custo total de 174.252,61€ para
o molde.

3.14 Montagem do molde

O molde necessita ser montado seguindo uma sequéncia légica, evitando assim custo e
perdas de tempo indesejaveis. Seguidamente, apresenta-se a melhor sequéncia de
montagem do molde IGM0705.

Tabela 50 - Montagem do molde IGM705

Montagem do molde

Montagem dos calcos e
apoios na placa de encosto
(lado mével (rotativo)).

Figura 314 - Conjunto A
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Montagem de varios
acessorios nas placas de
extragao.

Montagem do conjunto B
(Figura 315) no A (Figura

314), dando origem ao C

(Figura 316).

Montagem da placa porta-
machos ao conjunto C
(Figura 316), dando origem
ao conjunto D.

Figura 317 - Conjunto D
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Montagem dos machos no
conjunto D (Figura 317),
dando origem ao conjunto
E.

Montagem dos
movimentos hidraulicos no
conjunto E (Figura 318),
dando origem ao conjunto
F.

Montagem dos
movimentos a extragao no
conjunto F (Figura 319),
dando origem ao conjunto
G.

Figura 320 - Conjunto G
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Desmontagem do
subconjunto A do conjunto
G (Figura 320), com o
objetivo de montagens
interiores.

Montagem de diversos
acessorios no subconjunto
G, como por exemplo,
extratores, pernos de
retorno e ligacdo das
mangueiras dos circuitos de
refrigeracdo dos
movimentos a extracao.

Figura 322 - Subconjunto G

Montagem do subconjunto
A (Figura 321) no
subconjunto G (Figura 322)
e todos os respetivos
acessorios e periféricos,
dando origem ao conjunto
H, o qual corresponde ao
lado mével (rotativo) final.

Figura 323 - Conjunto H
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Inicio da montagem do
lado fixo;

Montagem das guias
principais na placa porta-
cavidades, dando origem
ao conjunto .

Figura 324 - Conjunto |

Montagem das placas dos
sistemas de inje¢ao no
conjunto | (Figura 324),
dando origem ao conjunto
J.

Montagem dos sistemas de
inje¢ao no conjunto J
(Figura 325), dando origem
ao conjunto K.

Figura 326 - Conjunto K
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Montagem da placa de
encosto do lado fixo no
conjunto K (Figura 326),
dando origem ao conjunto
L.

Montagem das placas de
isolamento e anilha de
centragem no conjunto L
(Figura 327), dando origem
ao conjunto M.

Figura 328 - Conjunto M

Conjunto M (Figura 328),
visto pelo lado da frente,
onde serdo montadas as
cavidades.

Figura 329 - Conjunto M, rodado 180°
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Montagem das cunhas e
das cavidades do PP no
conjunto M (Figura 329).

Figura 330 - Conjunto N

Nesta fase, é necessario
montar as cavidades do
EPDM, constituidas por trés
acessorios cada uma. S6
depois se colocam no
conjunto N (Figura 330).

Figura 331 - Subconjunto 01

Montagem dos posticos no
subconjunto O1 (Figura
331), dando origem ao
subconjunto 02.

Figura 332 - Subconjunto 02
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Conclusao da montagem
das cavidades do EPDM,
dando origem ao conjunto
0.

Figura 333 - Conjunto O

Montagem do conjunto O
(Figura 333) no conjunto N
(Figura 330), dando origem
ao conjunto P.

Montagem de todos os
respetivos acessorios e
periféricos, dando origem
ao conjunto Q, o qual
corresponde ao lado fixo
final.

Figura 335 - Conjunto Q
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Montagem do conjunto H,
lado moével (Figura 323)
com o conjunto Q, lado fixo
(Figura 335).

Figura 336 - Conjunto R - Montagem do molde final

3.14.1 Igamento do molde

Para uma execucdo correta do icamento por forma a manter o lado da cavidade, lado
do macho ou o molde completo equilibrados durante o transporte, é necessario
determinar a massa e o centro de gravidade do que se pretende transportar.
Aproveitando as ferramentas do Unigraphics NX (software), pode-se calcular o referido

anteriormente.

3.14.1.1 Igamento equilibrado do lado da cavidade

Na Figura 337 pode-se verificar o calculo executado com o software para o lado da

cavidade:
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Pode-se concluir que a massa é de 2901,32 kg e o centro de gravidade, segundo a
orientacdo dos vetores, é de Z=-120,97 mm. Desta forma, o olhal M36 é adequado
(Anexo 6.12) para o transporte do lado da cavidade (Figura 338).

