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RESUMO

O crescimento da utilizagdo de materiais poliméricos para o fabrico de componentes
na industria automével a que assistimos nos ultimos anos, fundamentado pela
necessidade de substituicAo de componentes metélicos para a reducéo de peso dos
automoveis, proporcionou o aumento da utilizacdo do processo de injecéo, devido a
elevada eficiéncia que este processo nos oferece.

O processo de injecdo consiste na plasticizagdo e enchimento rapido de um material
polimérico para o interior de um molde metélico, seguido de um tempo de
arrefecimento e posterior remocgéo das pecas. A qualidade do produto, a capacidade
produtiva elevada, a repetibilidade do processo e o baixo desperdicio tornam-no num
processo de fabrico atrativo para a industria automovel, além do seu baixo custo em
relacdo a processos alternativos. O crescimento do processo de inje¢ao criou varias
oportunidades para a indastria em geral. A industria de moldes foi uma das mais
beneficiadas, devido a procura do mercado para construir novos moldes para oferecer
resposta ao crescimento da utilizacdo de materiais poliméricos.

Um molde é uma ferramenta composta ho minimo por duas placas, macho e cavidade,
tem como funcdo produzir pecas sempre com o mesmo formato e dimensdes,
resultado do preenchimento do espaco vazio entre o macho e a cavidade. O plano de
particdo do molde permite a abertura e o fecho do mesmo para remover a peca pelo
acionamento de sistemas mecanicos.

O principal foco do trabalho desenvolvido durante o estagio foi 0 acompanhamento do
processo construtivo e de ensaios de moldes para injecdo de termoplasticos para a
industria automovel. Para demonstrar as varias etapas do processo de fabrico de um
molde para injecdo de termoplésticos na SF Moldes, foi realizado e documentado
neste relatério o acompanhamento do fabrico de um molde para uma peca polimérica
de um pilar C de um automével. O fabrico de um molde nasce no projeto mecanico e,
posteriormente, € implementado através da utilizacdo de diversos processos de
fabrico, nomeadamente maquinacdo. Apos o fabrico e a encomenda dos
componentes para a constru¢cdo do molde, procede-se a montagem e o ajuste dos
componentes do molde seguindo o seu projeto mecanico.

Por fim, nos ensaios realizados na maquina de injecéo, observaram-se algumas falhas
no funcionamento do molde em estudo, as quais foram analisadas. Apos a
identificagdo das falhas durante os ensaios, foram apresentadas medidas corretivas
para corrigir as falhas de funcionamento do molde. Também durante esta fase foram
realizados testes de funcionamento de molde e estabeleceu-se a janela do processo
de injecéo para as pecas poliméricas do molde em estudo. ApGs as verificagdes de
funcionamento, a correcdo de todas as falhas identificadas e a janela de processo
estabelecida, o molde foi enviado para o cliente.

Palavras-Chave: Molde, Injecédo de termoplasticos, Ensaios de moldes.
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ABSTRACT

The growth of the use of plastic materials for the manufacture of components in the
automotive industry that we have seen in recent years, based on the need to replace
metallic components to reduce the weight of the cars, made an increase in the use of
the injection moulding process, due to the high efficiency that this process offers us.

The injection moulding process consists of melting and quickly filling of a plastic
material into a metal mould, followed by a cooling period and subsequent removal of
the parts. The quality of the product, the high production capacity, the repeatability of
the process and the low waste make it an attractive manufacturing process for the
automotive industry, in addition of its low cost compared to alternative processes. The
growth of the injection process has created several opportunities for the industry in
general. The mould industry was one of the most benefited, due to the market demand
to build new moulds to respond to the growth in the use of plastic materials.

A mould is a tool composed of at least two plates, core and cavity, as function is always
produce parts with the same shape and dimensions, the result of the empty space
filling between the core and the cavity. The mould split surface allows the mould to be
opened and closed to remove the plastic part by the activation of mechanical systems.

The focus of the work developed during the internship was the follow up of construction
process and trials of moulds for thermoplastic injection for automotive industry. To
show the several stages of the manufacturing process of a mould for thermoplastic
injection at SF Moldes, the follow up of the manufacturing of a mould for a C pillar
plastic part of a car was realized and documented in this report. The manufacture of a
mould was born at mechanical design, and it is subsequently implemented using
various manufacturing processes, namely machining. To implement the project
through manufacturing processes, the mould components are assembled and fitted.

Finally, on the trials realized in the injection machine, some failures in the functioning
of the mould under study were observed, which were analysed. After the identification
of the issues during the trials, it was presented corrective actions to fix the failures of
the mould. Furthermore, the mould functionality was verified during this phase, and the
injection process window was established for the polymer parts of the mould under
study. After the verifications of the functionality, correction of every failures identified
and establishment of the process window, the mould was sent to the customer.

Keywords: Mould, Thermoplastics injection, Mould trials.
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1 Introducéo
1.1 Producéo de pecas poliméricas através do processo de injecéo

A obtencéo de pecas através do processo de injecdo em série exige que todos os
fatores que influenciam a qualidade final do produto se interliguem perfeitamente em
conjunto. No esquema demonstrado na Figura 1, pode-se visualizar os cinco fatores
gue influenciam a qualidade final da(s) peca(s). Como neste relatério ird ser abordado
principalmente o processo de construcdo de moldes e, posteriormente, o processo de
injecdo de polimeros, os fatores que irdo ser abordados com maior énfase séo: o
molde e o processo de injecao.

PART DESIGN MATERIAL

MACHINE

PROCESS

Figura 1 — Representacéo dos cinco fatores que influenciam na qualidade da pec¢a (Informa PLC,
2022a).

Habitualmente, apenas dois dos fatores que influenciam a qualidade da pega podem
ser controlados pelos fabricantes de moldes, que séo: o proprio molde e o processo
de injecao (embora também possam ser requisitadas mudancas no desenho da peca).
Os restantes fatores sé@o controlados pelo cliente final do molde. Um dos fatores mais
importantes para a qualidade da peca final € o molde, uma vez que, este € o meio de
obtencéo da peca final e tera um peso muito grande na sua qualidade. A qualidade do
projeto e funcionamento de um molde permite aumentar posteriormente a sua janela
de processo de injecdo. Uma janela de processo de injecdo grande permitira ter maior
flexibilidade nos parametros de injecao sem existir uma reducao de qualidade da peca
e ter maior facilidade em atingir a robustez do mesmo.

O momento onde € atingida a robustez do processo de injecao é quando se consegue
atingir a repetibilidade do processo, mantendo a qualidade da peca e a velocidade de
ciclo de injecao otimizada (Informa PLC, 2022b). Os pontos fundamentais que se
devem alcancar para se atingir a robustez do processo de injecdo sao 0s seguintes:
assegurar a consisténcia de injecdo para injecdo no ponto de vista da qualidade e
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assegurar a semelhanca de cavidade, para que a cavidade possa assegurar a
qualidade do processo de maquina para maquina (Informa PLC, 2022a).

1.2 A gestdo de projetos naindustria dos moldes

A gestdo de projeto em empresas de moldes é responsavel por acompanhar todo o
processo de concecado de um molde e ser a ponte de comunicacgao entre o cliente e a
empresa, desde o momento em que o cliente envia o pedido de orcamentacéo para o
molde até a expedicdo do mesmo. No inicio do projeto, o gestor de projeto, em
conjunto com os principais setores da empresa devem definir um plano de trabalhos,
onde sdo planeados prazos paratodas as etapas de execucado do projeto e o respetivo
prazo de entrega do molde ao cliente. Durante a execucdo do molde, o gestor de
projeto deve acompanhar todas as fazes de execucao do projeto e verificar que tudo
se encontra a ser realizado de acordo com o planeado e corretamente, seguindo o
caderno de encargos do cliente. Em simultaneo, o gestor de projeto tem o papel de
manter o cliente atualizado de todas as evolucdes do projeto e constru¢do do molde,
para que se realize um acompanhamento com qualidade ao cliente. E importante que
0 gestor de projeto tenha valéncias tanto na area técnica como na area de gestao
comercial. No que diz respeito a area técnica, é exigido que se tenha conhecimento
de todas as etapas de execucdo de um molde desde o projeto, producdo, montagem
e ensaio, de modo a assegurar que a execucao do molde é feita de acordo com as
exigéncias impostas pelo cliente e cumprindo o prazo de execucéo planeado. Além
disso, o conhecimento da area técnica permite ao gestor de projeto ter a capacidade
de defender e fundamentar as decisdes tomadas durante o projeto perante um cliente.
As capacidades de gestdo comercial, permitem ao gestor de projeto ter capacidade
de organizacéo e de comunicacéo, de modo a manter uma relacdo de qualidade com
os clientes e de comunicar com clareza as exigéncias do cliente para o interior da
empresa.

1.3 Objetivos do trabalho

O estagio curricular descrito ao longo deste documento tem como objetivo principal o
acompanhamento do processo de projeto e construcdo de moldes para a injecdo de
termoplasticos para a industria automével no departamento de gestédo de projetos da
SF Moldes. Durante o estagio curricular o autor esteve principalmente em contacto
com ensaios de moldes, de modo a adquirir conhecimentos de analise, com o intuito
de apresentar propostas de correcdes e melhorias para os moldes perante falhas de
funcionamento identificadas durante os ensaios. Desse modo, 0 autor acompanhou
0s ensaios de todos os moldes na fase final de fabrico, até a resolucao de todas as
falhas existentes para posterior expedigao.
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Também durante esta fase, o autor acompanhou o projeto e fabrico de alguns moldes
para entender as fases necessarias de projeto mecéanico e de processos de fabrico
até a realizacao do primeiro ensaio do molde na maquina de injecdo. Como resultado
de conhecimentos e experiéncias adquiridas, foram descritas todas as fases do
processo de fabrico de um molde (capitulo 4), o qual foi utilizado como exemplo, para
colocar em pratica os conhecimentos adquiridos durante o estagio curricular.

1.4 Estrutura do trabalho

A estrutura deste documento esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 consiste
na introducao e apresentacdo dos objetivos do trabalho. No capitulo 2 seréa realizada
uma introducdo de moldes para injecdo de termoplasticos, na qual serdo descritos
conceitos de construcao, sistemas funcionais, materiais utilizados e a preparacéo do
molde de acordo com as exigéncias do cliente. No capitulo 3 irdo ser abordados
conceitos do processo de injecdo, nomeadamente o ciclo de injecdo, a maquina de
injecdo, parametros de injecdo, materiais poliméricos, e também defeitos provenientes
do processo de injecdo. No capitulo 4 € apresentado o trabalho desenvolvido na SF
Moldes, acompanhamento do processo de construcdo e de ensaios de um molde na
SF Moldes, no qual se descreve todas etapas de construcdo do molde, desde o
desenvolvimento do projeto mecéanico 3D, processos de fabrico, ensaio de molde e
posteriores correcdes necessarias. Por fim, no capitulo 5 séo expostas as conclusdes
do trabalho realizado na SF Moldes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Molde

Um molde € uma ferramenta composta no minimo por duas placas (macho e
cavidade), e por lado fixo e lado movel, que tem como funcao obter pecas sempre
com o mesmo formato e dimensd@es. A peca obtida € o resultado do preenchimento
do espaco vazio entre o macho e a cavidade. O molde tem um plano de particdo que
permite a abertura e o fecho do mesmo para realizar a extragéo da peca.

A estrutura de um molde para injecdo de termoplasticos contém componentes que
geralmente sdo sempre utilizados, independentemente do conceito de construcao de
molde que ir4 ser abordado no capitulo 2.1.2, os componentes principais de um molde
estdo representados na Figura 2.

1 — Placas de aperto/encosto

Tém a funcao de fixar e centrar o molde nos
pratos da maquina de injecao

2 — Placa da(s) cavidade(s)

Tem como fungéo realizar a zona moldante
da(s) cavidade(s), habitualmente a cavidade
€ responséavel por moldar a zona visivel das
pecas poliméricas

3 — Placa do(s) macho(s)

Tem como funcgéo realizar a zona moldante
do(s) macho(s), habitualmente o macho é
responsavel por moldar as zonas estruturais
das pecgas

4 — Calcos

Tém a funcdo de suportar a placa do macho,
e criar o espago necessario para o
funcionamento do sistema de extracao

5 — Placa de extracao

Tem a funcéo de acionar 0s mecanismos que
desmoldam as pecas poliméricas

Figura 2 - Elementos principais da estrutura de um molde para a injecao de termoplasticos.
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2.1 Classificacdo do molde

Um molde para a injecdo de termoplasticos pode ser classificado por diferentes
fatores, tais como:

e Tempo de servico;
e Conceito de construcéao;
e Tipo de desmoldagem.

2.1.1 Tempo de servico

O tempo de servico do molde deve ser definido pelos requisitos do cliente antes de se
apresentar o orcamento para 0 seu projeto e construcdo. Esse tempo depende da
aplicacao e/ou do ciclo de producéo que Ihe € pretendido, a qual pode ser classificada
da seguinte forma (M. Cunha et al., 2003):

e Protétipo — é projetado e construido com o intuito de realizar apenas algumas
amostras de pecas poliméricas para testes. Habitualmente, os moldes protétipo
sdo executados para dar apoio as equipas de desenvolvimento de produto, de
modo a permitir realizar e testar as primeiras montagens antes do avango para
a producdo do produto em série, e/ou identificar possiveis problemas no
processo de inje¢ao antes de construir o molde de producéao;

e Producao curta — producdes de pecas até 30 mil ciclos;

e Producao média — producdes de pecas de 30 mil a 250 mil ciclos;

e Producao longa — producdes de pecas de 250 mil a 500 mil ciclos;

e Grande producéao — producdes de pecas superiores a 500 mil ciclos.

2.1.2 Conceito de construcao

O conceito de construcdo de um molde € definido principalmente pela peca polimérica
a injetar, e também pelos recursos e requisitos técnicos do cliente. Um molde para
injecdo de termoplasticos ndo € restrito a um Unico conceito de construgéo, e sim,
pode ser composto por varios conceitos de construcdo de molde, que séo interligados
para permitirem atingir a melhor solugcédo para moldar a peca polimérica utilizando e
cumprindo os recursos e requisitos do cliente. Os conceitos de construcao de moldes
mais utilizados sé&o os que se apresentam de seguida (M. Cunha et al., 2003)

Num Molde Sdlido as zonas moldantes da peca polimérica sdo maquinadas
diretamente na placa da cavidade e/ou do macho, como realizado no molde
demonstrado na Figura 3.
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(b)

Figura 3 - Exemplo de um molde sélido fabricado na SF Moldes. (a) — Cavidade; (b) — Macho.

Ja num Molde Estruturado as zonas moldantes da peca polimérica s&o maquinadas
separadamente em posticos que posteriormente serdo assemblados na placa
estrutural da cavidade e/ou do macho, como demonstrado na Figura 4.
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Estrutura do macho

Posticos moldantes do
macho

Figura 4 - Exemplo da placa de um macho estruturado fabricado na SF Moldes.

O Molde de duas placas é o conceito mais utilizado para a construcdo de moldes e,
habitualmente, sdo constituidos por:

e Lado fixo: Cavidade e placa de encosto da injecao;
¢ Lado mével: Macho, calcos, placa de extracdo e placa de encosto da extracéo.

Na Figura 5 podemos observar a composicao tipica de um molde de duas placas.
Contudo, o conceito de um molde de duas placas pode ser ainda mais simplificado,
existem casos em que ndo € necessario aplicar placa de extracdo, o que permite
também evitar a colocagéo de calcos.
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Placa de encosto da extragao

N\
@

~3

s Placa de extragao

Calgos ‘
o o
MACHO <& 0] )
Plano de
. T partigao
CAVIDADE ‘___ . &
o
T
® » f® .

"

Placa de encosto da injegdo

Figura 5 - Composicéo de um molde de duas placas.

O Molde de trés placas é habitualmente utilizado em moldes de injegdo com canais
frios, para realizar separacgéo e extragdo do(s) jito(s) da(s) peca(s) polimérica(s), como
exemplificado na Figura 6. A composi¢cédo de um molde de trés placas € semelhante a
um molde de duas placas, a diferenca deve-se a existéncia de dois sistemas de
extracdo, um dos sistemas de extracdo tem a funcdo de expulsar a(s) peca(s) e o
outro tem a funcéo de extrair o jito.

Placa de e , —-—}j
encosto da .6 Placa da
injecao injegao
Jito
CAVIDADE . | * Bl de
* particao
&
Pecga Polimérica
MACHO

Figura 6 - Composicdo de um molde de trés placas (V. Rosato et al., 2000).
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O Split molde é um conceito de construcdo de molde com extracdo no lado
fixo/injecdo sincronizada com a abertura do molde, como exemplificado na Figura 7.
Habitualmente, o sistema de extracéo € acionado por latch locks, molas ou hidraulicos.

Latch Lock

Levantador

Figura 7 - Exemplo de um Split molde fabricado na SF Moldes.

O Molde Familia apresenta um conceito de construcao utilizado em moldes para
injecdo de pecas poliméricas com diferentes formatos e/ou geometrias que
normalmente fazem parte de um conjunto e realizam montagem entre si, como
demonstrado na Figura 8.

Peca B, Direita e Esquerda

Figura 8 - Exemplo de um molde familia fabricado na SF Moldes.
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Ja o Molde Sandwich tem como objetivo duplicar a quantidade de pecas injetadas
com a aplicacdo da mesma forca de fecho pela maquina de injecado e duplicar a
producdo pecas com um tempo de ciclo aproximado (Figura 9), relativamente a um
molde de duas placas, e habitualmente, sdo constituidos por:

e Lado fixo: Macho, placa de encosto da inje¢céo, placa de extracao e calgos;
e Placa central: Placas das cavidades e placa do sistema de injecao;
e Lado mével: Macho, placa de encosto da extracao, placa de extracdo e cal¢os.

MACHOS

CAVIDADES

Figura 9 - Exemplo de um molde sandwich fabricado na SF Moldes.

O Molde Bi-Material apresenta um conceito de construcdo que permite a injecao de
dois ou mais materiais na mesma peca polimérica, estes deverao ter uma composicao
guimica compativel para que exista unido dos dois materiais. Existem diferentes
conceitos de moldes Bi-Material, dos quais séo os seguintes:

e Sistema de transferéncia — a inje¢cdo dos materiais é realizada separadamente
e em zonas moldantes diferentes, como se pode observar na Figura 10. Para
se produzir uma peca polimérica completa neste conceito de construcdo sao
necessarios dois ciclos de injecdo, no primeiro ciclo € injetado o primeiro
material na respetiva zona moldante, de seguida o robot retira a peca da zona
moldante onde é injetado o primeiro material e coloca-a na zona moldante em
gue é injetado o segundo material, seguidamente inicia-se o segundo ciclo de
injecdo onde sao injetados os dois materiais nas respetivas zonas moldantes.
No final do ciclo de injecdo o robot retira a peca finalizada (com os dois
materiais) e, também, remove a peca injetada apenas com o primeiro material

10
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da zona moldante, e tranfere-a para a zona moldante em que sera finalizada
com a injecdo do segundo material.

Injegao do material
macio

Injegao do material duro

Figura 10 - Exemplo de molde Bi-Material de transferéncia fabricado na SF Moldes.

No Sistema de eclusas, a injegdo dos materiais é realizada na mesma zona
moldante, mas delimitada por um sistema de eclusas que realizam a separacdo do
primeiro material do segundo material. O sistema de eclusas permite um/varios
movimento(s) através do acionamento de hidraulicos que delimitam a zona moldante
do primeiro material quando se encontram numa posi¢cdo avancada, e permitem a
unido do segundo material com o primeiro material quando estdo numa posicao
recuada, como se pode observar na Figura 11.

gf ST Eclusas que delimitam a

g_f "“’\"@* - -
_ qizhe zona moldante do primeiro
material do segundo material

Figura 11 - Exemplo de um molde Bi-Material de sistema de eclusas fabricado na SF Moldes.

11
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O conceito de construcdo de molde Bi-Material com sistema de eclusas permite
produzir a peca polimérica completa num Unico ciclo de injecao, realizada através do
seguinte exemplo: Inicialmente é injetado o primeiro material com as eclusas numa
posicdo avancada. Apés o tempo de arrefecimento necessario para o primeiro material
as eclusas recuam e, posteriormente, € injetado o segundo material.

No sistema de molde rotativo, a inje¢cdo dos materiais é realizada separadamente, e
em zonas moldantes diferentes, como se pode observar na Figura 12. Para se produzir
uma peca polimérica completa neste conceito de construcdo sao necessarios dois
ciclos de injecéo, no primeiro ciclo € injetado o primeiro material, de seguida o lado
movel do molde roda através do acionamento de um prato rotativo acoplado a
maquina de injecéo, e a semelhanca do sistema de transferéncia, transfere as pecas
poliméricas das zonas moldantes do primeiro material para as zonas moldantes do
segundo material, seguidamente inicia-se o segundo ciclo de injecdo onde sé&o
injetados os dois materiais em simultaneo nas respetivas zonas moldantes. Finalizado
o segundo ciclo de injecdo as pecas localizadas nas zonas moldantes do segundo
material sdo removidas do molde, e volta-se a repetir o processo referido
anteriormente.

Injegdo do material
4 macio

Injegdo do material
Z duro

Figura 12 - Exemplo de um molde Bi-Material de sistema rotativo fabricado na SF Moldes.
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O conceito de um molde de Desenroscamento é usado em pecas poliméricas que
possuam roscas. De forma a possibilitar a desmoldagem de roscas, este conceito de
molde tem movimentos rotativos que podem ser acionados por um motor ou
aproveitando o movimento de abertura do molde, transmitindo esse movimento
através de cremalheiras e rodas dentadas, colocando o movimento responsavel pela
desmoldagem da rosca em rotacdo (Pontes et al., 2004). O mecanismo de
desenroscamento pode ser igual ou semelhante ao da Figura 13.

Hidraulico que aciona
cremalheira _—_

1

@)

(b)

Figura 13 - Molde de desenroscamento. (a) - estrutura do molde; (b) - sistema de cremalheira e rodas
dentadas (AUTOMATIC UNSCREW THREAD INJECTION MOLD, 2022).
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2.1.3 Tipo de desmoldagem

O tipo de desmoldagem pode variar devido a geometria da peca, como também devido
as exigéncias do cliente para o aspeto da peca polimérica. Existem duas formas de
desmoldagem, que sdo as seguintes:

Desmoldagem no macho — este conceito de desmoldagem é o mais comum
na construcédo de moldes para injecao de termoplasticos. O funcionamento de
um molde cuja desmoldagem da peca € no macho, é o seguinte: inicialmente o
molde abre com a peca polimérica fixa ho macho, apds a abertura total do
molde é acionado o sistema de extracdo para desmoldar a peca do macho;
Desmoldagem na cavidade — é o conceito de desmoldagem utilizado para
pecas poliméricas que exijam uma linha de junta localizada numa zona néo
visivel, de modo a obter uma peca com a superficie visivel uniforme, e sem a
existéncia de diferengas de brilho. O funcionamento de um molde cuja
desmoldagem da peca € na cavidade, é 0 seguinte: o0 sistema de extracao
existente no macho é sincronizado com o movimento de abertura do molde, e
este obriga a peca a ficar fixa a cavidade, posteriormente quando € atingida a
abertura de molde necessaria, a peca polimérica é removida da cavidade pela
mao presa do robot, que pode ter movimentos para desmoldar a peca da
cavidade.

2.2 Zona moldante

A zona moldante define um espaco vazio no interior do molde quando fechado, que
corresponde a geometria da peca polimérica a moldar, como exemplificado na Figura
14 (M. Cunha et al., 2003).

) == == "‘"l—b’ ~—1 |Zona moldante

e — |

—_——

Figura 14 - Zona moldante definida apés fecho do molde (M. Cunha et al., 2003).

2.2.1 Contragéo e Empeno

A variacdo dimensional das pecas poliméricas em relagdo as dimensdes do molde
depende essencialmente da contracao e do empeno (Pontes et al., 2003). Logo, uma
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das informac¢des mais importantes para o inicio de projeto de um molde para injecéo
de termoplasticos é a contracdo especificada para o material polimérico que o cliente
do molde ira utilizar, uma vez que o processamento do polimero provoca alteracéo do
volume especifico resultante da expanséo e contracdo térmica do material durante as
fases de injecdo, compactacéo e arrefecimento. Durante o periodo de arrefecimento
no molde, e durante um longo periodo apds serem removidas do molde, o material
polimérico das pecas volta a recuperar o seu volume especifico para a temperatura
ambiente, o0 que provoca variacdo dimensional das pecas poliméricas em relacédo as
dimensdes das zonas moldantes do molde. Além da alteracdo do volume especifico
do material polimérico no processo de injecdo, também a geometria da peca pode
influenciar a sua propria contracdo. Logo, os fatores que influenciam a contracéo das
pecas poliméricas sdo alguns dos seguintes: caracteristicas do material, geometria da
peca, e condi¢cdes de processamento na maquina de injecdo (Pontes et al., 2003). As
condicBes do processo de injecdo que podem influenciar a contracdo do material sdo
os seguintes (EX MOULD Co., 2022):

e Presséo e temperatura do material;
e Temperatura do molde;

¢ Velocidade de injecao;

e Tempo de injecao;

e Pressdo de compactacao;

e Tempo da compactacéo;

e Tempo de arrefecimento.

De modo a compensar a contragdo do material, as dimensdes das zonas moldantes
do molde devem ser projetadas de acordo com a contracédo do material a injetar, para
que as pecas poliméricas fiqguem com as dimensdes pretendidas quando atingirem a
temperatura ambiente. Embora cada material tenha um valor de contragéo proprio, a
Tabela 1 indica valores genéricos de contracdo para 0os materiais poliméricos mais
utilizados.

O empeno esta associado a uma variacdo de forma e ndo implica necessariamente
uma variagao de volume. Em muitos casos, podem surgir simultaneamente problemas
de contracdo e de empeno (Pontes et al., 2003). A contracdo de pecas poliméricas
nao € uniforme ao longo das mesmas, desse modo a geometria das pecas deve ser
projetada de modo a diminuir o efeito de contracdo e empeno. Algumas das boas
praticas utilizadas para diminuir o efeito da contracdo e empeno séo: o uso uniforme
de espessuras e a aplicacdo de transicdes suaves entre espessuras diferentes
(Pontes et al., 2003).

Tabela 1 - Valores genéricos de contracao para varios tipos de materiais poliméricos (Pontes et al.,
2003).

Material polimérico Contracgao [%)]
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PA 6 1-15
PA 6.6 1-15
PP 1-2
LDPE 15-3
HDPE 15-3
POM 17-21

PS 0,4-0,8
PC 0,5-0,7
ABS 0,4-0,7
PMMA 0,3-0,6
PPO 0,5-0,8
PC-ABS 0,3-0,85
PBT 1,7-2.3

Na Figura 15 apresentam-se essas boas praticas como complemento ao que foi
referido anteriormente.

