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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar todas as etapas de projeto e de fabrico de um
molde para injecdo de termoplasticos. O trabalho centra-se no estudo de um molde com o
propdsito de produzir pequenas pecas plasticas, focando-se em todas as etapas subsequentes até

se obter as pecas fisicas.

A selecdo da peca a moldar teve como condicdo eleger um objeto que permita aplicar os
principios utilizados na indudstria para o fabrico de moldes, mas que ndo exija no molde
elementos madveis ou balancés com zonas negativas na peca (contra saidas). Simultaneamente,
pretende-se que a pega apresente utilidade para o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.
Pelos motivos enunciados, foi decidido projetar e construir um molde para produzir uma peca
que represente uma ferramenta ndo funcional alusiva a Engenharia Mecanica, a qual seja
bastante semelhante a uma chave de bocas e que possa ser utilizada como porta-chaves a utilizar

como “Merchandising” pelo ISEC.

De modo a permitir uma melhor compreenséo do trabalho para todos aqueles que ndo centram
a sua atividade profissional na industria dos moldes, é efetuada uma apresentacao inicial dos

principais conceitos da area dos moldes.

No decorrer deste trabalho é analisada a fase inicial de anteprojeto de um molde, em que se
prepara e estuda o modelo da pega tendo em conta todos os fatores condicionantes.
Seguidamente, o desenvolvimento do projeto do molde refere o procedimento da fase de
desenho e estudo da estrutura do molde, recorrendo também a incorporacdo no molde de
elementos normalizados disponiveis comercialmente no mercado. ApGs esta etapa, € utilizado

um software que permite efetuar a simulacdo da injecéo e arrefecimento da pe¢ca moldada.

Na parte final do trabalho, sdo apresentadas as sucessivas etapas do fabrico do molde, desde a
maquinagem de chapas e todos 0s elementos, até a montagem e ensaio do molde, pronto para a

injecdo das pecas.

Palavras chave: molde, projeto, desenho, fabrico, injecéo.
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Abstract

The present work aims to analyse all the design and manufacturing steps of a thermoplastic
injection mold. The work focuses on the study of a mold for the purpose of producing small

plastic parts, focusing on all subsequent steps until the physical parts are obtained.

The selection of the part to be molded had as a condition to choose an object that allows the
application of the principles used in the industry for the manufacture of molds, but that does
not require slides or racks with negative zones in the part. At the same time, the piece is intended
to be useful for the Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. For these reasons, it was
decided to design and build a mold to produce a part that represents a non-functional tool
alluding to Mechanical Engineering, which is very similar to a wrench and can be used as a

keychain to use as “Merchandising” by ISEC.

In order to allow a better understanding of the work for all those who do not focus their
professional activity in the mold industry, an initial presentation of the main concepts of the

mold area is given.

In the course of this work we analyse the initial design phase of a mold, which prepares and
studies the model of the part taking into account all the conditioning factors. Subsequently, the
development of the mold design refers to the procedure of the design phase and study of the
mold structure, also using the incorporation in the mold of commercially available standard
elements. After this step, software is used to simulate injection molding and cooling of the

molded part.

In the final part of the work, the successive steps of the mold manufacturing are presented, from
the machining of plates and all the elements, to the assembly and testing of the mold, ready for

the injection of the parts.

Keywords: mold, design, manufacture, injection
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Capitulo 1 Introdugéo

1 Introducao

1.1 A Industria Portuguesa dos Moldes para Termoplasticos

A moldagem é um processo de fabrico que usa uma estrutura rigida chamada molde ou matriz.
De um modo simplificado, pode-se dizer que o molde é um bloco oco, o qual apresenta a
geometria negativa da peca a produzir, sendo cheio com liquido ou material maleavel, como
por exemplo plastico, vidro ou metal, onde o material arrefece no interior do molde, adotando

a sua forma.

A origem histérica da industria portuguesa de moldes esta intimamente ligada ao setor industrial
do vidro. De facto, é a partir da experiéncia e do saber-fazer de moldes para vidro que se

comecaram a fabricar moldes para plastico.

A industria desenvolveu-se com a importacao de tecnologia estrangeira e, em 1955, iniciou-se
a exportacdo com a venda dos primeiros moldes a Gra-Bretanha. Em 1980, a inddstria ja
exportava para mais de 50 paises e s6 na area da Marinha Grande existiam 54 empresas em

laboracdo, empregando cerca de 2000 pessoas (Econdmicas, 2019).

Segundo a Associacdo Nacional da Industria de Moldes — CEFAMOL, esta indUstria tem vindo
a crescer e a consolidar a sua notoriedade no mercado internacional, impulsionada, quer pela
procura externa, quer pelo conjunto de competéncias e capacidades produtivas que oferece aos

seus clientes.

Atualmente, o setor de moldes possui 515 empresas, maioritariamente de pequena e média
dimensdo (PME), dedicadas a concec¢do, desenvolvimento e fabrico de moldes e ferramentas
especiais. Emprega aproximadamente 10460 trabalhadores, com uma distribuicdo geogréafica

centrada nas regides da Marinha Grande e Oliveira de Azemeéis.

Portugal encontra-se entre os principais fabricantes de moldes a nivel mundial, nomeadamente

na &rea da injecdo de plasticos, exportando 85% da producéo total.
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De acordo com a Figura 1.1, em 2017 a exportacdo atingiu um valor recorde superior a 675
milhdes de euros, 0 melhor ano de sempre da inddstria em termos de producédo e exportacao,
sendo o valor total de producdo estimado em cerca de 794 milhdes de euros, facto representativo
de que Portugal, ao longo dos anos, tem demonstrado uma elevada capacidade de adaptagéo as

necessidades dos seus clientes e as evolugdes, quer dos mercados, quer das tecnologias.

Balanca Comercial / Trade Balance
300

600

300

300
200

100

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Exportacio [ Exports Importacdo / Imports Saldo / Balance

Figura 1.1 - Balanga comercial no moldes (Cefamol, 2018).

Em termos de importancia das regiGes econémicas, mantém-se a preponderancia do mercado
europeu, principalmente comunitério, representando nos 10 ultimos anos, em média, 80% do

total de exportacdes, atingindo em 2018, um valor de 83% como indicado na Figura 1.2.

Importa salientar 0 aumento de exportacdes para a América do Norte, nos ultimos anos. Este
desempenho deve-se em muito ao aumento de confianca e investimento nos EUA, mas também

a aposta da induastria na promocéo junto dos clientes norte-americanos.
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Uni&o Europeia EUA & Canada América Latina
European Union USA & Canada Latin America

Africa Europa (outros) Resto do Mundo
Africa Europe (others) Rest of the World

Figura 1.2 - Distribui¢do geografica da exportagdo nos moldes (Cefamol, 2018).