3.14.1.2 Igamento equilibrado do lado do macho

| IGAMENTO DO LADO DA CAVIDADE |

OLHAL ~ M36 (DIN 580)

Figura 338 - Lado da cavidade equilibrado

Na Figura 339 pode-se verificar o cdlculo executado com o software para o lado do

macho:
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Figura 339 - Massa e centro de gravidade do lado do macho

PROJETO DE MOLDE PARA PEGA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS

LUIS SILVA

259



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 260

Pode-se concluir que a massa é de 3650,95 kg e o centro de gravidade, segundo a
orientagdo dos vetores, é de Z=-343,43 mm. Desta forma, o olhal M36 é adequado (ver
anexos) para o transporte do lado do macho (Figura 340).
| 1gAMENTO DO LADO DO MACHO |
-,
— O
Figura 340 - Lado do macho equilibrado
3.14.1.3 Igamento equilibrado do molde
Na Figura 341 pode-se verificar o calculo executado com o software para a totalidade
do molde:
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Figura 341 - Massa e centro de gravidade do molde
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Pode-se concluir, em relacdo ao molde na sua totalidade, que a massa é de 6552,27 kg
e o centro de gravidade, segundo a orientagdo dos vetores, é de Z=-121,63 mm. Desta
forma, dois olhal M42 sdo adequados para o transporte do molde completo (Figura 342).

| IGAMENTO DO MOLDE COMPLETO |

[ oimar-maz(omseo) |

Figura 342 - Molde equilibrado

No icamento, manuseamento e transporte do molde completo, ao contrdrio dos lados
da cavidade e do macho, sdo necessdrios dois olhais de icamento, visto que o molde tem
na totalidade, uma massa superior aos 4000 kg.

Foram usados dois olhais M42 para este molde, contudo, pode ser visualizado no anexo
(6.12) desta dissertacgdo a correspondéncia entre massa/olhal adequado.

3.15 Esquemas elétricos do molde

O molde possui caixas e fichas elétricas para que exista uma sequéncia légica no
funcionamento do molde, fazendo com que os elementos elétricos atuem respeitando
a cinematica estudada.

3.15.1 Esquema elétrico da seguranca da extracdo

O esquema abaixo (Figura 343) mostra as ligacdes que o eletricistta terd de executar
para que as duas extracdes do molde estejam em seguranca.
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Figura 343 - LigacOes elétricas das extragdes hidraulicas

3.15.2 Esquema elétrico da seguranga dos movimentos hidraulicos

O esquema abaixo (Figura 344) mostra as ligacdes que o eletricistta tera de executar
para que os dois movimentos hidrdulicos correspondentes a cada extracdo do molde,
estejam em seguranca.

Gravacéo 3 9\ 1
N\ [oidoronn |

10 12
1/2 13| posicdo avancada

Gravagdo 4

13 \ 15 \
14 16 -

Movimentos — Gravagdo 4

Figura 344 - LigagOes elétricas dos movimentos hidraulicos
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3.16 Ensaios do molde

O primeiro ensaio foi bastante positivo, foram enviadas o numero de pecas
estabelecidas para o cliente. Apds rececao e andlise, o cliente decidiu criar uma
alteragdo a pega otimizando a mesma a nivel funcional, ou seja, uma CAC, Controlo de
Alteragdes de Cliente.

Internamente, esta alteracdo foi registada como CACO1 e orcamentada em 27.000,00 €
(margem bastante lucrativa para a empresa). Como se pode verificar no anexo 6.1 a
alteracdo implicou maquinagao em dezasseis movimentos a extragao (exteriores a peca)
e nos quatro movimentos hidrdulicos, solda e maquinacdao nos dois posticos e duas
cavidades do EPDM e nas duas cavidades do PP. Foram ainda necessarias duas cavidades
novas para o EPDM. Obteve-se ainda a indicagdo para executar meia-cana nos
extratores dos canais para garantir a prisdo da peca apos a extracao (desta forma o rob6
atua sem que as pegas caiam).

O segundo ensaio, tal como o anterior, obteve o mesmo sucesso, foram enviadas o
numero de pecas estabelecidas para o cliente. Apds rececdo e andlise o cliente decidiu
criar outra alteracdo a peca, desta vez a otimizagdo foi nos clipes e no posicionador,
garantindo assim um encaixe correto e excecional no veiculo.

Desta forma, foi executado na IGM o registo da CAC02 (anexos 6.2), orcamentada em
16.000.00 € (mais uma margem de lucro acima da média), a alteracdo consistiu em
maquinar os quatro movimentos dos clipes, assim como os dois posticos dos
posicionadores.

Ao terceiro ensaio com a presenca do cliente obteve-se o OK para expedicdo do molde.
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4 CONCLUSOES

O segredo do sucesso deste trabalho teve origem no pedido ao cliente para a alteracao
de vetores, sendo possivel substituir a ideia de quatro movimentos hidraulicos por peca,
ficando reduzido a apenas um, em conjunto com trés movimentos a extracdo, na parte
exterior de cada peca. Com isto, conseguiu-se uma reducao significativa de custos.

Este tipo de molde, ao injetar plastico e posteriormente borracha, apresenta uma
tecnologia recente no fabrico de pecas na industria automodvel, o que implicou um
estudo profundo da pega/desenho preliminar. Desta forma, desempenhou-se o estudo
da peca recebida, execucdao de um desenho 3D preliminar, elaboracdo e modelacdo dos
mecanismos necessarios e, por fim, o desenho final completo, abarcando todas as
especificidades.

