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“Give me six hours to chop down a tree and
I will spend the first four sharpening the axe”

(Abraham Lincoln)
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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Concecao do molde, caderno de encargos do molde, projeto de moldes, injecao
“sandwich”, qualidade, cliente.

RESUMO

Os moldes para a injecdo de plastico sdo uma das principais cavidades na darea da
metalomecanica em Portugal, sendo a sua qualidade reconhecida mundialmente. Na
ultima década, a inje¢do multimaterial tem assumido uma importancia crescente.

Na génese deste trabalho esteve a necessidade de projeto e constru¢dao de um molde
para duas pec¢as com caracteristicas especiais, o que permitiu o desenvolvimento deste
trabalho e acompanhamento no terreno das diferentes operacdes de producao.

Tendo sempre em atengdo o caderno de encargos do molde, iniciou-se o projeto com a
definicdo de machos, cavidades e movimentos e dos respetivos materiais e selecdo de
componentes normalizados.

Apds realizagcdo de ensaios e detegdo de problemas com o molde, estes foram
devidamente corrigidos e, no final, com o molde afinado, obteve-se as pe¢as com a
qualidade exigida pelo cliente.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Mold conception, mold specifications, mold design, sandwich injection, quality,
customer.

ABSTRACT

The production of molds for plastic injection is one of the most important activities
regarding the metalworking Portuguese industry, being its quality recognized
worldwide. In the last decade, multi-material injection has assumed an increasingly
importance.

In the genesis of this this work was the necessity to design and manufacture one
mould for two parts with special characteristics, which allow de development of this
project and corresponding attention to the production operations on the shop floor.

Bearing in mind the mold specifications, began the project with the definition of the
cores, cavities and movements and the respective materials and selection of standard
components.

After testing and detecting the problems with the mold, they were duly corrected and
at the end, with the refined mold, we achieved the quality required by the customer.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

3D Trés dimensoes

€ Euro

P Massa volumica

@ Didametro

o Tensdo admisssivel

ABS Acrilonitrilo Butadieno Estireno
BvaQl Bureau Veritas Quality International
CA Acetato de celulose

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 produgao
E Mddulo de Young

HDPE Polietileno de alta densidade

LDPE Polietileno de baixa densidade

PA Poliamida

PC Policarbonato

PE Polietileno

PMMA Polimetacrilado de Metilo

POM Poliacetal

PP Polipropileno

PPO Oxido de Polifenileno

PS Poliestireno

PVC Policloreto de Vinilo

Rm Tensdo rotura

SAN Acrilonitrilo Estireno

SB Butadieno-Estireno

uv Ultra violeta
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°C Graus Celsius

° Grau

% Percentagem

“ Polegada

cal Caloria

cm Centimetro

cm?/s Centimetro quadrado por segundo
daN decaNewton

g Grama

GPa Giga Pascal

g/cm? Gramas por centimetro cubico
g/s Gramas por segundo

h Horas

HRC Dureza Rockwell C

HV Dureza Vickers

J Joule

K Graus Kelvin

kcal Quilocalorias

kg Quilograma

kN QuiloNewton

kcal/s Quilocaloria por segundo
kcal/KgeC Quilocaloria por Quilograma Celcius
kg/s Quilograma por segundo
kg/m3 Quilograma por metro cubico
m3 Metro cubico

MPa MegaPascal

mm Milimetro

N/mm Newton por milimetro

N Newton

Pa Pascal

s Segundo

ton Tonelada

W Watt
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A industria automodvel é uma das mais exigentes em termos de qualidade e
produtividade no sector da produgdao metalomecanica e o desenvolvimento de novos
componentes da-se através da interagao entre o cliente principal (marca automaével),
os produtores de pecas (empresas dedicadas a injecao) e os produtores dos moldes,
procurando satisfazer as necessidades ou caprichos do projeto, com garantia de
gualidade e baixos custos.

Em Portugal, a industria dos moldes esta em claro desenvolvimento, criando milhares
de postos de trabalho e contribuindo para a economia nacional com as suas continuas
exportacdes. Estd distribuida por todo o pais, no entanto, existem dois grandes polos
de desenvolvimento: Marinha Grande e Oliveira de Azeméis.

Devido ao seu baixo peso especifico, facilidade de transformacdo e possibilidade de
obtencdo de pecas de geometria complexa com apenas uma operacao de fabrico, os
polimeros ganharam, durante as ultimas décadas, um papel de relevo na industria
automovel.

Para fazer face ao aumento da exigéncia na industria, desenvolveram-se softwares de
desenho, maquinacdo e simulacdo do processo de enchimento e solidificacdo, que
permitem prever possiveis erros futuros, dando a possibilidade de os corrigir na fase
de projeto, reduzindo o numero de altera¢cdes a fazer ao molde a posteriori.

Desde o empirismo de outrora, até ao estudo mais técnico e cientifico da atualidade, o
projeto e fabricacdo de moldes tem conhecido um interessante desenvolvimento,
permitindo chegar as solugbes finais de uma forma mais célere e com uma maior
qualidade.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal proceder ao projeto de um molde para a
injecdo de uma peca para a industria automodvel, que obedeca aos seguintes
requisitos:

e Assegure eficazmente as dimensdes requeridas para a pega;

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

e Minimize o impacto das linhas de juncdo do plastico, caso o molde seja provido
de varios canais de alimentacao;

e Minimize o tempo de ciclo de injecdo do produto;

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

e Cumpra todos os outros requisitos especificados pelo cliente final;

e Esteja otimizado em termos de funcionamento;

e Maximize o tempo de vida do molde e minimize as sempre necessarias
intervengdes de manutengao.

Para a prossecucdo dos objetivos anteriormente referidos, tornar-se-a necessario:

e Proceder a correta selecao de materiais para as diferentes zonas do molde;

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

e Proceder ao estudo do enchimento do molde e correspondente solidificacao da
peca, otimizando a injecdo e o arrefecimento através de ferramentas
informaticas adequadas para o efeito;

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

e Proceder ao estudo, selecio e otimizacdo de todos os componentes
normalizados para o molde;

e Estudar o respetivo processo de montagem;

e Verificar o seu funcionamento;

e Efetuar as corregdes finais;

e Proceder a elaboracdo do presente relatério.
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1.3 Metodologia

A elaborag¢ao do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se
descreve:

e Analise das especificacdes do cliente;

e Pesquisa bibliografica sobre projeto e dimensionamento de moldes para a
injecdo de plasticos;

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

e Realizacdo do anteprojeto para validacdo prévia;

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

e Estudo dos canais de arrefecimento necessarios;

e Selecdo dos materiais para as diferentes zonas do molde;

e Estudo das placas de fixacdo do molde a maquina de injecao;

e Realizagdo do projeto final;

e Estudo do processo de producdo e montagem do molde;

e Realizacdo dos testes de injecdo e verificacdo de possiveis melhorias a
implementar;

e Implementacdo das correcGes necessarias;

e Validacdo final do correto funcionamento do molde;

e Redacdo da presente dissertacgao.

1.4 Estrutura

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: uma Revisdao
Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos
nesta dissertacdo, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que
foram publicados em livros e periédicos cientificos dedicados a matéria, e o
Desenvolvimento do Trabalho Pratico propriamente dito, com a referéncia aos
projetos desenvolvidos, solu¢gdes encontradas, assim como o tratamento e analise
critica dos resultados.
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2.1 Breve introducdo as funcdes de um molde para a injecao de plasticos

Os moldes de inje¢do sao hoje os mais largamente divulgados no processamento de
polimeros. Os primeiros moldes foram concebidos ainda no século XIX, quando os
irmdos Hyatt, nos Estados Unidos, patentearam a primeira maquina de injecdo para
um material celulésico. Ao longo do século XX a injecdao teve uma grande evolugdo,
cujos principais marcos foram a maquina hidraulica (anos 40), a maquina de parafuso
alternativo (1951) e a maquina elétrica (1988).

Inicialmente desenvolvido para a transformacdo de resinas termoendureciveis,
nomeadamente as de ureia-formaldeido (comercialmente conhecidas por Bakelite®), o
processo teve um enorme desenvolvimento com o advento dos materiais
termoplasticos que se verificou apds a Segunda Guerra Mundial.

Atualmente, a moldacdo por injecdo é um dos principais processos de transformacao
de materiais de base polimérica, com enorme importancia nos grandes mercados
consumidores, nomeadamente, embalagem, construcdo civil, automével e material
elétrico e eletrdnico.

O grande sucesso desta tecnologia fica a dever-se ao efeito combinado de uma série
de vantagens comparativas, entre as quais se salientam: as elevadas cadéncias de
producdo, a grande reprodutibilidade e precisdo dimensional, a grande flexibilidade
em termos de geometria e dimensdes das moldacdes.

Um molde de injecdo (figura 1) pode ser visto como um conjunto de sistemas
funcionais que permitem que um espaco em que a peca vai ser materializada, definido
pela cavidade e pelo macho — a impressao -, seja preenchido com o plastico fundido
em condi¢bes controladas, pelos outros sistemas que garantem a qualidade
dimensional e estrutural das pecas produzidas. Estes sistemas funcionais sdo:

e Estrutura, que assegura a solidez estrutural do molde;

e Guiamento, que mantém o perfeito alinhamento da cavidade com o macho;

e Alimentagao, que permite o percurso do fundido, desde o bico da injetora até
a impressora;

e Controlo de temperatura, que assegura que nas superficies moldantes a
temperatura seja tdo uniforme quanto possivel e que o arrefecimento se faca
de forma répida e eficiente;

e Extracdo, que faz com que as moldac¢Ges sejam retiradas do molde.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um molde de inje¢do (CENTIMFE, 2003)

Para além destes sistemas, os moldes de injecdo mais elaborados, podem ser dotados
de sistemas especiais que asseguram os movimentos, a monitorizacao da temperatura
e de pressdao, a extracdo controlada com robots ou o controlo independente da
temperatura no sistema de alimentacao.

Hoje, os moldes de injecdo de termoplasticos sdo construidos em variados tipos de
materiais, desde os agos de alta liga usados em moldes para séries mais longas e mais
exigentes, até acos ao carbono para pegas menos criticas e séries mais curtas. Para
além disso, para séries protdtipo ou séries muito curtas, sdo usadas ligas de aluminio
ou, mais recentemente, materiais ndo metdlicos nas zonas moldantes, dando origem
ao que se designa por moldes hibridos (isto &, com materiais metalicos e ndo
metalicos). Também se comecam a utilizar moldes em que os machos e cavidades sdo
obtidos quase diretamente por recurso a técnicas de prototipagem rdpida, que fazem
a sinterizacdo de particulas metalicas.

2.1.1 Tipos de moldes de injecdo

Existem diferentes nomenclaturas que se podem dar aos moldes com vista a facilitar a
generalizacdo de conceitos. Apresentam-se, de seguida, alguns destes tipos de moldes,
que sdo aqueles que mais usualmente se encontram na industria.
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2.1.1.1 Moldes de duas placas

Neste tipo de moldes (figura 2), os assuntos mais interessantes a referir prendem-se
com:

e Centragem, ligacao e encaixe da cavidade e do macho nas placas;
e Travamento Cavidade — Macho.

Figura 2 - Molde de duas placas (CENTIMFE, 2003)

Centragem Cavidade — Macho

Os moldes de injecdo de plasticos sdo montados nos pratos da maquina de injecdo.
Durante o ciclo de moldacdo, os pratos abrem e fecham, procedendo-se assim a
remocao das pecas do molde. Para garantir esta funcionalidade, existe a necessidade
de se recorrer a um sistema de guiamento que permita um correto e rigoroso
alinhamento das metades do molde, assim como um fecho preciso e ajustado. A
auséncia de um tal sistema contribuiria para defeitos e desvio nas espessuras das
paredes das pecas moldadas. A centragem da cavidade e do macho deve ser feita
tendo em conta a produtividade, a resisténcia e a fiabilidade.

Centragem por Caixa (figura 3)

e N3o permite retificar o fundo;

e Tem origor da fresagem;

o Eforte;

e Menos econémico;

Média facilidade de maquinagem.
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Figura 3 - Centragem por caixa (CENTIMFE, 2003)

Centragem por Guiamento (figura 4)

e Permite retificacao;

e Tem o rigor da retificacdo;

e Em alguns casos nao é forte;
e E econdmico;

e Facil maquinacao.

Centragem por Réguas (figura 5)

e Permite retificacdo;

e Tem o rigor da retificacao;
e Eforte;

e Meédia economia;

e Facil maquinacao.
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Figura 5 - Centragem por réguas (CENTIMFE, 2003)
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Centragem Cantos (figura 6)

e Permite retificagdo apenas das placas;

e Tem o rigor da retificacdo nas placas;

e Tem o rigor da fresa na cavidade e no macho;
o Eforte;

e Média economia.

Figura 6 - Centragem por cantos (CENTIMFE, 2003)

Em certas situagdes, o sistema de centragem ndo é suficiente para garantir um
funcionamento correto do molde e, nesses casos, o projetista tera de introduzir no
molde sistemas de travamento. O travamento, para além da finalidade de guiamento e
centragem, proporciona também um melhor ajustamento e prote¢ao as metades do
molde, particularmente quando se trata de grandes dimensdes com cavidades
profundas.

Travamento Cavidade - Macho
O travamento da cavidade — macho pode ser realizado das seguintes formas:
e Travamento direto entre cavidade e macho (figura 7);

e Uso de blocos de travamento (locks) quadrados ou redondos, colocados em
funcdo da resisténcia e das dilatacdes envolvidas (figura 8).
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Figura 7 - Travamento direto Cavidade — Macho (CENTIMFE, 2003)

3

Figura 8 - Travamento Cavidade - Macho com blocos de travamento (locks)
(CENTIMFE, 2003)

2.1.1.2 Moldes de trés placas

Relativamente aos moldes de trés placas, serdo abordados trés tipos:

e O molde em que o bico da maquina vai dentro do molde;
e 0O molde com bico quente;
e O molde minijito.

O funcionamento dos moldes de trés placas é o seguinte:

e Extracdo do jito da cavidade, abertura (A);
e Extracdo do jito das prisoes, abertura (B);
e Abertura do molde, abertura (C);

e Extracdo das pecas (D).
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Na figura 9 pode-se ver um molde de trés placas em que o bico da maquina vai dentro
do molde.

Figura 9 - Molde de trés placas com o bico da maquina a ir dentro do molde (CENTIMFE, 2003)

Na figura 10 pode-se ver um molde de trés placas com bico quente.

Figura 10 - Molde 3 placas com bico quente (CENTIMFE, 2003)
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Na figura 11 pode-se ver um molde do tipo minijito. Este tipo de molde apresenta
algumas vantagens relativamente aos anteriores:

e S30 mais baratos e menos complexos;

e O material dos minijitos pode ser reutilizado e entrar no processo produtivo de
forma automatica;

e O sistema de controlo de temperatura é mais simples, mais barato e a energia
consumida no aquecimento é menor.

Figura 11 - Molde do tipo minijito (CENTIMFE, 2003)

2.1.1.3 Moldes Sandwich

Neste tipo de moldes é possivel duplicar o nimero de pecas a moldar utilizando a
mesma forca de fecho da maquina de injecdo (figura 12). A abertura do molde
sandwich faz-se com auxilio da abertura da maquina de injecdo. O conjunto das
cavidades (A) fica a meio dos conjuntos dos machos (B), resultado da aplicacdo do
sistema de cremalheiras.
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Durante a abertura e fecho do molde, deve-se ter em atencdao que o conjunto de
cavidades ndo saia do guiamento. Para isso, deve-se prever a utilizagcdo 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).
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Figura 12 - 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:

e Cremalheira e roda dentada, como na figura 12;
e Fusos e porcas helicoidais;

e Hidraulica;

e Alavancas;

e Tirantes.

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:

e Tirantes, que corresponde ao exemplo apresentado (figura 12), apesar de ser
pouco habitual;

e Hidraulicos, que é o mais utilizado;
e Bracos ligados a sistemas de alavancas.

2.1.1.4 Moldes Bi-material

O molde para a técnica de injecdo bi-material € um tipo de molde que corresponde a
moldacdo de dois ou mais materiais. Os materiais podem ser diferentes (compativeis
ou ndo) ou o mesmo material, mas com cores diferentes. A moldacdo bi-material pode
ser efetuada através dos seguintes processos:

e Transferindo as molda¢es de uma maquina para a outra através de robots;
e Transferindo as moldacbes da 12 posicdo de injecdo para a 22 posicao, no
mesmo molde, através de robots;

e Por rotagdo incorporada no molde ou no prato da maquina, que tem duas ou
mais unidades de injecdo.

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

e FEconomia;
e Produtividade;
e Tipo de produto;
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e Equipamento disponivel.

Na figura 13 apresenta-se um exemplo de um molde bi-material baseado no processo
de rotacdo incorporado no molde.

Injecgao Horizontal |A]
/s

= /
/}’a A7~\%\

Injecc@o Vertical

Figura 13 - Molde bi-material (CENTIMFE, 2003)

O funcionamento do molde bi-material pode ser descrito através dos seguintes passos:

e Injeta-se a peca com o bloco de injegao horizontal (A);
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e Da-se a abertura do molde, acionando de seguida a extracdo central através do
sistema da maquina;

e Através da acao de um cilindro hidraulico, cremalheira e roda dentada, roda-se
180° a chapa (B);

e Aciona-se o recuo da extracdo central através do sistema da maquina e fecha-
se o molde;

e Simultaneamente, injeta-se com os dois blocos de inje¢do horizontal e vertical;

e Abre-se o molde;

e Extrai-se apenas a pe¢a completa com os dois materiais, através do cilindro
hidraulico (C);

e Recua o cilindro hidraulico (C);

e Aciona-se novamente a extracdo central, roda-se a chapa (B) e fecha-se o
molde.

Outros tipos de moldes poderiam ser descritos. Por opg¢do, apenas se apresentam
aqueles que se consideram como principais.

2.1.2 Estrutura dos moldes

A estrutura de um molde é um conjunto de placas e calcos, cujo nimero depende do
tipo de molde. Como exemplo (figura 14), apresenta-se uma estrutura tipica de um
molde de duas placas, que é o tipo de molde mais simples, sendo constituida por uma
parte fixa (ou lado de injecdo) que é formada por:

e Placa de aperto da injecdo;
e Placa das cavidades.

e por uma parte mével (ou lado da extracdo), que corresponde a:

e Placa macho (bucha);

e Placa de refor¢co do macho;
e C(Calcos;

e Placa de aperto da extragao.

Na placa da cavidade (ou um postico montado nessa placa), € maquinada a cavidade —
parte fémea do molde — que define a forma interior da peca.
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Figura 14 - Estrutura de um molde de duas placas (CENTIMFE, 2003)

Apesar do que foi dito, é de notar que a cavidade e o macho podem estar situados
indiferentemente na parte fixa ou na parte moével do molde. No entanto, é mais
comum a configuracdo descrita em que a cavidade fica na parte fixa e o macho na
parte mével, ja que esta configuracdo facilita a extracdo das pecas.

Os calgos permitem definir o espago necessdrio aos movimentos do sistema de
extragdo e podem contribuir para a altura minima do molde, exigivel pela maquina
onde vai ser montado.

Para dar rigidez ao conjunto, as placas tém de ser aparafusadas e encavilhadas entre si,
de forma a criar tantas partes quantas as necessarias ao tipo de molde em questdo. Os
parafusos ndao deixam que as placas se separem, mas devido a possiveis esforcos de
corte existentes nos mesmos, as cavilhas, que entram justas nos furos, impedem estes
movimentos, mas ndo a separacao das placas. Assim, estes dois elementos devem
andar sempre combinados.

Os parafusos a usar nas estruturas devem ser de cabeca cilindrica e do tipo umbrako.
Todas as placas da estrutura de um molde devem ter as arestas chanfradas e zonas
rebaixadas, para facilitar a separacdo entre placas, de acordo com o apresentado na
figura 15.
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Figura 15 - Aberturas para separagdo das placas e calgos das estruturas
(CENTIMFE, 2003)

2.1.3 Sistemas de fixacdo da ferramenta

Para que o molde funcione, tem de ser montado numa maquina de injecdo. Esta
montagem tem de garantir, por um lado, a firme fixacdo do molde aos pratos da
maquina, de forma a nao haver escorregamento do molde, ou mesmo a sua queda e,
por outro, o alinhamento do eixo do jito com o bico da unidade de injecdo da maquina.
Assim, é importante que o projetista do molde saiba, com rigor, quais as especificacdes
do cliente para a montagem do molde. Isto é, se o molde é para ser montado
“normalmente”, com a centragem feita por um anel de centragem, e o aperto manual,
ou se a maquina tem algum dispositivo especial de montagem que obrigue a solucdes
especiais ou normalizadas para a sua montagem. Existem alguns tipos comuns de
fixacdo que serdo explicados de seguida.

Aperto convencional

Utiliza uma montagem vertical com o aperto feito manualmente. Nestes casos, para
garantir o alinhamento do jito com o bico da maquina, os moldes tém de ter um anel
de centragem com um didmetro igual ao do furo existente no prato fixo da injetora,
que fica saliente em relacdo a placa de aperto da injecdo do molde. As placas de
aperto da injecdo e da extracdo sdo apertadas através de grampos de fixacdao, como,
por exemplo, o apresentado na figura 16.
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Figura 16 - Grampo de aperto manual (Staubli)

Este sistema de fixagao tem a desvantagem de levar normalmente a que a montagem
do molde seja bastante demorada, o que gera tempo improdutivo, principalmente
quando se tem de trocar o molde com alguma frequéncia.

Garras hidraulicas

S3do elementos que permitem a fixacdo automatica dos moldes nos pratos da maquina,
sendo facilmente adaptados a maquinas ja existentes. Sdo indicados para maquinas
até 50000 kN (5000 ton) de for¢a de fecho.

Este sistema de fixacdo consiste em elementos que contém pistdes que sdo acionados
hidraulicamente (figura 17). Alguns elementos tém pistdes inclinados, garantindo
assim que o molde se mantenha fixo aos pratos ainda que nao exista pressdo
hidraulica no circuito.

Figura 17 - Garra hidraulica (Staubli)
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Em moldes verticais (figura 18), as garras hidrdulicas sdo colocadas a esquerda e a
direita do molde. Para o seu alinhamento sao colocadas guias de alinhamento no topo
do prato da mdquina. Para um posicionamento e centragem mais precisos sao
utilizados batentes e espigdes, colocados na parte inferior dos pratos, o que evita
também o escorregamento do molde.
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Figura 18 - Disposigdo das garras hidraulicas em montagens verticais (CENTIMFE, 2003)

Pratos magnéticos

Consiste em dois pratos magnéticos (figura 19) e uma unidade de controlo que
permite a magnetizacdo e desmagnetizacao dos pratos. Este sistema tem a vantagem
de se poder usar em todo o tipo de moldes, com os mais diversos tamanhos, e de se
aproveitar todo o espaco disponivel do prato da maquina. No entanto, é necessario ter
alguns cuidados na limpeza das superficies do molde e dos pratos magnéticos.
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Figura 19 - Prato magnético

A ligacdo do molde a maquina implica ndo sé a sua fixacdo, mas também a ligacdo de
circuitos hidraulicos, pneumaticos, elétricos ou sistemas mecanicos. E de realcar que a
normalizacdo dos componentes individuais de interface deverdo ser um aspeto
importante para a mudanca rapida de moldes.

2.1.4 Sistema de extracao das pecas injetadas

Durante o processo de moldac¢do por injecdo, o plastico fundido é injetado para o
molde fechado, com pressdes relativamente elevadas (fase de inje¢dao). As forcas
elevadas exercidas pela unidade de fecho mantém o molde fechado, evitando que o
material possa sair da impressdo. Apds a injecdo, e para compensar a densificacdo e
consequente contracao, é injetado mais material para a impressao a pressao constante
(fase de pressurizacdo), até que o ataque solidifique. Depois desta fase, o material
arrefece até atingir uma rigidez suficiente (fase de arrefecimento) que permita a
extracdao do molde. Uma vez que a plasticizacdo do material para uma nova moldagao
leva tempo, na fase final da pressurizacdo o parafuso comeca a rodar e o material
fundido é transportado para a sua extremidade. Apds estas fases, o molde abre. No
intervalo entre a abertura e o fecho do molde, a peca é extraida. O ideal seria a seguir
a abertura do molde que a peca pudesse cair por gravidade. Contudo, devido a
contragdo e consequente adesdo, assim como devido as contra saidas, a peca tende a
ficar presa no molde (geralmente no macho) e sdo necessarias solugdes especificas
para a extrair. O sistema de extragdo requer assim um projeto proprio, tanto mais
complexo quanto mais longos forem os cursos necessarios ou mais elevadas forem as
forcas de extracdo devido a uma excessiva rigidez ou contracdo de alguns
termoplasticos.
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O sistema de extracdo (figura 20) é, normalmente, atuado pela maquina de moldacdo
por injecdo. Se este método nao for possivel, o sistema de extracdao pode ser atuado
autonomamente por um sistema hidrdulico ou pneumadtico. Nos casos em que o molde
é construido para a producdo de grandes séries, o sistema de extracdo serd atuado um
elevado numero de vezes (tantas quantos os ciclos que o molde fizer). Deste modo,
este sistema deve ser fidvel, pois as paragens na producdo podem implicar custos
elevados, especialmente nos casos em que as pecas forem incorporadas numa linha de
montagem apds moldacdo. De modo a salvaguardar o seu bom funcionamento, os
acessorios que o constituem deverdo ser dimensionados adequadamente. A crescente
utilizagdo de robots para a extragdo/manipulacdo das pecas pode levar a pensar que
este sistema estd a cair em desuso. Contudo, isto ndo corresponde minimamente a
verdade ja que, por si s, o robot ndo consegue extrair a peca, devido as elevadas
forcas necessdrias para a extracdo e as eventuais contra saidas que a peca possa ter.
Assim, terd de existir um sistema de extracdo que, eventualmente, ndo fard uma
extracdo completa (para que a peca possa cair por gravidade), mas uma extracdo
parcial (libertar as contra saidas e fazer o “descolamento” da peca do macho) para
que, entdo sim, o robot possa agarrar a peca.

un

Figura 20 - Sistema de extragdo (CENTIMFE, 2003)

(1) (2) — Placas dos extratores

(3) — Suportes

(4) — BotOes de encosto

(5) (6) — Casquilhos e guias de extracao
(7) — Pernos de retorno

(8) — Extratores

(9) — Parafusos
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No entanto, deve-se referir que a maior parte das pegas, porque apresentam recessos
ou saliéncias laterais ou tém zonas roscadas, ndo sdo possiveis de desmoldar por
processos tdao simples (uma direcdo de extracdo), tendo que ter duas (ou mais)
direcGes de extracdo. Para isso, é necessario recorrer a extratores especiais (balancés,
aco mola, machos retrateis, etc.) ou a elementos moveis (laterais ou rotativos).