(@) (b)

Figura 15 - Boas praticas para a reducéo da contracdo e empeno em pegas poliméricas produzidas
através do processo de injecdo. (a) — uniformizacéo de espessuras; (b) — transicdes suaves de
geometria (Pontes et al., 2003).

2.2.2 Angulos de saida

A geometria das pecas poliméricas deve ter saida/inclinacdo em todas as superficies
gue se encontrem na direcdo de desmoldagem, de modo a permitir a extragdo das
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pecas poliméricas com menor esforco de desmoldagem e prevenir danos nas
mesmas, dos quais podem surgir 0s seguintes: aparecimento de defeitos de esforco
superficiais, empenar ou até mesmo quebrar as pecas durante a sua extracdo do
molde (Proto Labs, Inc., 2022a). Na

Tabela 2 séo indicados angulos de saida recomendados por, Martins & CENFIM
(2019) para os polimeros mais utilizados.

Tabela 2 - Angulos de saida recomendados para varios materiais (Martins & CENFIM, 2019).

Polimeros Angulo de saida [Macho — Cavidade 9]
ABS 1-2
HDPE 0,75-2
LDPE 0,75-2

PA 05-15
PC 05-15
PET 1-2
POM 0,5-1,25
PP 05-15
PPO 05-2
PS 05-1
PVC 1-15
SAN 15-2

Os valores apresentados sdo genéricos para cada tipo de material, uma vez que, 0
angulo de saida necessario também ¢é influenciado pelo tipo de acabamento
superficial da peca polimérica. Isso implica que se deva ter sempre em consideragao
0 angulo de saida para o material a moldar e o grau de acabamento da superficie em
simultaneo, tendo em conta que habitualmente o aumento do angulo de saida provoca
0 aumento de espessura da geometria da peca, favorecendo o aparecimento de
chupados na superficie das pecas poliméricas (Proto Labs, Inc., 2022b). Importa
referir que, os valores da

Tabela 2 sdo validos para zonas moldantes néo texturizadas. Para zonas moldantes
texturizadas, deve-se considerar um angulo de saida de acordo com a textura que ira
ser aplicada na cavidade do molde. O fornecedor responsavel pela textura deve
informar o fabricante do molde de qual o angulo de saida minimo que devera ser
aplicado, de modo a evitar que a zona texturizada da peca polimérica fique danificada.
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Na Tabela 3, pode-se visualizar um exemplo de recomendacao de angulos de saida
minimos recomendados para texturas da série MT — 11000 da Standex Engraving
MoldTech.

Tabela 3 - Angulos de saida minimos recomendados para cada tipo de textura da série MT — 11000
(THE TOOL HUB, 2022b).

N° Série Profundidade da textura[mm] Angulo saida minimo []
MT - 11000 0,0101 1
MT - 11010 0,0254 1,5
MT — 11020 0,0381 25
MT - 11030 0,0508 3
MT - 11040 0,0762 4,5
MT - 11050 0,1143 6,5
MT - 11060 0,0762 4,5
MT - 11070 0,0762 4,5
MT - 11080 0,0508 3
MT - 11090 0,0889 55
MT - 11100 0,1524 9
MT - 11110 0,0635 4
MT - 11120 0,0508 3
MT - 11130 0,0635 4
MT - 11140 0,0635 4
MT - 11150 0,0698 4
MT - 11160 0,1016 6

Caso a zona moldante texturizada ndo tenha o angulo de saida minimo recomendado,
a propria contracdo da peca e/ou o movimento de desmoldagem da peca podem
provocar o0 aparecimento de defeitos na textura da peca polimérica (Standex
Engraving Mold-Tech, 2022), tal como no exemplo demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 - Exemplo de textura danificada/raspada.

2.2.3 Plano de particao

O plano de particdo, também designado por superficie de junta, deve ser definido
numa zona intermédia ou na extremidade da espessura da peca polimérica de modo
a permitir a abertura do molde e o acionamento da extragdo sem provocar danos na
mesma. Quando o molde se encontra fechado a zona de vedagéo ira formar uma
linha, designada por linha de junta, sendo esta visivel na pe¢a polimérica. A dimensao
da zona de vedacgéo, identificada na Figura 17, varia consoante a forca de fecho a que
o molde ird estar sujeito, de modo a ter resisténcia mecanica suficiente para garantir
fiabilidade a qualidade da linha de junta do molde, assim como a fiabilidade da
gualidade do aspeto visual da peca.

\‘\\5

Figura 17 - Seccdo de um exemplo de geometria do plano de particdo na extremidade da zona
moldante.
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2.2.4 Acabamento das zonas moldantes

O acabamento a aplicar nas superficies das zonas moldantes deve ser selecionado
de acordo com a geometria e com a finalidade da peca que se pretende moldar. O
acabamento das superficies influencia ndo s6 o aspeto final da peca, mas também o
comportamento de desmoldagem. A injecdo de pecas com geometrias de maior
complexidade, materiais com elevada rigidez (exemplo: PC ou PS), e especialmente
em situacbes que os angulos de saida aplicados sejam muito reduzidos, o
acabamento superficial das cavidades tem uma influéncia enorme no comportamento
e esforco de desmoldagem (3D HUBS B.V., 2022). Na Tabela 4 séo indicados os
acabamentos aplicados dependendo da finalidade/aplicacdo da peca polimérica
segundo a experiéncia dos operadores de polimento da SF Moldes. Relativamente
aos valores apresentados na Tabela 4, importa referir que, para cavidades
texturizadas é também necessario realizar previamente o polimento da(s) cavidade(s),
de modo a remover todas as marcas de maquinacédo e de erosdo para que a peca
polimérica apresente um brilho uniforme apds a aplicacao da textura.

Tabela 4 - Granulometria de polimento utilizado consoante a aplicagéo da peca polimérica de acordo
com a experiéncia dos operadores da SF Moldes.

Granulometria Aplicacédo
180-220 Polimento técnico (Macho, levantadores e zonas de ajuste)
320 Textura
400-600 Pintura
800-1000 Brilho
>1200 Otico

Na Figura 18 pode-se visualizar um exemplo de uma cavidade texturizada. Na Tabela
5 podem-se consultar os diversos graus de acabamento normalizados pela Society of
the Plastics Industry.
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Tabela 5 - Graus de acabamento estandardizados pela Society of the Plastics Industry (Pontes et al.,

2003).
Escala Escala Rugosidade _
Original Actual Granulometria Aspecto flnaI, g outros
) comentarios
SPI-SPE  SPI-SPE
Grau 8000 / Massa
#1 A-1 Diamantada de #3 ou 0-1

menor Aspecto espelhado,

Grau 4000 / Massa podendo chegar a 6tico.

A-2 . 1-2 A qualidade do aco a polir
Diamantada de #6 d .. ¢ P
é importante.

#2
Grau 1200 / Massa
A-3 . 2-3
Diamantada de #15
B-1 Lixa 600 2-3 Retira todas as marcas
de maquinag¢éo.Da um
43 B-2 Lixa 400 4-5 bom acabamento
superficial ao molde. A
B-3 Lixa 320 9-10 peca moldada reflgte a
luz com algum brilho.
C-1 Pedra 600 10-12 Retira todas as marcas
de maquinacédo. D4 um
#4 C-2 Pedra 400 25-28 bom acabamento
superficial ao molde.
C-3 Pedra 320 38-42 Peca moldada sem brilho.
Foscagem c/ jato de
microesferas de vidro
D-1 10-12
(Dis. 200mm; Presséo 7
kg/cm?; 5 sec)
#5

Foscagem ¢/ jato de Fins decorativos. Ajuda a

6xido de aluminio #240 esconder chupados e
D-2 26-32 outras imperfeicbes. Peca

(Dis. 130mm; Press&o 7 moldada com aspecto
kg/cm?; 5 sec) baco e sem reflexos.

Foscagem c/ jato de

6xido de aluminio #24
#6 D-3 190-230
(Dis. 130mm; Presséo 7

kg/cm?; 5 sec)
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Figura 18 - Exemplo de uma cavidade texturizada.

2.3 Sistemas funcionais do molde

Um molde para injecdo de termoplasticos contém um conjunto de sistemas que
permite ao molde cumprir a sua funcionalidade durante a totalidade do ciclo de inje¢éo,
0S quais sao 0s seguintes:

e Centragem e guiamento;

e Conceito de injecéo;

e Extracéo;

e Refrigeracéo e controlo de temperatura;
e Escape de gases.

2.3.1 Centragem e guiamento

Considerando todas as condi¢bes que tém impacto na vida do molde, o principal
inimigo para o desgaste do molde pode ser causado por diferencas de temperatura
e/ou pelo guiamento (Informa PLC, 2022c). O guiamento € fundamental para o
funcionamento do molde, visto que, cada vez que se inicia um novo ciclo de injecédo o
molde deve regressar exatamente & mesma posicdo em que se encontrava nos ciclos
anteriores, de modo a garantir a repetibilidade do molde (Pontes et al., 2003). A
utilizagdo de sistemas de alinhamento e de guiamento nos moldes pode ter varias
fungdes. A principal funcdo é garantir que apoés o fecho do molde este se encontra na
sua posicdo exata de fecho, de modo que a linha de junta principal realize uma
vedacdo perfeita entre a cavidade e o macho, este é designado por guiamento
principal. Além do guiamento principal, os restantes elementos também necessitam
de guiamento como é o0 caso de placas de extragio e movimentos
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mecanicos/hidraulicos, estes designados por guiamento da extracao. A selecdo dos
elementos de guiamento é definida de acordo com as necessidades do molde. O peso
do molde é um dos fatores com elevada importancia para estes casos, desse modo &
necessario que o guiamento elimine o fator do peso do molde.

Para o correto funcionamento de um molde, tal como referido anteriormente, deve-se
aplicar sistemas de centragem e guiamento. Nas placas de encosto sdo colocadas
anilhas de centragem semelhantes as demonstradas na Figura 19, estas devem ter o
mesmo diametro da furacdo dos pratos da maquina de injecdo onde o molde ira
funcionar. As anilhas de centragem garantem a centragem do injetor principal com o
bico da unidade de injecdo, além disso evitam que o molde descaia em caso de um
ligeiro desaperto do sistema de fixagcdo do molde (Pontes et al., 2003).

(@) (b)

Figura 19 - Exemplo de anilhas de centragem aplicadas nas placas de encosto de um molde. (a) -
anilha de centragem no lado da inje¢éo; (b) - anilha de centragem do lado oposto a injecéo.

Para o plano de particdo do molde (entre a cavidade e o macho) existem varios tipos
de centragem e guiamento que podem ser utilizados, dependendo das caracteristicas
do molde, como por exemplo: peso do molde, profundidade da cavidade e pressao
maxima a que ira ser sujeito. Os tipos de centragem e guiamento mais utilizados sédo
0S seguintes:

e Guias circulares — séo utilizadas para moldes de pequena/média dimenséao
(Pontes et al., 2003), quando se recorre a sua utilizacdo, habitualmente sao
aplicadas quatro guias colocadas nos quatro cantos do molde, guiadas por
casquilhos na placa oposta. Na Figura 20 pode-se observar o exemplo de uma
guia, casquilho, e também dos componentes assemblados nas placas do
molde.
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@) (b) ()

Figura 20 - Exemplo guiamento com guias circulares. (a) - guia circular (HASCO, 2022b), (b) -
casquilho para guia circular auto-lubrificante (HASCO, 2022b) e (c) — Guias circulares aplicadas num
molde fabricado na SF Moldes.

e Guias prismaticas — sao utilizadas para moldes de grande dimenséao, de modo
a suportar o elevado peso do molde (Pontes et al., 2003). Habitualmente na
SF Moldes sao aplicadas trés ou quatro guias dependendo da exigéncia do
cliente e/ou do préprio molde. Na Figura 21 é possivel visualizar uma guia
prismatica e as réguas de guiamento.

. Réguas de ajuste
Guia

@) (b)

Figura 21 - Guia prismética com réguas de ajuste utilizada pela SF Moldes. (a) - Modelo 3D; (b) -
Aplicacdo no molde.

Para moldes com um peso superior a 20 toneladas recomenda-se a aplicacao
de rolamentos no guiamento das guias prismaticas semelhante ao
demonstrado na Figura 22, de modo a diminuir o atrito provocado pelo elevado
peso do lado movel no guiamento durante o fecho e abertura do molde.
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Rolament

Guia

(@) (b)

Figura 22 - Guia prismética com rolamento utilizada pela SF Moldes. (a) - Modelo 3D; (b) - Aplicagéo
no molde.

e Travamento — é necessario para garantir que o molde esta na posicédo exata
de injecdo, de modo que se consiga obter uma centragem e vedacao perfeito
da linha de junta entre a cavidade e o macho. Também tem como funcéo
absorver a pressdo lateral provocada pela injecdo. As dimensfes do
travamento dependem da profundidade da cavidade que tera influéncia na
area projetada lateral, e da pressdo maxima que se podera obter dentro da
cavidade. Para moldes de média/grande dimensao séo utilizados travamentos
semelhantes ao da Figura 23.

Travamento

(@) (b)

Figura 23 - Travamento. (a) - Modelo 3D; (b) - Molde.

Para moldes de pequena dimensdo em que a pressdo lateral seja muito
reduzida pode-se recorrer a solu¢gbes mais economicas, ou seja, a blocos de
travamento normalizados semelhantes aos demonstrados na Figura 24.
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(@) (b) (©)

Figura 24 - Exemplos de blocos de travamento (HASCO, 2022a). (a) - quadrado; (b) - redondo
coénico; (c) - quadrado inclinado.

Nas placas de extracdo é fundamental que exista um perfeito guiamento dos
elementos extracdo, de modo a garantir o bom funcionamento do sistema. O
guiamento além de ser necessario para que o sistema de extracdo funcione, previne
danos nos componentes do sistema de extracdo. O guiamento insuficiente ou
inexistente pode provocar desequilibrio no avanco da placa de extracdo devido a
existéncia de esforcos de extracao diferentes ao longo da peca a desmoldar, podendo
provocar a torcéo da placa, e consequentemente danificar componentes, provocando
a desmoldagem incorreta das pecas poliméricas durante o avanco da placa de
extracdo. Além de danificar as pecas poliméricas durante a extracdo, aumenta o
desgaste dos componentes, favorecendo o aparecimento de folgas no sistema de
extracdo, e até mesmo podendo provocar a rotura de componentes. Na Figura 25
pode-se visualizar o guiamento de uma placa de extragdo com guias e casquilhos.
Geralmente este tipo de guiamento é utilizado para moldes de pequena e média
dimenséo.
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Guiamento da extragdao

Figura 25 - Exemplo de guiamento de uma placa de extracado, através de guias circulares e
casquilhos.

Para moldes de grandes dimensdes, onde existam placas de extracdo de grandes
dimensodes, podem ser utilizados suportes para as placas de extracdo semelhantes
aos que estdo apresentados na Figura 26. A sua utilizagdo deve-se ao facto de as
guias ndo oferecerem uma estabilidade suficiente para o funcionamento correto do
sistema de extracdo, desse modo colocam-se 0s suportes para auxiliar as guias.

Guiamento da

extragdo
Rolamento - | Guiamento da

extragdo

Réguas de suporte
da placa de
extragao

Barra de suporte _|
do rolamento

(a) (b)
Figura 26: Exemplos de guiamento para placas de extracédo de grandes dimensdes. (a) — guiamento

com guias e casquilhos e com rolamentos para suportar o peso da placa de extracdo; (b) — guiamento
com guias e casquilhos e com réguas de deslizamento para suportar o peso da placa de extracao.
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2.3.2 Injecéao

O sistema de injecdo tem como funcdo transportar o polimero desde o bico da
maquina de injecdo até a(s) cavidade(s) do molde. O transporte do material polimérico
plasticizado é realizado através de canais frios e/ou de canais quentes.

2.3.2.1 Canais frios

Para materiais e/ou pecas faceis de processar, e com baixo rigor, habitualmente séo
utilizados sistemas de alimentacado de canais frios, devido ao seu custo reduzido. Em
sistemas de alimentacdo de canais frios, também designados de jitos, os canais
podem ser maquinados na propria placa da gravacéo até as zonas moldantes (Figura
27 (b)) ou podem também ser maquinados na parte de tras da placa moldante do lado
fixo no caso de ser um molde de 3 placas, tal como demonstrado na Figura 27 (a),
permitindo assim separar os canais frios das pecas poliméricas durante a abertura do
molde. Na Figura 27 (b) também se pode observar a utilizacdo de canais frios e canais
guentes em simultaneo. A utilizacdo de canais frios conjuntamente com sistemas de
canais quentes permite a colocacédo de vestigios dos ataques de injecdo em zonas
nao visiveis da peca polimérica. Os canais de alimentacdo devem ter um bom
polimento, de modo a remover ao maximo a rugosidade existente nos canais para
garantir uma boa fluidez de material, e consequentemente permitir facilidade de
extracdo dos jitos.

(@) (b)

Figura 27 - Exemplos de aplica¢é@o de canais frios: (a) — Jito direto maquinado na parte de tras da
placa moldante do lado fixo (Pontes et al., 2004); (b) — Canais frios maquinados na placa moldante
até a zona moldante, exemplo aplicado na SF Moldes.

Na Tabela 6 podem-se consultar os conceitos de jitos mais utilizados para a injecao
de pecas poliméricas. O conceito de jito a utilizar € selecionado durante a fase de
projeto, de acordo com as necessidades das pecas poliméricas a injetar. Estas
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necessidades podem variar em funcao da dificuldade de enchimento, do local a injetar
e do defeito provocado nas pecas poliméricas apos retirar o ataque (Fit Precision Mold
Co., Ltd, 2022).

Tabela 6 - Conceitos de jitos utilizados para a injecdo de pecas poliméricas.

-

Jito com ataque

Jito direto !
em diafragma

(Fit Precision Mold

Co., Ltd, 2022) (Fit Precision Mold

Co., Ltd, 2022)

Jito com ataque
em bico de Jito com ataque
alfinete em estrela

(Fit Precision Mold

(Goodship, 2004)

Co., Ltd, 2022)

Jito com ataque

Jito com ataque
em anel

lateral ou a junta

(Fit Precision Mold

(Goodship, 2004) Co., Ltd, 2022)

Jito com ataque

Jito com ataque :
em submarina

em lamina

(Fit Precision Mold

(Goodship, 2004) Co., Ltd, 2022)

Jito com ataque
em leque

Jito com ataque
em banana

(Fit Precision Mold
Co., Ltd, 2022)

(Fit Precision Mold
Co,, Ltd, 2022)

2.3.2.2 Canais quentes

Em situacbes em que o material solidifica mais rapido e/ou para pecas poliméricas
que impliguem maior dificuldade/rigor de injecdo de material utilizam-se sistemas de
injecdo com canais quentes, semelhantes ao demonstrado na Figura 28. Além de
melhorar 0 processo de injecdo, 0s canais quentes também sdo utilizados para
economizar material polimérico, visto que durante a permanéncia do polimero no
interior do sistema de injecdo o material encontra-se plasticizado. Os sistemas de
injecdo com canais quentes sdo compostos por um injetor principal, um distribuidor e
por bicos de injecdo. O distribuidor recebe o material polimérico plasticizado através
do injetor principal e tem funcdo de o manter quente. O distribuidor também é
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responsavel por conduzir o polimero até aos bicos de injecdo. O aquecimento e o
controlo de temperatura do distribuidor e dos bicos de injecdo sao realizados por
zonas de aquecimento aplicadas em varios locais do sistema de injecdo. Uma zona
de aquecimento é composta por uma resisténcia elétrica que gera o aquecimento, e
por um termopar que realiza a leitura da temperatura da zona de aquecimento. As
resisténcias e os termopares sao ligados a maquina de injecdo, por sua vez, a
maquina é responsavel por controlar e manter a temperatura do sistema de injecao
através da sua unidade de comando e de poténcia. O controlo de temperatura do
sistema de injecao é realizado pela unidade de comando da maquina de injecéo, este
apos a leitura da temperatura registada pelos termopares realiza a gestéo de poténcia
aplicada as respetivas resisténcias elétricas.

Bicos de injegao

Conectores das
resisténcias e

sondas s e
Cilindro pneumatico

atuador de valvula

Distribuidor

Resisténcia
elétrica

Conectores de ar
comprimido para
acionamento das
valvulas

Conectores para
circuitos de refrigeragao

Figura 28 - Exemplo de sistema de injecdo de canais quentes utilizado pela SF Moldes.

Na gama de sistemas de injecao de canais quentes existem diferentes tipos de bicos
de injecdo, podendo estes ser ndo valvulados (sem vedacgao) ou valvulados por
acionamento de valvulas hidraulicas, pneumaticas ou elétricas.

Os sistemas de injecdo com bicos nao valvulados, semelhantes ao demonstrado na
Figura 29, sao utilizados para moldes em que néo exista dificuldade em controlar o
enchimento das pecas poliméricas. Neste tipo de sistemas de injecdo néo é possivel
controlar o enchimento através de cada um dos bicos, logo caso aparecam defeitos
durante o enchimento sera dificil para o operador da maquina de injecdo eliminar ou
manipular os mesmos. Para que o sistema de injecdo de canais quentes e bicos de
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injecdo ndo valvulados tenha um bom funcionamento € necessario que o
dimensionamento dos canais quentes do sistema tenha sido bem executado de modo
gue se encontre balanceado durante o enchimento da peca. Quando se inicia o
enchimento da peca pode existir um desfasamento da injecdo de alguns bicos de
injecdo em relacdo a outros, devido a geometria dos canais quentes do sistema de
injecdo, contudo o importante € garantir que no final do enchimento da peca polimérica
a pressao no interior da zona moldante seja aproximadamente uniforme. Neste tipo
de sistema de injecdo, deve-se realizar a descompressao (recuo) do fuso antes da
dosagem do material polimérico, de modo a aliviar a pressao do sistema de injecéo e
evitar que este liberte material pelos bicos enquanto o molde se encontra aberto para
remocao das pecas poliméricas.

=

I

= = A4 o

(@) (b)

Figura 29 - Exemplo de sistema de injecdo com canais quentes de bicos de injecao aberto: (a) —
Geometria interior de um bico aberto (GUNTHER Heisskanaltechnik GmbH, 2022a); (b) — exemplo
de construcao de um sistema de inje¢cdo com canais quentes (GUNTHER Heisskanaltechnik GmbH,
2022h).

Os sistemas de injecdo de canais quentes e bicos valvulados, mais conhecidos por
sistemas de injecdo sequencial, semelhantes ao demonstrado na Figura 30, tém a
particularidade de permitir o controlo da abertura e fecho dos bicos de injecéo,
possibilitando ou impedindo a passagem de material polimérico. Esse controlo &
realizado através de acionamento hidraulico, pneumatico ou elétrico que faz mover a
agulha de vedacéo do bico de injecéo. A definicho do momento de abertura/fecho dos
bicos de injecéo é realizada no controlador da maquina de injecdo e é controlada pela
posicdo do fuso da maquina ou pelo tempo do ciclo de injecdo. O controlo sobre a
abertura e o fecho dos bicos de injecdo além de permitir um enchimento com maior
precisdo possibilita maior controlo sobre o enchimento ao afinador da maquina de
injecdo, como demonstrado na Figura 31.
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@) (b) (©)

Figura 30 - Exemplo de sistema de injecdo de canais quentes e bicos sequenciais: (a) — Esquema de

funcionamento das valvulas (YUDO, 2022b); (b) — exemplo construtivo de um sistema de injecéo de

bicos sequenciais (YUDO, 2022a); (c) — exemplo de geometrias de agulhas de vedacéo dos bicos de
injecdo (Baptista et al., 2022a)

Essa maior capacidade para controlar o enchimento das pecas poliméricas permite
manipular os defeitos que podem surgir durante o processo de injecdo, como por
exemplo: linhas de soldadura (unides das frentes de fluxo de material), posicfes de
acumulacdo de gases (permite modificar posicbes de acumulacdo de gases para
zonas com escape gases, quando possivel), diminui¢cdo dos chupados e ondulac¢des
das superficies das pegas poliméricas através de um maior controlo sobre a fase de
compactacao.

Figura 31 — Exemplificacdo da sequéncia de abertura dos bicos de injecdo (YUDO, 2022b). (a) —
Inicio do enchimento, apenas os dois bicos centrais estdo abertos; (b) — posteriormente abrem mais
dois bicos; (c) — no final do enchimento, todos os bicos abertos; (d) — fase final da compactacéo,
fecho dos bicos.
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2.3.2.3 Aguecimento de sistemas de injecdo com canais quentes

O aguecimento de sistemas de injecdo com canais quentes € realizado por
resisténcias elétricas encastradas no sistema, desde o injetor principal, distribuidor e
bicos de injecdo, como também se pode ver na Figura 32.

(@) (b) ()

Figura 32 - Exemplo de locais de aplicagéo de resisténcias elétricas num sistema de injecdo com
canais quentes e bicos sequenciais: (a) — Injetor principal; (b) — Distribuidor; (c) — Bicos de injecao.

2.3.3 Extracéo

O sistema de extracao é responsavel por desmoldar as pecas poliméricas moldadas
do interior do molde ap6s a sua injecdo, compactacdo e arrefecimento, pelo
acionamento de um ou varios sistemas mecanicos. Existem varios sistemas de
extracdo, a sua utilizacdo deve ser selecionada de acordo com as necessidades
impostas pela geometria das pecas poliméricas para a sua desmoldagem.

Existem diversos tipos de acionamentos mecanicos dos sistemas de extracado que
podem ser utilizados. A Figura 33 apresenta 0s seguintes sistemas de extracao:

e Unidade extratora da maquina de injecdo, designada por K.O. (knockout);
e Cilindros hidraulicos;

e Latch-Locks;

e Ar comprimido

Dos tipos de acionamentos da placa de extracéo referidos anteriormente, todos os
sistemas permitem o acionamento da extracdo durante a abertura do molde ou apés
a abertura total do molde, exceto no sistema de Latch-Locks. Os sistemas de Latch-
Locks acionam a placa de extracdo de modo a realizar o curso de extracao total
apenas durante a abertura do molde. Quando a placa de extracdo é acionada, esta
avanca e os elementos do sistema de extracdo movimentam-se solidariamente com a
placa no sentido de desmoldagem. Geralmente, para se realizar o recuo da placa de
extracdo para a posicao de injecao sao utilizados pernos de retorno que acionam a
placa de extracdo durante o fecho do molde, contudo a utilizacdo de sistemas de
acionamento por K.O. e por cilindros hidraulicos permite também realizar o recuo da
placa de extracdo antes do fecho do molde.
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Placa de extragao

Cilindros hidraulicos utilizados
apenas para manutencgao

(©)
Figura 33 - Tipos de acionamento da placa de extragéo utilizados na SF Moldes: (a) — Placa de

extracdo acionada por KO (knockout) da maquina de injecao; (b) — Placa de extragéo acionada por
cilindros hidraulicos; (c) — Placa de extragdo acionada por Latch-Locks.
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2.3.3.1 Extracao simples

A extracao simples é utilizada na extracao de pecas de poliméricas, em situacdes que
nao existam contra saidas, e também para a extracdo de jitos (Pontes et al., 2004).
Este tipo de extracao é fixo a placa de extracdo, semelhante a da Figura 34.