As CAC's conferiram a peca a funcionalidade e qualidade desejada pelo cliente.

A fase de projeto exigiu extremos cuidados na tomada de decisdes, atendendo a que
todas as alteracdes dao origem a custos, e podem fazer vacilar a satisfacdo do cliente.
De salientar que, no decorrer do projeto analisado, foram adotados os melhores
processos de fabrico, garantindo desta forma a qualidade exigida pelo cliente.

A execucdo de um molde rotativo de bi-matéria, foi um desafio muito interessante e
bem conseguido, quer em termos de prazo como de contorno das dificuldades, dado a
complexidade geométrica das pecas.

O sucesso dos resultados obtidos foram sem duvida o espelho da satisfacdo do cliente,
tudo derivado as corretas decisdes nos tempos certos.
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6 ANEXOS

6.1 CACO1
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6.3 Gravacdes
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6.4 Orcamento Fabril
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6.9 Revisdo do projeto funcional
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< Simoldes Revisio de Projeto - Funcional
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6.10 Temperatura de processamento de materiais
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6.11 Guias principais do molde
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6.12 Massa vs Olhais de icamento

Siffioldes CADERNO TECNICO
6. Cadas placa do mokie deverd fer peio manos 4 furos roscades para manutencdo (ohais), num
miréme de 1 por cada face.

— Tedas 88 pegas com mais de 10Kg deverdo ter furos roscados para manutengio,

— As platas de encosto do malde deverdo conter 4 furcs roscadas na face de encosio acs
pratcs da maquina para icamento. Utizar furce roscados iguais acs de icamento do
molde, e acordo com o )

— Reakzar em fodos ce moldes clhals do isdo da gravagdo, iguals acs de icamento 4o
malde, tanto na Macha coma Na cavidade.

— O moide quando igado deverd fcar em posigho de exquilibric, tanto no coniera, como

AMDAs 55 Mel50es em saparado.
— Diametros / Roscas admilidos M12, M16, M20, M24, MI0, M3&, M2, M56, MBS, M72,
ME0 & M100.
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6.13 Acos

RAMADA ,coonvec v 243
A s EwpdsTes ga.  FIGHA HICA DO AGO cor .
_ Designacio: Ago de frabalho & quente
Cidpea nfia controlada apds impressio
1 = QUALIDADE E NORMAS EQUIVALENTES
Nam. Do Material | EURONGRM EYEA [T AFNOR
13443 X 37 Cebvlo¥ 5 Hll KITCMo¥W 51| ZSECDVE
1 = ESTADD DE FORNECIMENT(:
Reeozido, HE < 2150
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4 = COMPOSICAO QUIMICA
Elemento |
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6.14 Lista de materiais