Extragao simples

Na extracdo simples que ndo apresente contra saidas ou saidas negativas, a extracao
pode fazer-se simplesmente pelo avanco das placas extratoras que movimentam os
dispositivos de extragdo que assim empurram as pegas.

Extragdo com extratores

Os extratores, de um modo geral, servem para extrair as pecas e, quando necessario, o
sistema de alimentagdo. Estes componentes (figura 21) permitem exercer uma forca
localizada, sendo muito Uteis para a desmoldacdo de pequenas saliéncias, nervuras ou
encaixes da pega.
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Figura 21 - Tipos de extratores mais comuns:
a) Cilindrico; b) Rebaixado; c) Lamina; d) Tubular.
(CENTIMFE, 2003)

Os extratores cilindricos sdo dos componentes mais utilizados para a extracdo de pecas
em plastico. Normalmente, estes componentes sdo fixos por uma extremidade nas
placas de extragdao, enquanto a outra se encontra em balango e em contacto com a
peca. Quando as placas extratoras avancam pela acdo do sistema de ejecdo da
maquina, os extratores empurram uma ou mais moldagdes, e por vezes, o sistema de
alimentacao (figura 22).
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Figura 22 - Extragdo com extratores cilindricos (CENTIMFE, 2003)

Os extratores rebaixados sdo uma variante dos extratores cilindricos e sao utilizados
principalmente quando estes tém de ter um pequeno diametro (devido ao espacgo
disponivel) e grande comprimento. Nestes casos, a forca exercida nos extratores, quer
durante a injecdo quer durante a extracdo, poderia provocar a sua encurvadura. Assim,
os extratores rebaixados apresentam duas zonas com diametros diferentes: junto a
peca um pequeno diametro, necessario pelo espaco disponivel para a atuacdo do
extrator e, um didametro maior para lhe conferir resisténcia.

Os extratores de lamina, que apresentam uma secc¢do retangular na extremidade em
contacto com a moldacdo, sdo frequentemente utilizados para extrair pecas com
contornos ou nervuras estreitas, como ilustrado na figura 23.

Figura 23 - Pegas com nervuras estreitas (CENTIMFE, 2003)
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Estes extratores devem ser montados em posticos, de modo a facilitar o processo de
maquinacao da caixa. Isto também facilita as operagdes de acabamento e montagem.
Dependendo das dimensdes, podem ser componentes com alguma fragilidade. Por
isso, deverdo ser guiados por casquilhos, quer na zona circular, quer na zona
retangular do extrator. Apresenta-se, de seguida, um exemplo de montagem deste
tipo de extratores na figura 24.
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Figura 24 - Montagem dos extratores em lamina:

a) Esquema geral; b) Casquilho de guiamento da lamina (retangular); c) Casquilho de guiamento (cilindro)
(CENTIMFE, 2003)

Os extratores tubulares servem para extrair seccbes tubulares (“castelos”, por
exemplo) sem necessidade de reforcar a peca, alterando a sua espessura ou colocando
nervuras adicionais. Na figura 25 representa-se uma parte de um molde onde sdo
usados extratores tubulares para a extracdo da peca.
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Figura 25 - Extragdo da pega com extratores tubulares (CENTIMFE, 2003)

Uma outra vantagem deste tipo de extracdo é a de permitir o escape do ar, que pode
passar entre o ajustamento do extrator e as placas, permitindo assim a ventilacdo
natural desta zona, facilitando o seu enchimento.

Extragdo com placa extratora

A extragao com placa extratora é utilizada quando ndo existe area suficiente para a
colocacdo de extratores ou quando se deseja uma extracdo com a forca
uniformemente distribuida. A figura 26 mostra um molde com extracdo deste tipo.
Durante o processo de moldacdo por injecdo, o molde abre segundo o plano de
particao A, enquanto a moldacdo permanece agarrada no macho D. Quando o molde
abre o suficiente, o avanco das placas B e C promove o avanco da placa E, originando a
extracdo da peca. A placa extratora deve ser guiada de modo a que se desloque com
um movimento continuo e uniforme. O seu guiamento pode ser assegurado pelas
préprias guias do molde, caso estas estejam fixas do lado onde a placa se movimenta.
Esta placa ndo deve entrar em contacto com as superficies moldantes, pois poderia
comprometer a qualidade superficial destas zonas.
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Figura 26 - Extragdo com placa extratora (CENTIMFE, 2003)

Extragdo com aro extrator

O aro extrator tem um funcionamento semelhante ao da placa extratora, mas
geralmente tem dimensGes menores. Este componente deve ter um angulo de saida
de 15° a 20°, de modo a evitar que haja deslizamento continuo com a placa do macho,
o que poderia conduzir ao seu desgaste. O aro extrator (figura 27) pode ser ligado as
placas dos extratores através de quatro pernos cilindricos. Neste caso, ndo é
necessaria a colocagao de botdes de encosto, pois o0 movimento é inibido pelo préprio
encosto ao aro na placa do macho. O recuo do aro extrator é normalmente assegurado
pelo préprio fecho do molde. A medida que o molde fecha, este empurra o aro
extrator para a sua posicao inicial.
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Aro Extractor

Figura 27 - Extragdo com aro extrator (CENTIMFE, 2003)

Este método é cada vez mais utilizado para a desmoldacdo de pecas fundas em
polietileno. Este material tende a criar zonas de vacuo entre a peca e o macho, o que
representa um problema durante a desmoldag¢dao. A utilizacdo de ar comprimido
permite eliminar o vacuo e facilitar a extracao. Na figura 28 esta ilustrado um molde
com extracdo combinada. Neste caso, a combinacdo entra a acdo das placas
extratoras, do extrator de valvula e da pressdo do ar permite a desmoldacdo da peca.
Este tipo de desmoldacdo é muito utilizado na moldacdo de recipientes e contentores
com paredes finas, que podem deformar-se apreciavelmente durante a extracdo e
tender a aderir ao macho devido a acdo indesejavel do vacuo.

Extractor de Vélvula

§ = out I‘lN

Figura 28 - Extragdo combinada (com auxilio de ar comprimido)
(CENTIMFE, 2003)
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Posicionamento dos extratores

Relativamente ao posicionamento dos extratores nas zonas das pecas a moldar
indicam-se, na figura 29, algumas boas praticas.

ﬂﬂ
Incorrecto Correcto Incorrecto Correcto

| i '
—_—— < s
i
| s
1
Incorrecto Correcto Incorrecto Correcto
=
| | I
i 1] |
o .
1
Incorrecto Correcto incorrecio Correcio

Figura 29 - Boas praticas na colocagdo de extratores (CENTIMFE, 2003)

Extragao forgada

A extracdo forcada pode ser utilizada na moldacdo de pecas com pequenas contra
saidas produzidas em materiais flexiveis. Uma situacdo destas é apresentada na figura
30 para a producdo de tampas de polietileno de baixa densidade (LDPE). Apesar de a
peca apresentar uma contra saida ao longo do seu perimetro junto a base, a grande
flexibilidade deste material permite a desmoldacdao forgada, evitando assim a
colocacdo de um sistema de extracao completo. Este tipo de extracao é muito utilizado
para a desmoldacdo de pecas moldadas em elastomeros.
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Figura 30 - Extragdo forgada: A) com placa extratora; B) com extratores;
a) Base plana (correto); b) Base arredondada (incorreto); c) Entalhe reto (incorreto); d) Entalhe com chanfro (correto)
(CENTIMFE, 2003)

Extracao com componentes flexiveis
Extratores em aco mola

A utilizacdo de extratores em aco mola permite a moldacdo de pequenas contra saidas
(interiores ou exteriores) da peca, sem que seja necessdria a utilizacdo de balancés ou
de movimentos laterais. Quando a placa de extracdo avanca, as molas deformam-se
devido a sua elasticidade, libertando assim as contra saidas da peca, como ilustrado na
figura 31.

Figura 31 - Extrator em ago mola:
a) Posicdo recuada; b) Posi¢do avangada
(CENTIMFE, 2003)
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Extragao com balancés

Os balancés sdao muito utilizados pois sdo dispositivos simples e podem ser acionados
diretamente pelas placas de extracdo. Os balancés permitem a extracdo de pecas com
contra saida sem a necessidade de se utilizarem movimentos laterais. Geralmente sdo
constituidos pelos seguintes componentes: perno extrator, eixo e casquilho de deslize
com furo inclinado (figura 32a). O avanco do sistema de extracdo faz deslocar o perno
extrator do balancé (figura 32b) num movimento inclinado em relagdo ao movimento
de abertura/fecho, permitindo, desta forma, a libertacdo das zonas da peca com saida
negativa.

Figura 32 - Extragdo com balancé:
a) Funcionamento do balancé; b) Balancé
(CENTIMFE, 2003)

2.1.5 Sistemas de alimentacao

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

Com canais quentes

Sistemas de alimentagdo Com canais isolados

Com canais frios
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2.1.5.1 Sistemas de alimentacéo com canais quentes

Os sistemas de alimentacdo de moldes baseados no uso de canais controlados
termicamente para o processamento de materiais termopldsticos, sdo denominados
sistemas de canais quentes. A sua fungao é manter o material no estado fundido desde
o bico da injetora até a zona moldante, evitando a solidificacdo prematura do sistema
de alimentagdo. Os moldes de canais quentes permitem a obteng¢dao de pegas sem
extracdo do sistema de alimentacdo, tendo despertado um interesse crescente nos
transformadores de materiais plasticos (principalmente quando se usam moldes de
multiplas impressdes) e consequentemente nos fabricantes de moldes de inje¢do. As
vantagens do uso de sistemas de canais quentes relativamente a sistemas de canal frio
dependem de um conjunto alargado de fatores, tais como:

e Geometria da pega;

e Numero de pecas a produzir;
e Material a processar;

e Equipamento auxiliar.

De uma maneira geral, o uso de moldes de canais quentes permite o emprego de
maquinas de inje¢do mais pequenas, devido ao menor volume de dosagem e menor
gueda de pressdo requeridos. Os moldes de canais quentes sdo bastante mais
competitivos para producgdes elevadas (> 100.000 pecas/ano). A estrutura dos moldes
de canais quentes é semelhante a dos moldes de trés placas. No entanto, por razdes
de rendimento energético, a zona em que se encontra implementado o sistema de
alimentacao foi individualizada na forma de um componente que é caracteristico deste
tipo de molde. Este componente designa-se por distribuidor e é o elemento que
contém o sistema de alimentacdo permanentemente fundido durante a operacdo do
molde (figura 33).

Figura 33 - Detalhe de molde de canais quentes:
A) Injetor principal; B) distribuidor; C) bicos quentes
(CENTIMFE, 2003)
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O distribuidor possui a funcdo de assegurar o transporte do fundido desde o bico da
unidade de injecao até aos bicos quentes. Os canais quentes dentro dos distribuidores
devem ter raios de curvatura elevados nas mudancas de direcdo do fundido, de forma
a evitar zonas de estagnacdo de fundido. Em moldes sandwich, os canais quentes do
distribuidor no mesmo plano devem apresentar comprimentos e diametros idénticos
para que a queda de pressao seja idéntica para cada cavidade do molde. A figura 34
apresenta configuragdes tipicas de distribuidores. A configuracdo do distribuidor mais
adequada e as respetivas dimensdes dos canais para uma determinada aplicagao,
devem ser ajustadas com base em estudos de escoamento. Didmetros de canais mais
reduzidos aumentam a queda de pressdo e as tensdes de corte, mas reduzem os
tempos de injecdo. Em contrapartida, diametros mais elevados dos canais sao
adequados a materiais termicamente sensiveis e a situacdes que requeiram pressoes
mais elevadas.

Figura 34 - Configuragao tipica de distribuidores (CENTIMFE, 2003)
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O aquecimento do distribuidor é assegurado por resisténcias de cartucho (figura 35)
ou tubulares (figura 36). As resisténcias de cartucho permitem o aquecimento
individual de zonas especificas do molde e asseguram poténcias bastante elevadas (até
130 W/cm?), mas apresentam maior suscetibilidade a avarias e sobreaquecimentos
localizados. Os valores maximos recomendados variam entre 15 e 25 W/cm?2. As
resisténcias tubulares sdo recomendadas sempre que se pretenda um aquecimento
uniforme do distribuidor. A resisténcia é revestida com um material condutor e
inserida nos canais do distribuidor. As resisténcias tubulares apresentam poténcias

tipicas até 30 W/cm?.

a b

Figura 35 - Resisténcia de cartucho:
a) Resisténcia; b) Detalhe
(CENTIMFE, 2003)

Figura 36 - Resisténcia tubular (CENTIMFE, 2003)
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2.1.5.2 Sistemas de alimentacéo com canais frios

7

O sistema de alimentacdo é constituido por uma série de canais geralmente
maquinados numa ou mais placas do molde, pelo qual o fundido é transportado desde
o bico de injecdo até cada zona moldante (impressdo). O fundido entra no molde pelo
jito que pode comunicar diretamente com a impressao ou ramificar-se num sistema de
alimentadores, fazendo a liga¢do do jito as impressdes. A figura 37 mostra as diversas
partes constituintes de um sistema de alimentacao tipico.

Alimentador secundério

Alimentador Principal Poco frio

Figura 37 - Constituigdo do sistema de alimentagdo (CENTIMFE, 2003)
Jito

E um canal troncocénico divergente, com um angulo de abertura de 2 a 5°, que liga o
bico da injetora aos alimentadores ou a prépria impressdo. Esta conicidade é
necessaria para facilitar a extracdo. De forma a garantir a extracdo do gito, é frequente
considerar um puxador de jito no lado da extracdo (figura 38). Durante a abertura do
molde, a contra saida obriga a saida do jito do injetor.

Figura 38 - Puxador de jito (CENTIMFE, 2003)
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As solucdes a), b) e c) da figura 38 sdo bastante utilizadas na industria, pois sdo
adequadas para a maioria dos termoplasticos. As solugGes b) e c) pressupdem alguma
deformacdo do material durante a extracdo do sistema de alimentacdo. Logo, estas
duas solucdes sdo mais adequadas na injecdo de materiais com alguma flexibilidade
como, por exemplo, o polipropileno (PP) e o polietileno (PE). A solugdao a) pode ser
utilizada para a injecdo de materiais mais rigidos, tais como o policarbonato (PC), o
poliestireno (PS) ou o acrilico (PMMA).

Alimentador

Os alimentadores, ou canais de alimentagdo, ligam o jito aos ataques das impressoes e,
em moldes simples, estdo situados na superficie de particdo. A disposicdo dos
alimentadores depende principalmente do niumero e da forma das impressdes, do tipo
de molde e do tipo de ataque. Considerando como exemplo um alimentador circular,
tanto o didmetro como o comprimento afetam a resisténcia ao fluxo. Quanto maior for
o diametro do alimentador, menor serd a resisténcia ao fluxo, ou seja, menor serd a
queda de pressdo. No entanto, o tempo necessdrio para o arrefecimento aumenta.
Deste modo, devera existir um compromisso entre a minimizacao da queda de pressao
e a reducdo do tempo de arrefecimento. Isto é especialmente importante para o
aumento da produtividade, uma vez que o tempo de arrefecimento representa,
frequentemente, 50 a 75% do tempo de ciclo. Outro aspeto importante que o
projetista de moldes deve considerar é a reducdo do material a reciclar, uma vez que a
reciclagem implica custos adicionais. Poderdo considerar-se como regras para projeto:

e Nos canais trapezoidais utilizar um angulo de saida entre 5 e 15°;

e O didmetro minimo de um alimentador é de 1,5 mm;

e Para a maior parte dos plasticos, os canais de alimentacdo devem ser polidos
de modo a facilitar o fluxo e a extracdo;

e E recomendada a colocacdo de extratores ao longo do percurso do sistema de
alimentacao;

e Todas as interse¢Ges dos canais devem ter um pogo frio de forma a captar o
material mais frio que se encontra na frente do fluxo. O comprimento do poco
frio deve ser igual ao diametro do canal (figura 39).

Pogos frios : “

Figura 39 - Pogos frios (CENTIMFE, 2003)
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Os alimentadores podem ser classificados quanto a sec¢do transversal (figura 40),
podendo ser:

Circulares;

Trapezoidais;
Trapezoidais modificados;
Semicirculares;
Retangulares.

A evitar
Mais eficiente Menos eficiente Menos eficiente
H i H—— % -
Canal circular Canal trapezoidal Canal trapezoidal Canal semicircular Canal rectangular

modificado

Figura 40 - Secgdo transversal dos alimentadores (CENTIMFE, 2003)

O canal circular é o tipo de canal mais eficiente. A resisténcia do fluxo deste tipo de
canais é relativamente menor comparada com os outros. A queda de temperatura do
fundido durante o enchimento também é menor. A Unica desvantagem é a
necessidade de ser maquinado nas duas metades do molde. Por outro lado, o canal
trapezoidal modificado é a melhor aproximacdo ao canal circular e tem a vantagem de
ser maquinado em apenas um dos lados do molde. Deste modo, é bastante utilizado
para todos os tipos de moldes, pois tem a melhor relagdo custo/beneficio.

Ataques

O ataque é uma constricdo entre os alimentadores e as impressdes, e tem como
funcionalidades:

Sujeitar o fundido a uma taxa de corte suficientemente elevada para que o
aquecimento resultante da dissipacdo viscosa mantenha essa passagem, de
pequena seccdo, aberta durante o enchimento e a fase de pressuriza¢cdo. O
ataque deve solidificar a tempo de permitir que o cilindro da injetora possa
recuar sem perigo de refluxo de material;

Facilitar o controlo do enchimento, principalmente em moldes de vdrias
impressdes ou de impressdes com mais de um ataque;

Permitir a separacdo facil entre a peca e o sistema de alimentacdo, ndo
deixando uma marca muito profunda.
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O diametro minimo do ataque pode ser estimado utilizando o grafico da figura 41. Este
grafico representa o diametro do ataque em func¢do do caudal injetado, considerando
as taxas de corte mdximas permitidas para cada material.
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Figura 41 - Diametro do ataque em fungdo do caudal (CENTIMFE, 2003)

Poderdo assumir-se as seguintes regras de projeto:

A posicdo dos ataques deve ser tal que permita controlar/minimizar/evitar alguns
defeitos de enchimento. O ponto de injecao deve ser localizado:

e Preferencialmente nas zonas mais espessas da peca, de forma a evitar vazios
ou chupados nas pec¢as moldadas;

e De modo a garantir um enchimento equilibrado da moldacao;

e De modo a evitar ou minimizar a fragilidade das linhas de soldadura;

e De modo a minimizar as prisoes de ar;

e 0O mais afastado das zonas de hesitacdo devido a diferenca de resisténcia ao
fluxo;

e De forma a evitar o efeito de jato.

O efeito de hesitacdo é um defeito causado pela estagnacdo do fundido numa zona
com variacoes significativas de resisténcia ao fluxo. Isto é, quando o fundido é injetado
numa cavidade com grandes variacOes de espessura, tende a encher primeiro as zonas
gue oferecem menor resisténcia ao fluxo, ou seja, as zonas mais espessas. Assim, 0
fluxo pode estagnar nas zonas mais finas, arrefecendo a medida que o fundido enche
as restantes zonas da cavidade. No final do enchimento, e dependendo do estado de
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solidificacdo do material, a pressdao de injecdo pode ndo ser suficiente para fazer o
fundido fluir na zona de hesitagdo. Mesmo que isto ndo aconteca, ficard sempre uma
marca na superficie da peca devido a hesitacdo (figura 42).

Fundido Fundido

Fundido

Figura 42- Influéncia da localizagdo do ponto de injegdo na hesitagdo:
a) Frente de fundido; b) Temperatura; c) Mau projeto; d) Bom projeto
(CENTIMFE, 2003)

O efeito de jato (figura 43) ocorre quando o material pldstico é injetado a uma grande
velocidade através de um ataque para uma zona espessa, sem bater nas paredes
proximas do ponto de injecdo.

Fundido
——

Fundido

al

Figura 43 - Efeito de jato:
a) Efeito de jato; b) Padrdo de enchimento normal
(CENTIMFE, 2003)

Alguns dos fatores que podem influenciar a localizacdo do ponto de injecao sdo
referidos na tabela 1.
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Tabela 1 - Fatores que influenciam a localizagdo do ataque (CENTIMFE, 2003)

Comprimento de fluxo
Espessura
Peca . L
Fatores dimensionais

Aparéncia

Viscosidade
Temperatura
Material a injetar Caracteristicas de fluxo
Cargas
Contragao

Empeno
Linhas de soldadura
Processo Facilidade de desmoldacdo
Forca de fecho
Balanceamento

Outros Custo

Existem diferentes formas de realizar o ataque, conforme seguidamente se descreve:

Jito direto — este tipo de ataque (figura 44) pode ser utilizado em moldes de uma sé
cavidade. Uma das vantagens é a queda de pressdao no sistema de alimentagao ser
relativamente baixa. Além disso, o tempo de compactacdo normalmente depende do
tempo de solidificacdo da moldac¢ado, e ndo do tempo de solidificacdo do sistema de
alimentacdo. Por isso, este tipo de injecao deve ser utilizado para a injecao de pecas
com grande espessura (> 4 mm) de modo a garantir uma compactacdo adequada. A
principal desvantagem é a dificuldade de separacdao do jito sem deixar marcas
significativas na superficie da moldacao.

|
1

Figura 44 - Jito direto (CENTIMFE, 2003)
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Ataque lateral ou a junta — este tipo de ataque é mais comum e tem geralmente uma
sec¢do retangular. As principais vantagens sao a facilidade de maquinagem, o baixo
custo, o elevado rigor dimensional e permitir moldar todos os materiais comuns. Tem
a desvantagem de deixar uma marca na superficie visivel da peca, em particular se a
moldacdo for simplesmente partida pelo ataque sem operagdes secundarias.

b /L}m
—"J U

Figura 45 - Ataque lateral ou a junta (CENTIMFE, 2003)

Ataque em lamina — este tipo de injecdo é utilizado principalmente em pecas planas. A
alimentacdo é feita através de uma fenda ao longo do bordo da peca, permitindo
assim, um enchimento uniforme da impressao (figura 46). Tem o inconveniente de ser
mais dificil de partir (¢ comum recorrer-se a dispositivos especiais, como facas
qguentes) e deixa uma marca visivel no bordo da peca.

Figura 46 - Ataque em lamina (CENTIMFE, 2003)
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Submarina — geralmente de forma circular (figura 47), é uma variante do ataque
lateral e é usada em desgitagem automatica em moldes de duas placas, sem
necessidade de recurso ao molde de trés placas. Este ataque tem o inconveniente de
deixar uma marca muito visivel na parte lateral das pecas, principalmente em pecas
coloridas (a deformacgao plastica que o material sofre quando se remove o jito leva ao
aparecimento de uma marca esbranquicada na zona de ataque), o que em muitos
casos pode comprometer a sua utilizacdo.

Figura 47 - Inje¢do submarina:
a) Injegdo submarina; b) Inje¢do submarina com canal tronco-cénico
(CENTIMFE, 2003)

Para além dos modelos de ataque referidos anteriormente, existem também tipos de
ataques em leque, diafragma, anel, estrela, alfinete ou submarina curva. No entanto,
sdao abordagens menos usuais e as solucdes apresentadas sdao as mais utilizadas na
maior parte dos casos.

2.1.5.3 Sistemas de alimentacéo com canais isolados

Os moldes com canais frios originam desperdicio de material no fim de ciclo, pois para
além da peca existem também os canais frios através dos quais se realizou o
enchimento das zonas moldantes. Neste caso, a quantidade de material consumido em
cada ciclo de injecdo corresponde a soma de material necessario para o enchimento
das pecas e dos respetivos canais frios. Os moldes com canais isolados (figura 48), pelo
contrdrio, ndo exigem a extracdo do canal, desde que para isso o tempo de ciclo seja
suficientemente curto. Para tal, os canais sdo de espessura suficientemente elevada,
de forma a evitar o arrefecimento do material, de ciclo para ciclo, no centro do canal.
Os moldes com canais isolados sdo adequados para materiais com indice de fluidez
elevado e para tempos de ciclo relativamente curtos (menores que 20 s). Um
inconveniente deste tipo de molde é a necessidade de pré-aquecimento da ferramenta
para aquecimento ou fusdo do canal solidificado antes do arranque da producao.
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Figura 48 - Molde com canais isolados (CENTIMFE, 2003)

De seguida, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens econdmicas e tecnoldgicas
da utilizacdo de sistemas de alimentacdo de canais isolados (tabela 2).