Extratores : o o Pernos de retorno

~ Placa de extragio

Figura 34 - Conjunto de sistema de extracdo apenas com mecanismos de extracao simples.

Os componentes mais utilizados nos sistemas de extracdo simples sdo: extratores
cilindricos, extratores de lamina, extratores tubulares, extratores tipo valvula,
extratores em forma de D, placa extratora, aro extrator, barras extratoras, extragao
com valvulas de ar, todos eles demonstrados na Tabela 7 (Pontes et al., 2004). A
posicdo dos elementos de extracdo simples deve ser previamente estudada, de forma
a realizar uma desmoldagem das pecas poliméricas equilibrada e sem deformacdes.
Para que a desmoldagem se realize dessa forma, € fundamental seguir as
recomendacdes indicadas na Figura 35. Durante essa analise € também importante
ter em conta que as aplicagdes de elementos de extragdo simples sem refrigeracéo
podem tornar-se em pontos de acumulagéo de temperatura, visto que ndo € possivel
controlar a temperatura dos mesmos. Devido a isso, 0s elementos de extragao
absorverdo toda a temperatura transmitida pelo material plasticizado, e
consequentemente se nao tiverem refrigeragcdo nas suas proximidades sofrem um
aumento excessivo da temperatura, podendo provocar o aparecimento de brilhos em
superficies visiveis das pecas poliméricas, e até mesmo colapsar devido a dilatacdo
térmica. Devido a esses fatores, é necessario tomar algumas precauc¢des ao colocar
elementos de extracdo em superficies do lado oposto as zonas visiveis das pecas
poliméricas.
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Tabela 7 - Elementos de extracdo simples para aplicacdes sem contra saidas.

t—— Front insert
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v MRS Rear insert
4 — Sloeve ejector
{— Supportpiate
— Ejection gap
~
4> Ejection plates
+
M~ Core retainer plates
1

Extrator de lamina

Extrator cilindrico Extrator tubular

(WIT MOLD LIMITED, 2022)

(WIT MOLD LIMITED, 2022) (WIT MOLD

e

IMITED, 2022)

=

Extrator em forma de D Extrator tipo vélvula Placa extratora

(Pontes et al., 2004) (Pontes et al., 2004) (Pontes et al., 2004)

Core pin

Hardened moving insert

Stripper plate

™~ Spriny
Ejector rods R

Aro extrator Barras extratoras Extracdo com valvulas de ar

(Pontes et al., 2004) (WIT MOLD LIMITED, 2022) (WIT MOLD LIMITED, 2022)
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Figura 35 - Exemplo de pontos corretos de aplicacéo dos extratores. (Pontes et al., 2004).

2.3.3.2 Extracdo com contra saidas

A extracdo de pecas poliméricas com contra saidas, obriga habitualmente a utilizacéo
de mecanismos de desmoldagem das zonas negativas/com contra saidas. De modo
a obter uma peca polimérica sem geometrias quebradas e/ou deformadas, as contra
saidas devem ser desmoldadas antes ou durante o avanco da placa de extracdo. Os
mecanismos utilizados para desmoldar contra saidas dependem da geometria e da
localizacéo na peca polimérica a desmoldar. Alguns dos mecanismos de extracdo de
contra saidas mais utilizados séo:

Movimentos laterais — quando utilizados sao aplicados numa extremidade da
zona moldante com a superficie de junta, e em situacOes que seja possivel
evitar a aplicacdo de um movimento ligado a placa extracao, de modo a reduzir
custo de construcdo, e/ou ndo seja possivel realizar a desmoldagem com
recurso a um movimento ligado a placa de extracao (Pontes et al., 2004). Os
movimentos laterais podem ser acionados por cilindros hidraulicos ou por guia
inclinada. Os movimentos laterais com acionamento hidraulico podem ser
acionados antes, durante ou depois do fecho do molde, estes possibilitam
maior liberdade para o projeto da sequéncia de movimentos e funcionamento
do molde. Os movimentos acionados por guia inclinada apenas podem ser
acionados durante a abertura ou fecho do molde, através do contacto entre a
guia inclinada fixa a placa oposta a do movimento e o alojamento da guia no
movimento lateral. Na Figura 36 sdo demonstrados os dois tipos de
acionamentos de movimentos laterais.
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Guia fixa a placa
oposta a do movimento

() (b)

Figura 36 - Exemplos de movimentos laterais: (a) — Movimento lateral acionado por cilindro
hidraulico; (b) — Movimento lateral acionado por guia inclinada.

e Movimentos submarinos — 0s movimentos submarinos sdo utilizados em
situacdes em que é necessario desmoldar uma geometria de peca numa zona
central da zona moldante, e ndo é possivel abrir o molde ou acionar o sistema
de extracdo sem danificar a peca. Estes podem ser acionados de uma forma
semelhante & dos movimentos laterais, podendo ser acionados por cilindros
hidraulicos, por contacto mecénico ou pelo conjunto de ambos acionamentos.
Os movimentos submarinos, semelhantes ao demonstrado na Figura 37, sao
utilizados quando existe uma contra saida numa zona central da pe¢a com
vedacgéo entre o macho e a cavidade.

Figura 37 - Exemplo de movimento submarino com conjugacéo de acionamento hidraulico e
mecéanico.

38



Instituto Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

e Levantadores — os levantadores sao utilizados para desmoldar contra saidas
de peca através do movimento da placa de extracdo. Existem diversas
variantes de levantadores, os quais estdo demonstrados na Figura 38, os mais
usuais funcionam através do movimento linear inclinado. Além dessa variante,
existem os levantadores rotativos, estes sao fixos a placa de extracéo através
de uma cavilha e realizam a desmoldagem lateral através do contacto com uma
barra ou cavilha que obriga a sua “abertura” (Pontes et al., 2004).

@) (b) (©)

Figura 38 - Exemplos de levantadores (Pontes et al., 2004): (a) — Levantador normalizado; (b) —
Levantador com eixo rotativo com acionamento por barra; (c) — Levantador com eixo rotativo com
acionamento por cavilha.

e Elementos flexiveis — o0s elementos flexiveis permitem realizar a
desmoldagem de pequenas contra saidas através da flexibilidade do
componente mecanico de extracdo ou de um sistema mecanico que realiza
uma pequena abertura lateral, semelhantes aos exemplos apresentados na
Figura 39.

==

o
Bl

(a) (b) (c)

Figura 39 - Exemplos de elementos de extracéo flexiveis (Pontes et al., 2004): (a) —
extratores flexiveis; (b) — buchas retracteis; (c) — pingas.

2.3.3.3 Mecanismos de extracao

Para situacdes que seja necessario realizar a desmoldagem das pecas poliméricas
em varias fases, e utilizando apenas o movimento de avanco da placa de extracao,
pode-se recorrer a alguns sistemas mecanicos ja desenvolvidos. Os sistemas
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mecanicos geralmente mais utilizados sao os seguintes: dupla extracdo, aceleradores
de extracao e retardadores de extracao.

7 7

e Dupla extragcdo — é composta por duas placas de extragédo, e é utilizada
guando alguns dos elementos de extracdo nao tém a necessidade de realizar
0 curso total de extracdo do molde ou na existéncia de um condicionamento
mecanico de algum elemento de extracdo que ndo possa realizar 0 curso
extragdo completo. No inicio do funcionamento da extracdo, ambas as placas
de extracdo sao acionadas, quando a placa de extracdo que realiza menor
curso de extracao atinge o final de curso a outra placa continua o movimento
de extracdo até atingir o final de curso (Pontes et al., 2004). Na Figura 40 sao
demonstrados dois tipos de dupla extracao.

Botente de Fim de Curso

Tironte ,\\ :3/
:[j: Conjunto de Extragéo 2

| m Conjunto de Fxiragéo |
_'__ll.. J

Batente de Encosto _+—f

C & i
__‘J-;: Barro de KO
[}
(a)
& ]
= M—n
o — '~ [ 1
srres )
e = 1
m—————— 1
| L o
$ [_@T;"

=

(b)

Figura 40 - Sistemas de dupla extracdo (Pontes et al., 2004): (a) — Extracdo dupla espanhola; (b) —
Extracéo dupla no K.O.
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Aceleradores de extracdo — os aceleradores da extracao sao utilizados para
situacdes onde se pretende evitar o uso de dupla extragéo ou para realizar uma
impulsdo na peca polimérica (Pontes et al., 2004). Os aceleradores s&o
acionados no final do curso da placa de extracdo por um perno ajustavel, ao
serem acionados pelo perno, é aplicado um movimento rotativo ao acelerador
e este aumenta a velocidade e o curso de extracdo do elemento de extracao
que estd a ser acionado pelo acelerador, semelhante ao demonstrado na
Figura 41.
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Figura 41 - Esquema de funcionamento de um acelerador de extracdo (THE TOOL HUB,
2022a).

Retardadores de extracdo — os retardadores de extracdo sao utilizados para
realizar a separacao dos canais de alimentacédo da(s) peca(s), quando a injecao
€ realizada pela junta. Este mecanismo consiste na abertura de uma caixa na
placa de aperto dos extratores com uma profundidade predefinida para o curso
gue se pretende atrasar ao avanco do elemento de extracdo. Atras do elemento
de extracdo € colocado um batente moével que é responsavel por manter o
elemento de extracdo na posicao correta durante a fase de injecao (Pontes et
al., 2004).

Ak

..r nduiigd
RS

Figura 42 - Esquema de funcionamento de um retardador de extracao (Pontes et al., 2004).
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2.3.4 Refrigeracao e controlo de temperatura

Os sistemas de refrigeracédo e controlo de temperatura tém como objetivo colocar o
molde nas condi¢des ideais de temperatura de processamento do material polimérico,
e arrefecer as pecas poliméricas de modo a atingir a temperatura de extracdo o mais
rapido possivel. O sistema de refrigeracdo do molde deve assegurar que a contracao
das pecas poliméricas seja o mais uniforme possivel no interior das zonas moldantes
do molde durante o periodo de arrefecimento das pecas poliméricas, desse modo &
necessario garantir que a temperatura se encontre aproximadamente constante ao
longo das superficies das zonas moldantes. E uma boa pratica controlar todas as
superficies das zonas moldantes antes e depois do molde produzir pecas poliméricas,
de forma a identificar, caso existam, locais de acumulacdo de temperatura, tal como
se pode verificar na Figura 43.

Figura 43 - Medicao da temperatura das superficies do molde com um termémetro de contacto.

A refrigeracdo das zonas moldantes é realizada através da passagem de agua ou 6leo
por furacdes realizadas nas placas e elementos de extracdo que formam as zonas
moldantes. Em algumas situagdes podem também ser utilizadas resisténcias elétricas
e termopares para controlar a temperatura localmente, como por exemplo em locais
da peca polimérica com espessura reduzida. A restante estrutura do molde pode ter
ou ndo temperatura controlada. Em moldes para trabalhar a frio (temperaturas
inferiores a 40 °C) as estruturas podem né&o precisar de ser controladas termicamente,
visto que toda a estrutura ndo terd uma dilatacdo térmica muito significativa. Em
moldes para trabalhar a quente (temperaturas superiores a 40 °C) toda a sua estrutura
(exceto placas de encosto) devera ter controlo de temperatura, de modo que a
dilatacdo térmica seja aproximadamente uniforme em todo o molde. Isto € muito
importante, visto que um diferencial de temperatura muito elevado poderia
comprometer o funcionamento do molde, devido as diferencas dimensionais causadas
pela dilatacdo térmica. Em alguns casos pode mesmo existir colapso ou deformacao
de componentes mecanicos.
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2.3.4.1 Arquitetura dos circuitos de refrigeracao

Os circuitos de refrigeracao podem ser projetados de diversas formas, a arquitetura e
0 numero de circuitos depende da exigéncia e formato da peca polimérica, do material
polimérico a injetar, e também dos requisitos do cliente do molde. Quanto maior for o
namero de circuitos de refrigeracdo, melhor sera o controlo da temperatura e maior
sera a eficiéncia da refrigeracdo do molde, visto que tendo maior nimero de circuitos
estes irdo ter menor comprimento e consequentemente menor diferencial de
temperaturas entre entradas e saidas dos circuitos. Existem diversas arquiteturas que
podem ser utilizadas na construcdo de circuitos de refrigeracdo para cavidade e
macho de um molde (Brito et al.,, 2004). Algumas das arquiteturas de circuitos de
refrigeracdo mais utilizadas para cavidades podem ser consultadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Arquiteturas de circuitos de refrigeracdo mais utilizadas para cavidades.
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Circuito em Z simétrico Circuito circular alternativo
(Brito et al., 2004) (Brito et al., 2004)

A complexidade do projeto de circuitos de refrigeracdo é habitualmente maior no
macho, sendo que em alguns casos de pecas poliméricas que sejam profundas pode
nao ser possivel fechar o circuito, nesse caso habitualmente realizam-se “pogos” (furo
onde é inserida uma “palheta” que divide o furo e obriga o fluido um contorno na sua
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extremidade) ou em casos mais exigentes com necessidade de um controlo de
temperatura mais eficiente pode ser necessario recorrer a posticos realizados por
sinterizacdo a laser para aproximar o circuito de refrigeracdo das superficies
moldantes. Algumas das arquiteturas de circuitos de refrigeracdo mais utilizadas em
machos estdo demonstradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Arquiteturas de circuitos de refrigeracao mais utilizadas para machos.

ouT
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(Brito et al., 2004) (Brito et al., 2004)
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2.3.4.2 Acessorios utilizados em circuitos de refrigeracdo de moldes

A construcao dos circuitos de refrigeracdo necessita de varios acessorios para além
das furacOes realizadas nas placas e restantes elementos mecanicos do molde. Os
acessorios mais utilizados na construcdo dos circuitos de refrigeracdo sdo os
seguintes:

e Racores — sao aplicados nas mangueiras e nas placas do molde em que se
pretende realizar a ligacdo, estes acessorios demonstrados na Figura 44
permitem um acoplamento e desacoplamento rapido das mangueiras,
facilitando assim os processos de limpeza e manutencdo quando necessario.

Figura 44 - Racores RTC Type 090 (RTC Couplings GmbH, 2022c).

e Palhetas — utilizadas para obrigar a circulagéo do fluido no interior de um furo,
semelhante ao demonstrado na Figura 46.

(@) (b)

Figura 45 - Exemplo de palhetas utilizadas para pocos frios: (a) — Palheta utilizada em pocos; (b) —
esquema de montagem de uma palheta num furo (RTC Couplings GmbH, 2022a).

e Bujdes — estes acessorios sdo utilizados para fechar os circuitos ou para
realizar o fecho de alguns furos para obrigar o fluido a percorrer um
determinado percurso como por exemplo o percurso em Z.
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() (b)

Figura 46 - Bujoes de fecho de circuito (RTC Couplings GmbH, 2022c): (a) — bujdo roscado para
fecho de circuito; (b) — taco (utilizado para obstruir furagdes em posicées intermédias dos furos).

e Mangueiras — utilizadas para realizar as ligacdes dos circuitos no exterior do
molde, tal como demonstrado na Figura 47.

(@) (b)

Figura 47 - Exemplos de ligagGes por mangueiras: (a) — ligacfes dos circuitos de refrigeracdo nos
elementos de extracdo (levantadores e barras extratoras); (b) — ligagdes dos circuitos de refrigeracéo
no exterior do molde.

2.3.4.3 Relatorios de controlo de caudal

Apds a montagem de todos os acessoérios dos circuitos de controlo de temperatura,
deve ser realizada uma verificacdo do caudal e respetiva presséo, de modo a verificar
se o circuito se encontra perfeitamente montado e funcional. De forma a controlar os
circuitos de controlo de temperatura, a bancada responsavel pela montagem dos
circuitos, utiliza uma maquina que permite fazer essa verificacdo que esta
demonstrada na Figura 48.
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(@)

(b)

Figura 48 - Aparelho de teste utilizado pela seccdo de bancada da SF Moldes para controlar o caudal

e presséo dos circuitos de controlo de temperatura: (a) — aparelho de verificacdo de caudal; (b) —
controlo de caudal e presséo.

Durante a verificacdo dos circuitos, devem ser registados os valores de pressao e
caudal durante o teste realizado. A pessoa que esta responsavel por este processo
de verificacdo deve também seguir uma serie de procedimentos de teste definidos
pelo manual de qualidade da empresa. No final dos testes realizados € elaborado um
relatério, semelhante ao demonstrado na Figura 49, com todos os valores registados
para posteriormente serem enviados para o cliente do molde como garantia de que

todos os circuitos se encontram a funcionar em perfeitas condigoes.
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Figura 49 - Relatorio de controlo de caudal realizado na SF Moldes.
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2.3.4.4 Placas de isolamento térmico

As placas de isolamento térmico sao utilizadas nas estruturas dos moldes de trabalho
a quente, de modo a impedir a transferéncia de calor entre 0 molde e a maquina de
injecdo (Baptista et al., 2022). A utilizacdo de placas de isolamento térmico nos
moldes, semelhante a demonstrada na Figura 50, proporciona que a estabilizacéo de
temperatura/aquecimento do molde seja mais eficiente e rapida, logo permite um
arranque do molde para funcionamento mais rapido. Além disso, a utilizacédo de placas
de isolamento térmico em moldes de trabalho a quente € importante de modo a evitar
a existéncia de diferenciais térmicos na estrutura da maquina de injecdo e
consequentemente a modificacdo do comportamento do funcionamento da mesma.

fr e '-..,‘_‘ s 2 B . X
s C WM I

isolamento
térmico

Figura 50 - Exemplo de colocac¢éo de placa de isolamento térmico na parte traseira das placas de
encosto.

2.3.5 Circuitos de 6leo

Os circuitos hidraulicos sdo aplicados nos moldes para realizar acionamentos em
diversos componentes. Habitualmente os componentes acionados por circuitos
hidraulicos, demonstrados na Figura 51, sdo os cilindros das placas de extracao,
cilindros de movimentos internos do molde e os cilindros aplicados nos sistemas de
injecdo para a abertura/fecho de valvula com acionamento hidraulico (Gardner
Business Media, Inc., 2022).
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(@) (b) ()

Figura 51 - Exemplos de componentes acionados pelo circuito hidraulico: (a) — movimento hidraulico
submarino; (b) — cilindros hidraulicos das placas de extragdo; (c) — cilindros atuadores das véalvulas do
sistema de injecao.

Os circuitos de Oleo, habitualmente sé@o realizados através de furos no interior do
molde, em alguns casos também/apenas sao utilizadas mangueiras. Em sistemas de
extracdo acionados por cilindros hidraulicos, onde a disposicédo das pecas a extrair
ndo é simétrica, e o esforco realizado para extrair as pecas é consideravelmente
elevado, podem surgir problemas durante a extracdo, uma vez que, a resisténcia a
extracao das pecas pode ser superior num dos lados do molde. Esta situagao provoca
diferencas de pressfGes hidraulicas necessarias para cada um dos cilindros
hidraulicos, provocando um deslocamento maior dos cilindros hidraulicos num dos
lados do molde provocando um efeito de tor¢cdo da placa de extracdo. Para evitar
essas situacoes, pode ser utilizado um divisor de caudal semelhante ao demonstrado
na Figura 52.

Figura 52 - Divisor de caudal aplicado a alimentar os cilindros hidraulicos da placa de extracéo de um
molde.

O divisor de caudal, garante a entrada do mesmo caudal de 6leo em todos os cilindros
gue acionam a placa de extracdo, obrigando a que todos eles avancem com a placa
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de extracdo paralela ao macho/cavidade, contrariando o efeito de tor¢cao provocado
pela resisténcia a extracdo assimétrica das pecas.

2.3.6 Escape de gases

Todos os moldes devem ter sistemas de escape de gases, visto que, quando se fecha
o molde fica ar retido no interior das zonas moldantes. O sistema de escape de gases
€ um sistema obrigatorio em todos os moldes devido a essa acumulacgéo de ar, quando
se realiza a injecdo do material para interior do molde, esse ar deve ter espaco para
se libertar do interior da cavidade. Um escoamento de gases insuficiente ou
inexistente pode causar dificuldades ao processo de injecdo e também o
aparecimento de diversos defeitos nas pecas poliméricas, como por exemplo: a
reducao da velocidade da frente de fluxo de material, aumento da pressao de injecéo,
enchimento incompleto em algumas zonas das pecas poliméricas, aparecimento de
linhas de soldadura em zonas indesejadas e de zonas queimadas nas pecas (V.
Rosato et al., 2000). Alguns dos defeitos, causados pelo insuficiente escape de gases
insuficiente, estdo demonstrados na Figura 53.

< .
Cavidade marcada pelos gases
de material queimado

(@) (b)

(© (d)

Figura 53 - Exemplos de defeitos causados pelo escape de gases insuficiente: (a) — cavidade
marcada pelos gases do material polimérico queimado; (b) — pe¢ca com zona queimada; (c) — frisos
ondulados devido a acumulacao de gases; (d) — bolha de gas acumulado formado pela unido das

frentes de fluxo de material.
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2.3.6.1 Formas de realizar escape de gases

O escape dos gases pode ser realizado de diversas formas, dependendo do local
onde estas devem ser aplicadas. Habitualmente € realizado escape de gases no
contorno exterior da peca e em todos o0s locais que possa existir acumulacdo de
gases, como por exemplo em frisos e zonas de unido de frentes de fluxo. O escape
de gases no contorno exterior da peca € aplicado na superficie de junta principal do
molde/plano de particdo, tal como demonstrado no exemplo da Figura 54.

Continuous Vant
00157 - 003"

Cavity Edge
Feollat 10 Atmosphers

Ol if Required
D015" Deap x1/4" Wide

(@)

(b)

Figura 54 - Escape de gases aplicado no contorno exterior da peca: (a) — regras gerais para o
dimensionamento do escape de gases continuos (V. Rosato et al., 2000); (b) — escape de gases
aplicado ao longo do contorno das pecas.

Quando € necessario aplicar escape de gases em frisos e zonas de unido de frentes
de fluxo de material, pode ser realizado em extratores (através da criacdo de
pequenas folgas) ou através da aplicacédo de posticos em pontos localizados, de modo
a criar uma zona de ajuste que permita criar pequenos orificios, tal como demonstrado

nos exemplos da Figura 55.
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Figura 55 - Métodos de aplicacdo de escapes de gases: (a) — aplicagédo de pequenas facetas num
extrator circular (V. Rosato et al., 2000); (b) — posticos para fugas de gases localizadas (Ermanno

Balzi Srl, 2022).
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Em pecas de maior complexidade pode-se identificar os pontos de acumulacéo de
gases através da analise dos estudos reoldgicos. A identificacdo dos pontos criticos
de acumulacéo de gases, como demonstrado na Figura 56, permite aos projetistas de
moldes criar sistemas de modo a facilitar o escoamento dos gases.

Air traps

Risk of air trap due to flow
patter at rib. It is recommended
to increase rib thickness.

Add venting at indicated areas A

Figura 56 - Identificacao dos pontos de acumulagdo de gases através da realizagdo de um estudo
reolégico.

2.4 Materiais utilizados na construcdo de moldes

O fabrico de moldes utiliza uma grande diversidade de materiais, dos quais se
destacam o aco, ligas de aluminio e cobre. A selecdo dos materiais deve ser realizada
através do tipo e do acabamento da peca polimérica, material a injetar, vida de servico
do molde, e do tipo de aplicacéo no proprio molde. Das familias de materiais referidas
no paragrafo anterior, a que mais se destaca é o aco, uma vez que as ligas de aluminio
e de cobre tém um custo elevado e resisténcia mecanica inferior em relagdo ao acgo.
Habitualmente, as ligas de aluminio séo utilizadas para a construcdo de moldes
protétipo e para moldes de média e longa duragéo sujeitos a esfor¢os reduzidos, a
utilizagdo do aluminio destaca-se por serem leves, pela facil maquinacéo, e elevada
condutividade térmica. As ligas de cobre sdo utilizadas para situacées de dificuldade
de refrigeracdo da peca polimérica em locais de espaco reduzido e/ou geometria
complexa devido a sua elevada condutividade térmica. Para a selecdo de materiais
dos componentes que formam as zonas moldantes do molde, inicialmente deve-se ter
em consideragcdo o material polimérico e condigbes da injecdo, e também a vida
esperada para o funcionamento do molde, tal como demonstrado na Tabela 10, para
as quais sdo indicados um ou varios grupos de materiais.

52



Instituto Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Tabela 10 - Selecao de acos para zonas moldantes, tendo em consideracdo o material polimérico a
injetar e a vida esperada do molde, adaptado de (Matos et al., 2003).

_ Producéo Producéo Producéo Grande
Prototipo curta média longa Producéo
(Até 30 mil) (30 — 250 mil) (Até 500 mil) (Superior 500 mil)
Pressdes de Ligas de Ligas de Ligas de Ligas de
injecdo baixas aluminio aluminio aluminio; aluminio; Aco pré tratado
(Ex: PP, TPE) Ligas de cobre  Ligas de cobre
o Ligas de . .
. I?re§soe§ d.e aluminio; Aco de Aco de~ ) Aco pré Ago pre tratado;
injecdo medias Aco de construcao const}rugao, tratado Aco para
(Ex: ABS) construcao Aco pré tratado temperar
- Aco de
Pr_es§0e5| de construcao; Aco pré ACO pré tratado Aco pré Aco para
Inje¢ao altas Aco pré tratado cop tratado temperar
(Ex: PC-ABS) tratado
- Aco pré
l\/tl)ater_lals Aco pré Aco pré AcO pré tratado tratado; Aco para
abrasivos tratado tratado cop Aco para temperar
(Ex: Fibras) temperar
Geracao de Ago pré
gases tratado; Aco inoxidavel  Aco inoxidavel  Aco inoxidavel Aco inoxidavel
corrosivos Aco inoxidavel
(Ex: PVC)

Apés a identificacdo do(s) grupo(s) de materiais que melhor se ajusta(m) as zonas
moldantes do molde que se pretenda fabricar, deve-se considerar as pressdes a que
estas irdo estar sujeitas, e respetivos pontos criticos na geometria da peca a moldar
para a resisténcia mecanica do material, velocidade de ciclo e o tipo de acabamento
gue se pretenda obter.