'iz IGM - Industria Global de Moldes SA LISTA DE MATERIAL |
Desenhador Verificado Data Tiente
20170616 SIMOLDES PLASTICCS, SA
Designagio Molde ¢ Molde Pégina
Suppo-haut-parkAV G/D_SPS659 705 b7
Tratamento Térmic
Pos. | Ref. Pesignacio Peca RelacSo ¢/ o Componente |Qtd [Dimensdes Mate rial/Din Descrig3o | Dureza  |Centit Standard Intemo
o001 Pacadeencasto ado injecs 30 1 1346x930x45 1730 120. 2308
ooaz Pors Cavdades 1 $5x1056x217 1730 120 23048
0003 Para Machas. 1 996 x1056x277 - Prétatado  280- 325 HB
000 Qi 1 120x990x205 1730 120. 23048
0008 o 1 120x9%0x205 170 180 23048
o0a7 Gaigo 1 124x9%0x205 1730 120. 23048
o011 Fxadesrracgio 1 X124 1730 150. 23048
o014 Piaradeextacsto (muporte exvactore: 1 ISA142x45 1730 1%0. 23088
o7 Pz encosto Bdo exTacio 1 1346x1125x38 1730 120. 23048
oms PiacadeAlojamenta do SEtema de i 1 1056x920%105 1730 120. 23048
00151 PiacadeAloamenta do Sstema de inje 1 554x115x105 1730 120. 23048
0019 Aooo 12 @emn206 1730calor. AP EM206
oazo Apoin 2 @205 1730calor. APSNI05
1P Guaprindpal 4 651200000150 Radourdia
oa26 Casquitho da guia rincinal 4 1005.20@5 Radourdn
o037 Anina de centragem 1 @200040 1730
0a1 Pds do moide 6 @eme3 1730 3o PNENTRIS
005 Tavamento da cavdadedinterion) 4 Z07/56/42100 Hazo
0047 Tavamento do machofntesock) & njssfeo o
0070 Pxadeisalamens 1 0ssea Durothem
o071 Pixadelsaamens 1 9506588 Durothem
oanz Pixadelsoamens 1 ESSAu6E Durathemn
Placadeisoamenso 1 S5dll6s Durothemn
00Es Pacadepressio 4 @esaz n2 3
ooEs Pixadepresio 6 10042002 B2 Prétatado PP 1006120
Pixadepressio 4 soaz0a2 n2 Présatado PP.50A20
o100 Cavcade 1 336x410x201 2343 Temperado 48 - SZHRC
o100 Pastico da cawdade 1 sxaxan 2343 Temperado  48- S2HRC
01008 Pastio da cavcade 1 45x38x108 2 Temperado 48 - S2HRC
o101 Cavdade 1 38Ex410x201 2383 Temperado 48 S2HAC
o101 Pasticn da cavidade 1 sx3axIn 2303 Temperado 48 S2HRC
Designagio Molde NeMolde Pigina
Suppo-haut-par-AV G/D_SPE653 705 2P0
Tratamento Térmio
Pos. | Ref. Pesignacso Peca RetacSo ¢/ o Componente |Qtd. [DimensBes Materisl/Din Descricio l Duweza  |Cestif Standard Intemo
01018 Posticn da cavdade 1 25x34x109 2343 Temperado 48 - S2HRC
o Cavcade 1 3mEx410x9 2343 Temperado 48 - S2HRC
o103 Cavidade 1 3WEx210x9 na Temperada 48 S2HRC
0108 Cavdade 1 37Tx201x135 a3 Temperado 48 - S2HRC
0108 Coudade 1 3mx405x150 2343 Temperada 48 SZHRC
01028 Pastico da cavdade 1 gsuanr 2243 Temperado 48 - S2HRC
ows Caudade 1 377xe01x13 2343 Temperado 48 - S2HRC
0105 Caudade 1 3Wx206x150 243 Temperada 48 S2HRC
01054 Pastion da cavidade 1 gEpan 243 Temperado 48 S2HRC
200 Macho 1 s 2343 Temperado 48 S2HRC
020 Macho 1 Pisacs B3 Temperado  48. S2HRC
Macho 1 gsmes 243 Temperado 48 - S2HRC
o203 Macho 1 gsads 24 Temperado 48 S2HRC
@0 Moumenn mecinico 1 a1xTsxa3 2343 TempeNw. 48 S2HRC
00 Mowment mecinico 1 25x30xES 343 TempsNT. 48 SZHRC
01 Moumens meciaico 1 a1x7sx&3 243 TempsNi. 48 S2HRC
Mowmens mecinico 1 25x80xES 243 TempyNw. 48 S2HRC
302 Moumenn mediaico 1 3!xs1x 7243 TempsNT. 48 S2HRC
(] Mowmenn mecinico 1 37xe5x58 7343 TemptNiw.  45. S2HRC
Mowvmenn mecinico 1 :!xs1x3% p= TempsNT. 48 52HRC
o303 Mowmenn macinica 1 37x86x58 243 TempsN¥. 48 S2HRC
0475 Cazquitno da guia incinada 4 gm0 Bronze CB3 CL18a0
) Outms dementsdo Mov. Mec. 4 @isan
a3 Ot demenDsdo Mov. Mec. & gexm Ao Prétatado 2753258
os00 Moumenn 3 eeracclo 1 181x239x134 243 TempsNw.  48.S2HRC
os01 Movmenn 3 eeacglo 1 141x139x13¢ 2343 TempsNT. 48 S2HRC
osaz Movmens 3 erxcgio 1 181x139x124 2383 TempeNw. 45 S2HRC
sz Movmenn  eeacgio 1 141x139x13¢ 7343 TemosNT.  48. S2HRC
0502 Moumenn 3 eeracgio 1 1mx150x123 64 TempNw. 48 S2HRC
0505 Movmenn 3 eeacglo 1 193x150x123 2243 TempeNY. 48 S2HRC
0508 Moumenn 3 exrxcglo 1 193x150x123 26 TempsNE. 48 S2HRC
os07 Movmenn 3 eeacgio 1 193x150x123 2343 TempeNw. 48 S2HRC
0508 Moumento § eeracclio 1 167x151x115 na TempsNw.  48.S2HRC
0309 Movmenn 3 eeacgio 1 167x151x115 34 TempeNT. 4. 52HRC
os10 Mowmenn 3 extracglo 1 167x151x115 »na TempsNw.  48-S2HRC
os11 Moumenn 3 eeacgio 1 167x151x115 2343 TempsNT.  48.52HAC
o512 Movmen 3 eerccio 1 a2xsExas 743 TempsNw. 48 52HRC

PROJETO DE MOLDE PARA PECA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS LUIS SILVA



ANEXOS

Designagio Molde N Mokie Pigina
Suppo-haut-park-AV G/D_SPE659 705 3
Tratamerto Térmico