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens 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.

2.1.5.4 Sistema de extragdo de gases

Este sistema, muitas vezes negligenciado, é fundamental para um funcionamento
correto do molde. Durante o enchimento do molde, é muito importante que na
cavidade do molde existam saidas de gases eficientes, de forma a permitir que o ar
saia quando a massa fundida entrar nas zonas moldantes.
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As saidas de gases deverao estar localizadas nas dire¢ées de fluxo do material. Para
isso, o molde deve ser dotado de um sistema de escape de gases que permita ndo so a
eficiente saida do ar, mas também de eventuais elementos volateis libertados pelo
fundido. Saidas ineficientes ou mal localizadas poderdo resultar num mau
preenchimento da peca, linhas de soldadura e contracdo irregular da moldacdo. Esses
problemas tornam-se mais criticos em pecas de paredes finas, quando se usam
velocidades de inje¢ao altas. Na maioria dos casos, o ar pode escapar pelo plano de
particdo do molde. Contudo, devido a elevada precisdo de ajustamento entre as duas
partes do molde, o escape de gases por este plano pode ndo ser eficiente, devendo ser
maquinados pequenos rasgos (figura 49) para facilitar a sua saida.

Figura 49 - Escape de gases (CENTIMFE, 2003)

Estes rasgos para escape de gases devem ser colocados ao longo de toda a peca, sendo
particularmente importantes nas zonas onde se da o fim do enchimento ou da
confluéncia das frentes de fluxo. A profundidade do canal deve permitir a saida de ar,
mas deve ser suficientemente pequena para que o fundido ndo possa sair, criando
rebarba. Na tabela 3 indicam-se profundidades tipicas para alguns dos plasticos mais
comuns.
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Tabela 3 - Profundidades tipicas dos rasgos de escape de gases para alguns dos polimeros mais comuns
(CENTIMFE, 2003)

Material Profundidade (a) [mm]
ABS, SAN 0,051-0,076
POM 0,013-0,038
PMMA 0,038-0,076
PA 0,013 -0,025
PC 0,025 - 0,076
PE 0,025-0,051
PP 0,025-0,051
PS 0,025-0,076
PVC - Rigido 0,025-0,076
PVC - Flexivel 0,013 -0,051

Contudo, em alguns casos, os gases podem ficar presos em dareas onde ndo é possivel
fazer o escape dos gases pelo plano de particdo da peca. Nestes casos, tem de se

recorrer a outras alternativas como, por exemplo, a utilizacdo de:

Extratores

Esta solucdo é particularmente recomendada em pecas com nervuras. Como estas

devem ter uma espessura menor que a pega, para evitar chupados, sao normalmente
as ultimas zonas a encher. A colocacdo de extratores, ndo sé promove o escape de

gases devido a folga existente, como também facilita a sua extracdo (figura 50).
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Figura 50 - Colocagdo de extrator nas nervuras para escape de gases
(CENTIMFE, 2003)

Postigos

Podem ser tipo “falsos extratores” ou terem formas especiais como, por exemplo,
serem constituidos por laminas com fendas para o escape de gases (figura 51).

Figura 51 - Utilizagdo de postigos especiais para o escape de gases (CENTIMFE, 2003)

Materiais especiais

A extragdo de gases também podera ser realizada utilizando materiais especiais, como,
por exemplo, ago poroso (figura 52).
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Figura 52 - Cilindro de ago poroso e exemplo de aplicagdo (CENTIMFE, 2003)

2.1.6 Sistema de arrefecimento do molde

O principio fundamental da moldacdo por injecdo, consiste em forcar o material
previamente aquecido a entrar, sob pressdao, num molde, onde é arrefecido até uma
temperatura que permita que ganhe a rigidez suficiente para que possa ser extraido
mantendo a forma da impressao, isto é, da peca que se quer produzir.

Idealmente, na injecdo de materiais poliméricos, o molde deveria estar a temperatura
do fundido durante a fase de injecdo e, no momento da extracdo, moldes e pecas
deveriam estar a temperatura ambiente. Nestas condi¢des, seria necessdria uma
pressdao de injecdo muito reduzida e as pecas seriam isotrdpicas, devido ao modo
muito lento como se faria o arrefecimento. Ter-se-ia aquilo a que se poderia chamar
“pecas perfeitas”. Infelizmente, o seu preco seria proibitivo e as empresas seriam
inviaveis. Assim, por razdes econdmicas, devem-se produzir as pe¢as a maior cadéncia
possivel. Sendo o arrefecimento do polimero fundido um aspeto fundamental no
funcionamento do molde, procura-se conjugar a rapidez do ciclo e o melhor nivel de
propriedades das pecas com as especificacdes técnicas e econdmicas do produto.

Tipicamente, o tempo de arrefecimento é cerca de 50%, ou mais, da duracdo total do
ciclo de injecdo, sendo mais longo no caso de materiais semi-cristalinos que nos
materiais amorfos. Isto mostra bem a importancia que o sistema do controlo de
temperatura tem no correto funcionamento do molde. O arrefecimento do material
injetado é feito por transferéncia de calor para as superficies moldantes (que estdo a
uma temperatura bastante inferior) e através da massa do molde.
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Para facilitar, acelerar e controlar o processo de transferéncia de calor sdo
maquinados, perto das zonas moldantes, furos de passagem para um fluido
refrigerante. Estes furos, também conhecidos por “linhas de agua”, por a agua ser o
fluido de refrigeracdo mais frequente (e mais barato), constituem o sistema de
controlo de temperatura. As regras gerais para os sistemas de arrefecimento poderao
ser consideradas as seguintes:

e Considerar circuitos independentes e simétricos relativamente a zona ou zonas
de enchimento do molde;

e O percurso nao deve ser tdo longo que permita o aquecimento do fluido de
refrigeracdo em mais de 5°C;

e Todos os circuitos devem ser numerados para facil e clara identificagdo com
marcacgdes de IN e OUT, seguido do nimero do circuito em questado;

e Deve ser evitada a localizagdo de entradas e saidas no topo do molde, devendo
as mesmas ser realizadas na parte oposta ao operador;

e Em média, as linhas de agua deverdo estar a uma distancia minima de 4 mm
dos extratores (ou qualquer furo que lhes seja perpendicular) e a 15 mm das
superficies moldantes.

2.1.6.1 Tipos de circuitos de refrigeragdo

Existem diferentes formas para os circuitos de refrigeracdo, que passam a ser
enumeradas de seguida.

Circuitoem U

E vulgarmente usado para a refrigeracdo de cavidades longas e estreitas. A conexdo
entre as duas “pernas” do U pode ser feita de trés formas:

e Por mangueira: solucdo extremamente econdmica mas de baixa eficiéncia e,
para além disso, apresenta o problema de a mangueira estar fora do molde,
havendo o perigo de danificar a mangueira, quer no transporte, quer na
montagem do molde (figura 53a)).

e Cruzada: é feita a furacdo de forma a promover a ligacdo interna dos canais de
refrigeracdo, e posteriormente fechado com um parafuso tamp3o. E a solugdo
mais eficiente e aquela que apresenta menores problemas de fugas de agua
(figura 53b)).

e Placa de conexdo: é aberta uma caixa para a colocacdo da placa de conexdo na
face da placa do molde. A fixacdo é promovida por parafusos e, para vedar,
recorre-se a uma junta de vedacao (figura 54a)). O mesmo sistema pode ser
integrado sem abertura de uma caixa na placa do molde. Nesta situacdo, é
necessario maquinar o rasgo na placa de conexao (figura 54b)).
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v

Figura 53 - Circuito em U:
a) Por mangueira; b) Cruzada
(CENTIMFE, 2003)

Figura 54 - Placas de Conexao:
a) Placa embutida na placa de estrutura; b) Placa a face da placa de estrutura
(CENTIMFE, 2003)

Circuito em Z (zig-zag)

Este circuito é vulgarmente usado para refrigeracdo de grandes areas. O circuito é
basicamente uma variacdo do circuito em U, com vdrias interligacdes (figura 55).
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1 e

!NT ¢OUT

Figura 55 - Esquema de um circuito em Z (zig-zag) (CENTIMFE, 2003)

Neste tipo de circuitos deve-se procurar que o niumero de canais seja sempre par, para
gue a entrada e a saida sejam para o mesmo lado. De preferéncia, como ja foi referido,
para o lado oposto ao operador. Na figura 56 representa-se um circuito com
configuragdo em Z para um molde com duas impressdes. Os circuitos devem ser
simétricos (figura 56b)), isto é, com entradas “no centro” e as saidas nos extremos, ou
vice-versa, podendo ou nao ser espelhados (figura 56a)).

1 al b|

Figura 56 - Circuito com configuragdo em Z:
a) Simétrico espelhado; b) Simétrico
(CENTIMFE, 2003)

Circuitos para cavidades retangulares
E usado para o arrefecimento das paredes laterais de pecas retangulares, permitindo

um controlo térmico mais uniforme do que o circuito em U, em que uma das faces ndo
seria refrigerada (figura 57).
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Figura 57 - Circuito retangular (CENTIMFE, 2003)

Para cavidades profundas, had necessidade de dispor os circuitos por diferentes niveis,
como representado na figura 58.

Figura 58 - Circuito retangular disposto em diferentes niveis (CENTIMFE, 2003)

Circuitos para cavidades circulares

No caso de pecas circulares, o arrefecimento com canais “retos” ndo é aconselhavel, ja
que estes ndo permitem acompanhar a forma da pega e, portanto, provocam um
arrefecimento nao uniforme. Assim, uma solucdo seria a de maquinar as cavidades em
posticos circulares, sendo os canais de refrigeracdo maquinados na sua superficie,
permitindo assim que estes acompanhem a forma da peca, como representado na
figura 59.
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Figura 59 - Sistema de controlo de temperatura para cavidades
circulares (peca maquinada num postico)
(CENTIMFE, 2003)

Neste tipo de circuito, como os canais estdo maquinados na superficie do postico, ha
sempre a necessidade de se usarem vedantes (O-rings) para fazerem a vedagdo do
fluido de refrigeracdo. Neste tipo de circuitos, o fluido de refrigeracdo pode entrar por
um lado e sair pelo outro (percurso continuo), ou divergir, contornando o postico pelos
dois lados, como se pode ver de uma forma esquemadtica na figura 60.

ouT 7 IN A

R T NP

Figura 60 - Percurso da dgua em canais circulares:
a) Percurso divergente; b) Percurso continuo
(CENTIMFE, 2003)

No caso de cavidades fundas, far-se-ia como foi referido para as cavidades
retangulares, um circuito por niveis, que podem ou nao ser independentes. Como foi
mencionado, este circuito tem o inconveniente de necessitar da utilizacdo de
vedantes. Um circuito alternativo pode ser, por exemplo, o apresentado na figura 61,
gue também permite um arrefecimento uniforme em pecas circulares.
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Figura 61 - Sistema de controlo de temperatura alternativa (CENTIMFE, 2003)

Colocagao de placas de refrigeracao

Estas placas (figura 62), com o circuito de refrigeracdo ja maquinado, podem ser fixas
as placas do molde através de parafusos ou por meio de soldadura. A vedacdo é
promovida por uma junta de vedacdo, a semelhanca das utilizadas nas juntas da
cabeca dos motores de combustdo ou por vedantes (O-rings). Esta solucdo de
refrigeracdo recomenda-se quando se pretende um controlo de temperatura
individual de cada parede da cavidade.

our

Figura 62 - Placas de refrigeragdo (CENTIMFE, 2003)

Este tipo de refrigeragdo, pouco usado em moldes de injecdo, é principalmente usado
em moldes de moldagao sopro.
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Circuito de agua inclinado

Outra solucdo sera a de maquinar furos inclinados ligados no topo, como o
representado na figura 63 evitando, desta forma, furar a parte lateral do macho e os
defeitos na pega.

Figura 63 - Circuito de agua inclinado (CENTIMFE, 2003)

Circuitos de aguas em cascata com lamina separadora (palheta)

Uma alternativa ao circuito apresentado anteriormente é a utilizacdo de laminas
separadoras (figura 64).

out — IN
TN Correcto
OUT == F;
) ouT«—— «—— N
Incorrecto

c

al

Figura 64 - Circuito de agua em cascata com palhetas:
a) Palheta com cabega roscada; b) Palheta simples; c) Montagem correta e incorreta da lamina separadora
(CENTIMFE, 2003)

Neste tipo de circuitos, tem de se ter particular atengdo a montagem da palheta. Esta
deve ficar “perpendicular” ao furo de passagem para o obstruir, obrigando o fluido de
refrigeracdo a subir por um lado e a descer pelo outro, e que nao fique alinhada como
o furo de passagem. As palhetas podem ser planas ou torcidas em espiral, o que as
torna mais eficientes devido a maior turbuléncia induzida, como representado na
figura 65.
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Figura 65 - Palheta em espiral (CENTIMFE, 2003)

2.1.7 Sistema de guiamento-centramento

E fundamental promover um perfeito centramento do molde, para assim garantir uma
lata fiabilidade de funcionamento do mesmo quando montado na maquina de injecdo.
O acoplamento das duas metades do molde na unidade de fecho da maquina de
injecdo, constituida por um prato fixo, um prato mével, colunas da maquina (ou nao,
dependendo do tipo de maquina) e os respetivos sistemas de acionamento e fecho do
prato moével, é efetuado com diferentes sistemas de fixacdo, como aqueles que ja
foram abordados anteriormente. Por outro lado, o molde é uma ferramenta
constituida por duas metades, que montadas na maquina de injecdo tém de abrir e
fechar durante o ciclo de moldagao. Existe assim também a necessidade de promover
0 guiamento e centramento entre as duas placas do molde. Um mau centramento do
molde provoca desvios no processo de injecdo, entre ciclos sucessivos de moldacdo,
levando a variacOes das espessuras das paredes das pecas moldadas, ndo garantindo
assim a precisdao dimensional requerida para as pecas plasticas e, em casos extremos,
podendo levar a destruicdo de componentes internos do molde.

Centragem

Para resolver este problema os moldes sdo equipados com anéis de centragem.
Atualmente, estes componentes sao disponibilizados por diferentes fabricantes de
acessorios normalizados para moldes. Dependendo do tipo de mdquina de injecao,
existem diferentes dimensdes e tipos (figura 66). Normalmente, o anel de centragem
encontra-se encastrado numa caixa na face posterior da placa de aperto da injecdo e a
centragem do molde é promovida pelo ajustamento do mesmo no furo do prato da
maquina de injecdo. Como boa pratica, recomenda-se a colocacdo de um anel de
centragem também do lado da extracdo (placa de aperto da extracdo). A colocacdo de
anéis de centragem nas duas placas de aperto garante que o molde ndo descaia no
caso de haver alguma perda de eficiéncia do sistema de aperto das placas do molde.
Para moldes de maiores dimensdes, recomendam-se anéis do tipo A, jd que nesta
situacdo o anel ndo sai fora, j3 que esta encaixado na placa e simultaneamente
encostado ao prato da maquina de injecdo.
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Figura 66 - Anéis de centragem:
a) Dois corpos; b) Corpo simples
(CENTIMFE, 2003)

Guiamento

Para além do guiamento feito pelas colunas da maquina de injecao e pela sua unidade
de fecho, hd que salientar os préprios sistemas de guiamento interno do molde,
podendo estes sistemas ser divididos em dois grupos: guiamento principal e
guiamento da unidade de extra¢do. O guiamento é fundamental para o funcionamento
de um molde, pois, cada vez que o molde abre, este tem de regressar exatamente para
a mesma posicdo em que se encontrava, de modo a iniciar um novo ciclo. Regra geral,
0 guiamento de um molde é feito basicamente através de guias e respetivos casquilhos
(figura 67).

Figura 67 - Diferentes tipos de guias:
a) Guia; b) Guia de corpo respigado; c) Guia respigada com cabeca de centragem
(CENTIMFE, 2003)

Para ndo existirem erros aquando da montagem do molde, € comum desviar uma das
guias (figura 68) ou alterar o diametro de uma das guias (figura 69). Assim, existe s6
uma posicao de montagem, acabando com montagens erradas.
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Figura 68 - Guia deslocada em posi¢do (CENTIMFE, 2003)

Figura 69 - Alteragdo do didametro da guia (CENTIMFE, 2003)

Guiamento para moldes muito pesados

Em moldes muito grandes e pesados, ndao se deve utilizar no guiamento principal as
guias e casquilhos descritos anteriormente, pois estes ndo suportariam os esforcos
associados a este tipo de moldes, sendo por esse facto recomendavel a aplicacdo de
guiamentos retangulares, mais robustos e que podem ser vistos na figura 70.
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Figura 70 - Guiamento retangular ("guias prismaticas") (CENTIMFE, 2003)

No entanto, como os guiamentos ndo sao suficientemente rigorosos e seguros para
centrar e alinhar as duas metades do molde, adaptam-se outras solugdes, vulgarmente
designadas por travamentos (elementos de guiamento e ajuste mais preciso) (figura

71).

©

O
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Figura 71 - Blocos de travamento
a) Retangular tipo A; b) Retangular tipo B; c) Circular tipo B; d) Circular tipo A
(CENTIMFE, 2003)

Na figura 72 exemplifica-se uma possivel disposicdo dos blocos de travamento
retangular para moldes de média/grande dimens3o.
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Figura 72 - Travamento retangular para moldes de média/grande dimensdo (CENTIMFE, 2003)

Placas de ajuste fino

Este tipo de travamento simplifica grandemente o fabrico do molde, sendo largamente
utilizado no travamento de elementos modveis. Existem diversas formas de colocacdo
destes elementos no molde. As suas maiores vantagens sdao sem duvida o facto de
serem substituiveis em situacdes de maior desgaste, a sua facilidade de fabrico e
serem uma forma simples de ajustamento que permite um alinhamento mais preciso.

Figura 73 - Placas de ajuste fino
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2.1.8 Tipos de componentes moldantes

Existe uma vasta variedade de componentes, no entanto, destacam-se:

e Posticos;

e Movimentos mecanicos;
e Movimentos hidraulicos;
e Movimentos a extragao;
e Levantadores;

e Movimentos em cunha;

e Movimento com cames.

Posticos

Aplicam-se em situagdes de dificuldades de maquinagem, como sendo a existéncia de
nervuras na peca, evitando-se assim uma maquinacdo complexa, seja por CNC ou por
eletro-erosdo. E também frequente utilizar posticos por uma questdo de melhoria de
refrigeracdo ou em situagGes em que a extracao dos gases é insuficiente (figura 74).

)

A N
I

Figura 74 - Exemplo de posticos

Movimentos mecanicos

Aquando da abertura do molde, a guia inclinada promove o recuo do movimento,
permitindo a desmoldagem da peca (figura 75).
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Figura 75 - Representagdo de movimento mecanico

Movimentos hidraulicos

S3do normalmente a ultima opgao a adotar, por requererem a utilizagdo de um sistema
hidraulico que representa custos acrescidos ao molde (figura 76).

Figura 76 - Representagdo de movimento hidraulico
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Movimentos a extragao

Atuam aquando da extracdo da peca. A sua inclinacdo serve para desmoldar contra
saidas na peca (figura 77).

Figura 77 - Representagdo de movimento a extragao

Levantadores

Atuam linearmente na extragdo da peca e servem apenas para remover a pega do
macho, ndo para desmoldar contra saidas. Sao diretamente montados na placa de
extracdo (figura 78).

Figura 78 - Representagdo de levantador
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Movimentos com cunha

E atuado um cilindro (neste caso hidraulico, mas pode ser atuado mecanicamente) que
recua e faz com que recue a pista, desmoldando a peca (figura 79).

Figura 79 - Representagdo de movimento com cunha

Movimentos com cames

S3o aplicados quando se necessita que o movimento desmolde com duas inclinacdes
diferentes (figura 80).

Figura 80 - Representagdo de movimento com cames
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2.2 Dimensionamento de moldes para a injecao de plasticos

O dimensionamento de todos os constituintes do molde torna-se bastante importante
devido aos custos envolvidos no seu fabrico. A minimizagao de alteragdes a realizar em
fases finais no molde deve-se, em grande parte, a um bom dimensionamento.

2.2.1 Cdlculo da forca de fecho

O calculo da forca de fecho é de extrema importancia para uma correta selecdo da
capacidade da madquina de injetar. Pode ser determinada através da seguinte
expressao (Sandretto):

. AP * PM * KM = Ncav * CS
s 1000

(1)

Em que:

Fr— Forca de fecho [N];

AP — Area projetada [mm?];

PM — Pressao média de inje¢ao [MPa];

KM — Constante relativa ao tipo de material (ver tabela 4);
Ncav — Numero de cavidades;

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

Tabela 4 - 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
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2.2.2 Dimensionamento dos calcos

Para dimensionar corretamente os calgos (figura 81), é necessario saber quais as
tensdes a que estes estdo sujeitos (Harada, 2004):

W

|

WL

o= 37 (2)
Bd*

Z= . (3)

o= @

Em que:

W — Forga aplicada [N];

o — Tensdo admissivel [MPa];

L — Distancia entre calgos [mm];

Z — Médulo de resisténcia a flexdo [mm?3];
A — Area [mm?];

B — Comprimento da placa [mm];
C—Largura da placa [mm];

d — Espessura da placa [mm].
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2.2.3 Dimensionamento do extrator/guia

Para o dimensionamento de extratores e guias, aplica-se o critério de Euler, que diz
(Rosato, 2000):

mmn?El
e ()
mrt
[= 2 (6)

Em que:

F — Forca a que o extrator estd sujeito [N];
L — Comprimento do extrator [mm];

E —Mddulo de Young [MPa];

| — Momento Inércia a flexdo [mm?];

r —raio do extrator [mm];

m — constante (ver diagrama da figura 82).

DI04/

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

Figura 82 - Diagrama de constantes m (Rosato, 2000)
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2.2.4 Cdlculo da forca de extracdo

Para saber qual a for¢ca necessaria para o robot tirar a peca do molde, é necessario

calcular a forca de extracdo (Rosato, 2000):

StEA
Fe = ————— d“
d Z_EU)
St = (a AT) d

Em que:

Fe — Forga extracdo [N];

St — Contracdo térmica do plastico relativamente ao didametro [mm];
E — Mddulo de Young [MPa];

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

K — Coeficiente de atrito entre o plastico e o0 aco;

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

v — Coeficiente de Poisson do plastico;

a - Coeficiente de expans3do térmica [K];

AT — Diferenca de temperatura entre a injecdo e a extragdo da peca [K].

2.2.5 Cdlculo do tempo de arrefecimento

()

(8)

Sabendo que o tempo de arrefecimento representa cerca de 50% do tempo de ciclo, é
de extrema importancia conseguir reduzi-lo ao minimo, sabendo as propriedades dos
materiais (figura 83). Para calcular esse tempo, usa-se a seguinte expressao (Glanvill &

Denton, 1970):
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—t2 n ,Tx-Tm
6 = [+ ( )] 9)
2T 4 Tc—Tm
Em que:
8 — Tempo minimo arrefecimento [s];
t — Espessura da peca [cm];
a — Difusividade térmica [cm?/s];
Tx — Temperatura de extracdo da peca [2C];
Tm — Temperatura do molde [°C];
Tc — Temperatura cilindro [°C].
Condutibilidade . Calor Difusividade?  Difusividade? Temperatura
térmica D‘“s"";"‘ especifico térmica térmica de dispersdo
cal/em/em/sPC &M calClg  cm?s/10°*  pol?/s/10~* °0)
k p Cp o a Tx
Poliestireno para fins gerais 30 1,06 0,32 8,86 1,34 90
Poliestireno endurecido 20 1,06 0,33 572 0,89 80
Politeno — baixa densidade 8,0 0,92 < 0,55 158 245 60
Politeno — alta densidade 30 0,96 20 1,56 0,242 90
Polipropileno 33 091 0,46 79 1,23 90
Acrilico 50 1,18 20,35 12,1 1,88 85
Nylon 5.5 11 04 12,5 1,96 160
Acetato de celulose 6,0 1,3 0,35 13,2 205 70
Butirato acetato de celulose 6,0 1,18 0,35 14,5 2,28 70
P.V.C! : 35 13 035 7.7 12 e
Estireno acrilonitrilo 29 1,08 0,35 8,15 1,26 90
ABS.! 50 1,03 128 128 20 98
!Propricdades particularmente dependentes da formulagdo
?Valor aproximado, com base em a = kpCp.
Figura 83 — Listagem das propriedades térmicas de alguns polimeros (Glanvill & Denton, 1970)

2.2.6 Cdlculo do caudal do fluido de arrefecimento
O cdlculo do caudal de fluido necessdrio ao arrefecimento do molde podera ser
calculado com recurso a seguinte expressdo (Harada, 2004):

q=m|[Cp (T1—-T2)+L] (10)

Em que:
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g — Quantidade de calor retirada [kcal/s];

m — Quantidade de material injetado por segundo [kg/s];
Cp — Calor especifico do material plastico [kcal/KgeC];

T1 —Temperatura de injecdo do material [2C];

T2 — Temperatura do molde [2C];

L — Calor latente de fusao [kcal/Kg].

2.2.7 Dimensionamento da espessura minima da cavidade

A espessura da cavidade poderd ser calculada através da expressao (Harada, 2004):

swit /3
_32Eyh (11)
W=pPh (12)

Em que:

t — Espessura minima da cavidade [mm];

W — Carga na parede lateral da cavidade [N/mm];

L — Comprimento da cavidade [mm];

E — Mddulo de Young [MPa];

y — Deflexdo permitida pela parece da cavidade [mm];
h — Altura da cavidade [mm];

P — Pressao na cavidade [MPal].