A informacao estatistica apresentada na Tabela 1.1, referente as principais industrias servidas
pelo setor de moldes, denota que a industria automével tem vindo a consolidar o seu
crescimento e importancia no desenvolvimento do setor, tendo evoluido de 14%, em 1991, para
82% em 2016. Outra industria em destaque é a embalagem, que tem vindo a crescer de uma
forma sustentada, representando 8% da producédo nacional de moldes. No entanto, regista-se a
presenca do setor em outras areas industriais de grande importancia para o desenvolvimento de
novos produtos na economia mundial, assim como a procura por novas areas e nichos, tais como

a industria aeronautica e de dispositivos médicos (Cefamol, 2018).

Tabela 1.1 - Distribui¢do em 2016 do fabrico de moldes pelos diferentes setores industriais (Cefamol, 2018).

IndUstrias Percentagem (%o)

Automdvel 82
Embalagem

Utilidades Domésticas
Eletronica

Mobiliario

Dispositivos Médicos

w kP, N W @

Outros
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1.2 Objetivos e metodologia do trabalho

De modo sucinto, poder-se-a dizer que foram delineados atingir neste trabalho os objetivos que

a seguir se enumeram, implementando para tal a metodologia descrita.

Obijetivos:
v" Projetar um molde de inje¢ao de termoplasticos;
v' Utilizar ferramentas computacionais de auxilio no projeto e fabrico de moldes;
v Produzir o molde projetado, respeitando as dimensdes e tolerancias dimensionais
definidas no projeto;
v’ Efetuar a montagem do molde e torna-lo operacional;
v Produzir pecas de teste.

Metodologia implementada para atingir 0s objetivos propostos:

Definir o componente a fabricar por injecédo e identificar os requisitos iniciais;

Utilizar ferramentas de software vocacionados para a industria dos moldes para projetar
a estrutura do molde, zonas moldantes, sistemas de injecéo, arrefecimento e extracao.
Utilizar ferramentas de software para simulagdo da injecdo e arrefecimento da peca
moldada;

Adquirir elementos normalizados para o0 molde e utilizar as maquinas ferramenta CNC
do DEMV/ISEC para o fabrico do molde;

Efetuar as correcdes e ajustes necessarios no molde ap6s montagem de todos os
elementos constituintes;

Definir os parametros de injecéo e efetuar testes para obtencéo da peca moldada.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. No Capitulo 1 faz-se uma breve

contextualizacdo do trabalho, apresentam-se 0s objetivos gerais que fundamentaram a sua

concretizacdo e apresenta-se também a estrutura do trabalho. J& Capitulo 2 é apresentado uma

nocdo geral da estrutura do molde e de todos os elementos constituintes. Um anteprojeto do
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molde é apresentando no Capitulo 3, onde se estuda e define-se todos os requisitos do molde,
para que se relinam todas as decisdes a fim de se avancar para a etapa seguinte. No Capitulo 4
seleciona-se os tipos de materiais para a estrutura do molde, € demonstrado o procedimento
para o desenho do molde, é realizada uma verificacdo estrutural do dimensionamento do molde
e ainda estudada a simulagdo da injecdo das pecas. Posteriormente, no Capitulo 5 e Capitulo
6 sdo apresentadas as etapas de fabrico do molde percorridas até a conclusdo do molde e quais
0s custos envolvidos na aquisicao dos materiais, componentes e fabrico, sendo efetuada uma
estimativa de custo final do molde, respetivamente. Por altimo, no ultimo capitulo expdem-se

as principais conclusdes deste trabalho e sugestbes para trabalhos posteriores.
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2 Estrutura usual de um molde

A estrutura de um molde de duas placas apresentada na Figura 2.1 é constituida por uma parte
fixa (lado da injecdo) e por uma parte mével (lado da extracdo). O lado da injecdo é formado
pela chapa de aperto da injecdo e a chapa das cavidades enquanto que o lado da extracao é
constituido pela chapa da bucha, a chapa de refor¢o da bucha (se for necessério), os cal¢os que
permitem definir o espaco necessario aos movimentos do sistema de extracdo, a chapa dos

extratores, a chapa de aperto dos extratores e por fim a chapa de aperto da extracao.

Na chapa das cavidades (ou num postico montado nessa chapa) é maquinada a cavidade que
define a forma exterior da peca, sendo que na chapa das buchas ¢ maquinada a bucha que define
a forma interior da peca. Quando o molde fecha, a chapa das cavidades e a chapa das buchas
entram em contacto, definindo a peca que se pretende produzir. E de mencionar que a cavidade
e a bucha podem estar situadas indiferentemente na parte fixa ou na parte movel do molde,
contudo, é mais comum a configuracdo descrita, ou seja em que a cavidade fica na parte fixa e
a bucha na parte moével, ja que facilita a extragdo dos componentes injetados (Pereira, 2017).
Os elementos usuais num molde sdo habitualmente conhecidos por uma designacdo numérica
convencionada e conhecida pelas empresas que atuam na area de fabrico de moldes, sendo neste

capitulo apresentada juntamente com a designacao dos elementos.

Chapa de aperto da extraccido

Calgos

Chapa de reforgo das buchas

Chapa das buchas

Plano

de
Chapa das cavidades l Particio

Chapa de aperto da injec¢io

Figura 2.1 - Estrutura de um molde de injecéo.
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2.1 Placas da estrutura de um molde (Chapas)

O nUmero de placas (usualmente designadas por “chapas”) que definem a estrutura do molde,
vai depender essencialmente do tipo de molde a executar, verificando-se que o0 uso de uma
configuracdo de um molde com um plano de parti¢do, usualmente designado de molde de duas
placas, é o mais adequado. O molde sera constituido por um total de 7 chapas como apresentado

na Figura 2.2, nas quais se vao alojar todos os componentes e acessorios.

Figura 2.2 - Numeragdo das chapas constituintes de um molde.

Seguidamente, efetua-se uma breve descricdo sobre a funcionalidade de cada uma das chapas

na estrutura do molde. Sendo assim:

e Chapan.°1 - tem como principal fungdo fixar o lado da injecdo ao prato da maquina
de injecdo;

e Chapa n.° 2 - é a chapa das cavidades. E onde se encontra moldada a cavidade que
definira parte da geometria da peca a produzir;
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e Chapa n.° 3 - designada como chapa das buchas, com dimensdes iguais a chapa n.° 2,
é onde se encontra moldada parte da geometria da peca a produzir;

e Chapan.®4 - ndo existente na Figura 2.2, sendo por vezes adicionada em determinados
moldes, encontra-se posicionada entre a chapa n.° 3 e a chapa n.° 5. Esta chapa, tem por
funcdo reforcar a chapa das buchas, para que esta suporte a pressdo de injecdo da
maquina. Para 0 molde em estudo néo se justifica a existéncia desta chapa;

e Chapan.°5e6 -sdo designados calcos e ttm como funcéo fornecer o curso de extracao,
que permita a abertura do molde;

e Chapan. 7 - ¢ designada chapa dos extratores que tem por fungdo, conjuntamente
com a chapa de aperto dos extratores, fazer a extracdo da peca quando esta chapa se
desloca até entrar em contacto com a chapa n.° 3;

e Chapa n.° 8 - chapa de aperto dos extratores;

e Chapan.®9 - ¢ achapa inferior de aperto, tendo como funcéo fixar o lado da extracao

do molde ao prato da maquina de injecéo.