A selecao de materiais para os elementos funcionais de um molde além da resisténcia
mecanica necessaria para garantir o funcionamento, depende principalmente da
tribologia dos materiais, uma vez que a maior parte dos componentes de um molde
tém movimentos relativos entre si, 0 que proporciona o desgaste de contacto a um
deles. De acordo com esses factos, sempre que possivel deve-se recorrer a utilizacéo
de materiais diferentes para o fabrico de componentes com contacto relativo,
atribuindo o material com maior desgaste ao componente de menor importancia. Em
situacbes em que ndo seja possivel aplicar materiais diferentes deve-se aplicar
tratamentos térmicos para garantir durezas diferentes entre componentes, situagéo
habitual aguando da utilizacéo de acos, o agco com menor dureza devera ser aplicado
ao componente de menor importancia (Matos et al., 2003). As propriedades mais
importantes para a selecdo de materiais no fabrico de moldes séo as seguintes:

e Resisténcia mecanica — deve ser a minima necessaria para evitar a rotura do
componente quando sujeito a presséo de injecdo que seré aplicada ao molde,
assim como assegurar resisténcia a fadiga necessaria para o mesmo durante
a sua vida util de funcionamento;
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Dureza — esta diretamente associada a resisténcia mecéanica do material, e tem
elevada importancia no desgaste por abrasdo e adeséo. A dureza do material
deverd ser a minima necessaria para evitar o desgaste abrasivo provocado
pelo material polimérico nas zonas moldantes durante a inje¢do. A dureza tem
elevada importancia para componentes fabricados no mesmo material e com
movimento relativo entre ambos, de modo a evitar o desgaste adesivo;
Condutividade térmica — € uma propriedade importante para a capacidade de
dissipar calor transmitido pelo material polimérico ao molde, a utilizacdo de um
material com elevada condutividade térmica favorece a velocidade de
arrefecimento da(s) peca(s) polimérica(s) e consequentemente diminui o tempo
de ciclo de injecéo.

2.4.1 AcOS

Os acos sédo os materiais mais utilizados para a construcéo de moldes para a injecéo
de termoplasticos (Matos et al., 2003). Os acos destinados a ferramentas com fortes
solicitagcdes ou para zonas moldantes, com exigéncias de polimento ou textura, devem
ser, no minimo, desgaseificados (Matos et al., 2003). Os acos para moldes com
exigéncias de polimento 6tico tém de ser, no minimo, refundidos em vacuo (Matos et
al., 2003). Na Tabela 11 pode-se consultar os agos com maior utilizacao para o fabrico
de moldes e respetivas propriedades mecanicas, assim como a aplicacao para os
quais séo mais adequados.
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Tabela 11 - Propriedades mecénicas e aplicacdes dos acos utilizados para o fabrico de moldes,
adaptado de (Matos et al., 2003) e (Meusburguer Georg GmbH, 2023).

Referéncia Dureza Resisténcia

DIN [HB] mecanica [MPa] Aplicacao

Zonas moldantes de moldes prot6tipo;

Acos de~ 1.1730 180 — 195 610 — 660 Componentes da estrutura de molde

construcao (calcos, placas de aperto e placas de
extracao).

Zonas moldantes sem textura, e para

1.2311 280 — 325 950 - 1100 L SR
pecas poliméricas néo visiveis.

Similar ao ago 1.1730, mas com maior
dureza, resisténcia mecanica,
resisténcia ao desgaste e melhor
polimento.

1.2312 280 — 325 950 - 1100 Fabrico de machos sem necessidade
de textura, devido a sua boa
maquinabilidade;

Componentes de estruturas de molde
sujeitos a esforcos elevados.

3 Ago mais utilizado em zonas
Acos pre moldantes no fabrico de moldes para a
tratados 1.2738 280 - 325 950 — 1100 indistria  automével, em pecas
poliméricas visiveis ou néo visiveis, e

com ou sem textura.

Aco similar ao 1.2738, mas com maior

1.2?38 310 — 355 1050 — 1200 du.r_eza e res!stengla mecanica.
modificado Utilizado em situa¢cdes de maior
exigéncia.

Zonas moldantes com textura;

Pressdes de injecdo elevadas e zonas
1.2711 370 -415 1250 — 1400 criticas para quebra;

Posticos com geometrias frageis;

Materiais muito abrasivos.

Grandes produces de pegas;

1|':_2§33 ~ 230 ~ 780 Utilizado para zonas moldantes com
altas exigéncias de polimento.
Aco similar ao 1.2343, mas com maior
1.2767 ~ 280 ~ 950 dureza, resisténcia mecéanica e maior
Acos para resisténcia a fadiga.
temperar -
11213 i 650 — 880 Veios de barras extratoras e
levantadores.
Elementos de deslizamento ou
1.2842 ~ 230 ~ 780 contacto para condicdes de trabalho
exigentes.
_ A_gqs _ 1.2083 280 — 325 950 — 1100 Zonas moldante_s para contacto com
inoxidaveis materiais corrosivos.
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2.4.2 Ligas de aluminio

As ligas de aluminio séo utilizadas para construcéo de moldes prototipo e para moldes
de média a longa producdo sujeitos a baixas pressbes de injecdo. Estas ligas
destacam-se por serem leves (tém cerca de 1/3 da densidade do ac¢o), além disso tém
indices de condutividade térmica cerca de 3 vezes superiores ao que existe no aco,
permitindo melhor dissipacdo da temperatura da peca polimérica e,
consecutivamente, tempo de ciclo de injecdo menor. O aluminio também se destaca
pela facilidade de maquinacédo em relacdo ao aco. As ligas de aluminio permitem a
aplicacdo de texturas quimicas e eletroerosdo (Matos et al., 2003). Na Tabela 12
podem-se consultar as propriedades mecéanicas de alguns aluminios utilizados no
fabrico de moldes.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas de ligas de aluminio utilizados para o fabrico de moldes (Matos
et al., 2003).

Referéncia DIN Dureza [HB] Resisténcia mecéanica[MPa] Condutividade térmica [W/mK]

3.4365 ~ 150 ~ 500 ~ 150
3.4345 ~ 150 ~ 500 ~ 150
3.1325 ~ 170 ~ 370 ~ 170
3.3547 ~ 110 ~ 285 ~ 110

2.4.3 Ligas de cobre

As ligas de cobre sdo geralmente utilizadas para o fabrico de posticos e/ou pequenos
componentes da zona moldante para aplicar em locais em que exista dificuldade de
refrigerar a peca polimérica, tendo como objetivo uniformizar a temperatura das zonas
moldantes, assim como diminuir o tempo de ciclo de injecéo. Estas ligas destacam-se
positivamente pela sua elevada condutividade térmica, e negativamente, pelo seu
custo muito elevado (cerca de 10 vezes mais caro que o0 aco) (Matos et al., 2003). Na
Tabela 13 sdo apresentadas algumas ligas de cobre utilizadas pela industria de
moldes.

Tabela 13 - Propriedades mecénicas de ligas de cobre utilizadas para o fabrico de moldes (Matos et
al., 2003).

Referéncia DIN Dureza [HB] Resisténcia mecanica[MPa] Condutividade térmica [W/mK]

2.1247 ~ 380 ~ 1200 ~ 120
2.1285 ~ 240 ~ 800 ~ 220
2.1293 ~ 150 ~ 500 ~ 320
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Também sao utilizadas ligas de cobre de menor custo para outras aplicacdes,
nomeadamente para componentes de desgaste, como por exemplo o uso de bronze
para casquilhos e réguas de deslizamento.

2.5 Estandardizacdo do molde

A estandardizacdo de um molde depende essencialmente dos procedimentos de
trabalho definidos pelo cliente. Geralmente, os elementos estandardizados sé&o
componentes que estdo aplicados no exterior do molde, para assegurar o transporte
e a seguranca do molde, e também as conexdes do molde a maquina de injecéo e
seus periféricos. Os componentes de transporte e seguranca que habitualmente séo
equipados nos moldes sédo os seguintes:

e Barra de icamento — utilizada para realizar o transporte do molde, é aplicada

de acordo com o peso do molde e é semelhante ao exemplo da Figura 57.
Barra de icamento

Figura 57 - Exemplo de aplicagdo da barra de icamento num molde.

e Barra de seguranca de fecho do molde — é aplicada para assegurar o fecho do
molde evitando a separacao da cavidade e do macho durante o transporte do
molde, na Figura 58 € demonstrado um exemplo de uma barra de seguranca.
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Barra de seguranca de fecho

Figura 58 - Barra de seguranca de fecho molde.

Limitadores de curso — sdo utilizados especialmente para movimentos no
molde, os limitadores de curso déo informacdo da posicdo de componentes
com movimento a unidade de comando da maquina de inje¢cdo. Sao
importantes para moldes onde existem sequéncias de movimentos
(movimentos hidraulicos/mecéanicos e placas de extragédo). De acordo com as
posi¢cdes transmitidas pelos limitadores de curso, a maquina de injecao
procede ou aguarda para a instrucdo seguinte. Pode-se ver um exemplo de

limitadores de curso numa placa de extracdo na Figura 59.
5 —Y i) =3 AT ol 1

Figura 59 - Exemplo de aplicagéo de limitadores de curso na placa de extragéo.
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e Chapas de protecédo — séo utilizadas para proteger o sistema de extracao de
objetos que possam obstruir o seu funcionamento e consequentemente
danificar o sistema. Na Figura 60 pode-se visualizar um exemplo de protecéo
do sistema de extragao.

AT MR R

Chapa de p'rotegﬁo do sistema de extragao

Figura 60 - Aplicacéo de protecdes do sistema de extracao.

Os componentes que asseguram as conexdes do molde a maquina de injecéo
habitualmente equipados nos moldes sao os seguintes:

e Sistemas de acoplamento rapido dos circuitos de refrigeracao — estes sistemas
permitem otimizar o processo de montagem do molde na maquina de injecéo,
uma vez que permite realizar a ligagdo de varios circuitos de refrigeragédo
apenas com uma operacao, tal como se pode ver no exemplo da Figura 61.

Figura 61 - Exemplo de sistema de acoplamento rapido de circuitos de controlo de temperatura (RTC
Couplings GmbH, 2022d).
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e Fichas elétricas — as ligacdes elétricas das resisténcias e dos termopares sao
realizadas através de conexdes semelhantes as demonstradas na Figura 62.

Figura 62 - Exemplo de caixa de ligagdes elétricas de um molde.
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3 Processo de injecao de termopléasticos

O processo de injecdo é um dos mais comuns na producdo de pecas poliméricas.
Resumidamente, o processo consiste na plasticizacdo e enchimento rapido de um
material polimérico para o interior do molde, seguido de um tempo de arrefecimento e
posterior extracao da(s) peca(s) (Goodship, 2004).

3.1 Materiais poliméricos

Os materiais poliméricos com maior utilizacdo no processo de injecdo sdo 0s
termoplasticos e os elastdbmeros. A matéria-prima habitualmente esta disponivel em
granulado. Na Tabela 14 estdo apresentados alguns dos materiais poliméricos com
maior utilizacdo no ramo automovel.

Tabela 14 - Alguns dos materiais mais utilizados na inddstria automovel.

Termoplasticos

Termoplasticos X
elastomeros

: APB:_ > PA > TPE-S;
! > PMMA; > TPE-O

> PG > POM

> ASA

Habitualmente, sdo aplicados aditivos nos materiais, de modo a melhorar a sua
resisténcia mecanica e quimica. Alguns dos aditivos mais utilizados estdo resumidos
na Tabela 15.

Tabela 15 - Tipos de aditivos utilizados para melhorar a resisténcia quimica e mecanica dos
materiais, adaptado de (Ferreira, P., 2023a) e (Ferreira, P., 2023b).

Aditivos para introduzir e/ou modificar as propriedades do material

» Cargas (exemplo: talco e serradura); » Plasticizantes (aumentam a capacidade de
» Reforcos (exemplo: fibras); deformacéo e a processibilidade do polimero,
» Pigmentos (modificam a cor natural do reduzindo a fragilidade);
material); » Agentes de formacdo de espuma (polimeros
» Estabilizadores (atenuam 0 com adicéo de gés para formar porosidade);
envelhecimento do polimero); » Retardadores de chama (limitam a velocidade
> Lubrificantes (facilitam a desmoldagem de propagacéo de chama)

do produto do molde);
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Habitualmente, para pecas de baixa exigéncia de qualidade sdo utilizados reforcos,
como por exemplo a serradura. A serradura permite criar volume e reduzir a
guantidade de material polimérico, e desse modo obter o produto de uma forma mais
economica.

3.2 Ciclo do processo de injecéo

A injecao é um processo ciclico composto por diversas etapas de processamento que
resultam na obtencédo de pecas. A duragao do ciclo de injecao é um ponto fundamental
a ter em conta quando se realiza um projeto de molde, uma vez que, o tempo de
duracédo do ciclo de injecédo ira refletir-se no custo econdmico das pecas. Devido a
esse facto, o objetivo pretendido para todos os moldes é otimizar ao maximo o tempo
de duracédo do ciclo de injecdo melhorando todas as etapas do processo referidas na
Figura 63 (Cunha et al., 2003).

H : Molde

==l ( fecha
Tempo de pausa )

.

Fuso avanga e, actuando
como um pistdo, injecta
o fundido para dentro
do molde

| A moldagdo é extraida
(normalmente por acgao
‘ dos extractores)

) =

%Sv\_.él’ | Molde
(CeSRRRRERY e

abre

&,
: Qe+
Coo

Pressurizacdo 3

5 Abertura Parafuso continua a
pressurizar a moldacao
| de modo a compensar a |

’ contraccdo do fundido

Arrefecimento, até que a
moldag@o possa ser 4
extraida sem distor¢do

Parafuso recua com

— !
‘ i movimento de rotagdo,
Sy plasticizando o material
l, para a injecgdo seguinte

Figura 63 - Sequéncia de processos do ciclo de injecdo (Cunha et al., 2003).

Fecho do molde - o inicio do ciclo de injecdo ocorre no momento de fecho do molde.
O fecho do molde é realizado através da movimentacédo do prato movel da maquina e
este deve ser efetuado o mais rapido possivel, deve ser considerado o esforgo
provocado pela inércia do molde e pelo prato da maquina, de modo a reduzir
atempadamente a velocidade no momento do fecho do molde para que o encosto
entre a cavidade e o macho seja realizado de forma suave. O fecho do molde deve
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ser realizado de forma suave, de modo a evitar danos nas zonas de ajuste do molde.
Depois de garantir o fecho total do molde em seguranca é efetuado o trancamento do
prato movel nas colunas da maquina de injecao, para assegurar que o molde ndo abre
durante a injecdo e compactacao da(s) peca(s). (Cunha et al., 2003)

Injecédo - é realizada através do avanco do fuso da maquina de injecao, que funciona
como uma espécie de pistdo, empurrando o material plasticizado para o interior do
molde. A fase de injecao so6 se inicia apds o bico da maquina se encontrar encostado
ao molde. Esta fase termina quando se tem aproximadamente 95 % do volume da
zona moldante preenchido (Cunha et al., 2003). A duracao da fase de injecéo varia
com o volume da zona moldante a preencher, material, geometria e a qualidade
superficial da peca.

Pressurizacdo/Compactacéo - apds a fase de enchimento é necessario manter uma
pressao no interior do molde para evitar o retorno do material até que o material atinja
a temperatura de solidificacdo. E também durante esta fase que é finalizado o
preenchimento total do volume da zona moldante, preenchendo os aproximados 5 %
do volume da zona moldante que restavam preencher na fase de injecdo. A obtencéo
de uma peca completamente injetada pode ndo corresponder a utilizacdo de uma
pressdo de compactacgao correta, uma vez que pode ndo ser a suficiente para garantir
estabilidade dimensional a peca polimérica apds o seu arrefecimento total. A pressao
utilizada devera ser a necessaria para se obter uma peca com qualidade, pois caso
seja excessiva podera provocar dificuldades de extracao da peca (Cunha et al., 2003).
A fase de compactacéao termina logo que deixe de existir fluxo de material para dentro
do molde.

Plasticizacdo - apés o final da fase de pressurizacdo/compactacao inicia-se a
dosagem do material para a préxima injecdo. O fuso recua e simultaneamente realiza
um movimento de rotacdo até que seja atingido o volume de material pretendido para
a injecao seguinte (Cunha et al., 2003).

Arrefecimento - a fase de arrefecimento da(s) peca(s) inicia no mesmo instante que
a fase de pressurizacdo/compactacdo. Durante o periodo de arrefecimento, existe
transferéncia de calor entre o0 molde e o material polimérico no interior do molde. Esta
fase termina quando a(s) peca(s) permitam ser extraidas sem a existéncia de qualquer
deformacéo das mesmas (Cunha et al., 2003).

Abertura do molde e extragao - a abertura do molde € realizada ap0s o periodo de
arrefecimento da(s) peca(s). Esta operacao tal como a fase de fecho do molde, deve
ser realizada o mais rapido possivel. Deve-se assegurar que todo o material
polimérico (pecas e canais) € removido do interior do molde, uma vez que, caso se
realize o fecho do molde com material polimérico no seu interior pode danificar o aco
do molde. A remocgé&o da injecao do interior do molde, pode ser realizada manualmente
ou através de um manipulador/robot.
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Pausa - é o periodo entre o final de um ciclo e o inicio de um novo ciclo de injecéo.
Em situacao ideal, este tempo deve ser reduzido ao minimo ou até mesmo inexistente.
Habitualmente esta fase tem maior duracdo em situacdes onde seja necessario
remover as pecas do molde manualmente ou colocar insertos no interior do molde
antes do inicio do novo ciclo (Cunha et al., 2003).

3.3 Maquinade injecédo

Para a realizacdo do processo de injecdo é necessario utilizar uma maquina de
injecdo. Existem diversos tipos de construcdo de maquinas de injecdo, que se
adequam a cada tipo de aplicacdo. Contudo, independentemente do tipo de
construcdo, uma maquina de injecdo é sempre composta pelas seguintes principais
unidades/sistemas: unidade de injecédo, unidade de fecho, unidade de comando e a
unidade de poténcia semelhantes ao demonstrado na Figura 64 (Cunha et al., 2003).

Unidade de plasticizagdo

Unidade de fecho Unidade de comando

Unidade de poténcia

@)

Resisténcias de Cilindro de
Tremonha — aquecimento aquecimento

Cilindro de Prato mével
e Fuso Molde Colunas de guiamento da

| unidade de fecho -
— Bico d .. Cilindro
Bico de de fecho
injegéo

Prato fixo

o254 —
BN 7.

S
52 RS %

Valvula anti de Gal

Cilindro
hidraulico

"> Motor e rodas dentadas para rotagio do fuso

Ve 7 7’

(b)

Figura 64 - Maquina de injecao: (a) — unidades principais; (b) — esquema da composicao de uma
maquina de injecao.

,‘ Unidade de injegdo =i< Unidade de fecho

64



Instituto Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

3.3.1 Unidade de injecéo

A unidade de injecdo € responsavel pelo transporte e aquecimento do material
polimérico desde a tremonha até ao bico de inje¢cdo. O material polimérico granulado
entra pela tremonha da unidade de injecao e é transportado e processado para o seu
estado plasticizado através de um movimento combinado de recuo e de rotacdo do
fuso até a zona posterior a valvula anti-retorno do fuso. No ciclo de injecao esta fase
corresponde a fase de plasticizacdo, esta termina quando se atinge a dosagem de
material necessaria para a proxima injecéo, ai o0 movimento do fuso termina. Além de
ser responsavel pela preparacdo do material polimérico, a unidade de
plasticizacao/injecéo é responsavel pela injecdo do material para o interior do molde.
A injecdo do material é realizada através do avanco do fuso, que empurra o material
plasticizado.

3.3.1.1 Fuso

O componente de maior importancia numa unidade de injecdo é o fuso, uma vez que
todo o processo de plasticizacdo e a precisdo com que € realizada a injecdo do
material polimérico € influenciada pela geometria do fuso. Algumas das caracteristicas
principais de um fuso séo as seguintes:

e Diametro do fuso
Tem influéncia na precisado da injecéo (quanto menor for o diametro do fuso,
maior é a sua precisdo), uma vez que influencia o volume da injecéo por cada
milimetro realizado pelo movimento linear do fuso. Além da importancia que o
didmetro tem sobre a precisdo da injecao, este também tem relevancia na
capacidade de plasticizacdo do material polimérico através da taxa de corte
gerada durante a fase de plasticizacao do material. Por sua vez, a taxa de corte
gerada ir4 influenciar a temperatura gerada durante a preparacao do material
(V. Rosato et al., 2000).

e Relacdo entre o diametro e o comprimento do fuso (/o)
A relagéo entre o diametro e o comprimento do fuso classifica se o fuso é
grande ou pequeno. Através dessa classificacdo, consegue-se ter uma nogao
do tempo de residéncia do material no interior do fuso. Uma relacdo entre o
didmetro e o comprimento do fuso maior indica um tempo de residéncia do
material no fuso maior e consequentemente uma maior facilidade de
degradac&o do material no interior da unidade de injecédo. Contudo, a utilizacéo
de um fuso maior favorece a mistura do material e cadéncias de producao
elevadas (V. Rosato et al., 2000).

e Capacidade de injecdo ou dosagem maxima
A capacidade de injecdo representa o volume maximo de material que é
possivel injetar com um Unico avango do fuso da unidade de injecao (V. Rosato
et al., 2000).
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Capacidade de plasticizacao

E a capacidade que uma unidade de plasticizacdo tem de preparar material
polimérico por unidade tempo com o fuso a trabalhar continuamente (V. Rosato
et al., 2000). A eficacia da plasticizacdo depende de diversos fatores, como o
volume da injecao, capacidade do cilindro, geometria do fuso, rotagéo do fuso
e a poténcia das resisténcias de aquecimento do cilindro (Goodship, 2004). A
taxa de compressdo do fuso também ird influenciar na capacidade de
plasticizagcdo do fuso, uma vez que, para materiais mais sensiveis ao aumento
de temperatura ndo se deve utilizar fusos com taxas de compressao elevadas
devido ao aumento da degradacdo do material polimérico. Para outros
materiais é necessario utilizar taxas de compressdo mais elevadas para
melhorar a mistura do material e consequentemente a sua homogeneidade. A
taxa de compressao é uma relacdo obtida através da profundidade da zona de
transporte e da profundidade da zona de medicdo (V. Rosato et al., 2000),
demonstradas na Figura 65.

~MMNMRRRRRRRY -

Zona de

transporte/alimentagao
7

Zona de
compressao

Zona de
medigao

N

Comprimento do fuso

Figura 65 - Identificac&o das principais zonas de um fuso de uma unidade de injecéo,
adaptado de (Goodship, 2004).

No fuso existe uma valvula retencdo semelhante a demonstrada na Figura 66, que
permite a passagem de material durante a fase de plasticizacdo para a frente da
valvula e impede o recuo de material para o fuso durante a fase de injecdo. A
geometria da valvula pode ser diferente, consoante o material que esta a ser injetado
(Goodship, 2004).
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Figura 66 - Ponteira de fuso de uma maquina de inje¢do, adaptado de (Goodship, 2004).
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3.3.2 Unidade de fecho

E responsavel pela fixacdo, movimentacao e fecho do molde. A unidade de fecho deve
garantir uma forca de fecho suficiente, de modo a evitar a abertura do molde durante
as fases de injecdo e compactacdo. Nesta unidade, habitualmente também estdo
colocados os circuitos e dispositivos de atuacdo dos sistemas de controlo de
temperatura e de extracdo do molde (Cunha et al., 2003). A unidade de fecho como
demonstrado na Figura 64, é composta por prato estacionario e um prato movel,
colunas de guiamento e por um sistema de fecho. Existem diferentes sistemas de
fecho, os mais usuais séo: as unidades de fecho de hidraulico e as unidades de fecho
de joalheira.

Unidade de fecho de hidraulico — neste tipo de unidades de fecho, a forca de
fecho é realizada através do acionamento de cilindros hidraulicos ap6s o
trancamento do prato moével, como demonstrados na Figura 67. A unidade de
fecho € composta por um sistema de trancamento que bloqueia o movimento
do prato movel no sentido contrario a for¢ca de fecho da maquina de injecao,
através do aperto de uns mordentes as colunas de guiamento da maquina de
injecdo. O bloqueio é realizado apds realizar o encosto entre as duas partes do
molde. Apés o bloqueio do prato movel, os cilindros hidraulicos acabam de
realizar o encosto entre as placas do molde e aplicam a for¢a de fecho.

Cilindros hidraulicos que aplicam a
forga de fecho

(a) (b)

Figura 67 - Exemplo de uma unidade de fecho hidraulico (Haitian Group, 2022): (a) — cilindros
hidraulicos que garantem a forca de fecho; (b) — sistema de trancamento da unidade de fecho.

Unidade de fecho de joalheira — neste tipo de unidades de fecho, a forca de
fecho é realizada através da atuacado de um sistema mecanico designado de
joalheira. A joalheira é acionada por um cilindro hidraulico. Neste tipo de
unidades ao contrario das unidades de fecho hidraulicas € necessario ajustar a
espessura do molde, de modo a aplicar a forca de fecho pretendida, para que
guando a joalheira avance para a posicao de fecho garanta um fecho perfeito
do molde com a forca pretendida. Por outro lado, permite velocidades mais
elevadas na abertura e fecho do molde, uma vez que realiza o fecho e o
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trancamento num s movimento e 0 mesmo acontece durante a abertura do
molde.

Roda dentada de ajuste da distancia
entre os pratos da unidade de injecao

(@) (b)

Figura 68 - Exemplo de unidade de fecho de joalheira: (a) — joalheira que realiza o0 movimento do
prato mével e garante o fecho do molde; (b) — roda dentada que realiza o ajuste da espessura do
molde.

Para a selecdo de uma unidade de fecho deve-se ter em atengéo:

e Forca de fecho (Fr) — o fator principal para escolha de uma unidade de fecho, é
a forca de fecho méaxima proporcionada pela mesma. A forca de fecho
necessaria para um molde é o produto da pressdo maxima de injecao (Pmax inj)
e da area projetada da peca (Ap) e € dada através da equacao (1):

Ff [N] = Pméx inj [Pa] X Ap [mZ] (1)

¢ Dimensfes do molde — deve-se assegurar que 0s pratos da maquina e a
distancia entre colunas tém dimenséo suficiente para o molde, e também a
espessura de molde minima e maxima que a unidade de fecho suporta;

e Peso do molde;

e Centragem do molde;

e Tipo de extracdo do molde.

3.3.3 Unidade de comando

Esta unidade é responsavel pela monitorizacdo e controlo de todo o processo de
injecdo. E nesta unidade que s&o introduzidos todos os parametros do processo de
injecdo, também é assegurada a comunicacdo com equipamentos periféricos a
maquina de injecdo (Cunha et al., 2003).
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3.3.3.1 Parametros do processo de injecao

O processo de injecao é controlado através de diversos parametros, os parametros
gue influenciam o processo de injecdo sao os seguintes (Cunha et al., 2003):

e Perfil de temperaturas do cilindro — a temperatura ao longo do cilindro da
unidade de plasticizacao depende da poténcia das resisténcias de aquecimento
e do calor gerado durante a plasticizagdo do material. O perfil de temperaturas
selecionado, deve ser de acordo com o material a injetar, como se pode
consultar na Tabela 16, com a geometria da peca e com o fuso que realiza a
injecdo. Deve ser garantida temperatura suficiente para existir uma boa fluidez
do material, sem provocar a degradacao do material;

Tabela 16 - Temperaturas de injecdo recomendadas a cada tipo de material.