2.3 Componentes normalizados para aplicagcdo em moldes

Para fazer face aos constrangimentos temporais e orcamentais inerentes a construgao
dos moldes, é cada vez mais comum usar componentes normalizados. Existe hoje em
dia uma grande variedade de componentes normalizados para as mais variadas areas
do molde, como sendo:

e Estrutura;
e Refrigeracgao;

e Injecao;
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e Guiamento e centramento;
e Extragao.

Estrutura

Existem estruturas de moldes comercializadas em bloco, onde é quase unicamente
necessario maquinar as gravagdes e movimentos no macho e cavidade (figura 84).

Figura 84 - Estrutura (DME)

Refrigeragao

Existem no mercado componentes normalizados como engates rapidos, palhetas,
ligacdes multiplas, tacos, bujoes ou O-rings (figura 85).

Figura 85 - Componentes de refrigeracdo (Ligagdo multipla a esquerda; Engate rapido a direita)
(Giacomini)

Injecao

Existem ainda componentes como bicos de injecdo, resisténcia de aquecimento e
termdémetros (figura 86).
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Figura 86 - Componentes de injegdo (Bico de injegdo a esquerda; Controlo de temperatura a direita)
(Synventive)

Guiamento e centramento

Os componentes de guiamento permitem a correta abertura e fecho do molde, como
guias e casquilhos (figura 87).

Figura 87 - Componentes de guiamento (Casquilho a esquerda; Guia a direita)
(DME)

Os componentes de centramento permitem que o macho e a cavidade se ajustem
perfeitamente aquando do fecho do molde, como por exemplo, interlocks e anéis de
centramento (figura 88).

Figura 88 - Componentes de centramento (Anel de centramento)
(DME)
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Extracao

Sdo componentes que auxiliam a correta extragdo da pega como extratores e carrinhos
(figura 89).

Figura 89 - Componentes de extragdo (Extrator a esquerda; Carrinho a direita)
(CUMSA)

2.4 Texturizacao

Atualmente, a texturizacdo de ferramentas para a moldacdo de pldsticos assenta
essencialmente em cinco tecnologias:

e Texturizacdo quimica;

e Texturizacdo por electro erosao;

e Texturizagdao por maquinacao a laser;

e Texturizacdo por fresagem a alta velocidade;
e Texturizacdo de granalhas abrasivas.

Das tecnologias anteriormente referidas, a mais versatil e mais utilizada é a
texturizacdo quimica (e por isso a que sera abordada).

A texturizacdo quimica é um processo quimico utilizado na industria para obter
formatos particulares e gerar desenhos em relevo caracteristicos. Neste ultimo caso, a
texturizacdo é largamente aplicada para produzir moldes plasticos de modo a obter
superficies com efeitos especiais. A finalidade da texturizacdo na industria dos moldes
€ obter componentes plasticos agradaveis ao olhar, como ocorre com o polimento. No
entanto, ao contrdrio deste ultimo, a texturizacdo reduz significativamente a reflexdo
da luz, pela superficie. As superficies dos componentes obtidos por moldes texturados
sdo melhores para se segurar do que aquelas pecas lisas ou brilhantes. Além disso,
possuem maior resisténcia a abrasao.

PROJETO DE MOLDE SANDWICH PARA A INJECAO DE DUAS PECAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOVEL VITOR PAIS

111



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 90 - Pega texturizada

2.4.1 Operagses tipicamente realizadas no processo de texturizacdo

Ha informacdes limitadas sobre as técnicas usadas pelas empresas especializadas em
texturizacdo. A razdo esta no facto de ndo haver um processo padrdo. Pequenas
variacoes em termos de escolha do acido, a sua dosagem, a intensidade da luz e o
tempo de exposicao, resultam em diferencas significativas no resultado e constituem o
know-how das empresas.

Planeamento

Dependendo do desenho a obter, é identificado o material que forneca os melhores
resultados e estabelecem-se as fases fundamentais ao processo (figura 91).

Figura 91 - Planeamento de texturizagcdo (Moldes Injecdo Plastico)
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Processamento

Utilizando software CAD 3D, é feito o tratamento e a otimizacdo dos desenhos
enviados pelo cliente (figura 92).

Figura 92 — Processamento do desenho de texturizagdo (Moldes Injegdo Plastico)

Impressao

Os desenhos sdo impressos (um em cada lado da peca a texturar), usando uma plotter
de alta velocidade e alta resolucdo (figura 93).

Figura 93 — Impressdo da textura numa pelicula fotossensivel (Moldes Injecdo Plastico)

Preparacao

Sdo removidas todas as impurezas da peca (6leo ou graxa) através de uma limpeza
cuidada (figura 94).

Figura 94 — Preparacdo/limpeza da superficie (Moldes Injec¢do Plastico)
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Revestimento

Sdo aplicadas camadas de material fotossensivel, o qual é geralmente constituido por
um polimero sensivel a luz ultra violeta (figura 95).

Figura 95 - Revestimento (Moldes Injegdo Plastico)

Exposicao

ExpOe-se a pelicula para a qual o desenho foi transferido a raios ultra violeta (figura
96).

Figura 96 - Exposi¢do (Moldes Injegdo Plastico)

Fixacao

Fixa-se a imagem gravada a pelicula.

Gravagao

Realiza-se o ataque quimico do polimero de revestimento ndo exposto previamente.

Remog¢ao

Procede-se a remogdo e limpeza da camada fotossensivel deixada sobre a pega,
possivelmente expondo-a mais uma vez aos raios ultra violeta e repetindo o processo
de ataque quimico (soda caustica) (figura 97).
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Figura 97 - Remogdo (Moldes Injegdo Plastico)

Inspegao

Verificacdo da peca para assegurar que esteja de acordo com os requisitos de projeto.
Existem dois tipos de resina: positiva e negativa. Positiva quando é a parte ndo
protegida pelos raios UV que é removida no banho &cido, e negativa se a parte

protegida é que é a removida por esse mesmo banho (figura 98).

Figura 98 - Inspec¢do (Moldes Injegdo Plastico)

Fatores que influenciam a texturizagao

A composicao do reagente quimico é escolhida de acordo com os seguintes fatores:

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

Contudo, outros parametros importantes ndao devem ser colocados de parte, como:

e InclusGes e porosidades;

e Diregdo das fibras;

e Tratamentos térmicos;

e Maquinacdo por electro erosao;

e Aplicagao de soldadura;
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e Tipo de aco.

Vantagens da utilizagdo da texturizacao
A texturizacdo apresenta as seguintes vantagens:

e A texturizacao possibilita o fabrico de pegas com um elevado grau de precisdo
de acabamento, dificil de obter usando métodos convencionais;

e Atolerancia geralmente ronda os 0,025 mm;

e As pecas submetidas a texturizacdo ndo apresentam distorcdes, tensao residual
e rebarbas, ja que ndo sofrem esforcos mecanicos;

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

e Uma solda pode ser mascarada por meio de texturizagdo se os parametros
recomendados pelo fabricante do aco forem respeitados.

Desvantagens da utilizagdo da texturizacao

e Atexturizacao é sensivel a segregacGes e variagdes de dureza;

e S6 pode ser aplicada em pecas maquinadas por electro erosao apods ser feito
um tratamento adequado;

e Processos termoquimicos e de deposicdo devem ser efetuados apds a
texturizagao.

2.5 Materiais a empregar no molde

Num molde para injecdo de plastico, € comum existir elevada pressdo de injecdo e
forca de fecho. Com vista a combater estes esforcos, assim como a repetibilidade
desses esforcos milhares de vezes, é necessario construir os moldes com materiais
apropriados. Estes materiais deverdo ser escolhidos criteriosamente para que
cumpram os requisitos do cliente, ndo sé do ponto de vista da qualidade da peca a
obter, como também serem capazes de suportar o nimero de ciclos pré-estabelecidos.
Para uma correta selecdo dos materiais de construcdo do molde, deve-ses ter em
conta certos fatores, tais como:

e Resisténcia ao desgaste (dureza);

e Resisténcia a esforcos (compressao, flexdo e fadiga);

e Processo de fabrico (facilidade de maquinagem e acabamento);
e (Qualidade superficial.
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Resisténcia ao desgaste

Nos elementos médveis, onde é comum existir deslizamento de componentes sobre
outros componentes, geralmente aco com aco, é vivamente aconselhdvel a utilizacdo
de metais resistentes ao desgaste e que possibilitem o seu tratamento térmico.

Nos componentes moldantes, sujeitos a corrosdo por parte do material injetado,
principalmente quando se trata de materiais com cargas abrasivas como a fibra de
vidro, é igualmente importante uma elevada dureza (resisténcia ao desgaste).

A dureza é igualmente importante nos componentes moldantes, visto que através da
detonagdo dos gases comprimidos, podera levar a queima da superficie do molde
(efeito diesel).

Resisténcia a esforgos

Devido a elevada pressdo de injecdo e forca de fecho, desenvolvem-se esforgcos no
interior do molde, nomeadamente esforgos de flexao, compressao e fadiga.

Processo de fabrico

Para a obteng¢do dos componentes, é necessario que os blocos de aco em bruto sejam
sujeitos a processos de fabrico como maquinagem e/ou soldadura. Como estes
processos consomem uma grande fatia da construcdo do molde, é necessario que os
materiais escolhidos tenham boas caracteristicas de maquinabilidade e soldabilidade.

Qualidade superficial

Para obter uma qualidade da peca de acordo com as normas do cliente, é da mais
fundamental necessidade que as superficies de gravacdo tenham uma qualidade
superficial inegavel. Para atingir a qualidade superficial pretendida, é obrigatdrio
realizar um polimento meticuloso, principalmente na cavidade, visto ser esta que
normalmente fica com o lado visivel da peca. Para que o polimento seja corretamente
realizado, é necessario:

e (Que o material possua homogeneidade, ou seja, ndo tenha porosidades ou
inclusodes;

e Que o material possua uma dureza elevada, visto que o polimento apresenta
melhorias em superficies mais duras;

e Que o material ndo possua tratamentos térmicos que possam afetar a sua
superficie, como a cementacdo, que pode originar pequenas particulas de
oxido que dificilmente desaparecerao aquando do polimento.
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Os diagramas de Ashby ajudam a ter uma melhor perce¢ao de quais os materiais mais
adequados a cada caso, através de confrontacdo de pares de propriedades (figura 99).
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Figura 99 - Diagrama de Ashby (Ashby, 2011)

Da andlise do diagrama de Ashby (figura 99), pode-se retirar que se pretender médulos
de elasticidade elevados (>10 GPa), deve-se optar por materiais ceramicos, compdsitos
ou metais. No entanto, devido ao impacto a que os componentes vao estar sujeitos,
tem-se que excluir os ceramicos e, devido as elevadas temperaturas do molde, deve-se
excluir os compdsitos. Assim, fica-se confinado a utilizacdo de materiais metdlicos. Os
materiais metalicos apresentam elevada tenacidade, alta temperatura de fusao, boa
resisténcia ao impacto e elevada dureza, sendo todas elas -caracteristicas
indispensaveis aos moldes de injecdo de plastico.

Na tabela 5 estd sumariado o tipo de material que comummente é usado para cada
parte do molde.
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Tabela 5 - Materiais para aplicagdo em moldes (Simoldes, 2016)

Aplicacdo Material Dureza (HRC) Observacdes
Estrutura 1.1730
Placas de extraco 1.2312 +32
12738 - 12311 31/35-33/38-2 32 Para PP e PE sem cargas
de fibras
Moldes com cadéncias
IMPAX HH ou 1.2711 39743 superiores a 1.000.000
injecdes
Cavidade/Macho Temp. e Reven. a Para materiais plasticos
1.2083 48/50 ou Tratamento cormosivos (exemple-PVC)
PVD Nitreto Zirconia e acabamento alto brilho

Temp. & Reven. a Para materiais plasticos

1.234371.2344 P " abrasivos (por exemplo,
48/50 ;

com carga de vidro)

Movimentos & extracdo ndo

refrigerados Ver6.8.1
Injeter de moldes 1.2083 Temperado e
Para materiais plasticos
Posticos para injec3o tipe “Bayer” 1.2083 Temperado corrosvos
Injetor de moldes 1.234371.2344 Temperado 40£2 Para todos os materiais
Posticos para injecdo tipo “Bayer” 1271 plasticos n3o corrosives
Réguas de ajuste 1.231 Nitrurade 55/60 Rasgos de lubrificacio
Almofadas 1.2311
Réguas de deslize e corredigas Bronze (tipo Ampco 18) NA
I 0,
Remocdo de calor em posticos Liga de cobre com 2% de NA

berilio (tipo Ampco 97)

Normalizado DME, Hasco

Guias e casquilhos do molde 1.7131 ou 1.5752 Cementado 60+2 ;
ou Rabourdin

1.7131 ou1.5752 MNormalizado DME, Hasco

Cementado 6042

. (preferencial) . . ou Rabourdin
Guias e casquilhos daextracio
Weio INA / CB 3 conforme a Guias ndo std conforme a
figura 2 do anexo 9 ‘ figura 2 do anexo 9
Guias prismaticas 1.231271.231

Régualcorredica para guias

prismaticas Liga de bronze CB3

2.6 O polipropileno

O polipropileno, conhecido habitualmente pela abreviatura PP, é um polimero de
desenvolvimento relativamente recente, que conseguiu superar as deficiéncias que
apresentava este material no seu inicio, como eram a sua sensibilidade a acdo da luz e
ao frio. Isso é possivel mediante a adicdo de estabilizantes e a inclusdo de cargas de
reforco como o talco ou as fibras de vidro.

O polipropileno obtém-se a partir do propileno extraido do gas do petréleo. E um
material termoplastico incolor. Para além disso, € um material duro e esta dotado de
uma boa resisténcia ao choque e a tracdo, apresentando também excelentes
propriedades elétricas e uma grande resisténcia aos agentes quimicos e solventes a
temperatura ambiente. O diagrama da sua molécula pode ser visto na figura 100.
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Figura 100 - Estrutura do polipropileno (Smith, 2008)

Dentro do considerdvel lote de propriedades que este material apresenta, devem ser
destacadas algumas que sdo de maior importancia, tais como:

Propriedades fisicas

e A densidade do polipropileno estd compreendida entre 0,90 e 0,93 g/cm3. Por
ser tdo baixa, permite a fabricacdo de produtos de baixo peso;

e E um material mais rigido que a maioria dos termoplasticos. Uma carga de 25,5
kg/cm?, aplicada durante 24 horas, n3o produz deformacdo aprecidvel a
temperatura ambiente e resiste até os 70°C;

e Possui uma grande capacidade de recuperacao elastica;

e E um material facil de reciclar;

e Possui alta resisténcia ao impacto.

Propriedades mecanicas

e Tem boa resisténcia superficial;
e Tem boa resisténcia quimica a humidade e ao calor sem se deformar;
e Tem boa dureza superficial e estabilidade dimensional.

Propriedades quimicas

e Tem natureza apolar, e por isto possui grande resisténcia a agentes quimicos;

e Apresenta pouca absorc¢do de dgua, portanto ndo apresenta muita humidade;

e Tem grande resisténcia a solucOes de detergentes comerciais;

e O polipropileno tal como os polietilenos tem uma boa resisténcia quimica, mas
uma resisténcia débil aos raios UV (salvo estabilizacdo ou protecdo prévia).
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Processamento

As condicGes de processamento dos polimeros estdo dependentes da maquina de
injecdo onde o material vai ser processado, da geometria da peca a injetar e das suas
caracteristicas. Na tabela 6 apresentam-se valores indicativos relativamente aos
parametros de injecdo.

Tabela 6 - Parametros de processamento do polipropileno (Equistar,2007)

Polipropileno

Temperatura na zona de alimentagao 204°C

Temperatura na zona de compressao 218°C

Temperatura na zona de dosagem 232°C

Temperatura do bico 232°C

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

Pressdo de injecdo 4210 MPa

Segunda pressao 75 a 80% pressao injecao

Aplicagcdes comuns

O Polipropileno poderd ser usualmente aplicado em:

e Embalagem alimentar, copos, tabuleiros;

e Extrusdo de fibra;

e Mobilidrio: cadeiras e mesas de jardim;

e Utensilios domésticos: recipientes de armazenamento, caixas;
e Embalagem industrial: garrafas para detergentes, baldes;

e Capsulas e tampas;

e Pecas para a industria automovel.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos especificos do trabalho pratico

O trabalho que se apresenta de seguida tem como principal objetivo o projeto de um
molde sandwich para a injecao de duas pegas plasticas para a industria automadvel. Ao
desenvolver todo o projeto em simuladores 3D, pretende-se prever os possiveis
problemas que existiriam no molde, corrigindo atempadamente esses mesmos
problemas, minimizando retrabalho no molde e os seus consequentes custos.

3.2 Caracterizagao da empresa

A MDA — Moldes de Azeméis, S.A. (figura 101) é uma empresa que pertence ao grupo
Simoldes e que se situa na zona industrial de Santiago da Riba Ul, concelho de Oliveira
de Azeméis, distrito de Aveiro.

Figura 101 — MDA

3.2.1 O Grupo Simoldes

O Grupo Simoldes, fundado em 1959 e desde 1981 liderado pelo Comendador Anténio
da Silva Rodrigues, Maria Aldina Fernandes Valente e Rui Paulo Valente Rodrigues, é
atualmente constituido por 20 empresas, cujo negdcio é baseado em duas divisdes
distintas — Moldes e Plasticos. A divisdo de Moldes dedica-se a construcdo de moldes
para injecdo de termopldstico, com 10 empresas produtoras de moldes (figura 102), 6
das quais em Portugal, num total de 942 colaboradores e a divisdo de Plasticos a
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injecdo de termoplasticos, com 7 empresas produtoras de pecas de inje¢do plastica, 3
das quais em Portugal, na ordem dos 2350 colaboradores.

O grupo Simoldes iniciou a sua atividade como fabricante de moldes de artigos
domésticos e de brinquedos.

<7 ACS o SIMOLDES ACOS p4 /
i o o MDA

IGM
SRR
ULMOLDE

Figura 102 - Simoldes (Divisdo de Moldes) no Mundo

De seguida, apresenta-se um resumo histdrico do Grupo Simoldes:

e 1959 - Fundacao;

e 1966 — Inicio da exportacao indireta para Inglaterra e Estados Unidos;

e 1968 — Primeira exportacdo direta para Inglaterra;

e 1976/77 — Grande ofensiva em busca de novos mercados com a participagdo
em feiras em Chicago, Birmingham e Gotemburgo e presenca em missoes
comerciais nos Estados Unidos, Canadd, Venezuela, Holanda e Dinamarca;

e E nesta década que o Grupo comeca 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, embora de uma forma indireta,
sector de atividade que abrange, ainda hoje, a maior percentagem da sua
producdo, 99%;

e No inicio da década de 80, em parte impulsionada pela instalagdo em Portugal
da fabrica da Renault, surgiu a oportunidade de evoluir para o negécio da
injecdo dos componentes do plastico. O objetivo era fornecer diretamente o
cliente final da peca plastica nas suas linhas de producdo. E neste contexto que
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surge a Simoldes Plasticos, a primeira empresa da Divisdao Plasticos do grupo
Simoldes;

e A partir dos anos 90, dez anos apds o grande salto internacional da empresa,
da-se inicio a diversificacdo das atividades, com a abertura de novas empresas,
nomeadamente na divisdao de moldes, com a constituicdo da MDA, Moldes de
Azeméis e IMA, Industria de Moldes de Azeméis;

e Com os desafios do novo milénio e dando continuidade a estratégia do grupo,
sao feitos novos investimentos na construgdo e aquisicao de novas unidades de
fabrico de moldes, primeiro com a construcdao da IGM, Industria Global de
Moldes e posteriormente com a aquisicdo da Meca molde - Moldes para
Plasticos e Ulmolde, todas em Oliveira de Azeméis.

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: Franca, 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 sector de atividade.

3.2.2 A MDA

A MDA possui uma area total de 26.026 m?. A drea coberta tem um total de 13.122 m?,
fazendo com que seja a maior empresa de moldes a operar em Portugal. A MDA foi
fundada a 23 de Janeiro de 1991 e dedica-se a producdo de moldes técnicos, de
grande rigor e de alto porte, até 100 toneladas. No final de 1996, comecgou a trabalhar
para a certificacdo de qualidade NP EN ISSO 9001 e obteve-a em Dezembro de 1999
pela BVQIl — Bureau Veritas Quality International. Integrada num processo de melhoria
continua e orientada pela matriz do Total Quality Management, a MDA obteve em
Maio de 2001, pela mesma empresa, a certificacdo do seu sistema de controlo
ambiental de acordo com a norma NP EN ISO 14001. Produz principalmente para o
sector automovel, para-choques, tabliers, painéis de porta, spoilers, cavas de roda, etc.

3.3 Definicdo da peca injetada pretendida

As pecas que se pretendem produzir sdo ambas integrantes da bagageira de um Opel
Meriva (figura 103).

Nas tabelas 7 e 8 (figuras 104 a 108) sdo apresentadas particularidades da peca, assim
como os movimentos previsivelmente necessdrios para a sua gravacao e correta
extracdo. Mais adiante, tanto a gravacdo como o sistema de extracdo serdo detalhados
convenientemente.
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Figura 103 - Pegas a produzir:

Rear End Panel (a esquerda); Trim Lower Tailgate (a direita)

Tabela 7 - Particularidades da peca Rear End Panel

Rear End Panel

Figura 104 - Localizagdo prevista da extragdo

Necessarios varios
levantadores e
movimentos para
correta extracdo da

peca.

Figura 105 — Localizagdo prevista de posticos

Necessidade de
posticos devido a
frisos na peca.
Nestes posticos
serdo adicionados
levantadores para
extracdo de peca.
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Tabela 8 - Particularidades da peca Trim Lower Tailgate

Trim Lower Tailgate

Necessarios dois
levantadores para correta
extracao da peca.

Figura 106 - Localizagdo prevista da extragdo

Necessidade de posticos
devido a frisos na pega.
Nestes posticos serao
adicionados levantadores
para extracao de peca.

Figura 107 - Localizagdo prevista dos posticos

Previsto movimento
submarino para dar
formato a peca e
desmolda-la, apesar da
contra saida.

Figura 108 - Previsdo de movimento submarino
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3.3.1 Alteragdes a peca

Para se conseguir uma melhor desmoldagem das pecas, foram aconselhadas ao cliente
algumas alteragdes as mesmas. Essas alteragdes sdo apresentadas nas tabelas 9 e 10
(figuras 109 a 115).

Tabela 9 - AlteracGes da pega Rear End Panel

Rear End Panel

Alteracao Justificacao

A saida apresentava um
angulo no sentido
contrario a
desmoldagem.

Figura 109 - Alteracdo a peca: Inverter saida da abertura

Diminuigdo de possivel
deformacdo (empeno)
na peca.

Figura 110 - Alteragao a pega: Inserir frisos de reforgo
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A esquina viva existente
iria criar uma faca e
consequente ponto de
rebarba.

Figura 111 - Alteragdo a peca: Geometria

Tabela 10 - Alteragdes da pega Trim Lower Tailgate

Trim Lower Tailgate

Alteracao Justificacao

Angulo de saida de
1° é insuficiente para
desmoldar. Alterado
para 7°.

Figura 112 - Alteracdo a peca: Angulo de saida
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Figura 113 - Alteracdo a peca: Retirar o raio

O objetivo é a junta
ficar na continuidade
da peca.

Figura 114 - Alteragdo a pega: Retirar o raio

O objetivo é a junta
ficar na continuidade
da peca.
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Figura 115 - Alteracdo a peca: Cortar patela

Evitar contra saida.

3.4 Elencagem dos requisitos exigidos pelo cliente

3.4.1 Maquina de injecdo

O molde devera ser concebido para que funcione na maquina de injecdo do cliente.
Assim, o cliente devera facultar todas as caracteristicas relevantes da maquina, de
modo a que o molde seja concebido da melhor forma. As caracteristicas da maquina

de injecdo estao sumariadas na tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas relevantes da maquina de injetar a usar

Caracteristica Valor
Forga de fecho [ton] 1700
Diametro do tirante [mm] 265
Dimensdes dos pratos H x V [mm?] 2420 x 2170
Altura do molde (min./max.) [mm] 900/2600
Abertura [mm)] 3200
Raio do injetor [mm] 22
Didmetro do centramento [mm] 250
Ano 2015
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3.4.2 Caracteristicas do molde

E da responsabilidade do cliente a escolha de alguns dos pontos ligados ao molde,
como os materiais dos principais componentes, o sistema de injecdo, ligacdes elétricas,
sistema de seguranca, refrigeracdo, etc. Estas especificagbes vém no caderno de
encargos do molde (CEM) que o cliente faculta ao seu fornecedor. De seguida
apresentam-se algumas das especifica¢des solicitadas pelo cliente (tabela 12 e 13).