2.2 Elementos redondos

O anel de centragem do lado da injecdo, apresentado na Figura 2.3 a) tem a fungéo de centrar o
lado da injecdo do molde, com o bico da maquina de injecdo. Os diametros exterior e interior
do anel de centragem, do lado da injecdo, dependem, respetivamente, da maquina e do bico de
injecdo. A fim de proporcionar uma correta ligacdo a maquina de injecédo, o didmetro exterior
é ajustado com folga (normalmente 0,2 mm). O mesmo se passa na jun¢do com a chapa de
aperto da injecdo. Deve-se ter em conta o ajustamento recomendado para a entrada do bico dos

injetores.

Os suportes, tem a funcdo de ajudar a suportar a pressdo de injecdo, no lado da extracdo. Estdo
situados entre a chapa 3 e chapa 9, e sdo posicionados e dimensionados de forma a poder
suportar a presséo de injecao exercida no molde como representado na Figura 2.3 b), impedindo
a flexdo da placa da bucha (chapa n° 3). Admite-se uma tolerancia no comprimento do suporte

de 0,1 mm (desvios entre 0 e +0,1 mm).
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As chapas dos extratores e de aperto dos extratores (chapa 7 e 8) tém furos de passagem dos

suportes, com folga que pode variar entre 3 e 4 mm.

(b)

Figura 2.3 - Elementos redondos: Anel de centragem (a) e suportes (b) (Moldes, 2019).

2.3 Elementos de transporte

Os olhais sdo pecas roscadas, nas chapas do molde ou na barra de transporte, que permitem a
elevacdo e transporte do molde como demonstrado na Figura 2.4. O olhal é escolhido em funcéo
do peso do molde e do furo roscado existente no molde. A introducdo do olhal, deve ser
localizado no centro de gravidade do molde, a fim de permitir um perfeito equilibrio durante o

seu transporte.
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Figura 2.4 - Acessoérios de transporte: Olhal (Moldes, 2019).

2.4 Elementos de guiamento

O conjunto guia-casquilho tem como fungdo manter a posicao relativa de duas chapas ou pecas
que se pretendem guiar. As guias principais sdo escolhidas em funcdo do tamanho e
funcionamento do molde. Devem ser robustas, e seu comprimento depende da configuracédo das
pecas. Isto é, o comprimento da guia deve garantir que durante a abertura ou fecho do molde, o
lado da injecdo e da extracdo se mantenham guiados.

Como demonstrado na Figura 2.5 a) as guias sdo constituidas por rasgos circulares para a
lubrificacdo. De forma a facilitar a montagem do molde numa sé posicao, uma das quatro guias
é usualmente deslocada ou apresenta um didmetro menor em relagdo as outras. O

funcionamento das guias dentro do casquilho, Figura 2.5 b), obedece a um ajustamento H7/g6.
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(b)

Figura 2.5 - Acessorios de Guiamento: Guias Principais (a) e casquilhos das guias (b) (Moldes, 2019).

2.5 Elementos de imobilizacao

A barra de fecho garante o fecho entre o lado da injec&o e o da extracdo, durante o seu transporte
(e montagem na méaquina de injeco). A barra de fecho é fixa com dois parafusos (um no lado
da injecdo e o outro no lado da extracdo) e colocada de frente para o operador a fim de ser

retirada ap6s a montagem do molde na maquina como mostrado na Figura 2.6 a).

Os blocos de travamento laterais, representado na Figura 2.6 b), tem como fun¢do o guiamento
na linha de junta, sempre que as paredes de uma peca de pléstico sejam moldadas no lado da
injecdo e também no lado da extragdo. Os interlocks, designacdo mais utilizada, definem-se por
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apresentarem uma rigorosa tolerancia no seu conjunto e as caixas onde sdo apertados admitem

uma tolerancia de H7/g6.

(b)

Figura 2.6 - Acessorios de imobilizagdo: Barra de fecho (a) e blocos de travamento laterais (b) (Moldes, 2019).

Os pernos de retorno tém como funcéo assegurar o recuo das chapas extratoras quando se da o
fecho do molde, apds ter sido executada a extracdo da pegca moldada. Os pernos de retorno
garantem que durante o fecho do molde, a chapa das buchas n&o toque nos extratores, evitando
um possivel dano. O tamanho dos pernos de retorno é selecionado de acordo com as dimensdes
do molde, e habitualmente, sdo colocados 4 nos cantos das chapas extratoras como apresentado
na Figura 2.7. Quando os moldes séo de grandes dimensdes colocam-se, além dos posicionados

nos cantos, mais dois no meio das chapas extratoras.
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Figura 2.7 - Acessérios de imobilizagdo: Pernos de retorno (Moldes, 2019).

2.6 Elementos de ligacao

Os parafusos de cabeca cilindrica, apresentados na Figura 2.8 a) e sdo conhecidos devido a
configuracdo achatada da sua cabeca, permitem a fixacao de chapas e acessorios de espessura
reduzida. Os parafusos de cabeca cilindrica de sextavado interior (também designados por
parafusos Umbrako e por parafusos Allen) séo escolhidos em nimero e tamanho de acordo com
as dimens0es e resisténcia mecanica necessaria a ligacdo das pecas. Ja os parafusos de cabeca
cdnica, ttm como funcdo garantir a fixacao e o aperto entre duas ou mais chapas, elementos e
acessorios como mostrado na Figura 2.8 b) devido a configuracédo cénica da cabeca do parafuso,
permite que sejam embutidos nas chapas sem necessidade se serem abertas caixas com folga na

cabega.

As anilhas tém como funcéo proteger pecas de mossas quando sujeitas a apertos sucessivos, e
também servir de apoio para facilitar o ajustamento e o aperto de acessérios como mostrado na
Figura 2.9. O tipo e espessura da anilha séo escolhidos de acordo com a aplicacdo e espaco a
preencher.
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(b)

Figura 2.8 - Acessdrios de ligagao: parafusos de cabega cilindrica (a) e parafusos de cabega cénica (b) (Moldes, 2019).

Figura 2.9 - Acessorios de ligagdo: Anilhas (Moldes, 2019).
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2.7 Elementos de injecao e extracao

O injetor principal, indicado na Figura 2.10 a), recebe o0 material plastico da méaquina de injecéo,
e canaliza-o para o sistema de alimentacdo ou diretamente a zona moldante. No seu interior séo
maquinadas, um calote esférico (de acordo com o bico da maquina de injecdo e um furo conico,

com didmetro dependente da necessidade de maior ou menor fluxo e que varia entre 1° e 30°.