Pos. | Ref. Pesgnacio Peca Retaco ¢f o Componente |Qtd |Dimensses Matecial/Din Descrigio l Duweza [Certif. Standard Interno

o513 Mowmenn 3 eerxcio 1 42xa8x43 2343 TempeNw.  43. SZHAC

os1s Moumenn § eerxcglo 1 a2xaExa3 2243 TempsNT. 48 52HRC

o515 Mowmenn 3 eeacdio 1 azxasxs 7243 TempeNT. 48 S2HAC

o518 Movmenn 3 eracgio 1 s1xa8x43 2343 TempsNT. 48 52HRC

0517 Mowmenn 3 eeacgio 1 41x48x43 2343 TempwNw. 48 S2HRC

o518 Mowmens 3 eeracclo 1 a1xasxs3 2383 TempNT.  48.S2HRC

o519 Movmenn § eeaccio 1 a1x4Exa3 243 TempeN¥. 48 S2HRC

o520 Mowmenn 3 extrcio 1 soxaaxa3 24 TempNT. 48 S2HRC

o521 Movmenn 3 eeaccto 1 0x49x43 2343 TempsNT. 48 SZHRC

o2 Mowment 3 eracglo 1 20xssxa3 B3 TempyNw.  48-S2HRC

[>53 Mowmenn 3 exacgto 1 20x49x43 na TempsNT.  48. S2HRC

o535 Cartano 12 DR22100U8/-1 Cumsa

0596 Qantaho 4  DR20100L16/0 Cumsz

0597 Cartnho 4 DRLOIOOLAS/5 Cumsa

98 Cartinno 4 DRL0100L-16/-2 Cumsa

o700 Mowment hidrauicn 1 27Ex17ax24 34 TempiNT. 48 S2HRC

o7y Mowment Ndrauien 1 27Ex17ax2e 2243 TempsNi. 48 S2HRC

orz Mowmento hidrauicn 1 Ex17ax284 283 TempeNT. 48 S2HRC

o7z Mowmens idrauico 1 Z7Ex17Ex288 2383 TempsNiw. 48 S2HRC

oS Carredicado Mow. Hidrdulco & 043065 BCEe3 M5.1903560

o73s Fiaca destze Mov. Hidrduiicn 2 soazoaz Bces3 PO QN 180X12

o745 Piacadeapustamento Mow. Hidrduico 4 ss02002 n2 Nrwado 700 00KV PAESKI20

orss Cunna do Mow. Hddulico 1 274x79x131 2738 Prétatado  275-325HB

o756 Cunha do Mov. Hddusic 1 27ax79x131 273 Prétatade 275 32548

o757 Cunha do Mov. HdSusen 1 27Ax79x131 2738 Prétatado  275.325H8

o758 Cunha do Mov. Hdduico 1 2ax7ex1A 738 Précatado 27532548

o76s Extensio cindm Hidr. Do Mow. 4 20 A Prétatado  275. 32548

or7s Oindm hidduico do Mov. 4 VONZSMS1VE0SS3Ll HPS.

79 Otz demenbsdo Mov. Hidrulco 4 e2x20x85 nR Prétatada  280- 32548

0%00 Sstems de injecto 1 15160014131. 15160014132 incos

097 Placado Gouador 1 210x224x83 1730 120 - 230 HB

1000 Outms dementsdainjesio 2 @roxur

1001 Pl Pactusode cabe clndrica 15 M1200 DIN912129

1002 P2 Pamtusode cabega dlindic 15 Meas DIN912129

1B 3 Pacfusode cabeq clindrica & Mmsds DIN912129

1008 P& Pamfusode cabega clindrica s maeo DIN912129

1005 75 Pactusode cabea Gindrica 16 MEE0 DIN912129
Designagio Molde NeMolde Pigina
Suppo-haut-park-AV G/D_SPE6S9 705 ap

Tratamento Témic

Pos. | Ref. Pega Relscio ¢f o atd Materisl/Din nenuol Dueza  |Certif. Standard Intemo