Gerais
Tabela 12 - EspecificagGes gerais (CEM)

Especificacao

Ciclos por hora 70
Numero de cavidades 1+1
Extracdo de peca Automatica com robot
Producdo anual 120.000
Producao total 720.000
Madquina injecdo 1700 ton
Sistema de fecho Aparafusado a maquina de inje¢do / Pratos magnéticos
Material a injetar Hostacom ERC 2020N
Materiais

Tabela 13 - Materiais dos principais componentes do molde (CEM)

Componente do molde Material
Estrutura W. Nr. 1.1730
Cavidades W. Nr. 1.2738

Machos W. Nr. 1.2738
Movimentos W. Nr. 1.2738 (Nitrurado)

Injecao

e Sistema de injecdo com 8 pontos nas pecas (5 Rear End Panel + 3 Trim Lower
Tailgate) + Transfer
o Rear End Panel: 4 bicos injegao direta + 1 submarino;
o Trim Lower Tailgate: 3 bicos injegao submarino;
e Localizacdo dos pontos;
e Sistema de alimentacdo com canais quentes.
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Extracao

e Automatica com robot;
e Existéncia de sensores de fim de curso para controlo da posicdo;
e Casquilhos em bronze — grafite;

e Os extratores deverdao estar embutidos em ambas as extremidades para evitar
a flexdo dos mesmos (figura 116);

& L

A N Z7Z NN

Figura 116 - Extrator embutido em ambas as extremidades (CEM)

e A espessura minima da placa de extracdo devera ser aquela que impeca a sua
flexdao aquando da extracdo;

e Extratores cilindricos devem ter o maior didametro possivel (preferencialmente
@32 mm);

e Existéncia de pinos de retorno que garantam que o molde feche apenas
guando a extracdo esteja toda recuada;

e Devem ser colocados 4 pinos de retorno nos cantos da placa de extragdo e 2
pinos adicionais no centro devido a dimensdo do molde (figura 117).

Figura 117 — Colocagdo dos pinos de retorno (CEM)
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Mecanismos

e Deve de ser dada prioridade a movimentos mecanicos em vez de hidrdulicos;

e Movimentos a extracdo com mais de 10° de inclinacdo devem ter um segundo
veio de reforco (mas nunca ultrapassar os 20 °). Estes devem de ser guiados por
dois casquilhos, ser temperados e com didametro maior que 20 mm;

e Levantadores com mais de 100 mm de comprimento devem ter guiamento
duplo (figura 118);

e O guiamento deve ser feito com guias cilindricas e ndo prismdticas ou
retangulares.

Figura 118 - Levantador com guiamento duplo (CEM)

Sensor de posi¢ao

Todos os elementos moéveis individuais no sistema de extracdo devem possuir um
sistema detetor de posicdo, para assegurar que o elemento volta a posicao inicial.
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Figura 119 - Sensor de posi¢do (CEM)

Montagem

e Preferivelmente a montagem deve ser feita com furagdes nas placas do molde;
e Devem ser evitados circuitos externos com tubos ou conetores fora do molde.

LigacOes elétricas

Os microswitches a ser usados deverdo ser EUCHNER NBO1R-556 - 011904 H7 ou
TELEMECHANIQUE XCM D21.

Refrigeragdo

Os materiais de construcdo e a forma dos circuitos de refrigeracdo devem ser tais que
garantam:

e Temperatura da cavidade e do macho uniforme, incluindo todos os
movimentos;

e N3o deverdo existir variagoes de temperatura de mais de 10°C entre elementos
do molde;

e Atemperatura minima da dgua que circula nos circuitos devera ser de 12°C;

e A temperatura deverd ser medida por termémetros de contacto, num minimo
de 8 pontos na cavidade e 8 pontos no macho;

e O diametro minimo dos circuitos devera ser 10 mm.
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3.5 Anteprojeto do molde: possiveis solucdes

3.5.1 Contracdo da peca

O material a ser injetado é o Hostacom ERC 2020N C12616, um polipropileno com 16%
de talco e com uma contragdo de 1,16%. Para que a peca final termine com as
dimensdes requeridas pelo cliente, aplica-se uma majoracdo de 1,0116 ao modelo 3D.

3.5.2 Separacdo das pecas em macho e cavidade

A separacdo da peca em macho e cavidade, dita quais as zonas da peca que serdo
gravadas na cavidade e quais as zonas da peca que serdo gravadas no macho. Assim,
existe um plano de divisdo da peca, o chamado plano de particdo. O plano de particao
€ uma propagacao da linha que separa o macho da cavidade, ou linha de junta.

Na escolha da linha de junta é necessario verificar a extracdao da peca, visto que nao
devem existir angulos desfavordveis a desmoldagem da peca. Normalmente, o macho
fica na parte moével do molde enquanto a cavidade fica na parte fixa. Todo o processo
descrito anteriormente, desde a definicdo da linha de junta ao plano de particdo até a
verificacdo da existéncia de contra saidas na peca, é possivel de simular com softwares
de modelacdo. De seguida, sdo apresentadas as pecas a obter com separacdo de cores
entre peca a gravar no macho e peca a gravar na cavidade (figuras 120 e 121). Sdo
ainda apresentadas as linhas de junta de ambas as pecas (figuras 122 e 123).

Figura 120 - Separagdo da peca Rear End Panel em macho (vermelho) e cavidade (verde)
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Figura 121 - Separacgdo da peca Trim Lower Tailgate em macho (verde) e cavidade (vermelho)

Figura 123 —Junta (Pele) do Trim Lower Tailgate
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3.5.3 Geometria do molde e disposicdo da peca

A figura 124 mostra a divisdo do molde em frames e a divisdao desses mesmos frames
em macho e cavidade.

Macho 2 |Cav.2 Cav.1| Macho1

Frame 2 Frame 1

Figura 124 - Divisdo do molde em frames e macho e cavidade

Para mais facil compreensdo da modelacdo, as diferentes zonas do molde sdo pintadas
de diferentes cores. De seguida, apresenta-se a tabela resumo (tabela 14).

Tabela 14 - Palete de cores do projeto

Cor Aplicacdo
Azul Superficies de gravagdao no macho
Verde Superficies de gravagao na cavidade
Castanho claro Superficies de linha de junta do macho
Amarelo Superficies de linha de junta da cavidade
Rosa Superficies de ajuste
Azul claro Superficies sem contacto (folga)
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O numero de placas do molde depende da extracdo. Como o molde é um pouco
complexo, aquando da abertura, vai apresentar zonas distintas: nas extremidades
ficam os machos e as cavidades ficam juntas, ao centro. O molde sera constituido por
onze placas distintas, onde estardo alojados todos os componentes do molde. Na
tabela seguinte sdao apresentadas essas placas (tabela 15, figuras 125 a 135), bem
como as suas fungdes.

Tabela 15 - Componentes do molde

Componente Funcgao

e Fixacdo da parte mével do
molde;

e Alojamento da anilha de
centragem da parte
movel;

e Alojamento das cabegas
dos parafusos de
estrutura do frame 2.

e Alojamento do sistema de
extracdo do Macho 2;

e Alojamento dos pilares de
suporte do frame 2.

Figura 126 - Placa intermédia do Frame 2 (0099D)

e Criar o devido espaco
para o curso de extragao
do Macho 2;

e Reforgo da estrutura do
frame 2.

Figura 127 - Calgos do Frame 2 (0010)
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Figura 128 - Macho 2 (0201)

Alojamento do sistema de
refrigeracao;

Alojamento do sistema
hidraulico do frame 2;
Alojamento de posticos;
Alojamento do sistema de
extracdo da peca;
Gravacao da parte do
macho na pega.

Figura 129 - Cavidade 2 (0101)

Alojamento do sistema de
refrigeracao;

Gravagao da parte da
cavidade na pecga.

Figura 130 - Cavidade 1 (0100)

Alojamento do sistema de
injecdo secundario;
Alojamento do sistema de
extragao da Cavidade 1.
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Figura 131 - Placa intermédia (0009 e 0018)

Alojamento do sistema de
refrigeracao;

Alojamento do
movimento a extracao;
Gravacao da parte da
cavidade na peca.

Figura 132 - Macho 1 (0200)

Alojamento do sistema de
refrigeracao;

Alojamento do sistema
hidraulico do frame 1;
Alojamento de posticos;
Alojamento do sistema de
extracdo da peca;
Gravagao da parte do
macho na pega.

Figura 133 - Calgos Frame 1 (0005 a 0008)

Criar o devido espago
para o curso de extragao
do frame 1;

Reforgo da estrutura do
frame 1.
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e Alojamento do sistema de
injegao principal;

e Alojamento do sistema de
extracdo do frame 1;

e Alojamento dos pilares de
suporte do frame 1.

Figura 134 - Placa intermédia Frame 1 (0004)

e Fixacdo da parte fixa do
molde;

e Alojamento da anilha de
centragem da parte fixa;

e Alojamento das cabegas
dos parafusos de

Figura 135 - Placa de encosto Frame 1 (0001) estrutura do frame 1.

3.5.4 Posticos

Aplicam-se em situa¢Oes de dificuldades de maquinagem, como sendo a existéncia de
nervuras na pega, evitando-se assim uma maquina¢ao complexa, seja por CNC ou por
eletro-erosdo. E também frequente utilizar posticos por uma questdo de melhoria de
refrigeracdo ou em situacdes em que a extracao dos gases é insuficiente.
Seguidamente sdo descritos alguns dos posticos mais importantes utilizados no molde.
Nas figuras 136 e 137 sdo mostrados o postico da cavidade e a sua insercao no molde.
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Postico da Cavidade 1

Figura 136 - Postico da Cavidade 1

100

Figura 137 - Postico da cavidade 1 na pega

O postico 200A (figura 138), por estar constantemente a ser solicitado ao choque,
decidiu-se fazé-lo em ago 1.2343 e posteriormente temperado, garantindo-lhe maior
tenacidade.

Posticos Macho 1

Os posticos do macho 1 (figura 138) foram aplicados devido a linha de junta ser
bastante complicada naquela zona, prevendo-se um desgaste acentuado. Assim,
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guando se comecar a verificar o desgaste, basta trocar os posticos. O postico central
serve de entreposto para o sistema de injecdo, fazendo a ligagdao entre os frames. Na
figura 139 é possivel observar a localizacdo dos posticos do macho 1 no molde.

<€

<&

Na figura 139, é possivel localizar os posticos do macho 1 no molde.

Figura 138 - Postigos do macho 1

Figura 139 - Posticos do macho 1 na pega

Os posticos 200A a 200F, por possuirem maiores dimensdes, podem ter circuitos
internos de refrigeragdo e por isso sao feitos em ago 1.2738. Devido ao postico 200G
estar constantemente a ser solicitado ao choque contra o postico 200A da cavidade 1,
decidiu-se fazé-lo em 1.2343 e posteriormente tempera-lo, garantindo-lhe maior
tenacidade.
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Posticos Macho 2

Os posticos do macho 2 (figura 140) foram aplicados devido ao elevado numero de
frisos da peca, facilitando assim a maquinagem e diminuindo-se o tempo de eletro-
erosdo, facilitando igualmente o polimento. Os trés posticos a lilds contém o
alojamento dos bicos de injecdo, visto serem entradas submarinas. Na figura 141 é
possivel localizar os posticos do macho 2 no molde.

Figura 140 - Postigos do macho 2

Figura 141 - Posticos do macho 2 no molde

PROJETO DE MOLDE SANDWICH PARA A INJECAO DE DUAS PECAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOVEL VITOR PAIS



DESENVOLVIMENTO 148

Os posticos assinalados a azul, por possuirem maiores dimensdes, podem ter circuitos
internos de refrigeracdo e por isso sdo feitos em ago 1.2738. Os posticos assinalados a
vermelho, por possuirem dimensGes mais reduzidas e ndo ser possivel fazer circuitos
de refrigeracdo no seu interior, foram concebidos em LC 944, material com melhor
dissipacao de calor.

3.5.5 Sistema de extracdo da peca

Para uma correta extracdo da peca, é necessdrio projetar um sistema de extracdo o
mais simples possivel e que permita desmoldar a peca sem lhe causar nenhum dano.
Assim, foram utilizados diferentes componentes para atingir esse fim. Esses
componentes serdo descritos de seguida.

Sistema de extracdo total do Frame 1

Nas figuras 142 e 143 poderdo ser observados os sistemas de extracdo da cavidade e
do Macho 1, respetivamente.

100 | =

Figura 142 - Sistema de extragao da Cavidade 1
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Figura 143 - Sistema de extragao do Macho 1

Na figura 144 representa-se esquematicamente o diagrama de ciclo da peca Trim
Lower Tailgate.
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Figura 144 - Diagrama representativo do ciclo da pega Trim Lower Tailgate
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Sistema de extracao total do Macho 2

Nas figuras seguintes podem ser vistos os sistemas de extracdo do Macho 2, assim
como o diagrama representativo do ciclo da peca Rear End Panel (figuras 145 e 146,
respetivamente). Na figura 147 é possivel observar o molde aberto.

Figura 145 - Sistema de extragdo do Macho 2

Ejection

10 o= e o o o o o = e = o o =

ura do molde

Fecho do molde

| | slides

Figura 146 - Diagrama representativo do ciclo da peca Rear End Panel
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Figura 147 - Molde aberto (cada abertura tem capacidade maxima de 600 mm)

3.5.5.1 Movimentos a extragdo

Os movimentos a extracdo (figura 148) atuam aquando da extracdo da peca. A sua
inclinacdo serve para desmoldar contra saidas na peca. Para a modelacdo deste tipo de
componentes, é necessario ter em conta:

e Quais as faces do movimento que servirdo como vedacgao;

e A dimensdo da contra saida, que entrard em jogo com o curso de extracdo e o
angulo de saida;

e A necessidade de refrigerar o movimento.
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Movimento 4 extragio <]
—>> Casquilho

=> Espagador

Casquilho <=1

|:> Veio de reforgo
veio <1

=> Carrinho

Figura 148 - Componentes de um movimento a extragdo

Movimento a extragdo da Cavidade 1

Nas figuras 149 e 150 poderdo ser observados os movimentos a extracdo na Cavidade
1, assim como o respetivo mecanismo utilizado.

100 | e

Figura 149 - Movimentos a extragao da Cavidade 1
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Figura 150 - Movimento a extragao 512

O movimento a extracdo 512 vai gravar a zona da peca relativa a pega. Como se pode
ver no diagrama representativo do ciclo da peca Trim Lower Tailgate (figura 151), o
movimento 512 desmolda aquando da abertura do molde, acionado por uma mola de
gas, numa fase inicial.

Como se pode ver nessa mesma figura, o movimento 512 desmolda ao longo de 130
mm, mas tem uma particularidade: enquanto o veio segue a abertura do molde com
um angulo de 25°, o movimento atrasa com um angulo de 35°, j& que os carrinhos
possuem inclinagao, como se pode ver na figura 152.
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1° Fase (Com a abertura do molde &
acionado o 512 por molas de gas)

Extraccao
F'
55.8 mm
130 B oo e m e e — e mmmm e ——oo-—————————-—m—o-
350
250
0 >

Figura 151 - Cinematica 512

Figura 152 - Carrinho com inclinagdo
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Movimentos a extragao do Macho 1

Os movimentos 510 e 511, por possuirem maiores dimensdes, podem ter circuitos
internos de refrigeracao e por isso sdo realizados em a¢o 1.2738. Os movimentos 500 a
509, por possuirem dimensdes mais reduzidas e ndo ser possivel fazer circuitos de
refrigeracdo no seu interior, foram concebidos em LC 944, material com melhor
dissipacdo de calor (figura 153). A extracao completa do Macho 1 pode ser vista na
figura 154.

200

Figura 153 - Movimentos a extragdo do Macho 1

Figura 154 - Vista isométrica dos movimentos a extragdo do Macho 1
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Quando o molde estd completamente aberto, é acionada a extragao e os movimentos
trabalham de acordo com a figura 155.

29 Fase (A extracdo & acionada) -
| milgate || 200 |
Extraccao
r 5
28,4mm 36,9mm 43,9mm 30,1mm 30,1mm 33,1mm 53 3mm
190 -—_ - > - s

A 4

l o \
340
8,50 110 130 90 g0 10¢ 150

Figura 155 - Cinemdtica dos movimentos a extragdo do Macho 1

Os movimentos 500 e 501 percorrem os 190 mm da extragdo com um angulo de 8,5°,
para desmoldar uma contra saida de 28,4 mm (figura 156).

Figura 156 - Movimentos a extragdo 500 e 501
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Os movimentos 502 e 503 percorrem os 190 mm da extragdo com um angulo de 11°,
para desmoldar uma contra saida de 36,9 mm (figura 157).

Figura 157 - Movimentos a extragdo 502 e 503

Os movimentos 504 e 505 percorrem os 190 mm da extragcdo com um angulo de 13 °,
para desmoldar uma contra saida de 43,9 mm (figura 158).

Figura 158 - Movimentos a extragdo 504 e 505
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Os movimentos 506 e 507 percorrem os 190 mm da extragdo com um angulo de 9°,
para desmoldar uma contra saida de 30,1 mm (figura 159).

Figura 159 - Movimentos a extragdo 506 e 507

O movimento 510 desmolda ao longo de 190 mm, mas com uma particularidade.
Enquanto o veio segue a abertura do molde com um angulo de 10° o movimento
atrasa com um angulo de 4°, ja que os carrinhos possuem inclinacao (figura 160).

Figura 160 - Movimento a extragao 510
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A estrutura que suporta o movimento a extracdo 510 tem como objetivo impedir que o
bico de injecdao alojado no movimento faca com que o movimento se mexa com a
pressdo de injecdo (figura 161).

Figura 161 - Bico de injecao localizado no centro do movimento a extragao

O movimento 511 desmolda ao longo de 190 mm mas com uma particularidade:
enguanto o veio segue a abertura do molde com um angulo de 15°, o movimento
atrasa com um angulo de 349, ja que os carrinhos possuem inclinacdo.

Figura 162 - Movimento a extragdo 511
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Movimentos a extra¢ao do Macho 2

Os movimentos 517 e 518, por possuirem maiores dimensdes, podem ter circuitos
internos de refrigeracdo e por isso sao feitos em aco 1.2738. Os movimentos 513, 514,
515, 516 e 519, por possuirem dimensdes mais reduzidas e ndao ser possivel fazer
circuitos de refrigeracdo no seu interior, foram concebidos em LC 944, material com
melhor dissipacdo de calor (figuras 163 e 164).

201

Figura 163 - Movimentos a extragdo do Macho 2

Figura 164 - Vista isométrica dos movimentos a extragao do Macho 2
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2° Fase (A extracdo € acionada)

Rear End Panel

Extraccdo
ry 201
25.4mm 254mm 21,4 mm 21,4 mm
110 s i . -

130 130 110 110

0

v

—

Figura 165 - Cinematica dos movimentos a extragdo do Macho 2

Os movimentos 513 e 514 percorrem os 110 mm da extragdo com um angulo de 13°,
para desmoldar uma contra saida de 25,4 mm (figuras 165 e 166).

Figura 166 - Movimentos a extragdo 513 e 514
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Os movimentos 515 e 516 percorrem os 110 mm da extragdo com um angulo de 13°,
para desmoldar uma contra saida de 25,4 mm (figura 167).

Figura 167 - Movimentos a extragdo 515 e 516

Os movimentos 517 e 518 percorrem os 110 mm da extragao com um angulo de 11°,
para desmoldar uma contra saida de 21,4 mm (figura 168).

Figura 168 - Movimentos a extragdo 517 e 518
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O movimento 519 percorre os 110 mm da extracdo com um angulo de 11°, para
desmoldar uma contra saida de 21,4 mm (figura 169).

Figura 169 - Movimento a extracdo 519

3.5.5.2 Levantadores

Os levantadores (figura 170) atuam linearmente na extracdo da peca e servem apenas
para remover a pec¢a do macho, ndo para desmoldar contra saidas. Sao diretamente
montados na placa de extracgao.

:} Levantador

:} Casquilho
=:> Espagador
=:::— Casquilho

C— = \Veio

Figura 170 - Constitui¢do tipo de um levantador
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Os levantadores sdo constituidos por um ou mais veios dependendo da sua dimensao.
Sendo elementos do sistema de extracgdo, sao fixados a placa de extragao e atuam
guando a placa de extracdo avanca.

Levantadores do Macho 1

Os levantadores 540, 541, 544, 545 e 552, por possuirem maiores dimensdes, podem
ter circuitos internos de refrigeracdo e por isso sdao feitos em aco 1.2738. Os
levantadores 542, 543, 546, 547, 548, 549, 550 e 551, por possuirem dimensdes mais
reduzidas e ndo ser possivel fazer circuitos de refrigeragdo no seu interior, foram
concebidos em LC 944, material com melhor dissipacdo de calor (figuras 171 e 172). A
cinematica destes levantadores poderd ser observada na figura 173.

Figura 171 - Levantadores do Macho 1
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Figura 172 - Vista Isométrica dos Levantadores do Macho 1

20 Fase (A extracdo é acionada)

Extraccao
'\

190 ...

540-552

Figura 173 - Cinematica dos levantadores do Macho 1
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Levantadores do Macho 2

Os levantadores 555, 556, 557, 558, 561 e 562, por possuirem maiores dimensoes,
podem ter circuitos internos de refrigeracao e por isso sdo feitos em aco 1.2738. Os
levantadores 553, 554, 559, 560, 563, 564, 565 e 566, por possuirem dimensdes mais
reduzidas e ndo ser possivel fazer circuitos de refrigeracdo no seu interior, foram
concebidos em LC 944, material com melhor dissipa¢do de calor (figuras 174 e 175). Na
figura 176 podera ser observado o diagrama esquematico da cinematica deste grupo
de levantadores.

Figura 174 - Levantadores do Macho 2
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167

Extraccdo

110

554

29 Fase (A extracdo é acionada)

oo

Figura 175 - Vista Isométrica dos levantadores do Macho 2

Rear End Panel

200

553-566

Figura 176 - Cinematica dos levantadores do Macho 2
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3.5.6 Extratores

Os extratores sao componentes que facilitam a desmoldagem da pega. Os mesmos
poderdo ser vistos nas figuras 177 e 178. E conveniente que a sua localizagdo seja o
mais simétrica possivel para evitar empenos. S3o uma forma de escape de gases mas
gue impedem a saida de plastico.

Figura 177 - Extratores do frame 2

Figura 178 - Localizagdo dos extratores na pega (pontos cinzentos)

Para além dos motivos descritos anteriormente, € comum existirem extratores quebra-
gito (figura 179), ou seja, sdo extratores que atuam sobre os canais de entrada de
plastico na peca, quebrando a ligacgdo dos mesmos com a peca. Assim, evita-se uma
operacao extra de remocgdo de canais.
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Figura 179 - Localizagdo dos extratores quebra-gitos nos posticos

3.5.7 Pernos de retorno

Os pernos de retorno (figuras 180, 181 e 182) garantem que aquando do fecho do
molde, toda a extracdo se encontra na sua posicao recuada, para inicio de mais um
ciclo. S3o montados na placa de extracao e possuem uma mola na sua base, que evita
contactos mais bruscos entre os pernos e os seus batentes, os quais, situados na
cavidade, empurram os pernos de retorno para a sua posi¢do inicial aquando do fecho
do molde.

Cavidade 1

Figura 180 - Pernos de retorno da Cavidade 1
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Macho 1

Figura 181 - Pernos de retorno do Macho 1

Macho 2

Figura 182 - Pernos de retorno do Macho 2
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3.5.8 Placas de extracdo

Nas placas de extracdo sdo alojados todos os componentes necessdarios a extracdo que
foram descritos até aqui. Estas placas sdao guiadas por guias-casquilhos (figuras 183,
184 e 185).

Cavidade 1

Figura 183 - Placa de extra¢do da cavidade 1

Macho 1

Figura 184 - Placa de extra¢do do macho 1
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Macho 2

Figura 185 - Placa de extra¢do do Macho 2

3.5.9 Cilindros hidrdaulicos e circuito hidraulico

O sistema hidraulico deve estar de acordo com o CEM do cliente, que neste caso
requereu que fossem usados quatro cilindros da HP Systems por cada frame e que o
circuito hidraulico fosse o mais balanceado possivel. Foram entdo utilizados os
cilindros VCN 50 da HP Systems, cujos valores de forcas desenvolvidas se encontram
presentes nas tabelas 16 e 17. De seguida, nas figuras 186 e 187, sdo apresentados os
circuitos hidrdulicos dos frames 1 e 2, respetivamente.

Frame 1

Figura 186 - Cilindro hidraulico do frame 1
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Frame 2

Figura 187 - Circuito hidraulico do frame 2

Tabela 16 - Forgas desenvolvidas pelos cilindros HPS - VCN no seu avango, em daN (HP Systems)

@ Alésoge Section em? el
90 120 140 160 180 200 300 500

25 490 441 | 588 | 686 | 784 882 | 980 | 1470 2450
32 804 | 724 965 1126 1286 1447 1608 2412 | 4020

0 | 125 1130 1507 | 1758 | 2010 2 261 ] A
Lso 1963 1767 2356 2748 3141 3533 3926 5889 9815
~ STA7 200> 3740 4307 4987 5611 6234 9351 15585
80 5026 4523 6031 703 8042 9047 10052 15078 25130
100 | 78,54 | 7069 9425 10996 12566 14137 15 708 23 562 | 39 270

125 12272 11045 14726 17181 19635 22090 24544.36816 61 360

toe lae catac b i
loul oles sonl &n miy

Tabela 17 - Forgas desenvolvidas pelos cilindros HPS - VCN no seu recuo, em daN (HP Systems)

Section Pression (bar)
annulaire

Alésage Tige i

20 120 140 160 180 200 300 500
25 16, 290 | 261 348 406 464 | 522 580 | 870 | 1450
32 18 550 495 660 770 880 990 1700 1650 2750

40 22| 876 788 | 1051 | 1226 el o 252 2
|so 28 1348 1213 1618 1887 2157 2426 2696 4044 6740
63

36 21,00 | 1890 | 2520 | 2940 | 3360 | 3780 4200 | 6300 10500
80 45 3436 3092 4123 4810 5498 6185 6872 10308 17180
100 :56 53,91 4852 6469 : 7 547 ! 8626 | 9704 710732‘ 16 173 I26955
126 |90 8424 | 7502 [10100 11794 | 13478 15 163 | 16 848 25375 43950

loures les cotes sont en 'm
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3.5.10 Guiamento e ajuste

O sistema de guiamento deve seguir os requisitos do CEM. Assim, os seguintes critérios
deverao ser tidos em conta:

e Aplicagdo de guias cilindricas (figura 188);

e Aplicagdo de uma guia deslocada das demais de forma a evitar o fecho do
molde em posicao incorreta;

e Aplicagao de casquilhos no macho para o deslizamento das guias do molde;

e Aplicagao de chapas de pressdo e de ajustamento que garantam o fecho justo e
centrado do molde (figura 189).