As guias das chapas de extracéo, associadas ao casquilho, asseguram o guiamento das chapas
extratoras no decorrer da sua movimentagdo como demonstrado na Figura 2.10 b). As guias das
chapas de extracao sdo escolhidas em funcéo do tamanho e funcionamento do molde e admite-

se uma tolerancia H7/g6 relativamente aos furos onde sao inseridas na Chapa n.° 9.

(b)

Figura 2.10 - Acessorios de injegdo e extragdo: Injetor principal (a) e guias das chapas de extracdo (b) (Moldes, 2019).
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Os casquilhos das guias das chapas de extracdo, associados a guia, tém por funcdo assegurar o
guiamento das chapas de extracdo durante o seu movimento de extragdo como representado na
Figura 2.11 a). Podem ser auto lubrificantes e admitem uma tolerancia H7/g6 relativamente as
Chapas n.° 7 e n.° 8, apresentando uma pequena folga no anel central, lateralmente e em altura
para garantir o alinhamento nos furos H7/g6 e para garantir que as chapas 6 e 7 se fecham
totalmente.

Os extratores tubulares, apresentados na Figura 2.11 b), permitem extrair a peca da cavidade,
sendo acionados pela chapa extratora. Este podem ser ou ndo perfilados e no final sdo

retificados com a medida desejada.

(b)

Figura 2.11 - Acessorios de injegdo e extracdo: Casquilhos das chapas de extragao (a) e extratores tubulares (b) (Moldes, 2019).
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2.8 Elementos de refrigeracao

Os bocais rapidos tém como finalidade promover uma rapida montagem e desmontagem das
mangueiras nas entradas ou saidas de fluido de refrigeracdo do molde, como mostrado na Figura
2.12 a). As dimensdes e formato sdo selecionados de acordo com o tipo de molde e tipo de

ligacdo.

O vedante (O’ring), representado na Figura 2.12 b), tém como fungédo impedir a fuga de agua,
6leo ou ar entre chapas e elementos. Habitualmente, seleciona-se as dimens@es do vedante e é

aberta uma caixa para a sua insercao.

(b)

Figura 2.12 - Acessdrios de refrigeracdo: Bocais rapidos (a) e vedante (O’ring) (b) (Moldes, 2019).
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Os tampdes, demonstrados na Figura 2.13, tém como funcgdo tapar o inicio das furacbes
necessarias a construcao de um circuito de refrigeracéo, evitando que o liquido refrigerante se
perca durante o seu percurso. Para o caso de ser necessario tamponar circuitos de refrigeracao
no interior, sdo utilizados “tacos” que t€ém como funcdo desviar o fluido de refrigeragdo, néo

garantindo neste caso a vedagéo total.

Figura 2.13 - Acessorios de refrigeracdo: Tampoes (Moldes, 2019).
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3 Anteprojeto do molde

3.1 Introducéo

O anteprojeto do molde retratado ao longo deste capitulo, tem como objetivo apresentar as
condicionantes e condicdes de partida para realizar numa fase posterior o projeto de um molde

para injecdo de uma peca em material termoplastico.

A selecdo da peca a moldar teve como condigdo eleger um objeto que permita aplicar os
principios utilizados na industria para o fabrico de moldes, mas que ndo exija no molde
elementos de desmoldacdo de zonas negativas da peca (contra saidas). Simultaneamente,
pretende-se que a peca apresente utilidade para o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra.
Pelos motivos enunciados, foi decidido projetar e construir um molde para produzir uma peca
que represente uma ferramenta ndo funcional alusiva a Engenharia Mecénica, a qual seja
bastante semelhante a uma chave de bocas e que possa ser utilizada como porta-chaves a utilizar

como Merchandising pelo ISEC.

3.2 Analise da geometria da peca

Antes do inicio do projeto do molde, realizou-se uma anélise pormenorizada ao modelo da peca.
O objetivo consistiu em antever problemas que possam ocorrer no fabrico do molde ou na
injecdo da peca, fazendo modificacdes a geometria da peca, de modo a solucionar esses

problemas.

A espessura da parede tem grande influéncia nas principais caracteristicas da peca, incluindo o
seu desempenho mecanico, aparéncia estéetica, plasticidade e economia. A espessura ideal, por
vezes, consiste num equilibrio entre direcdes opostas como a resisténcia, reducdo de peso,
durabilidade e custo. Devem-se considerar possiveis problemas de moldacéo e alteragdes caras
nos moldes, quando se incrementa a espessura numa peca. Também é importante ter em

consideracdo que quanto maior a espessura da peca, maior o seu volume e o tempo de
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arrefecimento ap6s injecdo, conduzindo a maiores tempos de producdo e consequente aumento
dos custos finais, assim como o aparecimento de defeitos nas pecas. No caso de espessuras
demasiado finas, a peca possui uma resisténcia inferior, além de se correr o risco de ndo haver

um enchimento completo da cavidade de moldacao (Bayer, 2000).

Na Figura 3.1 esta representada em vista isométrica a geometria da peca idealizada. Quando se
lida com pequenas dimenses, tendo a peca em estudo cerca de 76 mm de comprimento, é
necessario antever as possiveis dificuldades na maquinagem da bucha e cavidade, pois poderao
existir raios de canto ou areas de reduzidas dimensdes, e maquinar com ferramentas de pequeno
didmetro é um grande desafio, tendo em conta a limitacéo da profundidade de corte admissivel.
Na industria, em circunstancias semelhantes, € usual recorrer as tecnologias de fabrico por
electroerosao, que neste trabalho se pretendem dispensar por questdes de maior dificuldade de

acesso a este tipo de maquinas-ferramenta.

Figura 3.1 - Vista isométrica da geometria inicial da peca a ser injetada.

A geometria da peca representa uma chave n.° 8 de boca/anel, sendo necessarias varias

adaptacgOes para se obter uma peca com geometria possivel de produzir por injecéo.

O maior desafio no desenho da peca, foi o facto de estarmos perante reduzidas dimensdes, o
que se torna dificil, por exemplo, a colocagdo de extratores na pe¢a e a maquinagem de raios

de canto de pequeno didmetro. Seria facil desenhar a peca conforme a geometria desejada, mas
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mais tarde os problemas iriam surgir, como por exemplo a colocacédo de extratores inferiores a
2 ou 1 mm de didmetro, ndo tendo em conta a espessura da pega, facilmente a peca pode ser
perfurada na extracdo. Quanto aos raios de canto inferiores a 1mm, apontam gque mais tarde na
etapa de maquinagem, sera necessario a utilizacdo de fresas de diametro muito reduzido,
tornando um processo pouco viével de ser produzido. Desta forma considerou-se uma espessura
minima da peca de 4 mm, comprimentos e larguras de forma a utilizar extratores com um
minimo 3 mm de didmetro e raios de canto superiores a 1 mm para ser possivel efetuar a
maquinagem dos raios de canto da bucha e cavidade com fresas com o diametro minimo de 2

mm.