1005 P6  Pamfusode cabega ciindrica 8 M3ao oIN912129

1007 7 Pamtusode cabegs clindica 8 Mmsas DIN912129

1008 P8 Pamfusode cabega clindica 8 wmaes DINS121029

1003 P9 Pamfuso de cabecs clindrica 16 Mi10E0 oINS12129

1010 P10 Pamfumo de cabesa clindrica & wsaz DN 912129

1011 P11 Padfuso de cabegs clindrica 35 M8ds DIN912129

1012 P12 Pamfusode cabeca clindica 12 Meas oINS12129

1013 P13 Paafuso de cabega clindrica 8 Mmeas DINS12129

1018 P14 Paafusode cabecs ciindrica 12 meas DINS12125

1015 P15 Pamfuso de cabega clindrica 12 Mmaas DIN912129

1016 P15 Paafuso de cabega dlindrica 10 m2060 oINSI12129

1017 P17 Pamtusode cabeca cindrica 12 M20080 oN912129

1018 P18 Paafusode cabega ciindric 12 mioss DINS12129

1019 P19 Pacfusode cabegs ciindrica 2 wmiows DIN912129

1020 P20 Paafumo de cabesa clindrica 28 msa2 oINS12129

021 P21 Pacfuso de cabeca ciindica 12 Meds o 912129

1022 P2 Pamtfusode cibeg diindica & wmaas oINS12129

1073 P22 Paafusode cabega ciindric & Mm0es oINS12129

1024 P24 Pamfuso de cabega ciindrica 4 Mo o 912129

1025 P25 Pamfuso de cabegs clindica 12 Msa0 DINS12229

126 P26 Pasfuso de cabeca dlindrica 16 MBS0 DINS12129

1027 P27 Pamfuso de cabegs clindrica & w100 oIN912129

1027 P27 Pamfumo de aibesa clindrica s

1028 P28 Pactwo de cIbe cindrica 8 wm1zaz; owe12129

1029 P23 Pafuso de cabega clindrica & wmsen oINS12129

1030 P20 Paafusode cabea ciindrica 8 msaz oIN912129

1031 P31 Pamfuo de cabeca Gindrica 12 Mae0 omo1Z129

1022 P32 Paafusode cabegs clindrica 2z wsao OIN912129

1033 P33 Panfuso de cabeqa Giindrica 8 meso oIN912129

1034 P38 Panfusode cabesa cindrica 16 Maaz DIN912125

1035 P35 Padfuso de cabega clindric 4 m06s DIN912129

1036 P35 Panfusode cabes clindrica 4 wmi06s DIN912129

1037 P37 Pamfuso de cabegs clindica & wmioeo oIN912129

1038 P38 Paafumo de cabeca clindrica 6 Mads DIN912129

1039 739 Paafuso de cadecs diindrica 20 Mi0ms DIN912129

1080 P40 Paafumo de cabegs cindrica 16 M12a20 DIN912229

1081 P&l Pagfuso de cabeca dlindrica 4 meas DIN912129

PROJETO DE MOLDE PARA PEGCA AUTOMOVEL INJETADA COM DOIS
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ANEXOS
Designacio Molde N*Molde Pigina
Suppo-haut-park-AV G/D_SPS6S9 705 58
Tratamento Térmio
Pos. | Ref. |Pesignacio Peca JRetagSo ¢/ o Componente |Qtd |DimensBes Material/Din Descrigdo | Duweza |[Certit|  Standard intermo
1082 P82 Patuso de cabega cindricr 4 Mads DIN912129
1063 P43 Pamfusode cabega cindrica 24 Mse0 DIN912129
1084 P4 Pactusode cabega clindric 2 wmisaw DIN912129
1065 a5 Pamtuso de clbeca clindrica 2 wi2c0 DINS12129
1086 Pe5 Pacfusode cadess clindrica 10 M1Ea10 DIN912129
1067 P47 Pamfusade cabess ciindrica 12 M8as0 DIN912329
1088 P28 Paafusode cabea cindrica 16 Mac0 DIN912129
1069 P49 Paafuso de cabecs diindrica 16 Msas DIN912423
1050 PO Pastusode cabega clindrica 35 M3a0 DINS12429
1051 P51 Pamfuso de cabega clindric 1@ msaz DIN912229
1052 P52 Pamtusode cabeqa clindricl 4 Mmsas DINS12129
1053 P53 Pamfuso de cbeca cindrica 4 maao o 912129
1054 P3¢ Paafusode cbega dindrica 12 Msao DIN912129
1055 P55 Pamfusade cabess ciindrica 2 M20a00 DINS12329
1056 PS5 Paafusode cabea cindrica 15 meaz DIN912129
1057 P57 Pamtusode cabeca diindica 3 w20 DIN912229
1058 P58 Paafusode cabega diindrica 2 m&20 DIN912129
1053 759 Pamtusode cibeca dindrica 4 mass DIN912129
1050  PE0 Pacfusode cabega ciindrica 15 Mac0 DIN912129
1081 PEl Pamfusode cabeca clindrica 16 Msds DIN912229
1052 Ps2 Pamtusode cabeca clindric 5 ms00 DIN912129
1201 7201 Pamtusode cabeca de embuts E OIN 7991203
1202 P02 Pamfusode cabeca de emousr 30 Maaz DIN 7991109
1281 Perno macado 12 m20as oINS
12 Perno macado 12 10202008 Ranourdin
08 Perno macado 12 10202000 Rabourdin
1283 Perno macado 12 103000 Ravourdin
1258 Perno macado 12 10201800 Radourdin
1285 Perno maado 4 MaG oINo13
1310 Perno 1 @sason DIN1S30.A
1B11 Perna 1 @saso0 DIN 1530.A
1312 Parno 1 @sxson DIN 15304
1313 Perno 1 @sason DIN 1530.4
1314 Perna 1 @sxsoo DIN1530-A
1315 Perno 1 @saso0 DIN1530.A
1316 Permo 1 @00 DIN1SI0A
1317 Perna 1 @s00 DIN1530-A
Designagio Molde N¢Molde Pigina
Suppo-haut-park-AV G/D_SPE65Q 705 1)
Tratamento Térmico
Pos. | Ref. Pega Relacso ¢/ atd. Material/Din De:ﬁdol Duea  [Certif. Standard Intemo
818 Parno 1 @00 DIN1S30A
1319 Perno 1 @sas00 DIN 1530-A
13198 Perno 1 @ DIN1S30A
12198 Perna 1 @seso0 DIN153I0.A
13312 Veio 4 @eais 1730 Qo
1363 Pascondor 4 130x24x18 1730
1368 Pazidonadar 4 paas 1730 PEC20
1385 Pazcondor 1 gems 1730 PEC.20
1380 MoR 8 s Dany
1381 MR 4 3081026 Dany
1390 Vedante 2 22113wwq Parker
1200 Buto 36 1015 Rabourdin
1201 Buto 258 1203 Radourdin
1410 At 12 ze3fads Hazco
1211 #alna 12 ze3/22 Hasco
1212 satnz 15 Z63/82Q Haxo
1450 Paca 3 @ »1z Prétatado 280335 HS
151 Paca 4 15x18x5 1730
1452 Pixca 15 12x19x12 1730 150 23048
1452 Paca 4 10x83x35 1730 120 23048
120 B30t do micm interap e 4 mcm Eeaddte
1481 Batente do MCD INterpBDr 4 @m0 A 180. 230 W8
1430 Placa para micro- interruptor 24 ELSMO02 Eearate
1491 Piac3 para micro-intarnuptor 24 ELsmoaz Electrcte
1501 DP1 Gwiha 15 @120 DN 7979
1302 OF2 Cwna 12 @m0 DIN 7979
103 OF3 s 2 Mes0 1730
1504 DP4 CGawma 4 @sx00 o 7979
1505 DPS Cawia 2 e DN 7979
1306 DPs Cawna 2 Pss0 DIN 7979
1307 OF7 Gwvina 2 @ DINT7979.
1525 Espazmadar 4 @sea37 1730 Prétatado 150 2308
1589 Chaveea para diindrco 4 s0x6xs 1730
1590 Chaves para ciindrco 4 1000240 17230 Prétatado G20
15998 ooz 16 200862
1599 Oums 2 200862 Nyon
15981 Osms 2 BuEol
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ANEXOS