Gui to Frame 1

Ajuste Frame 1

Guiamento Frame 2

Ajuste Frame 2

Figura 188 - Componentes de guiamento e ajuste do molde
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Molde fechado Molde aberto

Placa de deslize

Faces inclinadas
Placas de pressdo

Figura 189 - Sistema de ajuste dos moldes

Figura 190 - Inclinagdo das placas de deslize

Como se pode ver na figura 190, as paredes de centramento do molde estdo com 10°
de inclinacdo.
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3.5.11 Sistema de injecdo

O sistema de injecdo é comprado a uma empresa que se dedica a comercializagao de
sistemas de injecdo, a Synventive, por ser um componente do molde bastante
complexo (figura 191). S3o fornecidas a Synventive todas as informagdes relevantes
para o fabrico do sistema de injecdo e que cumpram os requisitos do CEM do cliente,
como a posicdo dos bicos de injecdo, a espessura das pecas a obter, o material a
injetar, etc.

Figura 191 - Sistema de injegdo com postigos de ligacdo e localizagdo nas pegas

Para que o material a injetar va desde o frame 1 até ao frame 2, foi necessario criar um
postico de ligacdo, como se pode ver na figura 192. O detalhe do sistema de transfer
poderad ser visto na figura 193.
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Figura 192 - Posticos de ligagdo do sistema de injegao

Figura 193 — Detalhe do Transfer
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3.5.12 Sistema de refrigeracdao do molde

O arrefecimento do material injetado é feito por transferéncia de calor para as
superficies moldantes (que estdo a uma temperatura bastante inferior) e através da
massa do molde. Para facilitar, acelerar e controlar o processo de transferéncia de
calor, sdo maquinados furos de passagem para um fluido refrigerante, perto das zonas
moldantes. Estes furos, também conhecidos por “linhas de dgua”, por a dgua ser o
fluido de refrigeracdo mais frequente (e mais econdmico), constituem o sistema de
controlo de temperatura. De seguida, sdo apresentados os circuitos de refrigeracdo do
molde. Estes sistemas sdao bastante complexos, pelo que estdo distribuidos desde a
figura 194 a figura 256.

Macho 1

Figura 195 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeracao do Frame 1
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Circuito 1

Figura 196 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 1

Figura 197 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 1

Circuito 2

Figura 198 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 2
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Figura 199 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 2

Circuito 3

Figura 200 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 3

Figura 201 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 3
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Circuito 4

Figura 202 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 4

Figura 203 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeracdo 4

Circuito 5

Figura 204 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 5
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Figura 205 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 5

Circuito 6 — Postico de injecao

Figura 207 — Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo do Bico de Injegdo
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Figura 208 - Detalhe do Circuito de Refrigeragao do Bico de Injegao

Cavidade 1

Figura 210 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo da Cavidade 1
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Circuito 1

Figura 212 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 1

Circuito 2

Figura 213 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 2
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Figura 214 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 1

Circuito 3

Figura 215 - Vista isométrica do Circuito de Refrigeragdo 3

Figura 216 - Vista de topo do Circuito de Refrigeragdo 3
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Circuito 4

Figura 217 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 4

Figura 218 - Vista de topo do Circuito de Refrigeragdo 4

Circuito 5

Figura 21919 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 5
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Figura 220 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 5

Circuito 6

Figura 221 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeracdo 6

Figura 222 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragcdo 6
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Circuito 7

Figura 223 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 7

Figura 224 - Vista de topo do Circuito de Refrigeracao 7

Circuito 8

Figura 225 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 8
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Figura 226 - Vista de topo do Circuito de Refrigeragdo 8

Circuito 9

Figura 227 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigeragdo 9

Figura 228 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo 9
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Circuito 10 - Postico

Figura 229 - Vista Isométrica do Circuito de Refrigera¢do do Postigo

Figura 230 - Vista de Topo do Circuito de Refrigeragdo do Postigo

Macho 2

Figura 231 - Circuito de refrigeragdo interno do Macho 2

PROJETO DE MOLDE SANDWICH PARA A INJECAO DE DUAS PECAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOVEL VITOR PAIS



DESENVOLVIMENTO 191

Figura 232 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Macho 2

Figura 233 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeracao do Macho 2

Circuito 1

Figura 234 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 1
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Figura 235 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeracao do Circuito 1

Circuito 2

Figura 237 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 2

Figura 236 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragao do Circuito 2
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Circuito 3

Figura 238 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 3

Figura 239 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 3

Circuito 4

Figura 240 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 4
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Figura 241 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 4

Circuito 5 - Posticos

Figura 242 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Postico

Figura 243 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 1
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Figura 244 - Detalhe do Sistema de Refrigeragdo do Postico

Cavidade 2

Figura 245 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo da Cavidade 2

LT Ty
{ A‘-"--
|

Figura 246 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo da Cavidade 2
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Circuito 1

Figura 247 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 1

Figura 248 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 1

Circuito 2

Figura 249 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 2
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Figura 250 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 2

Circuito 3

Figura 251 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo do Circuito 3

Figura 252 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragado do Circuito 3
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Circuito 4

Figura 253 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragao do Circuito 4

Figura 254 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragao do Circuito 4

Circuito 5 — Canais Injegao

Figura 255 - Vista Isométrica do Sistema de Refrigeragdo dos Canais de Injegdo
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Figura 256 - Vista de Topo do Sistema de Refrigeragdo dos Canais de Injegdo

Seguidamente, através da tabela 18, é analisado o rendimento das furacdes.

Tabela 18 — Andlise do aproveitamento/rendimento das furagées

Componente
do molde

Circuitos

Rendimento

Macho 1

Frame 1

Furagdo total: 11269 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 48,5%

5469 mm

Furacdo total: 13857 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 52,6%

7291 mm

Furacdo total: 8736 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 62,7%

5477 mm

Furacdo total: 8688 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 72,3%

6278 mm

Furacdo total: 10215 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 70,3%

7181 mm

Furacdo total: 4508 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 82,5%

3721 mm

Cavidade
1

Furacdo total: 11318 mm

Comprimento do circuito:

Rendimento: 44,6%

5043 mm

Furacdo total: 12165 mm

Comprimento do circuito:

5659 mm
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Rendimento: 46,5%

Furacdo total: 10026 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 55,3%

5541 mm

Furacdo total: 11457 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 49,4%

5659 mm

Furagdo total: 1105 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 82,6%

913 mm

Furagdo total: 4494 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 78,1%

3510 mm

Furagdo total: 2556 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 66,9%

1709 mm

Furacdo total: 3656 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 66,8%

2441 mm

Furacdo total: 2432 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 80,1%

1947 mm

10

Furacdo total: 3724 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 71,4%

2659 mm

Macho 2
Frame 2

Furacdo total: 10336 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 39,7%

4102 mm

Furacdo total: 14119 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 50,3%

7100 mm

Furacdo total: 13000 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 51,6%

6711 mm

Furacdo total: 13342 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 53,8%

7172 mm

Furacdo total: 6671 mm
Comprimento do circuito:
Rendimento: 68,2%

4552 mm

Cavidade
2

Furacdo total: 7639 mm
Comprimento do circuito:

3395 mm
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Rendimento: 44,4%
Furacdo total: 10465 mm

2 Comprimento do circuito: 5976 mm
Rendimento: 57,1%
Furacdo total: 11026 mm

3 Comprimento do circuito: 4869 mm
Rendimento: 44,2%
Furagdo total: 9810 mm

4 Comprimento do circuito: 4942 mm
Rendimento: 50,4%
Furagdo total: 4952 mm

5 Comprimento do circuito: 2916 mm
Rendimento: 29,7%

Com a tabela 18 de rendimento dos circuitos de agua, pretendeu-se saber a
percentagem de furacdo que é realmente utilizada. Pretende-se obter um rendimento
acima dos 50% mas estes valores dependem muito da complexidade da geometria da

peca.
3.6 Solucdes para a fabricacdo do molde

Nas tabelas 19, 20, 21, 22 e 23 pretende-se descrever sumariamente os processos de
fabrico envolvidos na fabricacdao do molde e seus componentes principais.

Tabela 19 - Etapas para o fabrico dos machos e das cavidades

Etapas

Os blocos de agos chegam ao
armazém da empresa ja galgados
exteriormente.

Figura 257 - Blocos de ago macigo
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Realiza-se primeiramente os
desbastes e posteriormente os
acabamentos.

L-Nm aaN

Figura 258 - Operacgdo de acabamento

Realizam-se as furacdes dos
sistemas de refrigeracdo e dos
sistema hidrdulico.

Figura 261 - Operacdo de furagdo dos sistemas de
refrigeragdo e hidraulico
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Realiza-se a electro erosao para
gravacao de frisos da peca e a
maquinagem de furos com elevada
qualidade.

Figura 263 - Operacdo de electro erosao

Realizam-se os polimentos das
cavidades e dos machos.

Figura 264 - Polimento
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Tabela 20 - Etapas do fabrico das placas da estrutura

Etapas Figura

As placas chegam retificadas.
Realiza-se a furacdo para as
caixas dos carrinhos e furos
passantes.

Figura 265 - Placa de extragdo

Tabela 21 - Etapas para o fabrico dos movimentos

Etapas Figura

Os blocos de ago chegam em
bruto.

Figura 266 - Blocos de ago
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Realiza-se primeiramente os
desbastes e posteriormente os
acabamentos.

Figura 268 - Acabamento dos movimentos

Realiza-se a furacdo para a
refrigeracao.

Figura 269 - Furagdao de movimento
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Envia-se os componentes para
nitrurar.

Figura 270 - Movimento nitrurado

Tabela 22 - Etapas para o fabrico dos componentes de extragao

Etapas Figura

Os vardes e tubos de a¢o
chegam em bruto.

Realiza-se o torneamento.

Figura 272 - Torneamento de componentes de extragdo

PROJETO DE MOLDE SANDWICH PARA A INJECAO DE DUAS PECAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOVEL VITOR PAIS



DESENVOLVIMENTO 207

Fabricam-se os componentes
de guiamento e deslize.

Figura 273 - Corredigas

Tabela 23 - Etapas de fabrico das placas de pressdo e ajuste

Etapas Figura

Maquinam-se as placas de
pressao, que sao
posteriormente nitruradas.

Figura 274 - Placas de pressdo

3.7 Selecao dos materiais para as diferentes zonas do molde

Existem diversas condicionantes no que concerne a escolha dos materiais das
diferentes zonas do molde, tais como: nimero de injecGes previstas para a vida do
molde, acabamento necessario, tipo de material a injetar, esforcos a que o molde
estard sujeito, custo, etc. Normalmente, os materiais a usar no fabrico do molde sdo
especificados pelo cliente no CEM.
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Para fazer face as condicionantes enumeradas anteriormente, sdo necessarios
materiais com determinadas caracteristicas mecanicas, capazes de fazer face aos
problemas gerados por essas mesmas condicionantes.

As elevadas forgas de fecho e pressdes existentes na injecdao de plasticos implicam
grande tenacidade, resisténcia a flexdo, compressdo e fadiga por parte dos materiais.
As cadéncias de producdo elevadas, agregadas ao efeito do préprio material plastico
no ago, implicam elevado desgaste. Isto pode ser combatido com uma maior dureza
superficial. O tempo de fabrico também é importante para a escolha de materiais.
Materiais que ndo possuam facil maquinabilidade implicam elevados tempos de
fabrico e influenciam o acabamento final, além de provocarem maior desgaste das
ferramentas de fresagem e furacdo. Contudo, estes materiais sdo melhores no que diz
respeito ao desgaste em producao.

3.7.1 Requisitos para o material das placas

Sendo um dos requisitos do molde que este permita a repetibilidade do ciclo milhares
de vezes, entdo este estd sujeito aos esforcos de fadiga e flexdo, igual numero de
vezes. Assim, é necessario dimensionar as placas para que estas aguentem os esforcos
referidos anteriormente. A dureza é um fator fulcral visto que é esta propriedade que
evita o desgaste e define o grau de polimento da gravacdo. Um outro fator importante
€ a resisténcia a corrosao, devido aos canais de refrigeracdo que atravessam o molde,
bem como os gases libertados aquando da inje¢do. Para uma reducdo do tempo de
ciclo, é necessdrio que o ago tenha uma boa condutibilidade térmica para garantir que
o calor acumulado no molde circule mais rapidamente.

O molde é formado por varias placas que, acopladas as placas das cavidades, servem
para dar maior resisténcia ao molde e albergam outros componentes, como
extratores, guias, etc. As caracteristicas necessarias para as placas estao resumidas na
tabela 24.

Tabela 24 - Caracteristicas necessdrias das placas do molde

Ref. Descricdo  Propriedades Observagdes

Resisténcia mecanica

Sao solicitadas a compressao, flexao e
fadiga. Para obter a sua geometria
final recorre-se a maquinacdo CNC.

0001, Placade Tenacidade

0017  encosto Processo de fabrico

Custo
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Resisténcia mecanica

0004, S50 solicitadas 2 %o flexs
0009, Placa Tenacidade do solicitadas a compressao, flexdo e
0018' i termédia fadiga. Para obter a sua geometria
’ Processo de fabrico final recorre-se a maquinacdo CNC.
0099D
Custo
0005, Resisténcia mecanica
0006, Tenacidade Sao solicitadas a compressao, flexao e
0007, Calcos fadiga. Para obter a sua geometria
0008, Processo de fabrico final recorre-se a maquinacdo CNC.
0010 Custo
A Al S3o solicitadas a compressao, flexdo e
Resisténcia mecanica . )
fadiga. Para obter a sua geometria
Tenacidade final recorre-se a maquinacdo CNC e a
0200, Dureza electro erosdo. Para um polimento e
0201 Macho desgaste minimo, a microestrutura do
Resistencia a corrosao 44 deve ser homogénea e possuir a
Processo de fabrico dureza adequada. Deve conter
resisténcia a corrosdo devido aos
Custo N . ~
circuitos de refrigeracgao.
oA ol Sdo solicitadas a compressao, flexdo e
Resisténcia mecanica i i
fadiga. Para obter a sua geometria
Tenacidade final recorre-se a maquinagdao CNCe a
0100 Dureza electro erosdo. Para um polimento e
0101’ Cavidade desgaste minimo, a microestrutura do

Resisténcia a corrosao
Processo de fabrico

Custo

aco deve ser homogénea e possuir a
dureza adequada. Deve conter
resisténcia a corrosdo devido aos
circuitos de refrigeracao.

O médulo de Young indica a rigidez do material. E uma propriedade importante
porque define a resisténcia que o material apresenta para se deformar elasticamente.
Esta propriedade, juntamente com a tenacidade, permite perceber a capacidade do
material para resistir a propagacdo de fendas, o que ajuda a perceber como ird resistir

o material aos esforgos a que ird ser sujeito em servico.
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3.7.1.1 Requisitos para a placa cavidade e placa macho

Tipo de matérias plasticas

Propriedades das

lasti Propriedades requeridas para os
moldes

Aplicagbes gerais

Moldes simples

(Polietileno, Polipropileno, ABS)

> Baixa

& N\ £ N\
F Alta precisdo
Plasticos de engenharia [—y| Abrasivos Resisténcig a0 desgaste
(. J @ “
(Nylon, policarbonatos, poliacetais, ... Alta idad
( . 3 ™\ J
Fibra de vidro A
r Reforcados ¥ A A Alta resisténcia ao
Te"n(’phsucos » gad - PO_S metaI|905
muito abrasivos
\' J J
Qualidade minima
A
Ignigéo dad
, S 1 Geragdo de gases Alta resisténcia &
COITosivos &
.
Plasticos cl inil
fiuorados
(PVC, PCTFE, ...)

Curto I Médio | Longa | Grandes produgdes
(1 —30000 ciclos) (30000 — 250000 ciclos) (> 250000 ciclos) (> 500000 ciclos)
1191/1730 ) 2311/2738 @ ] [2311/2733 2 ] [2311/2738/38!{/11/14 ]
+ it (se necessario) + Mt (se necessario) + Mt (e necessario) @
2738 EHT Plus 2 2 2738 EHT Plus
PT o/ 30 0u 35 HRC. PT ¢/ 30 ou 3S HRC
# Nit (se necessario)
2767/2721
2343/2344/2709PH
2311/2738 @ 2311/2738/38H 2711/14 2711714 ®) 62
* +Nit +Nt </ 40 HRC + Nit ©/ 40 HRC + Nit

* ¢/ 40 HRC + Nit + TiN, ... * C/40HRC # Nit + TiM, ...

2738 EHT Plus
PT o/ 30 ou S5 HRC
* 4Nt

2343144162 * 2343144162
* +NteouTiN, ...

2711/14
o/ 40 HRC

Flsunso 2083 p7 )
NP, Cr, ...

2311/2738
+NP. 7, ..

2083 cf 4252 HRC

23161
2316 of 44148 HRC

2083
©f 4&/S2HRC

2738 EHT Plus 2316 2361 of 54156 HRC
PT cf 30 0u 35 HRC o 44/43HRC C, ...
+NP.Cr. ...

2361 X190CrVMo20-4-1 PM

/ 54/56 HRC

—
L
—
- _J

Figura 275 - Sele¢do de materiais para macho/cavidade (Thyssen)

De acordo com a Thyssen (figura 275), para a injecdo de PP e para grandes produg¢des (> 500000 ciclos), as placas macho e cavidade devem ser
produzidas em 1.2311, 1.2738, 1.2738HH, 1.2711 ou 1.2714.
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Nas placas cavidade e placa macho é importante que o a¢o possua as seguintes
propriedades:

Resisténcia mecanica;
Tenacidade;

Dureza;

Resisténcia a corrosao;
Processo de fabrico;
Custo.

No CEM do cliente ja estd especificado que o material para o fabrico das cavidades e
do macho terd de ser o aco 1.2738, mas de seguida tentar-se-a perceber o porqué
dessa escolha.

Na tabela 25 apresenta-se os valores atribuidos as propriedades selecionadas
(consultar anexos). De referir que ndo se teve em consideragdo o processo de fabrico,

visto que todos os materiais apresentam a mesma dificuldade de maquinar. Os valores
sombreados a amarelo sdo aqueles que possuem melhores propriedades, isto é, para a
resisténcia mecanica, dureza, tenacidade e resisténcia a corrosdo deve-se ter o valor

mais elevado possivel enquanto em relagdo ao custo se passa exatamente o contrario.

Tabela 25 - Valores atribuidos as propriedades selecionadas

Material ReAsi%,téncia Dureza Tenacidade I?esistén(jia Custo

Mecanica (MPa) (HB) a corrosao (€/Kg)

1.2311 950 300 8 8,5 1,62

1.2738 950 300 8,5 9 1,77

1.2738HH 1050 330 9 9 2,56

1.2711 1200 385 10 10 3,39

Tabela 26 — Ponderagédo das propriedades
1/2 1/3 1/4 1/5 Importancia %
1.Resisténcia

Mecanica 50 70 80 90 1 0,36
2.Custo 50 1 0,36
3.Dureza 30 0,43 0,154
4.Tenacidade 20 0,25 0,109
5.Corrosao 10 0,12 0,045

Total 2,8 1
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Na tabela 26, sdo ponderadas as importancias das propriedades. A resisténcia
mecanica é o requisito com maior peso ja que o material deve oferecer resisténcia aos
esforcos a que estd a ser solicitado. Numa industria com tanta concorréncia como a
dos moldes, grande parte do custo total do molde encontra-se no aco. Assim, o custo
do ag¢o torna-se uma propriedade igualmente importante. A coluna de percentagem
calcula-se dividindo o valor da importancia da propriedade pelo valor total das

propriedades.

Tabela 27 - Ponderagao dos materiais

Resisténcia

Resisténcia

Material o Custo Dureza Tenacidade | .
Mecanica a corrosao
19311 950/1200 1,62/1,62 300/385 8/10 8,5/10
' =0,79 =1 =0,78 =0,8 =0,85
19738 950/1200 1,62/1,77 300/385 8,5/10 9/10
' =0,79 =0,92 =0,78 =0,85 =0,9
1050/1200 1,62/2,56 330/385 9/10 9/10
1.2738HH
=0,875 =0,63 =0,86 =0,9 =0,9
19711 1200/1200 1,62/3,39 385/385 10/10 10/10
' =1 = 0,48 =1 =1 =1

Na tabela 27 calcula-se a ponderacdo das propriedades dos materiais. Assim, divide-se
o valor desse material pelo maximo da propriedade, assinalados a amarelo na tabela

25. Quanto aos custos passa-se o inverso.

Tabela 28 - indices de mérito

. Resisténcia . Resisténcia
Material . Custo Dureza Tenacidade | -
Mecanica a corrosao
0,36x0,79 0,36x1  0,154x0,78 0,109x0,8 0,045x0,85
1.2311 0,889
=0,284 =0,36 =0,120 =0,087 =0,038
0,36x0,79 0,36x0,92 0,154x0,78 0,109x0,85 0,045x0,9
1.2738 0,868
=0,284 =0,331 =0,120 =0,093 =0,040
0,36x0,875 0,36x0,63 0,154x0,86 0,109x0,9  0,045x0,9
1.2738HH 0,812
=0,315 =0,227 =0,132 =0,098 =0,040
0,36x1 0,36x0,48 0,154x1 0,109x1 0,045x1
1.2711 0,841
=0,36 =0,173 =0,154 =0,109 =0,045

Na tabela 28 calculam-se os indices de mérito de cada material, multiplicando as
percentagens da tabela 26 com os valores ponderados da tabela 27. No final, somam-

se estes valores.
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Apesar de ter o maior indice de mérito, o 1.2311 ndo podera ser considerado porque
s6 apresenta propriedades homogéneas em espessuras até os 400 mm. Acima disso, as
propriedades no nucleo sdo inferiores as propriedades da periferia. O 1.2738 é
bastante semelhante ao 1.2311 mas possui melhores propriedades com espessuras
superiores a 400 mm.

As propriedades do 1.2738 ndo sdao muito inferiores as do 1.2738 HH e do 1.2711 mas
0 seu preco é bastante mais reduzido. Sabendo que as caracteristicas do 1.2738 sdo
suficientes para o niumero de injecdes pretendidas, seria um desperdicio de dinheiro
se o molde fosse feito num ago superior.

3.7.1.2 Requisitos para as placas de encosto, placas de extracéo e calcos

As placas estruturais (encosto, extracdo e cal¢os) sdo componentes ndo moldantes e as
suas propriedades principais sdo:

e Resisténcia mecéanica;
e Tenacidade;

e Processo de fabrico;
e Custo.

No CEM do cliente ja estd especificado que o material para o fabrico das placas de
estrutura tera de ser o 1.1730 mas de seguida tentar-se-d perceber o porqué dessa
escolha.

Na tabela 29 apresentam-se os valores atribuidos as propriedades selecionadas
(consultar anexos).

Os valores sombreados a amarelo sdao aqueles que possuem melhores propriedades,
isto é, para a resisténcia mecanica, tenacidade e processo de fabrico, deve-se ter o
valor mais elevado possivel enquanto em relacdo ao custo se passa exatamente o
contrario.

Tabela 29 - Valores atribuidos as propriedades selecionadas

. Resisténcia . Processo de Custo
Material . Tenacidade .

Mecanica (MPa) fabrico (€/Kg)

1.1730 330 8 8 1,66

1.2312 950 10 10 1,93
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Tabela 30 - Ponderacgdo das propriedades

1/2 1/3 1/4 Importancia %
1.Resisténcia
Mecanica 50 70 80 1 0,37
2.Custo 50 1 0,37
3.Tenacidade 30 0,43 0,16
4.Processo 50 025 010
de fabrico ’ ’

Total 2,68 1

Na tabela 30, sdo ponderadas as importdncias das propriedades. A resisténcia
mecanica é o requisito com maior peso ja que o material deve oferecer resisténcia aos
esforcos a que estd a ser solicitado. Numa industria com tanta concorréncia como a
dos moldes, grande parte do custo total do molde encontra-se no aco. Assim, o custo
do ac¢o torna-se uma propriedade igualmente importante. A coluna de percentagem
calcula-se dividindo o valor da importancia da propriedade pelo valor total das
propriedades.

Tabela 31 Ponderagdo dos materiais

. Resisténcia . Processo
Material o Custo Tenacidade .
Mecanica de fabrico
330/950 1,66/1,66 8/10 8
1.1730 / /66/1, / /10
=0,35 =1 =0,8 =0,8
1 1 10/1 10/1
12312 950/950 ,66/1,93 0/10 0/10
=1 =0,86 =1 =1

Na tabela 31 calcula-se a ponderacdo das propriedades dos materiais. Assim, divide-se
o valor desse material pelo médximo da propriedade, assinalados a amarelo na tabela
25. Quanto aos custos passa-se o inverso.

Tabela 32 - indices de mérito

. Resisténcia . Processo
Material o Custo Tenacidade . >
Mecanica de fabrico
0,37x0,35 0,37x1 0,16x0,8 0,10x0,8
1.1730 0,71
=0,13 =0,37 =0,128 =0,08
1 16x1 10x1
19312 0,37x 0,37x0,86 0,16x 0,10x 0,95
=0,37 =0,32 =0,16 =0,10
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Na tabela 32 calculam-se os indices de mérito de cada material, multiplicando as
percentagens da tabela 30 com os valores ponderados da tabela 31. No final, somam-
se estes valores.