Material polimérico Temperatura de injegéo [°C]

PP 200 - 300

PC 270 - 320

PA 250 - 270

POM 200 - 220

PMMA 180 - 200

ABS 190 - 230

ASA 190 - 230

e Temperatura do molde — é fundamental para o processo, uma vez que
condiciona o arrefecimento da(s) peca(s) e consequentemente influencia a sua
contracao e a qualidade superficial. A temperatura do molde também influencia
a facilidade com que o material flui no interior da cavidade durante o enchimento
e o0 esforco necessario para realizar a extracdo da(s) peca(s), na Tabela 17
pode-se consultar a gama de temperaturas recomendada para cada tipo de
material, contudo estes valores séo indicativos, deve-se consultar sempre a
temperatura que a ficha técnica do fabricante do material polimérico
recomenda;
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Tabela 17 - Temperaturas do molde recomendadas a cada tipo de material.

Material polimérico Temperatura do molde [°C]

PP 30-60

PC 85-120

PA 30-60

POM 80 - 120

PMMA 40 - 100

ABS 40-80

ASA 40-80

Forca de fecho — € o esforco expresso em toneladas, exercido pela unidade de
fecho, requerido para manter o molde fechado durante a fase de injegéao e
compactacao. A forca de fecho aplicada pela unidade de fecho da maquina de
injecdo deve ser superior cerca de 10-20 % a for¢a de fecho tedrica calculada
para a peca, de modo a compensar possiveis erros associados ao calculo,
medicao e controlo da unidade de fecho, e variagcbes no processo de injecao.
A forca de fecho necessaria deve ser a suficiente para impedir pequenas
aberturas do molde, mas também ndo deve ser excessiva, visto que pode
danificar zonas de ajuste do molde;

Velocidade de injecdo — é a velocidade de avanco do fuso durante a fase de
enchimento das zonas moldantes. Este parametro é determinante para o
processo, uma vez que é necessario manter uma velocidade suficientemente
elevada para garantir a diminuicdo da viscosidade do material, de modo a
diminuir as perdas de calor e assegurar o enchimento da cavidade. No entanto,
se a velocidade for demasiado elevada, esta pode provocar o aparecimento de
defeitos nas pecas, como por exemplo efeitos de jato e queimados. Se a
velocidade de injecdo for demasiado baixa, pode surgir um enchimento
incompleto da pecga, devido a perda de fluidez, consequéncia da viscosidade
elevada do material;

Presséo de injecdo — é a pressdao maxima desenvolvida pelo fuso da unidade
de injecdo durante a fase de enchimento. A pressdo maxima de injecdo definida
pelo operador da maquina de injecdo € um limite de pressdao maxima
estabelecido, pois a pressdo maxima desenvolvida é resultado do material que
esta a ser injetado, da geometria da cavidade e da velocidade de inje¢éo;
Ponto de comutacéo — é o periodo entre o final da fase de injecao e o inicio da
fase de compactacao e € designado por ponto de comutacdo. Habitualmente,
0 ponto de comutacgéao é realizado quando se atinge cerca de 95 % do volume
da cavidade, deixando os restantes 5 % do volume para completar durante a
fase de compactacéao;
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e Pressdo de compactagcdo — € uma pressao aplicada posteriormente ao
enchimento das zonas moldantes para completar o enchimento das zonas
moldantes, e para contrariar o recuo do material do interior do molde para o
cilindro da unidade de injecdo até ao momento em que se atinge a solidificagédo
dos jitos (deixa de existir passagem de material). A pressédo de compactacao
também controla a contragdo volumétrica que existe durante a fase de
arrefecimento;

e Tempo de compactacdo — € o periodo utilizado para compactar e manter as
zonas moldantes pressurizadas até que os canais de injecao fiqguem
solidificados, de modo a evitar o recuo de material;

¢ Velocidade de rotacédo do fuso — é importante para se obter uma plasticizacéo
homogénea de acordo com as especificacdes fornecidas pelo fornecedor do
material polimérico. Deve ser aplicada uma rotacdo suficientemente elevada,
de modo homogeneizar o plasticizado, mas também ndo demasiado elevada
pois podera acelerar o processo de degradacdo do material;

e Contrapressdo — é a pressdo aplicada ao fuso durante a plasticizacdo do
material, de modo a evitar o recuo rapido do fuso provocado pela sua rotacéo.
A contrapressdo deve garantir que se realiza uma boa mistura do material,
assegurando a homogeneidade e viscosidade requerida para o plasticizado,
para isso é necessario que a temperatura desenvolvida seja 0 mais uniforme
possivel para que ndo exista o aparecimento de bolhas de ar/gas. Se a
contrapressao for demasiado elevada podera provocar um aumento de
temperatura indesejado e potenciar a degradagcéo do material,

e Dosagem - corresponde ao volume de material plasticizado (volume
necessario para preencher as zonas moldantes e a almofada). A dosagem é
controlada através da posicao do fuso, habitualmente em milimetros;

e Curso de descompressdo — recuo linear do fuso apds a plasticizacdo do
material. Apds a plasticizacdo do material verifica-se uma acumulacao de
pressdo no material polimérico plasticizado, e este tem tendéncia a libertar-se
pelo bico de injecdo. Para contrariar esse efeito é realizado um recuo do fuso,
de modo a aliviar a pressdo acumulada no material existente entre o bico de
injecéo e o anel de retencgéo do fuso;

¢ Almofada — é a quantidade de material que permanece no cilindro da unidade
de injecédo apos a fase de pressurizacdo. A almofada € quantificada pelo seu
comprimento em milimetros;

e Tempo de arrefecimento — € o tempo necessario apos a fase de compactacao
para que a(s) peca(s) possam ser extraidas sem a(s) deformar, esse momento
é designado de temperatura de extragéo, esta temperatura depende do material
injetado. O arrefecimento da moldacgao inicia quando o plasticizado contacta
com as paredes até ao momento de abertura do molde, mas apenas €
designado de tempo de arrefecimento o periodo apés a fase de compactacao;
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¢ Velocidade de movimentagdo da unidade de fecho — é definida através de um
perfil de velocidades introduzido pelo operador da maquina de inje¢do. Quando
nao existe interferéncia entre componentes do molde, as velocidades de
abertura/fecho podem ser elevadas. Nos momentos de abertura/fecho do
molde a velocidade deve ser baixa para que o movimento entre componentes
seja 0 mais suave possivel.

3.3.4 Unidade de poténcia

E responsavel por fornecer energia a todos os sistemas de acionamento da maquina.
Atualmente existem diversas tecnologias utilizadas pelos fabricantes nas unidades de
poténcia de maquinas de injecdo, das quais sédo (V. Rosato et al., 2000):

e Hidraulicas — baseiam-se na poténcia 6leo-hidraulica gerada por bombas
hidraulicas acopladas a um motor elétrico. A unidade de poténcia hidraulica,
habitualmente encontra-se centralizada na zona inferior a unidade de injecéo.
Nesta central é distribuido o 6leo que ird ser responsavel por atuar todos os
sistemas da maquina;

e Elétricas — baseiam-se apenas em poténcia elétrica para atuar os Vvarios
sistemas da maquina. As unidades de poténcia elétricas permitem grande
eficiéncia energética, alta poténcia, grande velocidade e menor desgaste. Este
tipo de construcao também proporciona um ambiente mais limpo, uma vez que
se elimina possiveis fugas de 6leo derivadas a todo o sistema 6leo-hidraulico
gue é constituida uma maquina de injecdo com unidade de poténcia hidraulica.
A maior desvantagem deste tipo de maquinas é ter capacidades de forca de
fecho baixas em relacdo as maquinas de injecdo hidraulicas;

e Hibridas — utilizam em simultaneo, sistemas hidraulicos e elétricos, neste tipo
de construcdo é comum em diversos fabricantes de maquinas de injecao
utilizar-se poténcia hidraulica para a unidade de fecho e poténcia elétrica para
a unidade de injec&o ou vice-versa.

3.4 Equipamentos auxiliares a maquina de injecao

Para a realizacdo do processo de injecdo de polimeros sdo necessarios diversos
equipamentos para além da maquina de injecéo. Isto deve-se a necessidade de antes
de realizar a injecdo de material ser necessario preparar o material, e durante o
processo € necessario controlar as temperaturas do molde e apos a injecao €
necessario remover a(s) peca(s) do molde. De modo a realizar todas essas operagcdes
secundarias ao processo principal, sdo necessarios alguns dos seguintes
equipamentos:
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Misturadores — s&o utilizados quando é necessario misturar pigmentos ou fibras
no material;

Desumidificadores — séo utilizados para remover a humidade que se acumulou
no material durante o periodo de armazenamento. De modo a remover a
humidade existente, o material € colocado num silo onde é forgcada a passagem
de ar quente e onde se mantém o material a uma temperatura constante. O
controlo da temperatura e da humidade do material € muito importante para a
obtencdo de uma plasticizacdo homogénea e consequentemente maior
controlo sobre o processo de injecao e qualidade da peca. Cada material tem
uma capacidade higroscopica diferente, desse modo sdo necessarios periodos
de residéncia no desumidificador diferentes para que seja atingida a
percentagem de humidade ideal para o processamento do material,

Chilers — séo utilizados para controlar a temperatura da agua do sistema de
controlo de temperatura do molde;

Unidade de poténcia elétrica — € utilizada em situacées onde a maquina de
injecdo ndo tenha circuitos elétricos suficientes para ligar todas as resisténcias
de aquecimento do sistema de injecdo do molde;

Unidade de electrovalvulas hidraulicas — € utilizada quando a maquina de
injecdo ndo tem circuitos hidraulicos suficientes para a pilotagem de valvulas
de sistemas de injecao sequencial;

Unidade de injecdo auxiliar — sdo utilizadas para moldes em que séo injetados
dois ou mais materiais poliméricos diferentes;

Robot/Manipulador — a sua utilizacéo é necessaria quando se pretende colocar
a maquina de injecdo a trabalhar continuamente em automatico, este €&
responsavel por remover a(s) peca(s) do molde. Em alguns casos também
pode colocar componentes no interior do molde, para posteriormente realizar a
injecdo do material polimérico sobre o componente.

3.5 Defeitos comuns no processo de injecao

Frequentemente, nos primeiros ensaios realizados aos moldes apos o seu fabrico
surgem diversos problemas que néo séo previstos na fase de projeto e que ndo séo
identificados durante a montagem. Desse modo é necessario identificar o problema,
perceber qual a sua origem e arranjar solucdes para o resolver. Alguns dos defeitos
gue surgem com maior frequéncia no processo de injecdo sdo 0s seguintes:

Rebarbas — pequena espessura de excesso de material que surge nas
extremidades da peca ou em zonas de vedagdo do molde. A rebarba pode
surgir nas pecas devido a diversos fatores como por exemplo:
o Forca de fecho aplicada ao molde insuficiente para a pressdo maxima
de inje¢do existente;
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Folgas nas zonas de vedacédo do molde, permitindo assim a entrada de
material;

Viscosidade do material muito baixa, podendo surgir devido a
temperatura do material demasiado elevada, velocidade de injecao
elevada ou até mesmo devido a material degradado;

Apoios aplicados as placas moldantes insuficientes;

Quantidade de material injetado excessiva;

e Chupados — depressao de material que surge na superficie da peca, apos o
seu arrefecimento. Os chupados aparecem na superficie das pec¢as quando
existe uma acumulacéo de material maior. De modo a evitar o surgimento deste
fenémeno, podem ser adotadas algumas das seguintes solucbes (Moldblade,

2022):

o

@)
@)
@)

A espessura da peca deve ser o mais uniforme possivel;

Aumentar a pressao/tempo de pressurizacao da pec¢a;

Aumentar o tempo de arrefecimento;

Diminuir a temperatura do material plasticizado e do molde, de modo a
reduzir a acumulacdo de temperatura e consequentemente a reducao
da contracao da peca;

e Raspados — surgem devido a um esforco existente durante a desmoldagem
da(s) peca(s) que origina um pequeno corte superficial de material provocando
o raspado. De modo a evitar que surja o aparecimento de raspados, podem-se
adotar algumas medidas preventivas, como por exemplo:

o

Eliminar todas as arestas afiadas que existam em mecanismos com
movimento na peca,

No caso de levantadores, deve-se garantir que ndo existe material
polimérico no sentido de movimento do levantador. Habitualmente cria-
se uma pequena diferenca entre a superficie do levantador e superficie
do macho/cavidade, de modo a criar uma espessura de material
polimérico superior na zona levantador para que quando o levantador
iniciar o movimento ndo exista material que impec¢a o0 seu movimento;
Durante o funcionamento do molde pode surgir a amolgagéo de material.
Por isso deve-se verificar se se criaram pequenas contra saidas no aco,
apos um periodo de funcionamento do molde;

e Mau acabamento superficial — o acabamento superficial da(s) peca(s) surge
ondulado e/ou com mau aspeto superficial. Este defeito pode aparecer devido
a alguns destes fatores:
o Pressurizagao da peca insuficiente;
o Polimento ondulado, provocando diferencas no efeito espelho quando

se expdem a(s) peca(s) a luz;
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e Degrau entre superficies — a superficie da peca contém um degrau de material,
provocado por um desencontro entre os componentes das zonas de vedagao
do molde. Este defeito pode surgir nas seguintes situacoes:

o Desalinhamento na linha de junta principal;

o Ajuste de movimentos e/ou levantadores incompleto/imperfeito;

e Queimados — por vezes perto das extremidades da(s) peca(s) surgem zonas
onde o material se encontra carbonizado. Isto pode acontecer devido aos
seguintes problemas:

o Nao foram realizadas fugas de gases suficientes. No caso da
inexisténcia ou de fugas insuficientes, é provocada uma acumulacao de
gases excessiva que consequentemente provoca um aquecimento
muito elevado do material;

o Aquecimento excessivo do material durante o enchimento do material,
possivelmente provocado pela tensao de corte gerada nesta fase;

¢ Brilhos — zonas que aparentam tonalidades diferentes da restante superficie da
peca, provocando um aspeto superficial da(s) peca(s) ndo uniforme. Os brilhos
podem surgir devido aos seguintes fatores:

o Temperaturas das superficies do molde ndo uniformes, devido a um
sistema de controlo de temperatura insuficiente e/ou mal concebido;

o Aquecimento excessivo do material durante o enchimento da peca,
habitualmente surge nas zonas dos atagues dos canais de injecao,
devido ao aumento da tensdo de corte provocada por uma diminui¢ao
da seccdo de passagem do material;

e Linhas de unido de material/soldadura — surgem devido a unido de duas frentes
de fluxo de material, quando estas se encontram com um angulo inferior a 135°,
mas geralmente a linha de unido ndo aparece quando o angulo entre as duas
frentes de fluxo esta entre 120°-150°. As linhas de unido de material além de
serem visiveis sdo um ponto fragil da peca, devido a uma unido quimica do
material polimérico imperfeita. De modo a garantir uma resisténcia mecanica
aceitavel da linha de unido, € necessario garantir que as duas frentes de fluxo
se unem com uma temperatura e pressao adequada;

e Enchimento incompleto — a(s) peca(s) ficam incompletas, restando zonas da
peca com falta de material. O enchimento incompleto das zonas moldantes
pode ocorrer devido a alguns dos seguintes problemas:

o Dosagem de material insuficiente;

o Velocidade de injecdo baixa, provocando um aumento precoce da

viscosidade do material;

Temperaturas baixas do material e do molde;

Presséo de injecdo da maquina insuficiente;

Fugas de gases inexistentes/insuficientes;

(@]
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Acumulacdo de gases — a acumulacdo de gases pode acontecer
simultaneamente com a formacao de linhas de unido de material, devido ao
“‘empurrar” do ar retido dentro das cavidades pelas frentes de fluxo, quando se
realiza a uniao das frentes de fluxo por vezes fica retido ar na linha de unido de
material;

Linhas de hesitacdo de fluxo de material — surgem marcas do fluxo de
enchimento na superficie da peca. Este defeito surge devido ao escoamento
de material intermitente que pode ter origem nas seguintes razdes:

o Temperaturas do material e do molde;

o Velocidade de injecéo baixa;

o Mistura do material deficiente;

o Seccédo dos ataques de injecdo demasiado pequena;

Efeito de jato — este efeito € provocado pela velocidade de injecdo demasiado
elevada, a elevada velocidade da injecdo do material provoca uma mancha nas
zonas dos ataques de injecdo e/ou zonas de transicdo de geometria. Este
defeito pode ser controlado através das seguintes formas:

o Aplicacédo de um escalonamento de velocidades de injecdo, comegando
com uma velocidade mais baixa e ap6s um periodo aumentar a
velocidade;

Aumentar a seccdo dos canais de injecdo, quando possivel;
Orientar o ataque de injecdo contra uma parede da peca;
Em injecdo sequencial, realizar a abertura do bico injecdo do material
apos a cobertura do ataque de injecdo por material injetado por outro
bico;
Dificuldade em realizar a extracdo da(s) peca(s) — provocado por prisbes da
peca no molde. A dificuldade de extracéo existente pode dever-se a alguns dos
seguintes fatores:

o Mau acabamento superficial da superficie do molde;

o Contra saida nao identificada durante a fase de projeto;

o Elementos de extracéo da(s) peca(s) insuficiente;

Manchas de gordura — quando existem manchas de gordura é possivel
observar a existéncia de tonalidades diferentes na peca. Este defeito pode
surgir devido:

o Infiltracdo da lubrificacdo dos elementos de extracdo nas zonas
moldantes, devido ao aquecimento do molde;

o Existéncia de residuos de 0leo de protecao contra a oxidacao;

o Quantidade de desmoldante excessiva;

Manchas de humidade — geralmente aparecem em todas as superficies da(s)
peca(s) com um aspeto semelhante a estrias brancas. Isto pode-se dever as
seguintes razoes:
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o Desumidificacdo do material insuficiente, ndo garantindo a percentagem
de humidade ideal do material;

o Degradacdo do material, devido ao tempo de residéncia no fuso da
maguina excessivo ou a temperatura muito elevada;

e Dimensoes da(s) peca(s) — acontece em alguns casos as pecas apresentarem
dimensdes diferentes do pretendido e/ou empenos indesejados. As diferencas
existentes podem acontecer devido aos seguintes fatores:

o Tempo de arrefecimento da peca insuficiente;

o Posicao da injecdo de material incorreta,

o Compensacao de contracdo do material aplicada as zonas moldantes
incorreta.
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4 Acompanhamento do processo produtivo e de construg&o de um
molde na SF Moldes S.A.

4.1 A empresa SF Moldes

A SF Moldes, empresa dedicada ao fabrico de moldes de injecao, foi constituida em
Oliveira de Azeméis no ano de 1980, sobre outra denominacao social. Em 2006 foi
adquirida pelo Grupo alem&o Schneider Form GmbH, ano em que alterou a sua
denominacéo social para a atual. A aquisi¢ao pelo grupo alemé&o consubstanciou-se
num fator essencial para o crescimento evidenciado pela Empresa na ultima década
e meia, decorrente das sinergias absorvidas do Grupo, com énfase na sua
notoriedade e rede de contatos, bem como ao nivel de métodos e padrées deste,
garantindo, desta forma, elevados niveis de qualidade e de eficiéncia produtiva.

Adicionalmente, na sequéncia da mudanca de 2006, a SF Moldes introduziu
alteracOes significativas ao nivel dos seus processos, tendo como intuito otimizar a
eficiéncia e incrementar a sua atividade empresarial. A este nivel, foram concretizados
investimentos fundamentais no dominio tecnologico, com énfase no reforco da
capacidade de CAD/CAM e das competéncias dos colaboradores, com o objetivo de
atingir os padrdes de qualidade praticados no Grupo.

Mais recentemente, nomeadamente em 2019, o elevado investimento realizado tanto
na nova unidade industrial como num conjunto de equipamentos produtivos mais
avancados, permitiu dotar a Empresa de uma capacidade mais reforcada e
modernizada de producédo de moldes metalicos para a injecdo de pecas de polimérico
de pequena, média e grande dimensao, tendo como principal destino a indUstria
automovel.

Atualmente, o conjunto dos avancos tecnoldgicos a disposicdo da SF Moldes,
juntamente com a sua equipa jovem, dinamica, qualificada, experiente e em formacao
técnico-profissional continua, consubstanciam-se os ingredientes essenciais para a
entrega ao cliente de um produto final de alta qualidade e confiabilidade. Todos estes
fatores colocam a SF Moldes numa posicdo de destaque, no setor nacional e
internacional, dos moldes metélicos de inje¢do de pecas poliméricas para a industria
automovel.

4.2 Departamentos e suas responsabilidades

A SF Moldes é constituida por varios departamentos, por onde sao distribuidas
diferentes tarefas e responsabilidades do processo de projeto e produgédo de um
molde para a injecéo de termoplasticos.

e Gestdo de projeto — tem a competéncia de orcamentar quando recebem
pedidos de cotagcdo para a construcdo de novos moldes e/ou alteracbes em
moldes jA em producéo. Os colaboradores deste departamento, tém como

78



Instituto Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

funcdes principais, manter o contacto com os clientes durante e apos a
execucao da ferramenta, definir prazos de producédo, acompanhar as varias
etapas de producédo dos moldes na empresa e acompanhar a fase de ensaios
e consequentes correcbes/melhorias;

e Projeto — é o departamento onde se idealizam e posteriormente se realizam 0s
projetos de todos os moldes produzidos pela empresa. Sao responsaveis por
realizar todo o projeto e modelacédo 3D dos varios componentes que constituem
o molde e também dos desenhos técnicos necessérios para a producao;

e Compras — fazem os pedidos de orcamentacdo e posterior encomenda da
matéria-prima e componentes necessarios para a construcao do molde;

e Gabinete técnico — sdo responsaveis por planear toda a organizacdo dos
trabalhos em producéo, tendo como referéncia os prazos definidos pela gestéao
de projeto;

e Producado — sdo responsaveis por preparar e realizar a montagem de todos os
componentes de um molde. O processo produtivo inicia-se no gabinete
CAD/CAM, onde sao realizados os programas CNC e é preparada toda a
informacdo necessaria para introduzir nas maquinas. Numa fase posterior €
realizada a maquinacéo dos componentes e numa fase posterior € realizado o
ajustamento e montagem dos componentes;

¢ Qualidade — é responsavel por elaborar a hierarquia da empresa, gerir as
necessidades de acdes de formacgdo, gerir necessidades de calibracdo de
equipamentos de medicdo, registar as ndao conformidades existentes e a
preparacdo da empresa para auditorias.

4.3 Introducdo ao projeto objeto de estudo

O produto final do projeto de molde que foi objeto de estudo ao longo do estagio
curricular € um painel polimérico interior de um Pilar C para a industria automaovel.

4.3.1 Local de aplicagdo do produto no automovel

Um automovel, tal como qualquer equipamento, € composto por uma estrutura, que
pode essa ser necessaria para tornar o equipamento funcional e/ou também para
garantir a seguranca durante o funcionamento do mesmo. Os pilares de um automovel
fazem parte da zona estrutural/chassi, onde estes sado responsaveis por garantir a
ligacdo entre o teto do automovel e o restante chassi, além dessa fungcédo, sdo um
elemento de seguranga do veiculo, uma vez que estes devem ter resisténcia mecanica
suficiente, dentro das normas existentes, para absorver as forgas a que o veiculo
possa estar sujeito em caso de acidente de forma a evitar o risco para 0s ocupantes
do automovel. Devido a variedade de conceitos de construcdo de automoveis
existentes no mercado, existem nomenclaturas para a identificacéo dos pilares de um
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automovel independentemente do modelo e marca do mesmo. A identificacdo dos
pilares € semelhante a demonstrada na Figura 69.

@) (b) ()

Figura 69 - Exemplos de identificacdo dos pilares dependendo da carrocaria do automoével
(BasicAutomotives, 2023): (a) — duas janelas laterais; (b) — trés janelas laterais; (c) — janela lateral
sem separacao.

Como se pode verificar na Figura 69, a identificacdo dos pilares é realizada por ordem
alfabética da frente para a traseira do veiculo. A identificacdo inicia pelo pilar A, que
estd sempre posicionado na zona frontal do automével/para-brisas. O pilar C, esta
sempre posicionado ap6s o compartimento de passageiros. Além dos que ja foram
referidos, que estdo presentes em qualquer conceito de constru¢do de automaovel a
excecdo dos cabriolets, existem os pilares B e D. O pilar B habitualmente é
posicionado na zona central do compartimento de passageiros. Em alguns casos
especiais (por exemplo, o das limusines), o veiculo pode ter mais do que um pilar B,
passando estes a designar-se por B1, B2, etc... O pilar D é aplicado em SUV’s e
carrinhas de passageiros, e é o pilar mais recuado do veiculo (Cars.com, 2023). Como
foi referido no inicio do capitulo 4.3, o produto para o qual foi concebido o molde é
uma peca polimérica interior que tem como funcao revestir a construcdo metélica do
pilar C do automovel.

4.3.2 Caracteristicas pretendidas para o produto

Quando o cliente do molde em estudo solicitou orgamento para o fabrico da
ferramenta, o mesmo forneceu um caderno de encargos onde se encontram descritos
0S requisitos pretendidos para a construgdo do molde e também nos indicou as
especificacdes principais pretendidas para a peca polimérica e para o molde, que sédo
as seguintes:

e Material polimérico: ABS;

e Acabamento: textura técnica para posterior laminagem/colagem de pele sobre
a peca,;

e Molde com duas zonas moldantes, para peca direita e esquerda;

e Sistema de injecdo com bicos valvulados;

e Ataques de injecdo a peca em banana;

e Extracdo com acionamento por cilindros hidraulicos.
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Além das especificacbes gerais, também foi fornecido o modelo 3D da peca para efeito
de orcamento, demonstrada na Figura 70.

@) (b)

Figura 70 - Modelo 3D da peca polimérica fornecida pelo cliente: (a) — zona visivel; (b) — zona nédo
visivel.

Durante a fase de orgcamento do molde, a equipa de orcamentacao realiza um esboco
de acordo com as especificacdes pretendidas pelo cliente para prever as dimensdes
do aco, mecanismos de extracdo e sistema de injecdo. Os esbocos realizados,
apresentados na Figura 71 e na Figura 72, ddo o apoio necessario ao orcamentista
para definir o preco do molde a pagar pelo cliente.