3.3 Caracteristicas da maquina de injecao

Como se trata do primeiro molde a ser desenvolvido, houve necessidade de se recorrer a uma
ajuda externa, neste caso o0 CENTIMFE — Centro Tecnoldgico da Industria de Moldes,
Ferramentas Especiais e Plasticos, que disponibilizou uma maquina de injecdo DEMAG D 100

- 275 NClII para a producdo das pecas teste iniciais, como é possivel observar na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Maquina de injecdo Demag D 100 - 275 NCIII.
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As caracteristicas técnicas resumidas da maquina de injecdo estdo apresentadas na Tabela 3.1 e
apresentadas em detalhe no anexo I. Esta maquina de injecdo é adequada para o projeto em
estudo, uma vez que o molde a ser produzido sera pequeno ndo sendo necessario elevadas

pressdes de injecdo e forcas de fecho.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas da maquina de inje¢cdo Demag D 100 - 275 NCIII.

Caracteristicas da maquina de injecao

Forca de fecho méaxima [kg] 100 0000
Curso de abertura maximo [mm] 350
Distancia entre barras de ligacdo [mm] 400 x 400
Diametro do fuso [mm] 38
Pressao de injecdo maxima [bar] 1730

3.4 Caraterizacao do polimero a injetar

Como ja referido, as pecas a injetar sdo porta-chaves, e sendo um objeto do nosso dia a dia, que
ndo apresenta especiais requisitos de propriedades para o seu bom desempenho, a grande
maioria dos polimeros sdo adequados, sendo por isso 0 baixo custo do material polimérico e a
facilidade de processamento, dois dos principais requisitos a ter em consideracdo. O material
escolhido foi o polipropileno (PP) que é um polimero bastante versétil e pode ser utilizado como
um unico elemento com adicdo de outros elementos, como por exemplo fibras de vidro. O
polipropileno é uma excelente escolha para moldacdo de artigos domésticos, componentes e
acessorios para a industria automovel, artigos de laboratorio, entre outros componentes (Rosato,
2000).
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Estrutura

O polipropileno é um dos plasticos mais baratos pois pode ser sintetizado a partir de matérias-
primas petroquimicas baratas, sendo a estrutura quimica representada pelo monoémero da Figura
3.3.

i
__(I:_CI:__
_H CH3Jn

Polipropileno

Figura 3.3 - Estrutura quimica do polipropileno (Smith, 1998).

Vantagens
As vantagens do polipropileno sao:

e Baixo custo entre os diversos plasticos;
e Atoxico;

e Moldavel,

e Possibilidade de ser aditivado;

e Resisténcia ao atrito;

e Boa resisténcia a humidade;

e Baixa densidade (0,90 a 0,91 g/cm3);

e Boa resisténcia quimica;

e Boa resisténcia ao calor até temperaturas da ordem dos 105 °C (Ultimaker, 2019) ;
e Resisténcia a fissuras por fadiga;

e Boa dureza superficial;

e Estabilidade dimensional.
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Desvantagens
As desvantagens do polipropileno séo:

e Baixa resisténcia mecénica, apresentando uma tensdo de cedéncia a tracdo de 35 MPa
(INCOMPLAST, 2019);
e Resisténcia limitada a altas temperaturas;

e Mau comportamento quando sujeito a radia¢cdes UV e agentes oxidante.

Processamento

As condicdes de processamento dos polimeros estdo dependentes da maquina de injecdo, da
geometria da peca a injetar e das suas caracteristicas. Na Tabela 3.2 apresentam-se valores

indicativos relativamente aos parametros de injecao.

Tabela 3.2 — Pardmetros de processamento do PP (Caetano, 2012).

PP — Parametros de processamento

Velocidade de fluxo da massa fundida [g/10 min)] 0,27 — 45
Ponto de fusdo [°C] 134 -170
Temperatura na zona de alimentagéo [°C] 175 - 253
Temperatura no bico de injecdo [°C] 215 — 245
Temperatura da massa fundida [°C] 210 - 290
Temperatura do molde [°C] 20-60
Pressao de injecdo [bar] 800 — 1400

Para a selecdo do material, foi decidido a escolha do Propileno (PP) — Moplen® HP500N
produzido pela empresa Lyondellbasell® que se caracteriza por ser um homopolimero

frequentemente usado na area dos moldes, resistente e por ndo necessitar de secagem antes do
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processamento devido a ndo reter humidade suficiente que interfira no processo de inje¢éo. A
ficha técnica deste termopléstico é apresentada no Anexo II.

3.5 Forca de fecho necesséaria

Designa-se por forca de fecho da maquina de injecdo o esforco desenvolvido pela unidade de
fecho da maquina de forma a manter o molde fechado, sendo expressa em [KN] ou [ton]. O
dimensionamento desta forca tem como principal objetivo verificar se a capacidade de fecho
da maquina de injecdo é superior a forca exercida pelo material, caso contrario o0 molde abre e
ha formacdo de rebarba. Para que isso ndo aconteca, as maquinas deverdo ser ajustadas para
exercerem uma forca de fecho ligeiramente superior (cerca 10 a 20%) a requerida por uma
determinada moldagdo. A estimativa rigorosa da forca de fecho necessaria para uma
determinada moldacéo é complexa, pois requer o calculo da distribuicdo de pressdes devido a
perdas entre o cilindro de injecdo e 0 ponto de injecdo. No entanto, poderdo ser efetuadas
previsdes aproximadas com as varidveis da Tabela 3.3 e com base na equacdo 1 (CENTIMFE,
2003):

Fr = (Ap X P X Negy)/9,81 x 10* [1]

Em que:
Fr - Forca de fecho [ton];
A, - Area projetada da moldagio [mm?];

Pm — Pressdo média de injecdo durante a fase de enchimento [bar] (cerca de 1/3 a 1/5 da pressédo
de injecéo);

Ncav — NUmero de cavidades.
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Tabela 3.3 — Valor das variaveis para o célculo da forga de fecho para a pega em estudo.

Variaveis Valores
A, - Area projetada [mm?] 1100
Pm - Pressdo média de injecdo [bar] 900
Ncav - NUmero de cavidades 4

Tendo em conta que a pressdo média de injecdo para o tipo de material escolhido se encontra
entra os 800 e os 1400 bar, foi considerada uma presséo de injecdo de 900 bar. E de notar que
a area projetada foi calculada para uma geometria simplificada, considerando que a pega € um

bloco sélido para simplificacdo dos calculos.
1 4 9
Fy = [1100 X (900 X 7) x 4]/9,81 x 10* = 10,09 ton [2]

Atendendo que as pecas a injetar sdo de pequenas dimensdes, com base no resultado da equacéo
2, conclui-se que a forca de fecho exigida € bastante baixa , e que a maquina de injecdo cumpre

facilmente o requisito da forca de fecho.