Apesar de ter um indice de mérito inferior, as placas de estrutura sdao fabricadas em
1.1730 devido ao seu custo menor. Como ja foi referido anteriormente, apenas as
placas de extracdo poderiam ser feitas em aco 1.2312 mas, como estas ndo possuem
muita maquinagao, ndo existe possibilidade de empeno.

3.8 Selecao de componentes normalizados para o molde

Micro-Switch

Os micro-switch (figura 276) sao fins de curso que deverdao estar colocados nas
extremidades da extrac¢dao, permitindo desta forma saber em que parte do ciclo de
extracdo o molde se encontra.

8
¥
2
5

Figura 276 — Micro-Switch (Telemechanique)

Distribuidor de agua

Os distribuidores de agua (figura 277) permitem a ligacdo entre o sistema de
refrigeracdo do molde e a mdaquina de injecdo. E um acessério que permite diminuir o
numero de mangueiras que ligam a mdaquina de injecdo e o molde, facilitando a sua
montagem/desmontagem e diminuindo a possibilidade de erro de montagem.

PROJETO DE MOLDE SANDWICH PARA A INJECAO DE DUAS PECAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOVEL VITOR PAIS

215



DESENVOLVIMENTO 216

Figura 277 - Distribuidor de agua (Giacomini)

Acessorios de ligacao de refrigeracao

Os acessorios de ligacdo de refrigeracdo (figura 278) permitem a ligacdo entre o
Manifold e a maquina de injecao.

Figura 278 - Acessorio de ligagdo (Staubli)

Fichas elétricas

Na tabela 33 sdo representadas as fichas elétricas e as caixas das mesmas utilizadas no
molde.
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Tabela 33 - Componentes elétricos

Referéncia Componente

Base para ficha elétrica
HARTING
Ref. 09 30 024 0301

Figura 279 - Base para ficha elétrica HARTING Ref. 09 30
024 0301

Ficha elétrica
Ref. 09 33 024 2601

Figura 280 - Ficha elétrica Ref. 09 33 024 2601

Base para ficha elétrica
HARTING
Ref. 19 20 003 1250

Figura 281 - Base para ficha elétrica HARTING Ref.
1920003 1250
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Ficha elétrica
Ref. 09 20 004 2711

Figura 282 - Ficha elétrica Ref. 09 20 004 2711

Base para ficha elétrica
HARTING
Ref. 19 20 003 1440

Figura 283 - Base para ficha elétrica HARTING
Ref. 19 20 003 1440

Ficha elétrica
Ref. 09 20 004 2611

Figura 284 - Ficha elétrica Ref. 09 20 004 2611
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Casquilhos e Guias

Na tabela 34 apresentam-se os casquilhos normalizados utilizados no molde.

Tabela 34 — Casquilhos e guias normalizados

Referéncia Descricao

Permite o
deslizamento e 0
guiamento do extrator
do canal de injecao

Casquilho Cumsa
Ref. $51011/16-80-10

Figura 285 - Casquilho Cumsa

Todas as guias e demais casquilhos sdo de fabrico interno do grupo Simoldes.
Carrinhos

Na tabela 35 apresentam-se os carrinhos normalizados utilizados no molde.

Tabela 35 - Carrinhos normalizados

Referéncia Descricao

Suporta e permite a
montagem dos
componentes de deslize
dos movimentos a
extragao.

Carrinho Sankyo
Ref. KOCU-F-20-0

Suporta e permite a
montagem dos
componentes de deslize
dos movimentos a
extracao.

Carrinho Sankyo
Ref. KOCU-F-30-4

Figura 287 - Carrinho Sankyo

Todos os restantes carrinhos sdo de fabrico interno do grupo Simoldes.
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Cavilhas e parafusos

Na tabela 36 apresentam-se as cavilhas e os parafusos normalizados utilizados no
molde.

Tabela 36 - Cavilhas e parafusos normalizados

Referéncia Descricao

Permite roscar a cabega
do pino de retorno ao veio
onde esta alojado.

Perno roscado Rabourdin
Ref. 531-4x8

Figura 288 - Perno Roscado

Permite roscar os

Perno roscado Rabourdin R
extratores a placa de

Ref. 1020-24-25

extragao.
Figura 289 - Perno Roscado
Perno DME Permite a fixacdo de um
Ref. PM 12x120 movimento a extracgao.

Figura 290 - Perno

Permite o alinhamento
dos componentes
aquando da montagem.

Cavilha tubular Hasco
Ref. Z20/30x100

Figura 291 - Cavilha tubular
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ISO 8735 — Cavilha
$21-8x30

Permite o alinhamento
dos componentes

aquando da montagem.

—

Figura 292 - Cavilha

Cavilha Hasco
Ref. Z26/12x80

Permite o alinhamento
dos componentes

aquando da montagem.

Figura 293 - Cavilha

DIN912-12.9
Parafusos de cabeca
cilindrica (M4, M5, M6,
M8, M10, M12, M20,
M24, M30)

Permite a fixacdo dos
componentes.

Figura 294 - Parafusos DIN 912

Molas

Na tabela 37 apresentam-se as molas normalizadas utilizados no molde.

Tabela 37 - Molas normalizadas

Referéncia

Descrigao

Mola de gés Nitrogas
Ref. G-750-160

Faz movimentar a placa de

extragao.

Figura 295 - Mola de gas
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Mola Danly
Ref.9-1204-11

Localizada na base dos
pinos de retorno,
compensa possiveis falhas
no fecho do molde.

O\ .
SN Y

R T T T 40y
AR E R

A EIRIA (!

N R % % ¥R RN R RN NNRW S

R

Figura 296 - Mola

Componentes de vedagao e orientacao dos circuitos de refrigeracao

Na tabela 38 apresentam-se os componentes de vedag¢ao e orientacdao normalizados

utilizados no molde.

Tabela 38 - Componentes normalizados do sistema de refrigeracdo

Referéncia

Descricao

Vedante Parker
Ref. 2-012-VMQ

Tem como fungao ser mais
uma barreira de protecao
para que nao existam
fugas de dgua no molde.

P

Figura 297 - Vedante

Vedante Parker
Ref. 6-129-EPDM

Tem como func¢do ser mais
uma barreira de protecao
para que ndo existam
fugas de dgua no molde.

Figura 298 - Vedante
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Serve como vedante dos
Bujao DIN 906 canais dos sistemas de
refrigeracao

Figura 299 - Bujao

Serve como orientador de
fluxo nos sistemas de
refrigeracao

Taco Hasco
Ref. 7942/15

Figura 300 - Taco

Extratores

Os extratores (figura 301) sdo componentes de extracdo que permitem a descolagem
de zonas de peca a direito.

Figura 301 - Extrator (DME)

Botoes de encosto

Os botdes de encosto (figura 302) sao uma medida de seguranga, que ndo permitem
gue as placas de extracao contactem com as placas traseiras dos lados mdveis.
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Figura 302 - BotGes de encosto (DME)

3.9 Dimensionamento do molde

3.9.1 Dimensionamento das placas e guias do molde

Calculo da forga de fecho

F = AP x PM « KM * Ncav = CS
r - 1000

(10)

Em que:

Fr— Forca de fecho [N];

AP — Area projetada [mm?]

PM — Pressao média de injecao [MPa]

KM — Constante relativa ao tipo de material;

Ncav — Numero de cavidades;

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

(511556 +204288) * 15+ 1+ 2+ 1,15

F, = 24696,62 kN
s 1000

Dimensionamento placa macho e calgos Frame 1

Para dimensionar o macho e os calcos (figura 303), é necessario saber a tensao
admissivel em cada componente. O material do macho é em 1.2738 enquanto os
calcos sdo em F10.
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o= — (11)

Em que:
o — Tensdo admissivel [MPa];
Rm — Tensdo rotura [MPa];

CS — Coeficiente seguranca.

Assim, para o 1.2738 tem-se:

996
o = — =199,2 MPa

5
E para o F10:
560
o= —=112 MPa

5

w

|

/glr

/

4 ~
g - Lo

Figura 303 - Posicionamento dos calgos

WL

o= A (12)
Bd?

7= . (13)
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—F 14
o= (14)

Em que:

W — Forga aplicada [N];

o — Tensdo admissivel [MPa];

L — Distancia entre calgos [mm];

Z — Mddulo resisténcia a flexdo [mm3];
A - Area [mm?];

B — Comprimento da placa [mm];

C — Largura da placa [mm];

d — Espessura da placa [mm].

Para o macho:

7673340%620

o= % <=> 1992 = <=> 7 = 2985360,7 mm3

Bd? 1496 d*
Z= . <=>2985360,7 = Br— <=>d =109,4 mm

A espessura minima da placa macho 1 é 109,4 mm.

Para os calcos:

7673340

o= §<=> 112 = <=>A = 68511,9 mm?

Os calgos deverdo ter uma drea minima de 68511,9 mm?.

Dimensionamento placa macho e calgos Frame 2

Para o macho:

3064320%620

o= % <=> 1992 = <=>7 =1192192,8 mm?3
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Bd? 1496 d?
Z= r <=>1192192,8 = B <=>d =69,1 mm

A espessura minima da placa macho 2 é 69,1 mm.

Para os calgos:

3064320 > A = 27360 mm?

o=L<=>112=
A

Os calcos deverdo ter uma drea minima de 27360 mm?.

Dimensionamento da espessura minima da cavidade 1

A espessura da cavidade é calculada através da expressao:

_swie /3
" 32Eyh

W=Ph

Em que:

t — Espessura minima da cavidade [mm];

W — Carga na parede lateral da cavidade [N/mm];
L — Comprimento da cavidade [mm];

E — Mddulo de Young [MPa];

y — Deflexdao permitida na parece cavidade [mm];
h — Altura cavidade [mm];

P — Pressao na cavidade [MPal].

(15)

(16)

Para facilitar os calculos (devido a geometria complexa da peca), a peca é considerada

um bloco sélido com as dimens6es 1006 * 512 * 214 [mm)].
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1/3

swit ' 5 (15%214) « 5124
= 313 mm

t= =
32Eyh 32 210000 * 0,025 * 214

Dimensionamento da espessura minima da cavidade 2

Para facilitar os célculos (devido a geometria complexa da peca), a peca é considerada
um bloco sélido com as dimens6es 1006 * 512 * 214 [mm].

1/3

swit® 5 (15%183) * 228*
= = = 106,5 mm

t= =
32Eyh 32 % 210000 = 0,025 = 183

Guias principais

Para o dimensionamento de extratores e guias aplicamos o critério de Euler, que diz:

mmn?EI

F=—F5 (17)
mr*

I = " (18)

Em que:

F — Forga a que o extrator esta sujeito [N];
L — Comprimento extrator [mm];

E — Mddulo de Young [MPa];

| — Momento Inércia a flexdo [mm?];

r —raio do extrator [mm];

m — constante.

As 1250 toneladas (12262,5 kN) de forca de fecho sdo divididas pelas guias existentes.
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12262,5
F =" =204375 kN
2043750::fﬂfgﬁgﬁﬁﬂ«<=>=1= 246518,1 mm*
4 4

T T
I = 2 & 2465181 = & r=23,7mm

As guias principais sdo standard interno e a medida seguinte é didmetro 50 mm.

3.9.2 Dimensionamento do sistema de arrefecimento

Calculo do tempo de arrefecimento da peca

—t2

0 = . log[ 7 - (

Tx—Tm
Tc—Tm

)] (19)

Em que:

0 — Tempo minimo arrefecimento [s];
t — Espessura peca [mm];

a — Difusividade térmica [cm?/s];

Tx — Temperatura extracao peca [°C];
Tm — Temperatura do molde [°C];

Tc — Temperatura no cilindro [°C].

Ambas as pecas possuem a mesma espessura (2,53 mm), sdo do mesmo material e
tém temperaturas (de extracdo, do molde e de cilindro) idénticas, logo o calculo é igual
para as duas.

_ —0,2532 m , 85-50
=————. log[7 .(7—
2mx7,9 E—4 4 " 240-50

)] =10,8s
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Calculo do caudal do fluido de arrefecimento

q=nm[Cp (T1—T2)+L] (20)

Em que:

g — Quantidade de calor retirada [Kcal/s];

m — Quantidade de material injetado por segundo [Kg/s];
Cp — Calor especifico do material plastico [kcal/Kg - °C];
T1 — Temperatura de injecdo do material [°C];

T2 — Temperatura do molde [°C];

L — Calor latente de fusdo [kcal/Kg].

g =14+ [0,54* (240 — 50) + 23,9] = 177,1 Kg/s

O caudal massico da agua é dado por:

= q
m = k (Ts—Te) (21)

Em que:

m - Caudal massico da agua [Kg/s];

g — Quantidade de calor a ser retirada [kcal/s];
Ts — Temperatura de saida [°C];

Te — Temperatura de entrada [°C];

k — Coeficiente de eficacia (tabela 39).
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Tabela 39 - Coeficiente de eficacia dos canais de arrefecimento (Harada,2004)

Canais de resfriamento perfurado_s na pl:ztca da
cavidade ou nos nicleos machos | 064

Canais de resfriamento perfurados nas placas de
€ncosto - 05

Canais de resfriamento que usam tubos de cobre | o1

_ q _ 177,1
~ k(Ts—Te) 0,64 x (50— 45)

m = 55,3Kg/s =55,31/s

3.9.3 Dimensionamento do sistema de ejecdo da peca

Forga de extragao

StEAu
d d
d(2—t—4—tv)

Fe = (22)

St = (a AT) d (23)

Em que:

Fe — Forga extracao [N];

St — contragdo térmica do plastico relativamente ao diametro [mm];
E — Mddulo de Young [MPa];

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

U — Coeficiente atrito entre o plastico e o0 aco;

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

v — Coeficiente de Poisson do plastico;

a - Coeficiente de expansdo térmica [K];

AT — Diferenca de temperatura entre a injecdo e a extracdo da peca [K].
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Trim Lower Tailgate

Perimetro = 2 (1006 + 512) = 3036 mm
Perimetro =t d <=> 3036 = md <=>d = 966,4 mm
St = (85E — 6 * (240 — 50)) * 966,4 = 15,6 mm

15,6 » 2100 » 1006 » 512 * 0,36
Fe = =40803,1N

9664 _ 966,4
966,4 (37753 — Zr753 * 0:3868)

Rear End Panel

Perimetro = 2 (895 + 228) = 2246 mm

Perimetro =md <=> 2246 = nd <=>d = 714,9 mm

St = (85E — 6 * (240 —50)) * 714,9 = 11,5 mm

11,5 2100 * 895 %228+ 0,36
Fe = 714.9 714.9 =21776,1N

7149 (732,53 ~ 7= 2,53 * 0,3868)
Calculo do diametro minimo dos extratores
F="0F (24)
= (25)
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Como a peca Trim Lower Tailgate ndo necessita de extratores, vai ser calculado o
didametro minimo para os extratores do Rear End Panel. Assim:

21776,1
F=""1—-

= 2177,61N
10

1210000 I

2177,61 = =202 <=> [ = 1743,1 mm*
410

T
1743,1 = <=>r =69 mm

A maioria da forca de extracdo calculada anteriormente é exercida pelos movimentos a
extragdo e levantadores presentes no molde. Os extratores apenas servem para
desmoldar partes especificas do molde de dificil acesso. Por isso, foram colocados

extratores de 10 mm de diametro, apesar de serem recomendados extratores de 15
mm.
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3.10 Processos de fabrico utilizados e respetiva sequéncia de fabrico

O fluxograma da figura 304 apresenta os processos de fabrico necessarios a conce¢ao
do molde e respetiva sequéncia.

ANALISE DA PECA E REALIZACED DE
ORCAMENTO

:

APROVACAD DO CLIENTE. INICIO DA MODELACAD 3D NO
DEPARTAMENTO DE PROJETO DE MOLDE

+
| ENVID DO PROJETO PARA CLIENTE PARA AP RGUM;E.D |
[ FROJETO APROVADO. REALIZA&;.DDEI.ISTM DE PECAS E DETALHES DE PECAS HAD NORMALIZADAS |
|

¥

PROGRAMAGAD CTC

§ : ¥ ¥ v MAQUINACAO

¥
| ENVIO DE GEDMETRIAS PARA PRODUCAD, ENCOMENDA DE ACESSORIOS E MATERIAIS | } oep

GALGAMENTD DESBASTE RETIFICACAD FURACAD ACABAMENTD

SEMI-PRODUTO
ACABADO?

AJUSTE DE COMPOMNENTES MOLDANTES

AJUSTE DO MOLDE

POLIMENTO

v

| MONTAGEM E FECHO DO MOLCE l

} BAMNCADA

IMIECAD

M CORRECOES/

TEXTURA? |—.| Nio |
MILHORIAS?

ENSAIQ PARA APROVAGAD m_ i
DE TEXTURA
- ¥
m NAD .| ExpeDICAD

P MELHORIAS? "| Do moLDE

M

Figura 304 - Fluxograma do processo de fabrico
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Na tabela 40 apresenta-se a funcdo de cada sector.

Tabela 40 - Descrigdo das fungdes de todas as secgdes envolvidas no fabrico do molde

Seccao

Funcdes

Departamento de projeto de

molde (DPM)

- Analisar a peca enviada
pelo cliente;

- Realizagao de
preliminares;

- Elaboragdo do modelo 3D
de todos os componentes
moldantes;

- Elaboracao de toda a
mecéanica do molde.

Departamento

comercial (DC)

- Envio de preliminares

. Figura 305 - Departamento de Projeto de Molde
para o cliente;

- Or¢gamentac¢ao do molde.

Departamento de

planeamento e produc¢ao

(DPP)

- Simulagdo através de
software dos tempos de
maquinagao e

T L

ferramentaria a utilizar;

- Distribuicdo do trabalho
pelas maquinas.

BR s 2o o2

Figura 306 - Software Powermill

Maquinacdo

Realizam-se as operacdes
de fresagem e
torneamento dos
componentes do molde.

Figura 307 - Nave de maquinagdo
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Realiza-se os furos para o
sistema de arrefecimento
e circuitos de dleo.

Furacdo

Realiza-se operacdes de
erosao nos componentes
que requerem deste tipo
de maquinagao.

Erosdo

Figura 310 - Mdquina de eletro-erosao

- Polimento do molde;

- Ajuste e montagem dos
componentes.

Bancada

Figura 311 - Nave das bancadas
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Realiza-se os ensaios de
injecao que permitem
verificar o estado do
molde e a qualidade da
peca a obter.

Ensaio

Figura 312 - Maquina de injegdo

3.11 Estimativa de custos para o molde

3.11.1 Custos associados a matérias-primas

Na tabela 41 sdo apresentados os valores correspondentes a orcamentacdo do molde

em estudo.

Tabela 41 - Custos associados a matérias-primas

Comp. Descricao Qtd. Dimensoes Valor [€]
[mm]
0001  Placa de encosto lado injecdo 2 1896x1506x75 4.830,99
0005 Calgo 2 1596x125x314 1.413,14
0006 Calgo 2 1596x125x314 1.413,14
0011 Placa de extracdo 2 1896x946x65 2.629,99
0014 Placa de extracdo (suporte extratores) 2 1896x946x45 1.820,76
0017 Placa encosto lado extragdo 2 1896x1506x75 4.830,99
0018 Placa de Alojamento do Sistema de 2 1596x1206x150 6.513,03
Injecao
0023  Guia principal 8 704,00
0026 Casquilho da guia principal 286,35
0099 Outros elementos de estrutura 16 40,59
0100 Cavidade 1596x1206x400 27.494,20
0200 Macho 1596x1206x490 33.680,40
0200A  Postico do Macho 10 50x50x75 33,49
0200B  Postico do Macho 100x100x80 28,57
0500 Movimento a extragao 7 100x100x75 93,75
0501 Movimento a extracdo 200x100x120 42,85
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0502 Movimento a extragao 10 100x100x100 178,55
0540 Levantador 5 80x80x75 42,86
0595 Carrinho 494,62
0596 Carrinho 308,00
0597 Carrinho 10 706,60
0615 Veio movimento a extracdo 4 96,25
0616  Veio movimento a extragdo 1 37,40
0617 Veio movimento a extragao 5 137,50
0650 Veio do levantador 3 68,75
0665 Casquilho do mov. a extracao 7 98,56
0666 Casquilho do mov. a extracao 2 29,02
0667 Casquilho do mov. a extracao 10 140,80
0670 Casquilho do levantador 5 70,40
0685 Chaveta do mov. Extr/Levantador 61,60
0686 Chaveta do mov. Extr/Levantador 44,00
0687 Chaveta do mov. Extr/Levantador 2 22,00
0688 Chaveta do mov. Extr/Levantador 10 88,00
0700 Movimento hidraulico 1 200x200x200 142,84
0725 Corredica do Mov. Hidraulico 2 170x40x40 55,19
0735 Placa deslize Mov. Hidraulico 2 200x50x12 24,34
0745 Placa de ajustamento Mov. Hidraulico 2 80x60x12 1,81
0775 Cilindro hidraulico do Mov. 1 464,75
0900 Sistema de injecao 10 67.968,77
1001 Parafuso de cabeca cilindrica 2 0,81
1002 Parafuso de cabeca cilindrica 4 4,00
1003 Parafuso de cabeca cilindrica 10 51,99
1004 Parafuso de cabeca cilindrica 32 8,94
1005 Parafuso de cabeca cilindrica 12 3,35
1006 Parafuso de cabeca cilindrica 10 10,01
1007 Parafuso de cabeca cilindrica 2 0,24
1008 Parafuso de cabeca cilindrica 16 7,50
1009 Parafuso de cabeca cilindrica 0,78
1010 Parafuso de cabeca cilindrica 0,23
1011 Parafuso de cabeca cilindrica 0,56
1012 Parafuso de cabeca cilindrica 0,17
1013 Parafuso de cabeca cilindrica 10 1,91
1014 Parafuso de cabeca cilindrica 1,74
1015 Parafuso de cabeca cilindrica 0,19
1016 Parafuso de cabeca cilindrica 0,43
1017 Parafuso de cabeca cilindrica 2 0,07
1018 Parafuso de cabeca cilindrica 10 1,12
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1019 Parafuso de cabeca cilindrica 10 0,33
1020 Parafuso de cabeca cilindrica 8 0,90
1380  Mola 6 13,08
1400 Bujao 100 44,01
1401 Bujao 3 1,32
1402 Bujdo 3 1,32
1430  Freio 7 1,31
1431 Freio 5 0,94
1432 Freio 1 0,26
1433 Freio 10 1,87
1450 Placa 4 13,20
1451 Placa 4 15,40
1500 Cavilha tubular 10 27,78
1501 Cavilha 4 2,38
1620 Olhal 4 1.830,40
1680 Esquemas de Refrigeracdao 8 66,53
1700 Distribuidor de dgua 4 1.365,79
1720 LigacOes de refrigeracdo 2 15,22
1721 LigacOes de refrigeracdo 2 15,22
1740 Tubo rigido de refrigeracado 1 13,83
1741 Tubo rigido de refrigeracao 1 13,83
1800 Guia da placa de extragao 6 1.980,00
1806 Casquilho guia placa extracao 12 394,28
1810 Perno de retorno 12 258,27
1840 Cilindro hidraulico da extracao 8 3.168,00
1850 Extrator 100 1.387,43
1900 Botdo de encosto 32 123,35
2000 Caixa elétrica 2 26,20
2000 Caixa elétrica 4 98,87
2020 Ficha elétrica 2 23,94
2030 Micro-interruptor 8 173,36
2031 Micro-interruptor 8 81,72
2032 Micro-interruptor 8 54,03
2033 Micro-interruptor 4 117,04
2110 Divisor de Fluxo 1 647,96
2115 Distribuidor de Oleo 2 742,70
2135 Tubo hidraulico rigido 10 96,28
2160 LigagGes hidraulicas 16 49,00

Valor Total 170.100,24
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Para além dos componentes orgamentados anteriormente, foi acrescentado um
sistema de icamento, no valor de 5000 €, perfazendo um total de 175.100,24€ para os
custos associados a matérias-primas.
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3.11.2 Custos de mdo-de-obra associados a concecdo e fabrico do molde

241

Estirutiura Macho Cavidade Movimentios Posticos Totial
Oper. Desc. Oper. Tempo(H) Valor Tempao(H) Valor Tempo({H) Valor Tempo(H) Valor Tempo({H) Valor Tempao(H) Valor
ACBAG Acabamentio AV. Grande.[do Pré 3 0,000 0,00 320,000 24.000,00 280,000 21.000,00 0,000 0,00 0,000 0,00 00,000 45.000,00
RRaios)
CONY Realiz. Acessérios em Mag. Convencionais 70,000 1.680,00 0,000 0,00 0,000 0,00 158,000 3.792,00 0,000 0,00 228,000 5.472,00
FOLI FPolimentio 0,000 0,00 120,000 1.800,00 140,000 2.100,00 142,000 2.130,00 60,000 500,00 462,000 £.530,00
FROJ Projectio Técnico 0,000 0,00 0,000 0,00 370,000 2,250,00 0,000 0,00 0,000 0,00 370,000 8.350,00
DSBG Desbastie em Fres Grande [Atié Pré-acab.) 0,000 0,00 50,000 6.750,00 75,000 5.625,00 0,000 0,00 0,000 0,00 165,000 12.375,00
ERP Equipamentio Erosiio Pequena 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 141,000 4.230,00 70,000 2.100,00 211,000 6.330,00
MAQ2DE Mag. de Alojamentios ESTRUTURAS 85,000 5.100,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 115,000 6.900,00
BANC Trabalho de Bancada 93,000 1.470,00 250,000 3.750,00 230,000 3.450,00 250,000 3.750,00 50,000 1.350,00 928,000 14.070,00
coiMm Realizagio de Contirclo Dimensional 15,000 375,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 15,000 375,00
ELECT Realizagio de Eléctirodos 0,000 0,00 50,000 2 250,00 20,000 300,00 61,000 2.745,00 20,000 500,00 151,000 £.795,00
MANDN Refirigerago em Mandriladoras Normais 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 12,000 334,00 0,000 0,00 12,000 324,00
ERG Equipamentio Erasio Grande 0,000 0,00 150,000 562500 0,000 2.250,00 0,000 0,00 0,000 0,00 210,000 7.875,00
RFLA Rectificar em Rectificadoras Planas 16,000 600,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 16,000 600,00
MAQ2D Mag. de Alojamentios Macho/Cavidade 139,000 1.187,50 234,000 14.625,00 120,000 7.500,00 0,000 0,00 0,000 0,00 373,000 23.312,50
MANDC Refirigerago Mandrilzdoras Autio.[anc) 0,000 0,00 100,000 £.000,00 85,000 5.100,00 0,000 0,00 0,000 0,00 185,000 11.100,00
TORNO Realizacio de Acessdrios de Torno 50,000 1.200,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 50,000 1.200,00
ACBCP Acabamentio Fres pequenddo Pré 3 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 245,000 11.025,00 20,000 3.600,00 325,000 14.625,00
RRaios)

PRCN Preparacio de Trabalho (Programas CNC) 18,000 720,00 45,000 1.200,00 30,000 1.200,00 28,000 1.120,00 14,000 560,00 141,000 5.640,00
FAG Trabalho Prensas Grandes (Ajustiamentio) 0,000 0,00 260,000 5.100,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 260,000 9.100,00

Valor Totial: 371,000 12.332,50 1.615,000 75.700,00 1.410,000 58.375.00 1.037,000 25.176,00 334,000 9.410,00 A.827,000 187.333,50

Figura 313 - Orgamento de operagdes
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Para além dos custos das operagdes descritas na figura 313, ainda ha a acrescentar os
servicos descritos na figura 314.