(@) (b)

Figura 71 - Esbocos realizados para efeito de orcamentacédo: (a) — dimensfes de a¢o na vista frontal;
(b) — dimensdes de aco na vista lateral.
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(b) (c)

Figura 72 - Esbocos realizados para efeito de orcamentagéo: (a) — previsdo da quantidade de
ataques de injecdo; (b) — mecanismos de extragédo na cavidade; (c) — mecanismos de extracdo no
macho.

4.4 Informacdo necessaria parainiciar o projeto do molde

A adjudicacgéo do cliente da inicio ao projeto do molde, contudo, para que se possa
iniciar o projeto é necessario que o departamento de projeto tenha em sua posse toda
a informacao sobre o material polimérico que o cliente pretende injetar, a maquina de
injecdo onde o cliente pretende utilizar a ferramenta e o modelo 3D da peca. O gestor
de projeto € o responsavel por garantir que todas essas informacdes estdo na posse
do projetista do molde na fase inicial do projeto.

4.4.1 Material polimérico

O material polimérico que se pretende injetar no molde condiciona varios fatores, que
devem ser considerados na fase de projeto, que sdo os seguintes:

e Dimensdes de peca — influenciado pela contracdo do material, como referido
no capitulo 2.2.1;
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Dilatagdo térmica do molde — a temperatura de funcionamento do molde ir4
ter influéncia na dilatacédo térmica do mesmo, logo a partida, a temperatura de
funcionamento é determinada através da ficha técnica do material, que indica
a temperatura de processamento ideal. Com essa informac&o, o projetista pode
avancar para o calculo das dilatag6es do molde e atribuir as folgas necessarias
de modo a evitar falhas mecanicas que possam surgir devido a variacdo das
dimensdes dos componentes da ferramenta,

Angulos de saida — influenciado pela dureza do material, uma vez que 0s
esforcos de desmoldagem variam de material para material, como referido no
capitulo 2.2.2;

No projeto em estudo, o cliente indicou-nos que o material polimérico que pretende
para a peca € um ABS, com a referéncia comercial, INEOS NOVODUR H605. De
acordo com a ficha técnica do material, que se encontra em anexo neste documento,
a temperatura do molde aconselhada para o processo é de 60 °C a 80 °C e a contracao
que ir4 ser adotada € de 0,6 %.

4.4.2 Maquinade injecdo

O conhecimento das especificagdes da maquina de injecdo no qual a ferramenta ira
funcionar é fundamental, uma vez que o molde deve ser projetado de acordo com as
dimensbes e o equipamento da maquina. Para o projeto do molde em estudo, as
especificacdes necessarias sobre a maquina de injecao séo as seguintes:

Capacidade da forca de fecho;

Dimensodes dos pratos;

Distancia entre colunas, fundamental para definir as dimensées maximas do
molde;

Espessura minima e maxima do molde suportada pela maquina;

Peso maximo do molde;

Dimensoes das anilhas de centragem;

Distancia de abertura maxima da maquina;

Dimensdes dos componentes da unidade injetora que irdo ter contato com o
molde;

Quantidade de circuitos de agua disponiveis no prato fixo e no prato movel,
Quantidade de zonas de aquecimento disponiveis, importante para verificar a
qguantidade de resisténcias elétricas que podem ser aplicadas;

Quantidade de electrovalvulas disponiveis, para o controlo das valvulas dos
bicos de injecao;

Pressao hidraulica méaxima disponivel;

O molde ird produzir pegas poliméricas numa ENGEL ES800 DUO, com as
caracteristicas apresentadas na Figura 73.
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Figura 73 - Especificac6es da maquina de injecdo do cliente: (a) — vista lateral da maquina; (b) — vista
do prato movel.
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4.4.3 Modelo 3D da peca polimérica

O modelo 3D da peca polimérica é inquestionavelmente o requisito obrigatorio para
se dar inicio ao projeto do molde. Normalmente, os clientes enviam um modelo 3D da
peca polimérica para o pedido de orcamento do molde, contudo, muitas das vezes a
peca que € fornecida inicialmente ainda esta em fase de desenvolvimento pelas
equipas de engenharia de peca do nosso cliente, logo esse modelo nédo é adequado
para se iniciar o projeto da ferramenta, apés o pedido de encomenda do molde pelo
cliente.

Apoés a encomenda, o gestor de projeto deve estabelecer uma data-limite que deve
ser cumprida pelo cliente para a entrega do modelo 3D a nossa empresa, caso
contrario a data de entrega do molde ao cliente final terA de ser reconsiderada
novamente. A tarefa inicial do departamento de projeto em conjunto com o gestor de
projeto quando se recebe a modelacdo da peca polimérica, é analisar se o0 modelo
esta concebivel para o fabrico do molde. Apesar de durante a analise de peca na fase
de orcamento ja se ter realizado uma filtragem das zonas que deviam ser alvo de
melhoria, o normal é realizar novamente uma analise, mas de forma mais
pormenorizada. Os pontos principais que devem ser verificados sdo os seguintes:

e A geometria da peca permite realizar o enchimento total da pe¢a?

e E possivel realizar a separa¢do macho-cavidade?

e Peca com contra saidas? Se sim, sdo possiveis de desmoldar com recurso a
mecanismo(s) de extracao?

e Espessura da peca aproximadamente uniforme?

e A pecatem angulos de saida suficientes para evitar esforcos de desmoldagem
elevados e deformacdes na peca durante a extracao?

e Peca com textura? Se sim, as superficies alvo de textura tém angulo de saida
suficiente para desmoldagem isenta de raspados na textura?

E nessa fase que se devem detetar todas as alteracées necessarias no modelo para
permitir a factibilidade da ferramenta. Depois de realizadas todas essas analises, 0
gestor de projeto devera alertar o cliente das zonas criticas existentes na peca e as
consequéncias que poderdo surgir, de seguida devera também apresentar as
propostas de melhoria a peca ao cliente, para garantir o funcionamento ideal do molde.

No projeto do molde em estudo, apés a rececdo do modelo 3D, a andlise referida no
paragrafo anterior também foi realizada. Foi detetado que existiam alguns frisos que
nao permitiam a desmoldagem devido a contra saida originada pela sua geometria, e
também alguns locais da peca em que iria haver dificuldade em projetar corretamente
a superficie de vedacao entre cavidade e macho. Algumas das zonas que foram alvo
de alerta e consequente pedido de alteragéo ao cliente podem ser consultadas na
Figura 74.
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according to SF
request

Area changed according to SF request

(©) (d)

Figura 74 - Pedidos de alteracé@o de peca apés a andlise realizada pela equipa de projeto: (a) —
geometria ndo permite realizar a vedagéo entre macho e cavidade com a inclina¢éo de seguranga
para moldes de trabalho a quente; (b) — dificuldades de extracdo provocadas pela elevada quantidade
de frisos nessa zona; (c) e (d) — frisos com contra saida.

4.5 Evolucao do projeto do molde

Quando todas as informacgdes descritas no capitulo 4.4 ficaram disponiveis para o
departamento de projeto, encontraram-se reunidas todas as condicbes para a
elaboracao do projeto do molde.

4.5.1 Estudo reolégico

Em conjunto com o inicio do projeto do molde, o departamento de reologia comeca
por desenvolver a solucao de injecao da peca polimérica, é nesta fase que se estuda
a posicao dos pontos de injecdo, a geometria dos ataques a peca, a forca de fecho a
aplicar no molde durante a fase injecdo e compactacéo, a pressao de injecdo que a
maquina de injecao precisa de exercer e se verifica se existem possiveis problemas
de enchimento. Para a realizacdo do estudo reolégico, é fundamental ter o
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conhecimento de todas as informacdes referidas no capitulo 4.4. Também é
importante que o cliente forneca a informacao das zonas visiveis e néo visiveis da
peca, essa informacédo condiciona a forma de injetar a peca, uma vez que, as linhas
de unido de material polimérico devem ser evitadas ao maximo em zonas visiveis da
peca polimérica. Na fase inicial do estudo reoldgico realizado para o projeto da
ferramenta em estudo foram equacionadas duas solucdes possiveis para a injecao,
designadas de solucéo A e solucéo B, apresentadas na Figura 75.

(a) (b)

Figura 75 - Solu¢des equacionadas para realizar a injecdo da peca: (a) — solugéo A; (b) — solucéo B.

A solucdo A e a solucdo B sdo diferentes quanto a forma dos ataques a peca. A
solucéo A, tem dois ataques em banana e um bico direto a peca, enquanto a solucéo
B utiliza trés ataques em banana. Os resultados obtidos para as solucdes
apresentadas anteriormente sdao muito semelhantes, a excecdo da taxa de corte,
contracdo volumétrica e empeno. Tendo como base esses resultados para a decisédo
de qual das solucdes adotar para o molde, foi feita uma analise comparativa.

O resultado obtido para a taxa de corte que melhor se adequa ao material a injetar é
0 da solucdo A, uma vez que é a que a apresenta um valor mais proximo do maximo
recomendado para ABS, 50000 s1. Como se pode verificar na Figura 76, o valor da
taxa de corte obtido para a solucdo B é muito superior ao recomendado. O aumento
da taxa de corte provoca o aumento de temperatura do material polimérico, logo para
uma taxa de corte acima do recomendado estamos a correr o risco de provocar, com
maior facilidade, a degradacdo do material durante a inje¢cdo devido a elevada
temperatura que este atinge. A degradacdo do material, neste caso do ABS,
transforma-o num material rigido, ficando este sem capacidade de elasticidade.
Nessas condigbes, a peca polimérica ndo ird ter as propriedades mecanicas
pretendidas pelo cliente, uma vez que essas foram perdidas devido a degradac¢éo do
material polimérico. O processo de extracdo da peca do molde também é dificultado,
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em virtude das pecas ficarem facilmente danificadas pelo esforco realizado durante o
movimento de extracao, devido a diminuicdo substancial da flexibilidade do material.

]

i

CADMOULD

Gates: 1.1 x 4.0 mm
Maximum: 52 968 s-1

@)

CADMOULD

Gates: 1.1 x 4.0 mm
Maximum at first gate: 94 008 s-!

(b)

Figura 76 - Resultados obtidos para a taxa de corte: (a) — solucdo A; (b) — solucéo B.
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Os resultados da contracdo volumétrica obtidos para as duas solu¢bes mostram-nos
novamente que a solucao A é a que apresenta melhores resultados. Apesar do valor
maximo obtido ser superior ao da solucéo B, a contracdo volumétrica ao longo de toda
a peca é mais uniforme do que o obtido nos resultados da solugcéo B, como se pode
ver na Figura 77, logo no geral a peca ira ter um comportamento dimensional mais
estavel apos o seu arrefecimento quando se compara a solugéo B.

a7ss 025 0338 0895 1454 2004 2574 3134 1693 4253 T
004 - 3D-F « Sol 1_(F2 6:/240°C_P105/600bar_CI0W/70°C) Snapshot Packing
™~

Volume .
126925 / 10000 %

x

CADMOULD

@)

om a3 0148 0508 1069 1529 1989 2449 2909 3310 3830
002 - 30-F - Sol2 (2 6a/240°C_P10w/600bar_C308/70°C) Srapshot Packing

Volume Shonkage P
226025 / 10000 %

CADMOULD

(b)

Figura 77 - Resultados obtidos para a contragdo volumétrica: (a) — solugéo A; (b) — solugédo B.
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Da mesma forma, como nos resultados analisados anteriormente, os resultados
obtidos para a solucdo A sdo melhores, este conceito apresenta um menor empeno.
As diferencas obtidas no empeno entre as duas solucfes e as diferencas que foram
obtidas nos resultados da contragcéo volumétrica acabam por se justificar mutuamente,
uma vez que, a uniformidade da contracdo obtida na solucdo A traduz num menor
empeno da peca em relacdo a solucao B.
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7 Warpage [mm)
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-0.81/0.78 mm CADMOULD

(b)

Figura 78 - Resultados obtidos para o empeno, na direcdo do eixo Z: (a) — solucdo A; (b) — solucéo B.
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ApoOs a andlise de todos os resultados, a solucéo escolhida para adotar no projeto do
molde em estudo foi a solugdo A. O motivo para os melhores resultados da solugdo A
€ a utilizacdo de um bico direto em deterioramento de banana da solucédo B. Embora
o cliente tenha pedido a utilizacéo de injecdo em banana, pode-se utilizar o bico direto,
visto que a posicéo onde ir4 ser aplicado ndo tem impacto na zona visivel da peca
polimérica. A utilizacdo do bico direto a peca permite a reducéo da pressao de injecao
maxima e permite que a solidificacdo do material polimérico seja mais lenta em relacao
ao ataque em banana, logo permite injetar maior quantidade de material. Além de
apresentar melhores resultados, esta solucéo torna-se mais viavel para os custos do
molde, uma vez que, sendo um dos ataques realizado diretamente pelo bico de
injecdo, € evitada a necessidade de se aplicar mais um postico para a injecdo com
banana.

4.5.2 Definicdo das superficies de junta e dimensdes de a¢o da cavidade e
macho

Inicialmente, o desenhador projetista teve de preparar toda a superficie de junta, que
sera a superficie utilizada para realizar a separacao cavidade-macho. Esta operacéo
consiste em criar uma superficie numa zona intermédia da peca, como apresentado
na Figura 79, que permita a abertura do molde sem danificar a peca. Durante este
processo, o projetista deve ter o cuidado de criar uma superficie que néo origine
arestas afiadas no aco da cavidade e/ou do macho, de modo que essas, por sua vez,
nao originem pontos de fragilidade, e que esses pontos futuramente possam quebrar
e consequentemente provocar a formacgao de rebarba na peca polimérica. A definicdo
da superficie de junta terd um impacto enorme na qualidade dos trabalhos de ajuste
da junta e na desmoldagem da peca polimérica.

(@) (b)

Figura 79 - Definicao da superficie de junta: (a) — superficie de junta da cavidade; (b) — superficie de
junta do macho.
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ApoOs definir toda a superficie de junta da peca, pode-se realizar a separacdo de
macho e cavidade do molde, como representado na Figura 80, e de seguida, definir
as dimensodes do aco dos blocos.

(b)

Figura 80 - Separacdo do macho e cavidade: (a) — bloco do macho; (b) — bloco da cavidade.
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4.5.3 Definicdo de posticos e elementos de extracao

O passo seguinte a definicdo da superficie de junta € desenvolver todos os posticos e
mecanismos de extracdo necessarios para permitir e/ou melhorar o enchimento do
polimérico e a remocao da peca. Nesta fase, o projetista deve seguir o preliminar de
projeto realizado no momento da analise inicial da peca apés a rececao do modelo 3D
a considerar para o projeto do molde. Durante o desenvolvimento dos posticos e
elementos de extracdo, o desenhador devera ter o cuidado de projetar os
componentes com aco suficiente para aplicar as fixagcbes de montagem com o molde
e com outros elementos de acionamento (guias, veios, parafusos, ...) respetivamente,
e também assegurar a resisténcia mecanica necessaria para que estes tenham
fiabilidade durante o funcionamento da ferramenta. E também durante este processo
gue se fazem as primeiras simulacfes da cinematica dos elementos de extracdo, de
modo a prever se existem colisbes durante e apds o acionamento da extracdo. Na
Figura 81 podem-se observar 0s posticos e 0s elementos de extracdo apds o seu
desenvolvimento e a simulacao cinematica que é realizada nesta fase.

(a) (b)

Figura 81 - Elementos de extracéo e posticos desenvolvidos para o molde do projeto em estudo: (a)
— elementos de extracao; (b) — posticos.

Depois de desenvolvidos todos os elementos referidos no paragrafo anterior, o
projetista devera criar os alojamentos para todos estes elementos no macho e na
cavidade do molde como se pode ver na Figura 82.
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(b)

Figura 82 - Alojamentos para posticos e elementos de extracdo: (a) — bloco do macho; (b) — bloco da
cavidade.
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4.5.4 Desenvolvimento dos mecanismos e aplicacdo de acessoOrios e
componentes no molde

Apos a definicAo da superficie de junta, posticos e elementos de extracdo, o
desenhador projetista inicia o desenvolvimento do funcionamento mecanico. Esse
trabalho foi iniciado durante a definicdo dos elementos de extracdo, uma vez que,
nesse momento, ja foi necessario imaginar o seu funcionamento, mas é durante esta
fase que se ira verificar o espaco necessario para cada mecanismo. Além do espaco
necessario para o sistema de extracdo, também se deve estimar 0 aco necessario
para a montagem do sistema de injecdo, de forma a garantir a resisténcia mecanica
necessaria nas placas moldantes, de modo a evitar a sua deflexdo. Tal como é
necessario verificar o espaco necessario para alojar os sistemas do molde, também é
igualmente ou mais importante verificar se as dimensdes e o peso do molde estédo
projetados de acordo com a maquina de injecao.

Nesta fase de evolugéo do projeto, o departamento de projeto inicia 0s contactos com
o fornecedor do sistema de injecdo para o molde. Inicialmente o projetista fornece a
informacé&o quanto ao tipo de bico, ligacbes elétricas, ligacdes hidraulicas, atuadores,
e também das posi¢cdes e dimensdes dos bicos que sdo pretendidos, tendo como base
o caderno de encargos do cliente do molde e o estudo reoldgico abordado no capitulo
4.5.1. Durante o avanco do projeto da ferramenta, o fabricante do sistema de injecéo
fornece o primeiro layout do sistema, para que o departamento de projeto verifique o
impacto da estrutura do sistema de injecdo na estrutura do molde, ap0s essa
verificacdo seguem-se algumas iteracfes de otimizacdo do sistema até que seja
obtido um compromisso entre o funcionamento e a robustez de ambas as estruturas,
como se pode consultar na Figura 83.

Figura 83 - Sistema de inje¢&o aplicado no molde.
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Em simultdneo com o desenvolvimento do sistema de injecdo, o departamento de
projeto inicia a selecdo e montagem dos componentes de extracao necessarios, Como
demonstrado na Figura 84, de forma a garantir a extragcdo da peca polimérica e 0
funcionamento da ferramenta, seguindo o caderno de encargos do cliente.

(b) (©

Figura 84 - Sistema de extracdo de peca do molde em estudo: (a) — mecanismos acionados pela

placa de extragéo, apds a abertura do molde; (b) — movimentos mecénicos acionados durante a

abertura do molde, localizados na placa do macho; (c) — levantadores acionados por mola a gas
durante a abertura da ferramenta, localizados na placa da cavidade.

Concluida a montagem do sistema de extracdo, comecam a ser definidas as posi¢cdes
dos pilares de suporte entre 0 macho e a placa de encosto do lado movel, como se
pode consultar na Figura 85, de forma a adicionar resisténcia mecanica para evitar a
deflexdo do macho que pode ocorrer durante o processo de injecéo, devido ao espaco
vazio existente para a movimentacao do sistema de extracdo. Desse modo, deve-se
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verificar o espaco livre existente apds a montagem de todo o sistema de extracao,
para a aplicacédo dos pilares de suporte. No caso do espaco livre ndo ser suficiente, o
projetista devera tentar compensar a falta de pilares de suporte com o aumento da
espessura da placa do macho.

Figura 85 - Pilares de suporte aplicados no molde em estudo.

Apos finalizadas as operacdes referidas nos paragrafos anteriores, e entrando na fase
final do projeto do molde, a equipa de projeto inicia o desenvolvimento do sistema de
refrigeracdo e controlo de temperatura do molde. Este sistema deve ser projetado de
forma a assegurar o tempo de ciclo de injecao pretendido pelo cliente e a uniformidade
da temperatura em toda a area de impressao da ferramenta, que consequentemente
devera permitir obter um acabamento superficial e contracdo do material uniforme na
peca polimérica. Quando o projetista finaliza o conceito do sistema de refrigeragcéo e
controlo de temperatura é realizado novamente um estudo reoldgico para analisar o
tempo de arrefecimento necessario para atingir a temperatura de extracdo da peca
com o conceito de controlo de temperatura projetado. Com os resultados desse
estudo, pode-se verificar se existem zonas da peca polimérica que necessitem de
maior controlo de temperatura, e com isso otimizar o projeto do sistema de
refrigeracao e controlo de temperatura.

Para finalizar o projeto, uma vez finalizada toda a modelacéo dos sistemas do molde,
o desenhador projetista, ira finalizar toda a montagem exterior do molde e todas as
referéncias e logotipos de identificacdo exigidos pelo cliente para a peca polimérica.
A montagem exterior do molde engloba todos os acessorios que irdo conectar com a
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maquina de injecdo e seus periféricos, como por exemplo, acessoérios de conexdes
dos circuitos de controlo de temperatura, acessorios dos circuitos hidraulicos,
limitadores de curso, barras de icamento e de seguranca e caixas de ligacdes
elétricas. Resumidamente, durante esta operacdo, a equipa de projeto aplica as
identificacbes da peca polimérica e os acessorios de ligacdes e de seguranca de
acordo com as exigéncias esclarecidas no caderno de encargos do cliente da
ferramenta.

4.6 Revisdo do projeto

Uma vez finalizado o projeto mecanico da ferramenta, todos os responsaveis pela
area técnica da empresa reunem para realizar uma analise a todo o projeto do molde.

De um modo geral, na revisdo de projeto deve ficar esclarecido de forma clara o
conceito de funcionamento da ferramenta. Os responsaveis presentes, também
devem analisar se os sistemas do molde foram corretamente projetados e que 0s
mesmos sejam funcionais, € no caso de existirem zonas criticas, estas devem ser
identificadas de modo a serem corrigidas e/ou a prever a origem de possiveis
problemas durante o funcionamento.

Os conteudos a abordar na reunido devem de seguir uma sequéncia de
acontecimentos de forma a prever os acontecimentos do antes, durante e apds o
funcionamento do molde. Desse modo, os intervenientes devem comecar por verificar
se as dimensdes e peso da ferramenta estdo de acordo com a maquina de injecao.
De seguida, analisa-se o0 dimensionamento dos pontos de injecdo a peca.
Posteriormente, o sistema de extracdo é escrutinado de forma a perceber se este
contém elementos de extracdo suficientes e que permite realizar a desmoldagem de
todas as contra saidas existentes de forma equilibrada. Depois de abordado o sistema
de extracdo, os responsaveis verificam se este permite realizar a remocéo da peca do
molde com robot apds o acionamento do sistema de extracdo. De modo a finalizar a
analise ao funcionamento dos sistemas, 0 sistema de refrigeracdo e controlo de
temperatura € analisado, de modo a clarificar se é possivel realizar um controlo de
temperatura uniforme da peca polimérica. Durante esta fase final, também se analisa
se 0 molde tem pilares de suporte suficientes de modo a garantir a resisténcia
necessaria pela estrutura do molde para evitar a deflexdo gerada pela pressao durante
0 processo de injecao.

Numa fase final da revisao de projeto, os responsaveis pelo fabrico e montagem da
ferramenta analisam as dificuldades que podem surgir durante a producéo. Perante
casos de estratégias de producdo demoradas e/ou impossibilidade de fabrico, estes
propdem otimizacbes ao(s) componente(s) de forma a melhorar e/ou possibilitar o
processo de fabrico. Quando todos os responsaveis da area técnica da SF Moldes
finalizam a revisdo do projeto e este seja validado, a modelagdo 3D do molde devera
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ser apresentada ao cliente para que este verifique se tudo se encontra conforme o
pretendido.

4.7 Compras e planeamento para o fabrico do molde

Durante o periodo de desenvolvimento do projeto do molde, quando ja se encontram
definidas as dimensdes principais da ferramenta, o gabinete de compras inicia 0s
processos de encomenda das matérias-primas, para que no momento em que 0
projeto seja validado pelo cliente, 0 aco e outros materiais estejam disponiveis para
se iniciarem os trabalhos de maquinacéo dos componentes o mais rapido possivel.

Os restantes elementos e acessoérios normalizados sdo encomendados apos a
validacéo do projeto e durante o inicio do fabrico do molde, para que no momento em
que sejam iniciados os trabalhos de bancada, todos 0s componentes estejam
disponiveis. Enquanto se aguarda pela validacao formalizada do cliente para avancar
para o fabrico da ferramenta, também, o gabinete técnico elabora a estratégia de
execucao dos processos de fabrico necessarios para a construcdo do molde.

4.8 Fabrico e montagem do molde

Apods a aceitacdo do projeto, iniciam-se os trabalhos de maquinacao dos componentes
do molde. Habitualmente, o fabrico comeca pelo desbaste da cavidade, do macho e a
restante estrutura principal, como exibido na Figura 86.

Figura 86 - Operacédo de desbaste por fresagem CNC do macho do molde em estudo.
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Seguidamente, sdo maquinados os elementos de menor dimensdo, movimentos,
levantadores e posticos.

Finalizados os trabalhos de maquinacéo das zonas funcionais do molde, comeca-se
em simultaneo a finalizar o sistema de controlo de temperatura (sdo aplicados o0s
acessorios que definem o percurso dos circuitos) e o ajuste dos elementos moéveis e
posticos no setor de bancada da empresa, como se pode observar na Figura 87.

== L
p =

(@) (b)

Figura 87 - Inicio dos trabalhos de bancada: (a) — verificagdo dos circuitos do sistema de controlo de
temperatura para elaborac¢éo do relatério de pressfes e caudais; (b) — ajuste de elementos méveis e
posticos.

Os funcionarios de bancada devem garantir que os ajustes entre levantadores e
posticos com as caixas de ajuste sejam uniformes tanto nas superficies base como
nas superficies laterais, para evitar pequenos deslocamentos dos componentes
durante o processo de injecao do material polimérico (Que podem originar a formacéao
de rebarbas e variagcbes na espessura da peca) e também esforcos mecanicos
durante o funcionamento do molde provocados por mau ajustamento. Na Figura 88
podemos observar o processo de ajuste de um levantador.

(a) (b) (©)
Figura 88 - Processo de ajuste de um levantador: (a) — aplicacdo de tinta de marcagéo na caixa do

levantador; (b) — colocacg&o do levantador na caixa de ajuste, a inspecéo dos locais que se deve
remover aco (zonas com maior quantidade de tinta); (c) — remocdo de aco em pontos localizados.
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Quando o ajustamento dos elementos moveis e posticos € finalizado, estes séo fixos
a cavidade e ao macho. Finalizado este processo, as duas placas regressam ao setor
de maquinacdo para realizar o acabamento em conjunto (cavidade/macho com
movimentos, levantadores e posticos) das zonas moldantes, como demonstrado na
Figura 89.

Figura 89 - Acabamento em conjunto do macho.

ApOs a realizacdo do acabamento em conjunto da cavidade e do macho do molde, as
duas placas regressam novamente a bancada para finalizar a montagem. Durante
esta fase finaliza-se a montagem e a afinacdo do sistema de extracdo (todos os
mecanismos sdo afinados, as folgas existentes séo eliminadas e fazem-se as
primeiras verificacdes de funcionamento da extracdo), a montagem do sistema de
injecdo e da restante estrutura do molde.