3.6 Contracédo da peca no arrefecimento

Como ja definido anteriormente, o material a injetar no molde seré o Propileno (PP) — Moplen®
HP500N o qual apresenta uma contracdo linear de 1,35%. De forma a compensar este valor de
contracdo do material, deve-se aplicar um fator de escala de 1,0135 ao modelo 3D da peca.

Depois de dada a contracdo ao modelo 3D da peca, inicia-se a fase da modelacao.
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3.7 Modelacao da bucha e cavidade

Para obter a geometria da bucha e cavidade que definem a geometria da pega a moldar, foi
utilizado o SplitWorks®, que é um modulo do software Solidworks, vocacionado para a
industria dos moldes, que utiliza a tecnologia avancada para automatizar o processo de
separacdo e criacdo de buchas e cavidades. O processo, inicia-se analisando o modelo da peca
e exibindo diferentes cores da pe¢a, mostrando a bucha, a cavidade, as superficies de angulo de
inclinacdo zero e as superficies que pertencem a bucha e a cavidade, de acordo com a linha de

junta selecionada.

O SplitWorks® funciona também em geometrias ndo sélidas, proporcionando uma vantagem
competitiva significativa sobre outros produtos. O utilizador pode modificar a divisdo
simplesmente ao clicar em um plano, face plana ou borda, que atualiza dinamicamente a
visualizacdo. Os cortes complexos e as superficies de diferentes angulos séo analisadas neste
estagio, permitindo ao utilizador determinar a melhor direcéo de divisdo. A geometria é entdo
automaticamente explodida em quatro partes (definidas pelo utilizador). O SplitWorks®
permite ainda mover ou duplicar diferentes superficies de peca para peca, permitindo a criagdo
de novas pecas conforme necessario, tapar furos automaticamente em superficies planas e ndo

planas e ainda criar superficies de divisdo (loft) (rnbusa, 2019).

3.7.1 Etapas do processo de modelagao

3.7.1.1 Definicao da linha de junta na peca

A definicdo da linha de junta consiste na separacdo das superficies da peca que vdo ser
separadas em bucha e cavidade. Para isso é necessario que se faca uma analise a peca, de modo
a que seja definida a linha de junta do molde, facilitando a maquinagem, o seu ajuste, e analise
se existem angulos desfavoraveis a desmoldagem da peca. Foi tida uma especial atencdo na
fase de desenho da geometria da peca, para que nesta etapa tudo se tornasse mais simples.
Assim, a peca foi desenhada de forma a que a geometria tivesse angulos negativos e positivos,

consoante as faces que iriam estar na parte da bucha e na parte da cavidade.
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Através do comando Separar Pega do SplitWorks®, podemos observar (Figura 3.4) o resultado
apos a selecdo do plano desejado para a linha de junta.

Figura 3.4 — Resultado da analise dos angulos das superficies da pega através de cores.

A cor azul indica as superficies com um angulo negativo de um grau que corresponde a parte
da bucha. A cor verde indica as superficies com um angulo positivo de um grau, correspondente
a parte da cavidade. Desta forma, a maior area de contacto entre a peca injetada e o molde, fica
do lado da bucha, com o objetivo de quando o molde abrir, ndo existir o risco de a peca ficar
agarrada a cavidade e com isso impossibilitar a remocao da peca com recurso aos extratores

existentes no molde.

3.7.1.2 Gerar uma superficie na linha de junta

Nesta etapa, o objetivo foi, através do comando (Loft), criar uma superficie na linha de junta ao
longo da peca com o tamanho desejado, a qual é designada por “pelicula” que separa a bucha
da cavidade (Figura 3.5). Este passo é essencial para posteriormente obter a bucha e a cavidade

em 2 placas distintas.
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Superficie na linha de junta

Figura 3.5 - Representacdo do Loft da peca a injetar.

3.7.1.3 Tapar furos existentes na peca

Para que seja possivel a separacdo na bucha e cavidade, é necessario por fim tapar os furos da
peca, para que o software identifique a linha separacéo da bucha e cavidade na regiéo do furo,
de forma a criar na totalidade a pelicula de divisdo. Assim, através do comando (Fill holes) é

completada a superficie na zona do anel como demonstrado na Figura 3.6.

Furo preenchido

Figura 3.6 - Representagdo da pelicula totalmente construida.
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3.7.1.4 Criar geometria da bucha e cavidade

Por fim, através do comando Criar Posticos é concebida a bucha e a cavidade com a forma
negativa da peca, respeitando as dimensdes e o angulo de inclinacdo da peca desenhada como
representado na Figura 3.7. E possivel observar que, a amarelo, esta representada a bucha que
diz respeito ao lado da extracéo e a cinzento a cavidade pertencente ao lado da injecé&o.

Figura 3.7 - Bucha e cavidade da pega a injetar.

3.7.1.5 Preparacao dos posticos finais

Como o objetivo se trata de injetar quatro pecas em simultaneo, foi necessario criar um ficheiro
Assembly com a montagem das quatro pecas com as respetivas buchas e cavidades produzidas
anteriormente. Relativamente a disposicdo das 4 pecas no molde e ao ponto de injecdo em cada
peca, estas foram posicionadas de modo que o enchimento fosse o mais uniforme possivel e

que as linhas de solda fossem as menores possiveis.

As trés diferentes formas estudadas para o ponto de injecdo localizavam-se na parte do anel,

num dos cantos da boca da chave ou ao meio da pega. Se o ponto de injecéo se situar a meio da
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peca, o pléastico vai fluir de forma constante ao longo do comprimento e nos dois sentidos, mas
ird encher primeiro a metade da peca do lado do anel e s6 depois do lado da boca. Se o ponto
de injecdo se situar no lado da boca da chave, o plastico ndo vai fluir sempre no mesmo sentido
pois vai ter de recuar para encher a outra metade da boca da chave. Por fim, a localizacéo
escolhida foi aquela em que o ponto de injecéo se situa do lado do anel, influenciando o plastico
a fluir sempre na mesma direcdo de forma constante até aos dois cantos do lado da boca da
chave. Apesar de ser posteriormente realizado um estudo de simulacdo do enchimento, foi
necessario nesta altura fazer uma pré-avaliacéo de qual seria a melhor localizacdo para o ponto

de injecdo. Na Figura 3.8 podemos observar a disposicdo escolhida para as quatro chaves.

Figura 3.8 - Disposicéo das quatro pegas para a montagem.

Para 0 desenho do molde através do Add-in Moldworks, é necessario inserir no ficheiro
Assembly, o postico da bucha e um bloco s6lido com o formato da bucha tendo o bloco como
funcdo, cortar uma caixa para o postico na chapa n.° 3. Na Figura 3.9 pode-se observar cada

ficheiro (Part) em separado para serem inseridas unicamente num ficheiro Assembly.
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a) b)

Figura 3.9 - a) Postico da bucha b) Bloco do postico da bucha.