Servigos
Tp. Servico Descrigio Yalor
ool Ensaios 4 500,00
ooz Textura 22.000,00
03 Tratamentos Témioos 161,73
ood Transporte de Molde 2.000,00
o5 Transporte de PegasTemestre) 2.000,00
ooz Embalagens 500,00
oos Estudo Témnico 4.000,00
010 Estudo de DefonmagEo 3.000,00
012 Servigos Adidonais 280000
Yalor Orgam entado T]JB
Figura 314 - Orcamento dos servigos
O custo total do molde é a soma do custo das matérias-primas, com o custo das

operacgdes e dos servigos. Assim, o custo total do molde foi de 403.395,52€.

3.12 Montagem final do molde

Na tabela 42 apresenta-se os passos para a montagem do molde.

Tabela 42 - Montagem do Molde

Montagem do Molde

Acoplamento dos calgos a
placa intermédia — Frame

1;

Figura 315 - Acoplamento dos calgos a placa intermédia
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Acoplamento da placa de
extracdo a placa intermédia
— Frame 1;

Figura 316 - Acoplamento da placa de extragdo a placa intermédia

Acoplamento dos pilares de
suporte a placa intermédia
— Frame 1;

Figura 317 - Acoplamento dos pilares de suporte a placa intermédia

Acoplamento da placa
macho aos calgos — Frame
L

Figura 318 - Acoplamento da placa macho aos calgos
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Montagem dos
componentes de extragdao —
Frame 1;

Figura 319 - Montagem dos componentes de extragao

Montagem do sistema de
injecao — Frame 1;

Figura 320 - Montagem do sistema de injegao

Montagem da placa de
encosto — Frame 1;

Figura 321 - Montagem da placa de encosto
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Montagem do sistema de
injecdo a placa intermédia
central — Frame 2;

Acoplamento das placas
intermédias centrais a
cavidade 2 — Frame 2;

Figura 323 - Acoplamento das placas intermédias centrais a cavidade 2

Acoplamento da placa de
extracdo as placas
intermédias centrais —
Frame 2;

Figura 324 - Acoplamento da placa de extragao as placas intermédias
centrais
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Acoplamento da Cavidade
1 as placas intermédias
centrais;

Montagem do movimento
a extragdo na cavidade 1;

Acoplamento das cavidades
ao restante do Frame 1;

Figura 327 - Acoplamento das cavidades ao restante do Frame 1
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Acoplamento dos calgos a
placa intermédia — Frame
2;

Figura 328 - Acoplamento dos calgos a placa intermédia

Acoplamento da placa de
extracdo a placa intermédia
— Frame 2;

Figura 329 - Acoplamento da placa de extracdo a placa intermédia

Acoplamento dos pilares de
suporte a placa intermédia
— Frame 2;

Figura 330 - Acoplamento dos pilares de suporte a placa intermédia
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Acoplamento da placa
macho aos calgos — Frame
2;

Figura 331 - Acoplamento da placa macho aos calgos

Montagem dos
componentes de extragao —
Frame 2;

Figura 332 - Montagem dos componentes de extragdo

Montagem da placa de
encosto — Frame 2;

Figura 333 - Montagem da placa de encosto
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Montagem dos Frames;

Montagem dos periféricos;

Montagem do sistema de
controlo do sistema de
injecao, refrigeracao, etc;

Figura 336 - Montagem do sistema de controlo do sistema de injecao,
refrigeracdo, etc
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3.12.1 Determinacao da massa do molde e centro de gravidade

Fazendo uso do software com o qual o molde foi projetado, é possivel calcular os
centros de massa do molde e dos frames 1 e 2, isoladamente. Para isso, foi necessario
calcular as massas das partes referidas anteriormente, como se pode ver nas figuras

337, 339 e 341. Nas figuras 338, 340 e 342 representa-se a localizacdo dos centros de
massa no molde.

Definition
%%l%ledion . MDA2428_Frame_1_AICATPart

Result

Calculation mode: Exact
Type: Volume

Charactenistics ———— Center Of Gravity (G) ——
Volume 1685m3 Gk 1,054mm

Area 64.6m2 Gy -0912mm
Mass I i].3243,596kg I Gz 505339%mm
Density  7860kg_m3

Inertia / G | Inertia / O | Inertia /P | Inertia /f Axis | Inertia / Axis System
—Inertia Matrix / G

loxG 2469 764 kgum2 loyG 4707 615kgxm2 Iozz  4090,079%kgxm2

byG  16,23kgum2 bzG  -9,677kgxm2 yzG  43,899kgxm2
— Principal Moments / G

ML 3469381 kgxm2 M2 4087 163 kgxm2 M3 4710914 kgxm2

I3 Keep measure [] only main bodies  Create geometry l Export l Customize... l

@ OK l ﬂCanceIl

Figura 337 - Determinagao do Centro de Massa do Frame 1
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Junl

Centro Massa Frame 1

Figura 338 - Localizagdo do CM do Frame 1

Definition

E;- .%lsaedion : MDA2428_Frame_2_AIICATPart

Result

Calculation mode : Exact

Type: Volume
Characteristics

— Center Of Gravity (G) —
Volume  1,265m3 Gx  -1,85%mm

Area 45108m2 Gy -1,407mm

Mass  [3946,639kg |l Gz  -624.312mm
Density  7860kg_m3

Inertia/ G | Inertia/ O | Inertia /P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System

— Inertia Matrix / G

loxG 1770 349%kgxm2 loyG  2681,351kgxm2 lozG 3004 486kgxm2

byG  -6,110kgxm2 bzG  -3,871kgum2 LyzG  -28,413kgxm2
— Principal Moments / G

M1 1770,295kgxm2 M2 2678917kgxml Mz 3006,974kgxm2

[ Keep measure [ only main bodies Create geometry I Export I Customize... I
S ok | & cancel|

Figura 339 - Determinagdo do Centro de Massa do Frame 2

PROJETO DE MOLDE SANDWICH PARA A INJECAO DE DUAS PECAS PARA A
INDUSTRIA AUTOMOVEL

VITOR PAIS



DESENVOLVIMENTO

Para além da massa dos Frames 1 e 2, hd ainda que adicionar a massa do sistema de

Figura 340 - Localizagdo do CM do Frame 2

injecdo e dos periféricos do molde (figura 341).

Definition

Centro de Massa Frame 2

@ i%lSelection : MDA2428_AIICATPart

Result

Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics

3,46m3
156,957 m2

I 27198 833kg I
T860kg_m3

— Center Of Gravity (G) ——
Gx  1,704mm

Gy -11,856mm

Gz 24, 726mm

Volume

Area
Mass

Density

Inertia / G | Inertia / O | Inertia /P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis Systemn
—Inertia Matrix / G

IoxG  15158,65kgxm2 IoyG  17000,805kgxm2 IozG 9978, 349%kgxm2

ByG  35,78kgxm2 baG  18281kgxm2 lyzG  -49,711kgxm2

— Principal Moments / G

ML  9977,931kgxm2 M2 15150,027kgumi] M3 17001,847kgxm2

3 Keep measure [] enly main bodies Create geometry I Export l Customize... I

Figura 341 - Determinagdo do Centro de Massa do molde
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Centro de Massa do molde

Figura 342 - Localizagdo do CM do molde

A massa total do molde é cerca de 27 200 Kg.

O cliente forneceu o gancho (figura 343) que dispGe nas suas instalacées e a partir dai,
foi fabricado o sistema de icamento para o molde (figura 344).
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Figura 343 - Gancho

Figura 344 - Sistema de Igamento do molde
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Na figura 345 é possivel ver o sistema de icamento do molde montado no mesmo.

Figura 345 - Localizagdo do sistema de Igamento no molde
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3.13 LigacgOes elétricas do molde

Na figura 346 representam-se os locais onde serdo montadas as ligagGes elétricas do
molde.

| Harting 09330242601 I

Figura 346 - LigagOes elétricas do molde

Nas figuras 347 e 348 representa-se a que pins serdo ligados os componentes elétricos
do molde-

Tailgate
* Pin1le13-24V
oo 1@ Qoo + Placa de Extragéo:
+ Corel-IN - PIN 2 - Micros 1 e 3
[ewoon @ O o] + Core1-OUT - PIN 14 - Micros 2 e 4
__o O——s 07 + Micros de seguranca de abertura maxima:
« Micro 6 - PIN8 e PIN20
[eowtw @) @——{corour]
[coosn @) O——Acwezor]
be connected to 24V, the
[Emeonsony ) @—{econsaey ]
[comosomy ——) @)oo ]

Figura 347 - LigagOes elétricas Tailgate
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Rear End Panel

d

Pin 1 e 13 - 24V
fcowin @ QF—femron] * Placa de Extracéo:
« Corel-IN - PIN 2 - Micros 1 e 3
[z n @ OF—Acwon] + Core1-OUT - PIN 14 - Micros 2 e 4
_° Of— o] « Micros de seguranca de abertura maxima:
* Micro 5 - PIN8 e PIN20
[consw ——@) @——{cowior]
[coosn @ @——cowsour ]
be connected to 24V, the
[Eremsoy ——D)  @——{Eonsom ]
[comosomy —+—)  @——{Somoswy ]

Figura 348 - LigacOes elétricas Rear End Panel
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3.14 Ajuste final do molde e teste

O ajuste final do molde (tabela 43) tem como finalidade descobrir zonas do molde em
gue o ajustamento ndo esta devidamente realizado e efetuar as respetivas correcdes.
Assim, pinta-se uma das meias moldacdes com uma tinta azul (comummente
designada como zarcdo), que depois do ajustamento do molde na prensa, pintard as
zonas da outra meia moldacdo que se encontrem em contacto.

Ao separar novamente as meias moldagdes, as zonas marcadas por zarcdo serdo
aquelas que se encontravam a tocar. Se forem zonas de gravacao, deverao ser polidas
para melhorar o ajustamento.

Componentes que apresentem circuitos de refrigeracdo e/ou de dleo, deverdo ser
tapados com bujdes ou tacos. No caso desses furos se encontrarem nas gravacoes, sao
puncionados uns medalhdes de aluminio para tapar esses mesmos furos, sendo que
depois necessitam de ser retificados.

Tabela 43 - Ajuste final do molde

Etapa

Aplicagao de medalhdes de
aluminio para vedar os circuitos de
arrefecimento e/ou 6leo

Aplicacdo de zarcdo

Figura 350 - Aplicagdo do zarcdo
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Ajuste do molde

Apds abertura do molde, as zonas
marcadas a azul s3o zonas que se
encontram em contacto

Figura 351 - Zonas de contacto a azul
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4 CONCLUSOES

A finalidade de um molde de injecdo é a obtencdao de cadéncias elevadas de pecgas
plasticas a um custo reduzido. No entanto, para obter essas cadéncias a industria estd
dependente da geometria da peca, das suas dimensdes, do tipo de material a injetar e
da qualidade final exigida pela cliente.

A geometria da peca define a estrutura do molde, como dimensdes e existéncia ou nao
de movimentos de extracdo e de gravacdo. O uso de elementos de extracdo aumenta
exponencialmente o custo do molde, pois existe um maior nimero de componentes a
magquinar e ajustar, incrementando as horas necessarias de maquinagem.

No projeto do molde deve-se sempre ter em conta o CEM para respeitar todas
exigéncias do cliente. Respeitou-se a maquina injetora (forca de fecho madxima,
distancia entre colunas, etc.), os materiais com os quais o molde deveria ser fabricado
(1.1730 para a estrutura e 1.2738 para os componentes moldantes), a localizagdo e o
numero dos bicos de injecdo, etc. Os processos de fabrico influenciam a construgao do
molde, visto que estes mesmos processos apresentam limitacdes. Os esforcos e
desgaste limitam a vida atil do molde. No entanto, é necessdrio conhecer as
caracteristicas dos materiais e com a experiéncia adquirida ao longo dos anos, aplicar
uma concecao que seja resistente aos esforcos e que beneficie o funcionamento do
molde evitando ao mesmo tempo possiveis defeitos que possam surgir na peca.

A par com a concegao do molde encontra-se os custos inerentes do mesmo. Devem ser
considerados varios materiais e componentes normalizados e, desde que apresentem
as propriedades requeridas, escolher aquele que seja mais econdmico. No fabrico do
molde, a aplicacdo de uma multiplicidade de processos de fabrico como a fresagem,
torneamento, furacdo e electro erosdao, torna-se necessdria para a obtencdo da
geometria final da peca e da ferramenta. Mas, no final, torna-se sempre necessario um
trabalho de bancada para fechar o molde e diminuir o aparecimento de rebarbas ou
defeitos na peca.

O orcamento do molde visou o custo dos materiais, dos componentes normalizados,
do custo/hora das mdquinas e m3io-de-obra. E tendo por base a experiéncia em
moldes anteriores que é possivel estimar estes custos, ainda que de forma
aproximada. E necessdrio um compromisso entre fazer um orcamento muito elevado e
perder o projeto ou fazer um orcamento muito baixo e haver a possibilidade de perder
dinheiro.

No que respeita ao ensaio efetivo do molde, as primeiras pegas obtidas apresentavam
defeitos (raspados, marcas e rebarbas), o que levou a um conjunto de modificacdes e
retificacdes. Estas aumentam o tempo de fabrico do molde e, consequentemente, o
seu custo. No entanto, o projeto foi concluido na pratica com sucesso.
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6 ANEXOS

| Buderus Plastic Mould Steel 2312
]

Typacal analysis
Chemical composition 035-0.45 | 030050 | 1.40-160 | = 0030 | 0OS0-00100 | 1.80-2.00 | Q15-0025
as per SEL

Regster of European 40 CrMnMco5 B8-6

Steels (SEL)

DIN EN 150 4357 40 CrMnMo5 8-6
AFROR 40CMD B S

AlSl ~ P20 +5

B5 ~ P20 +5

Characteristics

Sulphur alloyed standard mould steel with very good machining properties, not suitable for polishing,
efch-graining or hard chrome plating.
Through-hardening properties comparable to 2311 [S0-BM.

Applications

For core parts of compression and injection-moulding dies with no surface requirements and low
mechanical stress. Mould fittings, for mould frames subject to low stress.

Mote: Because of its controlled sulphur content (economic to machine), this material has poor toughness
properties.

Delivered condition
Quenched and tempered to 280-325 HB (£ approx. 950-1100 MPa)*
Annealed on request

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 "C 20-250 °C 20500 °C
coefficient [10-5/K) ns 128 143
Thermal conductrby 20°C 50 °C 500 "C
[W/mk] 340 335 ¥10
Young's modulus 0°C 50 °C 500 "C
(GPa) nz 197 175
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* Surface hardness in Brinell, comverted to DIN EN 150 16265, Table A1
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| Buderus Plastic Mould Steel
Thruhard Supreme® 2738mod.TS(HH)

i o ] i —
Typical analysis 026 |00 |145 |oos |ocez | 125 [105 [0S0 |02

Hgures in % by mass

Characteristics

Recently developed plastic mould steel, distinguished from grades 2311 and 2738 by:
! Higher hardness and better through-hardenability

| Polishability up to 600 grit (high gloss finish reliability on request)

| Grain reliability even with sensitive etch-graining designs

| Improved weldability

| Higher thermal conductivity.

Nitridable, hard chrome plateable, flame hardenable as delivered; its higher basic hardness provides
better support for surface finishing (such as PVD coating).

Applications

Compression and injection moulds to accommodate large dimensions such as bumpers, dashboards,
chairs, rubbish bins, bottle crates, television cabinets, cte.

¢® 2738ma

J

Delivered condition
| HighHard: 2738mod.TS{HH)
Quenched and tempered to 310-355 HB (& approx. 1050-1200 MPa)"

Normal hardness: 2738mod.TS
| Quenched and tempered to 280-325 HB (& approx. 950~1100 MPa)®

B Suprem

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 °C 20-250 °C 20-500*C
coefficient (10°%/K) 10.8 12.2 139
Thermal conductivity 20°C 250 °C 500°C
(WimK) 374 413 39.8
Young's modulus 20°'C 250 °C 500 *C
(GPa) 204 188 160

——— ."
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* Surface hardress in Brinelt, converted to DIN EN 150 18265, Tsble AN
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| Buderus Plastic Mould Steel 2738 ISO-BM

Typical analysis 0.36 030 1.50 0.020 0.003 2.00 1.00 0.20

Chemical compasition 0.35- 0.20- 1.30- = = 1.80- 0.90- 015~

as per SEL 0.45 040 1.60 0.030 0.030 2.10 1.20 0.25
Figures in % by mass

Register of European 40 CrMnNiMo 8-6-4

Steels (SEL)

DIN EN ISO 4957 40 CrMnNiMo 8-6-4

ARNOR 40 CMND 8

AlSt ~P20+Ni

BS ~P20+Ni

Characteristics

Mould steel for large dimensions > 400 mm thick. Properties as for grade 2311 ISO-BM,
but with improved through-hardening.

Nitridable, hard chrome plateable, flame hardenable, polishable, grain-reliable as delivered.

In an extreme dimensional range, and where there is a requirement for
I Higher hardness and better through-hardenability

| Polishability > 320 grit

| Sensitive etch-graining designs (e.g. HNO,)

| Higher thermal conductivity

we recommend grade 2738mod.TS(HH).

Applications
Tools for compression and injection moulds, bumpers, dashboards, chairs, rubbish bins, bottle crates,
television cabinets, etc.

Delivered condition

Quenched and tempered to 280-325 HB (24 approx. 950-1100 MPa)*
Annealed on request

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 'C 20-250 °C 20-500 °C
coefhicient (10-5/K) 1ne 128 143
Thermal conductivity 20°C 250 'C 500 °C
(W/mK) 340 335 330
Young's modulus 20°C 250 °C 500 °C
{GPa) 212 197 175

* Surface hardness in Brinell, converted to DIN EN ISO 16265, Table A1:
we offer no quality guarantee with higher hardness requirements
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| Buderus Plastic Mould Steel 2311 ISO-BM

Typical analysis 0.38 030 1.50 0.020 0.003 2.00 0.20

Chemical composition | 0.35-045 | 0.20-040 | 130-160 | =0035 | =035 | 180-210 | 015-025 e

Figures in % by mass
Register of European 40 CrMnMo 7
Steels (SEL)
DIN EN ISO 4857 40 CrMnMo 7
AFNOR 40CMD 8
AlSI ~P20
BS ~P20

Characteristics

Standard mould steel, economical to machine, easy to polish, hard chrome plateable,
grain reliable, for dimensions = 400 mm thick.

Where there is a requirement for

| Higher hardness and better through-hardenability

1 Polishability > 320 grit

| Sensitive etch designs (e.g. HNO,)

| Higher thermal conductivity

we recommend grade 2738mod.TS(HH).

Applications
Small and medium-sized injection moulds, press moulds and mould frames up to 400 mm thick

Delivered condition

Quenched and tempered to 280-325 HB (2 approx. 950-1100 MPa)*
Annealed on request

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 'C 20-250°C 20-500 °C
coefficient (10-9/K) 1.6 128 143
Thermal conductivity 20°C 250 °C 500°C
(W/mK) 340 335 330
Young's modulus 20°C 250 °C 500°C
(GPa) nz 197 175
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* Surface hardness in Brinell, converted to DIN EN IS0 16265, Table A.1
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| Buderus Plastic Mould Steel 2711 ISO-B

Typical analysis 0.52 0.20 0.70 0020 | 0002 | 075 1.75 0.30 0.10

Chemical composition 050- | 015 | 050- | = = 060- | 1.50- | 0.25- | 0.07-

as per SEL 0.60 0.35 0.80 0025 | 0025 | 080 1.80 0.35 012
Figures in % by mass

Register of European 54 NiCrMoV 6

Steels (SEL)

AFNOR 55 NCOV 7

AlSI ~6F2

BS ~BH 224

Characteristics

High toughness, high compressive strength, polishable.
Nitridable as delivered; hard chrome plateable, flame hardenable, grain reliable.

Applications

For larger compression and injection moulds subject to higher mechanical and thermal stress.
Contour hardening is recommended.

With higher working hardness, also suited to processing SMC and GMT, in combination with surface
coating if applicable.

Delivered condition

Annealed to max. 248 HB,

Hardened and tempered to 280-325 HB (2 approx. 950-1100 MPa)*
or to 355-415 HB (£ approx. 1200-1400 MPa)*

or to customer specification

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 °C 20-250 °C 20-500 °C
cocfhicient (10-5/K) 1.0 124 135
Thermal conductivity 20°C 250 'C 500°C
(WimK) 330 350 130
Young's modulus 20°C 250 °C 500 °C
{GPa) 212 197 175
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* Surface hardness in Brinell, converted to DIN EN IS0 18265, Table A1
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ANEXOS 278

| Buderus Die Steel 2714 ISO-B
T —

Typical analysis 0.52 0.25 0.80 0025 | 0004 | 110 1.70 0.45 0.10
Chemical composition 0.50- | 010- | 060- | = = 0.80- | 1.50- | 0.35- | 0.05-
as per SEL 0.60 0.40 0.90 0030 | 0030 | 1.20 1.80 0.55 0.15

Register of European 55 NiCrMoV 7

Steels (SEL)

DIN EN ISO 4957 55 NiCrMoV 7
AFNOR 55 NCDV 07
AlSt L6

Characteristics

Classic die steel like grade 2713, but with better tempering properties and better through-hardening
properties to a reference diameter of 450 mm. For larger dimensions we recommend grade 2714 1S0-B
MOD or hardening and tempering after contour roughing. For hardness up to 440 HB (2 approx.

1500 MPa).

Applications

Large press dies for forming aluminium, forging dies for large quantities regardiess of die size and
shape of cut, die and mould holders, tool holders and cold forging die holders, tool cassettes.
Hydroforming moulds (IHU).

Delivered condition

Annealed to max. 248 HB

Quenched and tempered to 370-415 HB (24 approx. 1250-1400 MPa)*
or to customer specification

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 'C 20-250 °C 20-500 °C
coefficient (10-9K) 122 13.1 142
Thermal conductvity 20°C 250 C 500 °C
(W/mK) 360 375 345
Young's modulus 20°C 250 *C 500°C
{GPa) 215 198 175

High-temperature yield strength

Quenched and tempered 0.2 % yield strength in MPa at temperature

~ 1570 MPa 900 740 460 220
~ 1370 MPa 810 590 390 200
~ 1180 MPa 610 460 280 150
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* Surface hardness in Brinell, converted to DIN EN IS0 18265, Table A.1
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ANEXOS 279

| Buderus Unalloyed Tool Steel 1730
]

Typical analysis 0.45 0.30 070 0.ozo 0.005%
Chemical composition 0.42-0.50 0.15-0.40 0.60-0.80 = [L.030 = 0030
as per SEL

Regmster of Eurogean Casl

Steels (SEL)

DIN EN IS0 4957 Cas5U
AFNOR XC 48
AN SAE 1045
B5 C45E

Characteristics

Unalloyed tool steel with good machinability and weldability, and high toughness. For surface hardening,
the outer layer can be hardened up to &7 HRC.

Applications

Mormalised: In mould-making and tool-making for built-on parts, base plates, tool frames with low stress,
and for blow moulds.

Hardened: for blanking dies after stelliting.

Delivered condition
Mormalised to max. 190 HB

Physical properties (reference values)

Thermal expansion 20-100 "C 20-250 "C 20-500 °C
coefficient [10-5K) 1.8 132 14.2
Thermal conductivity 20°C 250 "C 500 *C
[WimK] 410 30,0 350
Young's modulus 0°C 50 °C 500 *C
[GPa) 15 107 175
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