Finalizada a montagem do molde é necessario realizar o ajustamento de toda a
superficie de junta. Durante este processo o molde € instalado na prensa de ajuste.
Este equipamento permite realizar o fecho da ferramenta de forma semelhante ao
realizado numa maquina de injecdo, mas com uma forca de fecho substancialmente
menor. O ajustamento da superficie de junta do molde é realizado de forma
semelhante ao ajuste de levantadores e posticos, de forma iterativa. Inicialmente a
superficie de junta é pintada com uma tinta de marcacdo adequada e, posteriormente,
como se pode ver na Figura 90, de forma ciclica realiza-se o fecho do molde e ap6s a
abertura séo retificados os locais em que a tinta fique mais evidenciada até que toda

a superficie de junta esteja uniformemente marcada pela tinta.
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(@) (b)

Figura 90 - Processo de ajustamento da superficie de junta do molde na prensa de ajuste: (a) —
superficie de junta usada como referéncia com tinta de marcacao; (b) — retificacdo apds o fecho e
abertura do molde.

Quando terminado o ajuste da superficie de junta, faz-se uma série de testes aos
sistemas do molde. Verificam-se os circuitos de refrigeracdo e os circuitos hidraulicos,
verifica-se novamente o funcionamento do sistema de extracdo e também o
funcionamento do sistema de injecdo. ApOs a realizacdo de todos esses testes com
sucesso, os locais que irdo ser alvo de desgaste sao lubrificados. Quando finalizados
todos estes processos, 0 molde esta em perfeitas condicbes para realizar o seu
primeiro ensaio na maquina de injecao.

4.9 Primeiro ensaio na maquina de injecao

Finalizada a montagem e o ajuste do molde estdo reunidas as condi¢des para se
realizar o primeiro ensaio na maquina de injecao.

4.9.1 Procedimentos arealizar antes do processo de injecao

Para a realizacdo do ensaio do molde na maquina de injecdo existe uma série de
procedimentos que devem ser realizados antes do processo de inje¢do. A primeira
tarefa a executar para a realizagéo do ensaio, é selecionar a maquina de injecao. Esta
é uma tarefa que, habitualmente, é necesséario realizar, uma vez que ficaria
economicamente inaceitavel deslocar a ferramenta as instalagdes do cliente para
cada ensaio até a expedicdo do molde. Dentro da oferta de maquinas de injecao que
temos ao nosso dispor nos centros de ensaios de moldes, escolhemos a maquina que
melhor se adapta ao molde que estamos a ensaiar. No momento de selecédo da
maquina de injecdo, as principais caracteristicas que devem ser analisadas e
comparadas com as necessidades do molde, séo as seguintes:

e Forgca maxima disponivel da unidade de fecho;

102



Instituto Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

e Dimensoes dos pratos da unidade de fecho;

e Distancia entre colunas da unidade de fecho;

e Espessura minima e maxima do molde compativel com a unidade de fecho;

e Peso maximo do molde compativel com a unidade de fecho;

e Dimensbes da unidade de injecéo;

e Quantidade de circuitos hidraulicos disponiveis na unidade de comando;

e Quantidade de circuitos hidraulicos para o controlo das valvulas de sistema de
injecao na unidade de comando

Logo para o molde objeto de estudo é necessario recolher todas essas informagfes
gque estdo apresentadas na Tabela 18, para posteriormente avancar para a selecao
da maquina de injecao.

Tabela 18 - Dados do molde a utilizar para a selecdo da maquina de injec&o.

Forca de fecho calculada no estudo reol6gico [TON] 455
Dimensdes do molde (HXVXE) [mm)] 1110 x 1580 x 950
Peso do molde [kg] 6978
Volume da cavidade [cm?] 429,6
Circuitos hidraulicos para movimentos 1

Bicos de injecdo com valvula 4

Para o molde em estudo selecionou-se a seguinte maquina, KraussMaffei KM800-
6100MX, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 19. O motivo da selecdo da
maquina indicada é o custo, uma vez que esta maquina tem um custo hora menor
quando comparada com a maquina KM1100-6100MX. Além disso, a utilizacdo da
maquina KM1100-6100MX ndo iria rentabilizar a diferenca do custo entre as duas
maquinas. A Unica diferenca entre as maquinas € a capacidade da unidade de fecho,
tanto em forca de fecho como nas suas dimensdes, uma vez que as unidades de
injecdo sédo iguais. Logo, como as unidades de fecho das duas maquinas séo
compativeis com o molde, a maquina escolhida € a mais indicada para a realizacao
do ensaio.
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Tabela 19 - Caracteristicas das maquinas de injecao indicadas para este molde disponiveis nos
centros de ensaios.

KM800-6100MX KM1100-6100MX

Forca de fecho [TON] 800 1100
Dimensdes dos pratos (HxV) [mm] 1600 x 1530 2150 x 1910
Distancia entre colunas (HxV) [mm] 1120 x 1000 1550 x 1250
Espessura do molde (min-max) [mm] 500-1100 600-1200
Peso maximo do molde [kg] 12200 25000
Capacidade de injecdo [cm?] 3367 3367
Circuitos hidraulicos de poténcia disponiveis 6 6
Circuitos pneumaéticos de controlo disponiveis 1 1

Apos a selecdo da maquina de injecdo, para se dar o inicio a realizacao do processo
€ necessario preparar o material polimérico. Para se proceder a preparacdo do
material, é necessaria a informacdo sobre o estado do material fornecido e as
propriedades fisicas ideais sugeridas pelo fabricante para o processamento. Na
situacdo do molde em estudo, consultou-se a ficha técnica do material fornecido pelo
cliente para o ensaio, que € o mesmo que foi referido no capitulo 4.4.1, ABS com a
referéncia comercial NOVODUR H605. Como a cor natural deste material € branca e
a cor pretendida pelo cliente para a peca é um cinza, foi-nos também fornecido
pigmento granulado para misturar com o material. Ap6s a mistura da quantidade de
pigmento indicada com o material polimérico para atingir a cor pretendida para a peca,
também é necessario garantir que o material polimérico esteja com a quantidade de
humidade indicada para o seu processamento. Habitualmente, na ficha técnica do
material polimérico fornecida pelo fabricante estédo indicados os dados necessarios
para a preparacao antes do processamento. Na situacdo em estudo, na ficha técnica
€ nos indicado que o material deve ser desumidificado a 80 °C por um periodo de duas
a quatro horas. Na Figura 91 pode-se observar as etapas de preparacéo do material
para injetar.
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() (b)

Figura 91 - Preparacédo do material polimérico para a injecéo: (a) — mistura do pigmento no material;
(b) — desumidificadores de material.

Durante o periodo de desumidificacdo do material polimérico, os operadores iniciam
0 processo de montagem do molde na unidade de fecho da maquina de injecao.
Inicialmente, realizam a centragem do molde pelas anilhas de centragem e
posteriormente o aperto aos pratos da maquina. Finalizada a centragem e o aperto do
molde & maquina, os operadores realizam as ligagdes do molde com a maquina de
injecdo e seus periféricos, tal como se pode observar na Figura 92. Para este molde,
€ necessario realizar ligacdes elétricas, pneuméticas, hidraulicas e da refrigeracao e
controlo de temperatura.

Quanto as ligacdes elétricas € necessario ligar as resisténcias e sondas de
temperatura do sistema de inje¢cdo a maquina, e também conectar os limitadores de
curso da extragdo a maquina de injecdo. Uma vez que o acionamento das valvulas do
sistema de inje¢cdo que controlam a passagem de material polimérico é realizado por
ar comprimido, e a maquina possui apenas uma valvula pneumética de controlo, é
necessario ligar um circuito de controlo pneumatico e posteriormente realizar as
conexdes elétricas das electrovalvulas a maquina de inje¢do. Sendo o0 movimento da
extracdo realizado com recurso a cilindros hidraulicos, &€ também necessario ligar o
circuito hidraulico de poténcia da maguina ao molde.

Por fim, é necesséario conectar os controladores de temperatura ao molde, para o
colocar a temperatura de processamento sugerida pelo fabricante do material
polimérico.
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(@) (b) ()

Figura 92 - Ligagdes do molde com a maquina de injecéo e periféricos: (a) — ligacdes elétricas com
sistema de injecao; (b) — circuito pneumatico para comandar as valvulas do sistema de injecéo; (c) —
ligagBes do molde com os controladores de temperatura.

4.9.1.1 Condi¢des de processamento do material

Quando terminado todo o processo de montagem e ligacdes do molde & maquina de
injecdo, podemos ligar os sistemas através do controlador da maquina de injecao e
dos seus periféricos. Antes do acionamento dos sistemas, é necesséario recolher as
informacdes que foram obtidas nos estudos reolégicos e também da ficha técnica do
material para definir as condi¢cdes de processamento do material, apresentadas na
Tabela 20.

Tabela 20 - Condi¢fes de processamento para moldagem por injecdo indicadas para o NOVODUR

H605.
Temperatura do material plasticizado sugerida pelo fabricante para o 230 - 260
o -
processo[°C]
Temperatura do material plasticizado utilizada no estudo reoldgico [°C] 260
Temperatura do molde sugerida pelo fabricante para o processo [°C] 60 - 80
Temperatura do molde utilizada no estudo reolédgico [°C] 70

Apés a recolha de toda a informacao, sao ativados os sistemas de aquecimento do
molde e da unidade de injecdo da maquina com as condi¢cdes de processamento
utilizadas no estudo reoldgico e, posteriormente, sdo atingidas as temperaturas de
processo, como se pode observar na Figura 93.
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(©)

Figura 93 - Parametros introduzidos no comando da maquina de injegédo: (a) — perfil de temperaturas
introduzido ao longo do fuso; (b) — perfil de dosagem; (c) — temperaturas definidas no sistema de
injegéo.
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Quando os sistemas ficam operacionais, sdo realizadas algumas verificacdes ao
sistema de injecao, as quais sao, verificar se a numeracao dos bicos de injecdo esta
correta, a qual se pode consultar na Figura 94.

]ﬁ-- 50
-

N

Figura 94 - Numeragé&o dos bicos de injec¢éo, vista na cavidade/lado fixo do molde.

Durante este teste devem-se movimentar as valvulas de cada um dos bicos, e verificar
se a numeracdo dos conectores pneumaticos que fazem o transporte do ar
comprimido a cada uma das valvulas corresponde ao bico identificado na
documentacdo do fornecedor do sistema de inje¢cdo. O operador da maquina de
injecdo deve também verificar se as resisténcias elétricas estdo a aquecer
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corretamente e se as sondas de temperatura estdo a realizar a leitura correta da
temperatura dos canais quentes do sistema de injecao.

Finalizados o processo de desumidificacdo do material polimérico, o aquecimento do
sistema de injecdo, da unidade de injecdo da maquina e do molde e as verificacdes
ao sistema de injecdo esta tudo preparado para que se possa iniciar a injecao das
primeiras amostras. Ainda antes de se iniciar a injecdo de pecas poliméricas em
moldes que estejam a realizar o primeiro ensaio ha maquina de injecao, deve-se
purgar todo o sistema de injecao para remover todo o 6leo de protecédo e impurezas
deixadas durante a maquinacdo e montagem no interior da camara quente, para evitar
gue material polimérico degradado (devido a contaminacdo do material polimérico
guando entrou em contacto com o 6leo) entre em contacto com as superficies das
cavidades do molde, uma vez que o material nesse estado é dificil de remover.

4.9.2 Definicdo da forca de fecho

Antes de submeter o molde a primeira injecdo de polimérico nas cavidades é
necessario dar a informacéo da forca de fecho que a maquina tera de exercer para
evitar a abertura do molde durante a injecdo. Nesta situacdo, o estudo reoldgico
realizado durante a fase de projeto do molde indica a forca de fecho necessaria, como
se pode ver na Figura 95.

1 cavity
2324.308

Clamping Force Z [WN]

0.000
0.000 14.000

CADMOULD

Tima [5]

Estimated clamping force for 1+1 cavities is 4649 kN = 475 ton
Considering a factor of safety of ~20% the injection machine needs to be at least 570 ton.

Figura 95 - Forca de fecho necesséria durante o processo de injecao, resultado obtido através do
estudo reoldgico.

A partir dos resultados obtidos, realizou-se a primeira injecdo com uma forga de fecho
de 600 toneladas, uma vez que a for¢ca de fecho necesséria para as duas cavidades
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do molde é 475 toneladas. Ao resultado calculado é ainda acrescentado um fator de
seguranca de 20%.

4.9.3 Estudo de enchimento

No inicio do processo € necessario definir os parametros de inje¢cao no controlador da
méaquina. A afinacdo do processo de injecéo inicia-se pelo estudo de enchimento. E
neste estudo que se definem os parametros que controlam a injecdo do material
polimérico para o interior do molde. Previamente ao estudo de enchimento da peca
na maquina de injecao, verifica-se como foi idealizado o enchimento através da
analise do estudo reoldgico. O estudo fornece informagdes importantes, apresentadas
na Tabela 21, que se devem ter em consideracao durante a definicdo desta fase do
processo.

Tabela 21 - Resultados obtidos para o enchimento da peca no estudo reolégico.

Tempo de enchimento [s] 2,62

Volume total das cavidades [cm?] 429,6

Os valores apresentados na Tabela 21 fornecem-nos uma referéncia da velocidade
de injecéo a utilizar durante o processamento das primeiras amostras. Além disso, o
estudo reologico permite-nos analisar os momentos de abertura de bicos durante o
enchimento das zonas moldantes, uma vez que no inicio do enchimento apenas um
dos bicos de injecdo esta aberto em cada uma das pecas a injetar. Quando a frente
de fluxo de material ultrapassa os pontos de injecdo do outro bico de injecdo, da-se a
ordem para a abertura das valvulas desses bicos, como se pode verificar na Figura
96. Apds a andlise a sequéncia de enchimento desenvolvida no estudo reoldgico,
realiza-se uma injecao de polimérico com os bicos todos abertos, para se obter o curso
de injecdo de material polimérico (intervalo linear da posi¢cao do fuso da maquina)
necessario para injetar as pecas. Conhecido o valor do curso de injecdo necessario,
comeca-se a realizar o estudo para a sequéncia de enchimento na maquina de
injecdo. A sequéncia de enchimento inicia pela abertura dos bicos 2 e 3, que iréo
realizar o enchimento até que o material complete parcialmente os jitos do segundo
bico, neste caso o bico 1 e 4.
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(©) (d)

Figura 96 - Sequéncia de enchimento da peca: (a) — enchimento a 10 % do volume, apenas com um
bico aberto; (b) — enchimento a 50 % do volume, apenas com um bico aberto; (c) — momento de
abertura do segundo bico, com o enchimento a 58 % do volume; (d) — enchimento a 98 % do volume,
com ambos os bicos abertos.

Nesta situacdo, € visivel através da Figura 97 que existe uma diferenca entre o
enchimento simulado no estudo reoldgico e o enchimento realizado na maquina de
injecdo. Esta diferenca existe devido a uma mé definicdo da abertura do segundo bico
no estudo reoldgico, uma vez que este foi aberto antes do material encher

parcialmente o jito.

(@) (b)

Figura 97 - Enchimento da pega até a abertura do segundo bico: (a) — estudo reoldgico; (b) — estudo
de enchimento na maquina de injegao.
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Quando os jitos do segundo bico ficam parcialmente completos de material polimérico,
0s bicos 1 e 4 sdo abertos, mantendo os bicos 2 e 3 abertos. A fase de enchimento
termina quando se atinge aproximadamente 98 % do volume da peca, como se pode
observar na Figura 98. Mesmo terminada a fase de enchimento do ciclo de injecao,
0s bicos mantém-se abertos para a fase de compactacéo.

() (b)

Figura 98 - Final da fase de enchimento: (a) — estudo reolégico; (b) — estudo de enchimento na
méquina de injecao.

4.9.4 Estudo de compactacéao

Apos atingir os parametros que definem a fase de enchimento, inicia-se o estudo de
compactacdo das pecas. Assim como no estudo realizado no capitulo anterior, é
necessaria uma analise aos resultados do estudo reoldgico, para ter uma referéncia
como ponto de partida, a definir na maquina de injecdo. Um dos resultados que séo
obtidos a partir do estudo reoldgico é a presséo a entrada do sistema de injecéo, ou
seja, local onde existe o0 contacto fisico entre o bico da maquina de injecao e o molde.
Como se pode observar nesse grafico, apresentado na Figura 99, € demonstrada a
pressdo exercida a entrada do sistema de injecdo durante as fases de enchimento e
compactacdao. Com o objetivo de obter o melhor comportamento dimensional das
pecas, a fase de compactacao foi definida com um valor constante de 600 bar durante
um periodo de 10 segundos. Contudo, como se esta perante a realizacdo do primeiro
ensaio do molde, podera ndo ser possivel realizar o estudo de compactagdo com as
condic¢des indicadas no grafico. Habitualmente, quando se realiza o primeiro ensaio
na maquina de injecdo, ainda existem varios pormenores a melhorar no molde. O
objetivo deste ensaio, é verificar o funcionamento geral do molde e obter pecas com
boa qualidade visual para o cliente realizar testes e afinagbes durante a preparacao
do seu processo produtivo.
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Figura 99 - Presséo exercida a entrada do sistema de injecdo durante as fases de injecdo e
compactacgédo, obtida pelo estudo reoldgico.

Habitualmente, no primeiro ciclo de injecdo com compactacdo, usa-se uma pressao e
um periodo de compactacao inferiores ao utilizado no estudo reolégico, uma vez que
0s resultados obtidos através do estudo sdo indicados para o molde nas suas
condi¢Oes ideais de funcionamento, logo deve-se aumentar gradualmente o esforco
aplicado até se atingir o limite do molde ou as condi¢Bes definidas pelo estudo.
Durante a fase de extracao das primeiras amostras compactadas, deve-se ter atencao
ao comportamento das pecas poliméricas durante a extracdo, uma vez que ao aplicar
a pressao de compactacdo, o esfor¢co de desmoldagem da peca ira ser superior. Apos
a realizacdo de alguns ciclos de injecdo, se verificarmos que o molde o permite,
aumenta-se gradualmente a pressédo de compactacédo até aos valores utilizados no
estudo, mas caso isso ndo seja possivel, devemos procurar um equilibrio entre a
pressdo de compactacao e o esforco de desmoldagem, de forma que a pressao seja
suficiente para garantir boa qualidade visual e a desmoldagem sem danificar as pecas.

Nesta situacéo, realizou-se o primeiro ciclo de injecdo com compactacao a 450 bar
durante 3 segundos, apos a fase de extracdo verificou-se que era possivel aumentar
a pressao para 500 bar. No entanto, durante a extracdo da peca apos o aumento da
presséao verificou-se que devido a condicdo do molde, ndo era possivel aumentar a
pressdo além dos 450 bar durante a fase de compactacdo, uma vez que surgiram
alguns problemas de desmoldagem, e as pecas ficaram danificadas, conforme se
pode verificar na Figura 100.
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Figura 100 - Prisdo da pec¢a nos levantadores durante a desmoldagem, provocando deformacdes na
pega.

Apés a situacdo descrita no paragrafo anterior, ndo foi possivel finalizar o estudo de
compactacao, sendo necessario corrigir o funcionamento do molde de modo que no
ensaio seguinte seja possivel realiza-lo completamente.

495 Estudo de arrefecimento

Apds os parametros que definem as fases de injecdo e compactacdo estarem
ajustados pelo operador da maquina de injecdo, o passo seguinte € definir o tempo
de arrefecimento antes da extracdo das pecas do molde.

O tempo de arrefecimento das pecas deve ser o minimo possivel, mas o suficiente
para garantir a estabilidade dimensional e permitir a extracdo sem que estas se
danifiguem. Para se definir o tempo de arrefecimento que as pecas necessitam antes

de serem extraidas, € necessario o conhecimento de algumas temperaturas
relacionadas com o material polimérico, apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 - Dados do material polimérico importantes para estudar o tempo de arrefecimento

necessario.
Temperatura de extracéo [°C] 90
Temperatura minima de fluxo [°C] 135
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Estes dados permitem que possamos estudar o momento ideal para acionar o sistema
de extracdo, uma vez que para se acionar o sistema de extracdo, a peca polimérica
deve-se encontrar a temperatura de extracéo indicada para que o sistema de extracéo
nao a danifique. Contudo, o tempo de arrefecimento néo ira ser definido apenas por
pecas isentas de danos, mas também pela analise que ira ser realizada as dimensdes
das pecas, ou seja, o0 periodo de arrefecimento é utilizado para garantir uniformidade
das dimensdes das pecas de ciclo para ciclo.

Numa fase inicial do estudo de arrefecimento, realiza-se mais uma vez, uma analise
aos resultados do estudo reolégico, para se obter um ponto de partida para o tempo
de arrefecimento a programar na maquina de injecdo. O resultado com maior
importancia para o estudo € a temperatura média da peca ao longo da fase de
compactacdo e de arrefecimento. Através deste resultado € possivel prever o
momento ideal para extrair as pecas poliméricas do interior do molde, uma vez que é
possivel verificar a variagdo da temperatura da peca polimérica ao longo da fase de
compactacéo e de arrefecimento. Quando se atinge a temperatura de extracdo em
toda a peca polimérica podemos proceder a sua remocao do interior do molde. No
estudo reoldgico da peca polimérica estava definido um periodo de 35 segundos para
o tempo de arrefecimento. Contudo, esse periodo pode ndo ser necessario na
realidade, uma vez que o objetivo do estudo reoldgico € visualizar o comportamento
da peca polimérica durante a fase de arrefecimento durante o maior periodo Uutil
possivel. Com os resultados obtidos para esse periodo de arrefecimento, é da
responsabilidade de quem esta a ajustar o processo analisar os resultados e
selecionar o tempo de arrefecimento mais adequado.

Perante os resultados demonstrados na Figura 101 € possivel verificar que o material
polimérico da peca atinge a temperatura de extracédo entre os 20 e 0os 30 segundos do
tempo de arrefecimento, logo como foi referido no paragrafo anterior ndo séo
necessarios 0os 35 segundos de fase de arrefecimento. O Ultimo estudo realizado na
magquina de injecdo foi para o tempo de arrefecimento. Numa fase inicial, baseamo-
nos nos resultados obtidos pelo estudo reolégico e estabeleceu-se um periodo de 30
segundos de arrefecimento. Contudo, logo apds as primeiras injecdes de pecas
poliméricas verificou-se que existia um esforco de extragcdo elevado e,
consequentemente, provocava deformacdes nas pecas. De modo a contornar essa
situacao, diminuiu-se o tempo de arrefecimento para 20 segundos, de modo reduzir a
contracao da peca no interior do molde, mas com estas condi¢bes o arrefecimento
nao era suficiente, uma vez que os elementos de extracdo danificavam as pecas
durante o movimento de extracao.
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Figura 101 - Temperatura média da peca durante o periodo de arrefecimento: (a) — apés 5 segundos
de arrefecimento; (b) — apds 10 segundos de arrefecimento; (c) — apds 20 segundos de
arrefecimento; (d) — apés 30 segundos de arrefecimento.

Perante os factos observados na Figura 102, estabeleceu-se um periodo de
arrefecimento de 25 segundos, sendo este o tempo de arrefecimento em que se

obteve melhores resultados.

@) (b) (©)

Figura 102 - Estado das pecas ap0s a extragdo: (a) — com 30 segundos de arrefecimento, a peca fica
retida nos levantadores; (b) — com 20 segundos de arrefecimento, os extratores danificam o aspeto
superficial das pecas; (c) — com 25 segundos de arrefecimento.
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4.9.6 Avaliacdo dos resultados observados no ensaio e necessidades de
melhoria

Quando finalizados todos os estudos descritos nos subcapitulos anteriores, iniciou-se
a producdo de uma pequena série de pecas poliméricas. Esta producéo é importante
para se verificar a qualidade geral das pecas e também para verificar o funcionamento
do molde e possiveis desgastes apos a realizacéo de alguns ciclos de injecdo. Durante
esta fase também podem ser realizados alguns reajustes ao processo de forma a
otimizar a qualidade das pecas e 0 seu processamento, mas sempre com algumas
limitacBes, devido a impossibilidade de ajustar o processo da forma idealizada tal
como foi referido no capitulo 4.9.4. De forma a controlar as dimens@es das pecas, 0
cliente do molde forneceu-nos um gabarit para realizar medi¢cdes durante o ensaio, tal
como se pode visualizar na Figura 103. A utilizacdo do gabarit permite-nos verificar
desvios dimensionais da peca polimérica relativamente ao seu modelo 3D e também
0S empenos gerados pelo processo de injecao.

Figura 103 - Medicéo das pecas poliméricas no gabarit fornecido para o molde em estudo.

Durante o processo de medicdo das pecas no gabarit podem ser realizados alguns
ajustes nos parametros do processo de injecdo, de forma a tentar corrigir desvios
dimensionais e/ou empenos na peca polimérica. Habitualmente, a compactacéo e o
arrefecimento séo as fases que mais influenciam as dimensfes das pecas. Apos a
realizacdo da medicéo das pecas no gabarit, é realizada uma inspec¢éao visual a peca,
de forma a identificar defeitos existentes, tal como rebarbas, raspados e outros
defeitos que possam ser provocados por mau funcionamento do molde e/ou pelo
processo de injecdo. Enquanto sdo realizados ambos os processos referidos nos
paragrafos anteriores, observa-se o funcionamento do molde durante a producédo de
pecas poliméricas, de forma a identificar possiveis problemas durante o decorrer da
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producdo para posteriormente reportar melhorias que seja necessario implementar
para melhorar o seu funcionamento. Como conclusdo do ensaio, € realizado um
relatorio sobre o funcionamento do molde e a qualidade das pecas para transmitir aos
varios setores da SF Moldes, os resultados observados durante o ensaio, e
principalmente para comunicar as necessidades de melhorias e correcfes a
implementar no molde até ao ensaio seguinte. Durante o ensaio do molde em estudo,
registaram-se alguns problemas com o funcionamento da ferramenta e com o estado
das pecas poliméricas, que eram 0s seguintes:

e Jitos em forma de banana quebravam durante o avanco da extracdo e
desmoldagem da peca polimérica;

e Desmoldagem das pecas poliméricas incompleta e deformacao de frisos;

e Pecas poliméricas sem pontos de fixacdo durante e no final da fase de
extracao;

e Rebarbas, desencontros de junta e ajustamentos.

Os jitos em forma de banana séo obrigados a deformarem-se durante o avanco da
extracdo, uma vez que devido ao formato do jito e ao conceito mecanico projetado,
este fica retido no interior do ago do molde. Ao ficar retido no interior do aco, a banana
s6 tem a possibilidade de ser extraida através do orificio existente entre a extremidade
da banana e o canal principal do jito, tal como demonstrado na Figura 104.

BICO DE
INJEGAO

ATAQUE DO JITO

A PECA SENTIDO DE

DESMOLDAGEM
DA BANANA

Figura 104 - Esquema de desmoldagem de um jito com ataque em banana.