Da mesma forma, para o lado da injecéo, foram criados dois ficheiros Part com o posti¢o da
cavidade e o respetivo bloco como apresentado na Figura 3.10.

a) b)

Figura 3.10 - Postico da cavidade b) Bloco do postigo da cavidade.

De modo a finalizar a fase de modelacéo da bucha e cavidade do molde, foi criado um Assembly
final com os postigos, os respetivos blocos e as pecas (Figura 3.11), encontrando-se concluida

esta etapa para que no capitulo seguinte seja realizado o desenho completo do molde.
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Figura 3.11 - Conjunto final da bucha e cavidade para produzir 4 pecas em simultaneo.
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4 Desenvolvimento do projeto do molde

4.1 Materiais metalicos do molde

Os acos utilizados na fabricagdo de moldes devem ser resistentes as tensbes e faceis de
maquinar. A resisténcia as tensdes € necessaria devido as altas pressdes que ocorrem na zona
moldante bem como pela necessidade de suportar as tensfes de flexdo e as cargas de
compressdo, exigindo que a resisténcia no ndcleo de aco seja alta, enquanto se mantém uma

dureza superficial adequada. Uma dureza superficial adequada permite:

e Suportar efeitos de erosdo dos materiais termoplasticos rigidos nas zonas do molde em
que o fluxo € restrito ou obstruido;

e Resistir ao desgaste, especialmente em grandes produgdes;

e Manter na superficie um alto grau de polimento, que facilite a extracdo do produto e Ihe

proporcione um bom acabamento.

Como regra geral, as partes do molde em contacto com o material plastico fundido e os
elementos mdveis que suportam o atrito devem ser tratadas para aumento de dureza. As partes
do molde que compBem a estrutura sdo usualmente de aco de baixo teor de carbono, ndo sendo
necessario tratamento (Harada, 2004). Para o desenvolvimento do molde, o fornecedor
escolhido foi a HASCO, e por isso as referéncias retratadas ao longo do projeto sdo as definidas

pelo fornecedor.
4.1.1 Estrutura

O material da estrutura, ndo apresenta requisitos especiais devido a pe¢a a injetar ser de
pequenas dimensdes, e ndo ter como objetivo ser produzida em grandes quantidades. Se
estivessemos a lidar com um molde para injetar milhares de pecas, optdvamos por um ago
1.2312 de maior resisténcia (950 - 1100 N/mm?) principalmente nas chapas dois, trés e oito que

sofrem maior impacto. Uma vez que se trata de um molde para um nimero de pegas previsivel
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na ordem das 1000 a 5000 unidades, foi escolhido o aco 1.1730 que é o mais econémico e

adequado. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas do aco escolhido para a estrutura.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do ago escolhido para a estrutura do molde (Hasco, 2019).

N° do material Nome abreviado Composicdo quimica  Resisténcia a rotura
DIN C45U C - 0,45%
1.1730 AFNOR XC48 Si - 0,3% max. 190HB

(~ 650 N/mm?)
AISI 1045 Mn - 0,7%

4.1.2 Posticos da bucha e cavidade

A selecdo dos materiais para o postico da bucha e cavidade, ndo requerem exigéncias elevadas.
Desta forma optou-se por escolher uma liga de Aluminio de elevada resisténcia mecanica por
apresentar caracteristicas de facil maquinagem. Na Tabela 4.2 apresenta-se as caracteristicas do

aluminio escolhido para os posti¢os da bucha e cavidade.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do aluminio escolhido para os posti¢os da bucha e cavidade do molde (Coppermetal, 2019).

N° do material Composicdo quimica Resisténcia a rotura

Al 87.191.4%
Si méax 0.4%
Mn maéax 0.3%

Cr 0.18-0.28% 180 4B

7075-T651 Cu 1.2-2% (530 - 570 N/mm?)

Fe méax 0.5%
Ti méx 0.2%
Zn 51-6.1%
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O aluminio 7075-T651 dispGe de uma excelente capacidade de maquinagem, estabilidade,
assim como dureza e elevada resisténcia, sendo comum serem utilizados em moldes
vocacionados para baixas cadéncias de producdo. Comparativamente com 0s acos, a liga de
aluminio 7075-T651 oferece beneficios inigualaveis, podendo-se cortar, tornear, fresar,
perfurar e polir, de uma maneira mais facil e rapida, admitindo ainda tratamentos de superficie.
E tenaz, duro, resistente a corrosdo, soldavel e reciclavel. O 7075-T651 possui 0 seu peso
especifico de 2,85g/cm?, sendo 1/3 menor que o ago, proporcionando um menor desgaste e
esforco do equipamento, como também, em condi¢es normais, a fabricacdo de um molde
recorrendo a ligas de aluminio, é reduzida a metade do tempo em relacdo ao ago e menor

desgaste das ferramentas.

4.2 Desenho do Molde

4.2.1 Software de modelacéo do molde

O software utilizado para modelar o molde foi o Solidworks. Este software inclui um médulo
que foi utilizado neste trabalho, designado MoldWorks®,0 qual é baseado em sélidos 3D que
fornece ferramentas de design inteligente, intuitivas e inovadoras para a industria de moldes de

injecdo. Destacam-se as seguintes vantagens:

e Incorporacdo de conhecimento especifico do processo de fabricacdo de moldes no
software CAMD (Computer Aided Mold Design);

e Combinacdo de conhecimento especializado com automacao e associatividade;

¢ Niveis de produtividade que superam drasticamente o software tradicional de fabricacéo
de moldes;

e Proporciona ganhos de tempo de projeto e fabrico.

A visualizagdo dinamica da base de molde inicial e dos componentes relacionados, reduz
significativamente o tempo de projeto. O utilizador pode modificar uma placa, componente ou

toda a base do molde sem esforco. Esta funcionalidade, por si s6, economiza horas de design
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aos utilizadores. Para diminuir ainda mais o processo de projeto, o MoldWorks cria
automaticamente os desenhos 2D, mantendo a associatividade completa (rnbusa, 2019).

Destacam-se as seguintes funcionalidades do MoldWorks (rnbusa, 2019):

e Flexibilidade para permitir o trabalho com modelos de molde do utilizador ou
importadas;

e Capacidade ilimitada de usar e criar pecas definidas pelo utilizador;

e Importar modelos de moldes criadas com outros pacotes CAM;

e Assistente de componentes para adicionar componentes normalizados e néo
normalizados, tais como extratores (com corte), pernos de retorno, parafusos, o-rings,
etc;

e Modulo para criar circuitos de refrigeracdo a partir de esbogos 2D e 3D com verificacao
de interferéncia, componentes automaticos e extensdes de limite de peca;

e O modulo Runners & Gates cria canais de alimentacéo a partir de esbocos 2D / 3D com
visualizacao dinamica, inclui escolha de perfil, por esboco, caminho ou segmento;

e Desenhos 2D automaticos das chapas;

e Possibilidade de trabalhar com 15 bibliotecas de componentes comerciais (HASCO,

DME, National, Progressive, Futuba, etc).