Designacio Molde N¥Molde Pigina
Suppo-haut-park-AV G/D_SPE6S3 705 m
Tratamento Térmio
Pos. | Ref. [pesignacio Pega Retacio ¢/ o Componente |Qrd. |Dimensdes Material/Din Descrigio I Dureza  [Certif Standard Interno
1595 oo 5 EmE5M2 Chapadeaco
1599 ooz 2 =mesol Chapadeaco
1593m oums 4 1864M2 chamdeago
1800 83ra de segurn g 2 50x150x30 1730
1605 8313 de Tanzporte 2 108x70x171 730 120 23048
1606 Bara de Fansporte 1 @Psoais0 1730 120 23048
1607 a3 de Tanzpone 1 122x90x168 7 120, 73048
1830 Ginapmtectora 1 0a1968 Chapadeago
1631 Qi pmtectora 1 06088 Chapadeaso
1832 CGapotecora 2 SLES00SS Chapadeago
1626 Ginapotectora 1 248a37@1 chamdeago
1647 Caapotectora 1 3mmasral Crhapadeago
1648 Cinapotectora 1 1smaozel Chapadeaso
1649 CGinapotectora 1 45840261 Chapadeago
1620 Esquemas de Refrgerxio 3 sos0a
1881 Esquemss de Hidradica 3 s;os0a
1881 Esquemas de Hidradica 2 sesoa 0-0HRC
1682 Esquemas Eléascas 1 sos0a
1602 Esquemas Eldcicos 2 sesoa 0. 0HRC
1583 Esquemas de Cnemica 1 s0e0a
1683 Esquemas de Cnemica 1 sae0a 0-0HRC
1884 Chaps indentficatvada empmsa 1 17sesa oo
1685 Chapa idensficatvado clente 1 12060a Chapadeaso
1586 Ouas chap X fEsquemas. 2 120604 Crapadeao
16858 Owas chap s fEsquemas 1 s0ean cramdeago
1891 PlacaPotecio em Nylon o0e @roaz Nyon PNTO
1892 Placa Potecio em Nyion 3 10x3:2x12 Nyon PLN. 20100
1599 Outms dementos pesddricon/ seguang. 2 @077 1730
1699 Outos dementos pesdiricos/ seguang 2 Pazaador TROR
1702 Distrizuidor de A 1 195x%0x53 1720 120 23048
1703 Drrizuidor de 4w 1 20x53x195 1720 120 23048
1708 Detriuidor de & 4 31x74x50 1730 120. 23048
120 Ugactes de mirgenacio 52 RPLI21IS2 Kaudh
e 23 g Bes de mfdgeracio 2 eGPz Saudi
. Ugates de médgeracio 28 AF1s008 Raudn
R Ugacdes de mttgeracio 4 Tamp3o 118
24 UgacBes do mirgeracio 2 Gma0s Saudi
Designacio Molde NEMolde Pégina
Suppo-haut-part-AV G/D_SPE653 705 8
Tratamento Térmico
Pos. | Ref. Pega Retagio ¢/ o atd Material/Din Descrigio I Dureza  [Certit. Standard Intemo
1725 Ugacdes de midgeragio 2 Reducao1'1/4.1 latio
1726 Ugcses de mfrgenacio 16 cizs HPS
w77 LUgactes de misgeragio 6 AF1S213CN Sauoh
1728 Ugces de miegenacio 10 AF1S2I3/CN/RE Saudl
1729 Ugactes de midgenacia 52 RPLIZSBI/RE Squbl
1730 Ugactes de mfrgeragio 6 RPLIZEB13/ON/RO Stub
13 UgacBes de mfrgenacio 2 Reducao1'/s 1% tatlo
732 Ugagties de miegenacio 6 AF1S2I3/CN/RE Sauot
s Ugacdes de mécgeracio & cumss S
7 Txo 12 730212 Hazo
1736 Tx0 10 7323 #asco
1757 Tudo texvel derefigencio 20 CALORLOCKI3/GE Saust
1758 Tubo Sexvel deretigencio 20 CALORLOCKIZ/KR Smunt
1759 Tubo fexvel deretigencio 10 S0l LEKAL Parker
1775 Abagdena s aon £
1785, Bujto com Pahata 24 BupoPanetad/s
1785 Bujto com Pahaa 76 0-0HRC
17988 Ot demendiderefigeacio 2% Di121815240 Cumsa
179 Otz demendsderefigencio 24 E20881/3 Meushurger
1200 A4 Guada placa de etacgio 2 @as1 ma
1805 Casquitho guia pia extracgio 3 gsmso 8Cm 130
1210 APl Pernode mtorma 2 P00 DIN1S30.A
1520 Oindo hidduico ds eracclo 2 VSPLOPAIVIIOSHE Hes
1201 Cinde hidduico da eracglo 2 \SP4OPALVIOSZZ HPS
1845 Extenclo Cindo daexvacgio 4 groais 2738 Préearado
1850 Seacor 12 gaals DIN1S30A
12850 Beacor 12 gends DIN1S30.A
1851 Beacor 12 @aacls DIN1530.A
1570 Exackr tubdar 12 3mERR5S Cuma
1200 1 Botfodeencosto 16 Pss0 e 150. 23018
1985 Piacada Guia da Placade Exvagio 8 grsaz 1730 120 3048 PaE30
2010 Baze pl fcha electica 12 Weidmuler
2011 B3ze pf 4 lecica 1 0sz0mE0301 Hartng
2002 Baze pt #cha electica 2 09200030801 Hartng
2004 Base pt #cha electca 7 FGaOAVR
2015 Baze pt fcha electica 7 osz00maE0l Hartng
2018 Base pt fcha electica 15 13200031420 Hartng
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MATERIAIS POLIMERICOS DISTINTOS LUIS SILVA
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ANEXOS 310