Para se realizar a desmoldagem de um jito com ataque em banana € necessario ter
em consideracao varios fatores e requisitos durante o projeto e produgcéo do molde,
devido a complexidade de extracdo deste tipo de jito. Os fatores e requisitos a ter em
conta sdo alguns dos seguintes:
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e Material polimérico a injetar;

e Aumento progressivo da seccado da banana desde o ponto de injecdo na peca
polimérica até ao canal principal do jito, de modo a assegurar que a
extremidade da banana consiga passar no aco sem qualquer obstrucéo, ou
consequente quebra ou deformacao;

e Geometria do jito devera ter transicdes suaves, de modo a evitar locais de
concentracdo de tensoes;

e Angulo de desmoldagem da banana em relac&o ao eixo do canal principal do

jito;

Distancia da extremidade do extrator a extremidade da banana;

e Polimento de alta qualidade das zonas moldantes das bananas.

Para a situacdo existente no molde em estudo apresentada na Figura 105, foi
realizada uma avaliacdo dos fatores e requisitos referidos, e concluiu-se que dos
qguais, a geometria da banana ndo estava correta, uma vez que o angulo de
desmoldagem da banana em relacdo ao canal principal do jito estava muito elevado,
e também o raio que realiza a transicdo da extremidade da banana para o canal
principal do jito era muito pequeno.

(@) (b)

Figura 105 - Identificacdo do local de quebra do jito: (a) — modelo 3D; (b) — situagéo existente no
molde.

De modo a justificar e confirmar os resultados da avaliacdo, fez-se uma analise ao
movimento realizado pelo jito para desmoldar a banana e respetivas deformagdes
durante a fase de extracdo das pecas poliméricas e dos jitos. Na Figura 106 esta
apresentada a geometria do jito implementada inicialmente no molde, na mesma
figura pode-se consultar as dimensfes que foram analisadas para a construcao da
Tabela 23.
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Figura 106 - Geometria do jito implementado no molde.

As dimensoes indicadas na Figura 106 representam o seguinte:

e PE — Posicao do curso de extracdo [mm];
e L — Distancia da extremidade do extrator a extremidade da banana [mm];
e o — Angulo do canal principal do jito em relacdo & sua posicéo inicial;
e B — Angulo do eixo de desmoldagem da banana em relacdo ao eixo do canal
principal do jito antes do avanco da extracao;
e & — Deformacao do canal principal do jito;
Tabela 23 - Analise de deformacdes dos jitos desde o0 momento inicial da extragéo até ao momento

em que se atinge o angulo de desmoldagem da banana para diferentes distancias de extratores em
relacdo a extremidade da banana.

PE[mm] L[mm] AL[mm] ¢&[%] a[] L[mm] AL [mm] ¢€[%] a[]

0 14,43 0 0 0 22,08 0 0 0

10 15,674 1,243 8,6 38,522 22,668 0,042 0,185 2551
12 16,648 2,217 15,36 44,471 23,199 0,573 2,5 30,329
14 17,795 3,364 23,3 50,178 23,887 1,261 557 34,901
16 19,082 4,651 32,2 54,038 24,718 2,092 9,246 39,192
18 20,485 6,054 4195 59,071 25,678 3,052 13,48 43,183
20 21,95 7,519 52,1 62,659 26,753 4,127 18,24 46,87
22 23,55 9,119 63,19 65,779 27,93 5,304 23,4 50,259
24 25,181 10,75 74,49 68,502 29,197 6,571 29,04 53,364
26 26,862 12,431 86,1 70,89 30,543 7,917 34,99 56,204
28 28,584 14,153 98,07 72,993 31,957 9,331 41,24 58,798
30 30,34 15,909 110,24 74,854 33,431 10,805 47,75 61,167
35 37,331 14,705 64,99 66,244
40 o > R=75.04° 41,467 18,841 83,27 70,335
47 47,538 24912 110,10 74,834
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O objetivo da anélise apresentada na Tabela 23 é verificar a deformacao/alongamento
do canal principal do jito entre a extremidade do extrator mais préximo da banana e a
extremidade da mesma, uma vez que € nessa zona em que existe a quebra do jito. A
extremidade do extrator foi considerada ponto de referéncia, devido ao jito se
encontrar fixo ao extrator durante o avango do extrator/extracdo, e consequentemente
Ihe restringir movimentos nesse ponto. A extremidade da banana € também
considerada, uma vez que este € o ponto critico do jito, € precisamente neste local
gue esta a existir a rotura do material. Devido ao conceito mecanico habitualmente
utilizado para a extracdo dos jitos com ataque em banana, a regido do canal principal
do jito é obrigada a deformar-se/alongar-se. Quando se inicia a fase de extracdo, o
extrator realiza um movimento linear na mesma direcdo do avanco da placa de
extracao, e inicia a desmoldagem do jito, contudo o jito continua fixo a extremidade do
extrator, e a extremidade da banana permanece imovel na mesma posi¢cao até que
seja atingido o angulo de desmoldagem da banana, logo, até a esse momento o jito
permanece ligado entre esses dois pontos, exceto se existir rotura de material antes
desse instante. O avanc¢o da posicao do extrator provoca progressivamente o aumento
do angulo do canal principal do jito em relacdo a sua posicéo inicial e também o
aumento da distancia da extremidade do extrator e a extremidade da banana. Logo
devido a esse constrangimento existe deformacéo/alongamento do jito. Na mesma
tabela também se pretendeu verificar se o posicionamento do extrator em relacéo a
extremidade da banana tem influéncia na deformacdo/alongamento, na qual se
considerou a geometria original (L=22,08 mm) e uma possivel nova posicdo do
extrator (L=14,43 mm). As deformacBes/alongamentos obtidos a partir de varias
leituras de dimensdes da geometria 2D do jito justificam a quebra. Pela ficha técnica
do material, conseguimos verificar que a deformacao no momento de rotura a 23 °C é
superior a 15 %, uma vez que nao foi possivel obter um gréafico tensdo-deformacéo
do material utilizado, utilizou-se o grafico tensdo-deformacdo de um material
equivalente, representado na Figura 107.
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Figura 107 - Grafico Tensdo-Deformacéo do material polimérico equivalente (Bayblend T65XF) para
diferentes temperaturas (Covestro Deutschland AG, 2016).

Podemos verificar que o comportamento de ambos ao alongamento, para os dados
existentes, € muito semelhante. Para uma temperatura de 80 °C, verifica-se
alongamentos no momento de rotura superiores a 20 %, podendo mesmo atingir 100
%. Considerando que a temperatura do jito no momento de extracéo esta proxima dos
90 °C, podemos realizar a analise tendo como base os valores da Figura 107 para a

temperatura de 80°C.

Uma vez que o alongamento no momento da rotura para estas condicbes esta
compreendido entre os 20 — 100 %, utilizando um fator de seguranca de 2, conclui-se
gue o alongamento do canal principal do jito até ao instante de desmoldagem da
banana ndo devera ultrapassar os 45 — 50 % da dimensao inicial. Tendo como base
os resultados obtidos, verifica-se que o angulo maximo a utilizar seria de 62°. O estudo
realizado com posicionamento do extrator diferente tem resultados muito
equivalentes, logo a mudanca de posi¢ao do extrator ndo iria trazer beneficios. Tendo
em conta as conclusfes obtidas, realizou-se uma geometria “ideal” de acordo com o
estudo realizado, apresentada na Figura 108.
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Figura 108 - Geometria do jito "ideal".

Adotou-se um angulo de 55°, uma vez que para se realizar a desmoldagem no
momento exato € necessario que exista alguma energia acumulada (gerada pelo
alongamento). Logo ndo podemos aplicar um angulo muito reduzido, caso contrario o
jito ndo ira realizar uma forca suficiente para desmoldar a banana no momento exato,
além que ao aplicar um angulo muito reduzido a banana teria de desmoldar totalmente
mais cedo, o que ndo € possivel. Na Tabela 24, podemos consultar os resultados da
banana “ideal”’, e pode-se verificar que as deformacdes/alongamentos se encontram
abaixo do limite estabelecido até ao momento de desmoldagem.

Tabela 24 - Andlise de deformacdes dos jitos desde o momento inicial da extracao até ao momento
em que se atinge o angulo de desmoldagem da banana com o formato ideal.

PE [mm] L[mm] AL[mm] €[%] o [°]

0 19,704 0 0 0

10 20,115 0411 2,085 29,065
12 20,782 1,078 547 34,351
14 21,614 191 9,69 39,27
16 22,593 2,889 14,66 43,793
18 23,7 3,996 20,28 47,917
20 24,919 5,215 26,46 51,656
22 26,235 6,531 33,145 55,033
24 a > R=55°
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A Figura 109, demonstra o grafico de deformacdes-angulo da banana em relacédo a
posicéo inicial, e pode-se verificar também a diferenca de resultados entre a banana
implementada no molde e a “ideal”.
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Figura 109 - Andlise de deformacdes (g) do jito durante a desmoldagem em relacdo ao angulo a (alfa)
do jito.

Antes de se avancar para a modificacdo da banana, decidiu-se aumentar o raio como
demonstrado na Figura 110, de forma a diminuir a concentracdo de tenséo provocada
pelo raio demasiado pequeno implementado inicialmente no molde, e também diminuir
ligeiramente o angulo de desmoldagem necessario para remover a banana do interior
do aco.

Figura 110 - Local de aplicacéo do raio na banana.
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As pecas poliméricas ficavam retidas nos levantadores que moldam frisos de
centragem/em “cruz”, e era impossivel remové-las com robot, como se pode ver na
Figura 111.

(@)

Figura 111 - Pecas retidas nos levantadores e impossibilitadas de serem removidas pelo robot: (a) —
posicdo das pecas no final de curso de extragéo; (b) — pecas deformadas devido aos frisos estarem
"presos" nos levantadores.

Esta situacdo acontecia devido a inexisténcia de um apoio mecénico/elemento de
extracdo que suporta-se o esforco de desmoldagem dos frisos dos levantadores, ou
seja, deveria ser criada uma oposicdo ao movimento do levantador na peca. Para
solucionar este problema decidiu-se aplicar barras extratoras e “unhas” na barra
extratora ja existente, de modo a manter as pecas apoiadas durante o movimento dos
levantadores e consequente desmoldagem dos frisos. Como se pode ver na Figura
112.

ADICIONAR BARRA
EXTRATORA

APLICAR "UNHAS"

Figura 112 - Aplicacéo de barras extratoras e de "unhas" para suportar o esfor¢o provocado pela
desmoldagem dos levantadores e manter a peca em posicdo de remocé&o pelo robot.
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Além da aplicacédo das barras extratoras, aumentou-se a inclinacdo das superficies
laterais dos frisos para diminuir o esforco de desmoldagem, e também se melhorou o
polimento do aco nessas zonas. As pecas poliméricas ndo tinham pontos de fixacdo
aos elementos de extracdo do molde. A existéncia de elementos de extracdo que
fixem/segurem a peca ajudam a manter a sua posicdo durante a fase de extracao,
evitam a sua queda no final do curso de extracdo, mantém a posicdo das pecas
poliméricas para a remoc¢ao com robot, e também facilitam a desmoldagem dos
levantadores, uma vez que ajudam a imobilizar a peca polimérica.

De modo a corrigir essa situacdo, aumentou-se o comprimento dos extratores de
forma a “espetarem” aproximadamente metade da espessura da peca polimérica para
gue figuem envolvidos pelo polimérico, como se pode observar na Figura 113, sendo
gue a contracdo do material polimérico ajudara a “prender” as pecgas nos extratores.

@) (b) (©)

Figura 113 - Aumento do comprimento dos extratores: (a) — peca polimérica cai no final de curso de
extracdo; (b) — extratores a aumentar o comprimento; (c) — detalhe da interferéncia do aumento do
comprimento dos extratores na peca polimérica.

No decorrer do primeiro ensaio na maquina de injecdo detetaram-se varios locais a
melhorar no ponto de vista de qualidade de peca, dos quais, 0s de maior importancia
podem ser observados na Figura 114.

@) (b) ©)

Figura 114 - Defeitos existentes nas pecas poliméricas do primeiro ensaio na maquina de injecéo. (a)
— rebarba de polimérico; (b) — desencontro de superficies; (c) — frisos danificados.
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Antes de se retirar 0 molde da maquina de injecdo no primeiro ensaio, foi realizada
uma inspecao visual, de forma a verificar o estado do ajustamento entre macho e
cavidade, como se pode ver na Figura 115.

(@) (b)

Figura 115 - Verificacdo do ajuste entre macho e cavidade com tinta de marcacéo.

Apés a verificacdo do ajuste da superficie de junta com tinta de marcacédo e a
identificacdo dos pontos de rebarba nas pegas poliméricas, concluiu-se que o
ajustamento entre macho e cavidade necessita de ser melhorado, de modo a eliminar
as mesmas. Desse modo, apds o regresso do molde ao setor de bancada, este devera
ser reajustado novamente na prensa. O desencontro entre superficies identificado na
Figura 115 deve-se ao ajustamento entre 0os movimentos mecanicos e o macho. O
ajustamento entre os movimentos mecanicos e o0 macho também deverad ser
melhorado na prensa, nos quais se devera aumentar/diminuir a espessura dos calgos
dos movimentos, de forma a avangar/recuar 0s movimentos para que as superficies
moldantes dos movimentos fiquem uniformes com o macho quando molde estiver
fechado. Apds se identificar os frisos deformados, verificou-se o estado do
funcionamento dos elementos de extragdo. Detetou-se a existéncia de uma ligeira
rotacdo dos levantadores. No setor de bancada, estes mecanismos deverédo ser
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desmontados para identificar as folgas existentes que estdo a permitir a rotacao dos
levantadores que moldam os frisos.

4.10 Resultados obtidos nos ensaios posteriores na maquina de injecao

Apos a realizacao do primeiro ensaio na maquina de injecdo, foram realizados alguns
ensaios seguidos de implementacdo de correcdes e/ou melhorias no molde, tendo
como base inicial os problemas identificados no relatério do primeiro ensaio, referidos
no capitulo anterior. Nos ensaios realizados posteriormente ao primeiro ensaio, foram
cumpridos os mesmos procedimentos descritos no capitulo anterior até ao momento
de se realizar a injecdo do material polimérico, uma vez que ja existiam parametros
de injecao que foram definidos no primeiro ensaio. Contudo, os parametros utilizados
no primeiro ensaio sao apenas uma referéncia inicial. Ao longo dos ensaios, mediante
os resultados das melhorias/correcfes implementadas e do comportamento do molde
foram-se ajustando os parametros até se obter o resultado projetado.

Tendo como referéncia o comportamento do molde, a qualidade das pecas
poliméricas e os dados recolhidos ao longo dos ensaios para analisar a evolucao geral
das correcfes e melhorias implementadas no molde, pode-se verificar os resultados
das propostas apresentadas no relatério de melhorias e correcdes, das quais se
obtiveram os seguintes resultados. As quebra dos jitos em forma de banana —
verificou-se que a implementagéo do raio maior permitiu a extracao correta dos jitos,
como se pode verificar na Figura 116.

Figura 116 - Jito com ataque em banana com implementacéo do novo raio em fase final de extracao.
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A implementacédo do raio permitiu reduzir a concentracdo de tensdes nesse local e
também diminuir o angulo de desmoldagem da banana, ou seja, os resultados obtidos
validam a analise realizada no capitulo anterior. A desmoldagem incompleta,
deformacéo de frisos e a queda das pecas poliméricas no final de curso de extracao.
Todos estes problemas existentes estavam interligados e deviam-se ao desequilibrio
da extracdo das pecas, resultante da falta de fixac&o e/ou apoio das pecas poliméricas
durante a fase de extracdo. Antes de se avancar para a implementacao das propostas
referidas no relatério do primeiro ensaio foram efetuadas algumas verificacbes a
geometria que estava implementada no molde. Primeiramente, o departamento de
projeto voltou a verificar se o eixo de desmoldagem dos frisos estava correto, no qual
nao se verificou qualquer anomalia. Numa fase posterior, o setor de producéo e
bancada analisaram se o fabrico dos levantadores e a sua montagem estava de
acordo com o projeto 3D. Apos terem sido realizadas todas as avaliacdes, procedeu-
se a implementacao das correcdes e melhorias referidas no relatério de correcoes e
melhorias. Como resultado da implementacdo do aumento do comprimento dos
extratores, das barras extratoras, e também das “unhas” foi possivel realizar a
extracdo equilibrada das pecas poliméricas e manter as pecas fixas no final de curso
de extracdo para serem removidas com o robot, como se pode observar na Figura
117.

(a) (b)

Figura 117 - Estado das pecas poliméricas no final do curso de extracéo: (a) — desmoldagem
incompleta das pecas poliméricas no final de curso de extragdo; (b) — pecas poliméricas em
posicéo correta para serem removidas pelo robot.
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Durante o periodo de ensaios e implementacdo de corre¢cdes e melhorias no molde
apos o primeiro ensaio, foi também melhorado o polimento do macho e dos elementos
de extracdo, e que teve um impacto muito importante, de forma a diminuir o esforco
de desmoldagem gerado pela rugosidade do aco. As rebarbas e os desencontros de
junta foram eliminados apds o reajuste das superficies de junta na prensa. As
reducdes das folgas existentes nos levantadores da cavidade permitiram eliminar as
deformacfes dos frisos nas pecas poliméricas. Pode-se observar as melhorias
implementadas no molde nas pecas poliméricas representadas na Figura 118.

o

@ (b) (c)

Figura 118 - Estado das pecas poliméricas apds o reajuste das superficies de junta do molde e
melhoria dos ajustamentos dos mecanismos de extragdo: (a) — rebarba de material; (b) — desencontro
de superficies; (c) — frisos danificados pelos levantadores da cavidade.

hY

Quando todos os pontos de correcdo e melhoria quanto a qualidade da peca
polimérica, como ao funcionamento do molde foram concluidos, obteve-se a
aprovacao do cliente para aplicar textura na cavidade, uma vez que o molde se

encontrava nas condi¢cdes ideais quanto a qualidade das pecgas poliméricas que
estava a produzir, como ao seu funcionamento mecanico.

4.11 Primeiro ensaio do molde com textura

Uma vez que o molde no ensaio que se obteve aprovacdo para textura estava nas
condic¢des ideais para texturizar a cavidade, no primeiro ensaio do molde com textura,
estavam também reunidas as condi¢des para se finalizar o ajuste dos parametros de
injecdo, visto que no primeiro ensaio do molde na maquina de inje¢do, devido as
condicdes funcionais do molde, ndo foi possivel finalizar os estudos de compactacéo
e de refrigeracdo. De modo a finalizar o estudo de compactacdo descrito no capitulo
4.9.4, no primeiro ensaio com textura, apos estarem concluidos todos os
procedimentos referidos no capitulo 4.9.1 para se iniciar a injecdo de material
polimérico no molde, o operador da maquina de injecdo comecou por realizar o
enchimento de algumas pecas com os parametros dos ensaios anteriores, mas sem

130



Instituto Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

aplicar periodo de compactacéo. Apods a injecdo de algumas pecas poliméricas para
se estabilizar o processamento do material polimérico, iniciou-se o estudo de
compactacao. Tal como realizado no primeiro ensaio, iniciou-se o estudo com pressao
e periodo de compactacao baixos, os quais foram aumentados gradualmente ao longo
do estudo. Abaixo, na Tabela 25 podemos consultar os parametros utilizados durante
a fase de compactacéo e também os valores de massa de uma peca polimérica e a
almofada na unidade de injecdo obtidos com o0s respetivos parametros de
compactacao.

Tabela 25 - Estudo de compactacao das pecas poliméricas.

Injecdo n.° Pressdo [bar] Tempo [s] Massadepecal[g] Almofada[mm]

1 450 5 222 70,2
2 500 5 222 68,7
3 600 5 224 67,7
4 700 5 224 67,3

Tendo como referéncia os valores de massa de peca polimérica e de almofada da
Tabela 25, podemos assim concluir que a partir da injecdo niumero 3 ndo existe
variacao significativa de massa da peca polimérica, assim como também o valor de
almofada na unidade de injecdo, o que nos indica que néo existe entrada significativa
de material polimérico no molde com presséo superior a aplicada na injecdo nimero
3. O aumento da pressado a partir desse valor podera provocar tensdes residuais na
peca polimérica e consequentemente o aparecimento/aumento de empenos.

Através da andlise referida no paragrafo anterior podemos concluir que os parametros
a definir a fase de compactacéo para se obter as melhores pecas poliméricas sdo os
da injecdo numero 3, indicados na Tabela 25 e na Figura 119. Assim como o estudo
de compactacdo, também o estudo de arrefecimento ndo foi concluido no primeiro
ensaio do molde na maquina de inje¢cdo. De modo a finalizar o estudo, realizaram-se
novamente testes quanto ao tempo de arrefecimento a utilizar. Inicialmente foi
utilizado o mesmo tempo de arrefecimento obtido no capitulo 4.9.5, com o qual foram
obtidas pecas poliméricas com a qualidade desejada. Contudo, como € habitual, o
cliente do molde pretende reduzir ao maximo o tempo de ciclo de injecdo. Com esse
objetivo, reduziu-se o tempo de arrefecimento para 20 segundos como se pode
confirmar pela Figura 119.
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Figura 119 - Parametros de compactag¢é@o, com os quais se obtém as melhores pec¢as poliméricas.
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Este tempo de arrefecimento ja tinha sido utilizado no primeiro ensaio do molde, mas
devido ao estado de funcionamento e acabamento do molde ndo se obtiveram bons
resultados. Pelo contrario, neste ensaio conseguiram-se bons resultados com 20
segundos de arrefecimento, com os quais ndo existiram diferencas no esforco de
desmoldagem, como também ndo apareceram deformagbes provocadas por
elementos de extracdo na peca. A obtencdo das pecas poliméricas com a qualidade
desejada e com 20 segundos de arrefecimento deve-se as melhorias implementadas
no molde desde o primeiro ensaio.

Ap6s definidos todos os parametros de injecdo, sendo este o primeiro ensaio do molde
com textura, o objetivo deste ensaio é validar o funcionamento do molde e a qualidade
da peca polimérica para expedir o molde para o cliente. Tal como foi verificado durante
a finalizac@o dos estudos de compactagéo e de arrefecimento, o funcionamento do
molde estava bom, assim como a qualidade da pec¢a na sua generalidade. Contudo,
verificou-se que nas extremidades das pecas polimérica existiam danos na textura, e
seria necessario suavizar a textura nas zonas afetadas, como se pode observar na
Figura 120.
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(@) (b)

Figura 120 - Textura da danificada nas extremidades das pecgas poliméricas: (a) — regido da textura
danificada; (b) — vestigios de material polimérico no aco da cavidade.

De modo a eliminar os raspados existentes na textura, a mesma devera ser suavizada.
O processo de suavizacao de textura consiste em reduzir a profundidade do padréo
de textura no aco da cavidade, de forma a diminuir a inclinacao da superficie de peca
necessaria para desmoldar a peca sem danificar a textura da peca polimérica.

Apés a realizacdo deste processo, todos os danos existentes na textura foram
eliminados. Finalmente, os requisitos exigidos pelo cliente para o molde e para a
gqualidade da peca foram atingidos e obteve-se a validacéo para expedir o molde para
a sua unidade de producao.
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5 Conclusao e trabalhos futuros

O fabrico de moldes é uma industria com vérios desafios para a Engenharia Mecéanica
dada a necessidade do conhecimento de diversos dominios da mecéanica durante o
processo de construcdo das ferramentas, dos quais podemos enumerar 0S mais
importantes: desenho técnico, resisténcia e sele¢do de materiais, mecéanica de fluidos,
transmissdo de calor e processos de fabrico. Tal como acontece em todas as
industrias, a industria de moldes ndo é exce¢do, a competicdo existente entre
fornecedores provoca o esmagamento de precos dos produtos, e para que uma
empresa continue competitiva no mercado é exigido um constante desenvolvimento
de tecnologias e de processos com o0 objetivo de reducdo de custos de fabrico,
situacdo a qual as respostas provenientes da engenharia ttm um peso enorme.

O acompanhamento do projeto, construcdo e ensaios de moldes permitiram ao autor
concluir que embora devam existir metodologias de projeto e de processos de fabrico
para cada tipo de peca polimérica e de molde, cada molde deve ser analisado de
forma independente e iterativa, uma vez que surgem sempre novas dificuldades em
cada projeto, e por vezes, devido a interligacao de varios fatores a resolugcédo de um
problema provoca o aparecimento de uma nova dificuldade.

Quanto ao molde acompanhado e utilizado para a elaboracdo deste relatério de
estagio foram atingidos os objetivos principais, a obtencao de lucro e a aprovacédo do
molde para expedicdo até ao quarto ensaio. A concretizacdo desses objetivos foi
resultado do conjunto de diversos fatores, os quais se desenrolaram durante a fase
de projeto do molde até a implementacao de acbes corretivas apds 0s varios ensaios,
momento em que se retiraram as conclusdes do trabalho realizado por toda a equipa
da SF Moldes.

e Projeto — algumas das falhas existentes no molde no primeiro ensaio na
maquina de injecdo nao foram devidamente abordadas durante a fase de
projeto, das quais se destacam a quebra dos jitos em forma de banana,
desmoldagem incompleta de frisos e a queda das pecgas poliméricas no final da
fase de extracao.

Quanto a quebra dos jitos verificou-se na analise realizada no capitulo 4.9.6
gue o angulo de desmoldagem da banana ndo deve ultrapassar os 62°, ao
contrario dos 75° inicialmente implementados no molde.

A inexisténcia de uma barra extratora préxima aos levantadores que moldam
os frisos em cruz no interior da peca causavam a desmoldagem incompleta da
peca polimérica, uma vez que nao existia mecanismo que impusesse uma
reacdo de oposicdo ao movimento dos levantadores, consequentemente a
peca ndo desmoldava do levantador. Além disso a falta de fixacdo da peca
polimérica aos extratores provocava desequilibrio durante a fase de extracao;

e Producdo — assim como o projeto, a producdo também esteve na origem de
algumas das falhas do molde no primeiro ensaio, das quais se destacam as
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rebarbas, desencontros de junta e ajustamentos. Estes tipos de falhas
acontecem devido a exigente carga de trabalho existente, que por vezes
provoca falhas no planeamento produtivo. A falha existente no planeamento
produtivo impossibilita a finalizacdo dos moldes da melhor forma, devido a falta
tempo para finalizar pequenos detalhes com elevada importancia na qualidade
da peca polimérica no prazo definido para realizar o primeiro ensaio.

Como trabalho futuro seria interessante para a industria de moldes o desenvolvimento
de instrumentacdo para o controlo automéatico de moldes através da leitura de
deformacfes existentes no molde com posterior corre¢cdo automatica de parametros
da maquina de injecao.
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