Designacio Molde N Molde Pigina
Suppo-haut-park-AV G/D_SPE659 705 9p
Tratamenrto Térmico
Pos. | Ref. [pesignacio Pegs RetagSo ¢f o Componente |Qtd Joimensses Mateial/Din Ml Duweza [Cestif|  Standard Interno
2017 820 ot $03 elecrica 7 19200031250 Harzng
2020 Fchaslectrca 1 oszoois2612 Hartng
2021 fehaslearea 9 03200082611 Hartng
203 Fchaslectrica 9 osm00082711 Hartng
2028 Fenaslecrca 7 0350083001 Hartng
205 Fchaslectrea 7 03380082101 Hartng
2030 Mcm dntesuptor 5 zoMD21 Telemeanique
231 Micm intemuptor : =@ Telemecanique
Micm interuptor 5 zowou3 Telemecanique
2033 Mcm dntemuptor 8 zowp21 Telemecanique
2m4 Mcm interugtor s @2 Telemecanique
Mo dnteruptor &8 zoMaiu Telamecanique.
Fiacadeprotecg 30 dos a5 7 150x35x5 1730 180. 23088
2086 Piacade protecsSo dos fas 2 108x35x5 1730 120 23048
2047 Piacadeprotesso dos fos 4 517x35x5 1730 180- 23048
2090 Budn 22 mas SknTop
O3 demenseiéaricns 20 09150006102 Harzng
20998 Outms dementos eléctricns 20 09150006202 Harteg
2100 Canector Ndriulca 4 meoum N s
Conector Ndriuico 4 mMPu07IZN Saul
2110 Dvisor deFho 2 oRe2 RS
2150 Ugaces hidrauleas B Unio MM R3/E%G/E
2181 Ugacses hidraulcx 17 WHOBSRKDSCF Parker
282 UgacBes hidraulex 4  GEOSSRI/2CF Parker
283 Liga Bes Nidraule 1 GEOESAT Parker
2163 Ugaches hidrauicx 4
165 Ugactes hidraulex 4 GELSRIICF Parker
2166 Ugaglies idraulex 4 Bwisc Parker
Na Nio plcivel - dhersas 3 0-0HRC
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