4.2.2 Construcao do modelo

Com o fim de facilitar a distingdo entre cada elemento do molde, foi seguido um cddigo de

cores habitualmente utilizado pela indUstria de moldes, conforme indicado na Tabela 4.3.

Tendo em vista desenhar o molde, a primeira etapa exige abrir o ficheiro Assembly criado
anteriormente pelo Splitworks. De seguida, para a criacdo do modelo inicial do molde, o
Moldworks requer a identificacdo de cada postico (bucha e cavidade), juntamente com os blocos
dos posticos e as quatro pecas. Para além disso exige ainda o reconhecimento do fornecedor da

estrutura, dos elementos do molde a utilizar e as configuragdes pormenorizadas do molde.
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Tabela 4.3 - Tabela de cores a utilizar no desenho de moldes.

Tabela de cores

Acos base com témpera .
Cédigo RGB: 0/128/182 - Aplicar cor nas faces dos elementos
Acos base sem témpera i

Cédigo RGB: 130/130/130 - Aplicar cor nas faces das chapas

Zona moldante 1
Codigo RGB: 150/210/239
Zona moldante 2
Cddigo RGB: 255/172/0

Aplicar cor a zona moldante 1

Aplicar cor a zona moldante 2

Roscas Apli
Cédigo RGB: 255/255/0 plicar cor ém roscas
Interlocks i .
Cédigo RGB: 0/128/0 - Aplicar cor nos interlocks
Aguas 1 Apli furos de agua 1
Codigo RGB: 0/255/255 plicar cor a furos de agua
Aguas 2 . .
Cédigo RGB: 0/0/192 - Aplicar cor a furos de 4gua 2
Aguas 3 . .
Cédigo RGB: 0/128/192 - Aplicar cor a furos de adgua 3
Aguas 4

Cédigo RGB: 135/211/255 Aplicar cor a furos de 4gua 4

Desta forma, através do comando adicionar posticos, foi selecionado os posticos (cavidade e
bucha) com a designacdo de cavidades, a chave como sendo a peca plastica, e por fim o os
blocos criados anteriormente como sendo uma caixa com solido que irdo cortar a chapa n.’ 2 e
chapa n.° 3 com o formato das caixas para a insercdo dos posticos. Na Figura 4.1 podemos

observar a selecdo feita a cada solido.
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@ BR[| E

5 Adicionar Chapa do Utilizader ()
v X

Lista de posticos ~
Inserir Lista

Cavidade-1@Geral
Bucha-2@Geral

Tipo de Molde:
Peca plastica ~
Atributos
Lista de Ferramentas ~
Tipo de corte
Caixa com Sélido ~

Caixa com Solido

Postico da Bucha-1@Geral
Postico da Cavidade-1@Geral

®

Figura 4.1 - Designacéo de cada sélido para a criagdo dos posticos.

De seguida é necessario criar um sistema de coordenadas do molde. Através do comando, criar
sistema de coordenadas do molde seleciona-se o plano da linha de junta e o ponto central do

molde. Na Figura 4.2 pode ser observado o sistema de coordenadas do molde.

Figura 4.2 - Definicdo do sistema de coordenadas do molde.
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4.2.3 Estrutura, guiamento e centragem

Para a criacdo do modelo base do molde ¢é possivel importar cada chapa individualmente, ou
entdo, alternativamente, o Moldworks permite importar diretamente a estrutura completa, com
base no fornecedor dos materiais selecionado. Através do comando Novo Molde, escolheu-se o
fabricante HASCO, e com base neste fornecedor foram selecionadas as dimensdes para 0 molde

e a configuracao das chapas do molde.

Caso seja necessario adicionar outros elementos néo incluidos inicialmente na configuracéo das
chapas, por exemplo a escolha de uma chapa de reforgo da bucha, pode ser reformulada a
configuragdo, conforme é apresentado na Figura 4.3 a). De forma a selecionar a espessura de
cada chapa, é necessario abrir o separador relativo as espessuras de cada chapa standard

apresentado na Figura 4.3 b), e escolhida a espessura conforme o objetivo pretendido.

Para o molde em estudo, escolheu-se uma espessura de 27 mm para as chapas inferior e superior
de aperto pois trata-se da espessura minima standard, ndo se justificando que as chapas
possuam uma espessura maior. No caso da chapa n.° 2 e chapa n.° 3, selecionou-se uma
espessura de 56 mm, devido ao postico ter uma espessura de 25 mm e de forma a desenhar

ainda os canais de refrigeracao.

Para as restantes chapas, as exigéncias sdo poucas, pois atendendo a geometria da pega ndo é
necessario um curso de extracdo muito grande. Assim, para a chapa de extracdo e de aperto de
extracdo foram escolhidas as espessuras minimas standard. Para a espessura dos calcos foi
definido 56 mm, permitindo um curso de extracdao de 24 mm, que € mais que suficiente para a

peca a injetar.
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= MNovo Molde @
v X
_ _ Catdloge de Molde | Estimativa
& Novo Molde @
v X Espessura MoA
Placa Superior de Aperto
Catdlogo de Melde | Estimativa 27.00 mm i
. Placa da Cavidade
Cataogo: Ll
Mome: 56.00 mm w~
HASCO mm ~ =3
i 0.00mm |*
Serie: | v
Mormal ~ > SB:
Tipo: | 0.00mm |h
W
Standard w Placa da Bucha
= |Configuracio das 56.00 mm -
Chapas.
Calco-1
Dimensdes:
56.00 mm w
LEZELD - Placa inferior de Aperto
Espessura i~ 27.00 mm ~
Opcs “ Placa de Extracdo
pcoes
17.00 mm W
Placa de Aperto a Extracdo
12,00 mm W

(a) (b)

Figura 4.3 - Configuragdes para: escolha das chapas do molde (a) e escolha das espessuras das chapas do molde (b).

A Figura 4.4 mostra um exemplo da visualizagdo 3D do molde que o Moldworks concebe ao
longo destas configuragdes, para que o utilizador possa ter uma referéncia para as modificagoes
que esta a fazer. De forma a facilitar a constru¢do do molde, pode-se optar pela introducédo
automatica de alguns elementos como por exemplo as guias, casquilhos e o anel de centragem

pretendido.

Ap0s a selecdo de todas as configuracdes pretendidas, é necessaria uma verificacdo cuidada de
todos os valores introduzidos, pois caso exista algum erro, depois de o Moldworks criar o molde,

torna-se dificil fazer alteraces.
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Figura 4.4 - Visualizagdo 3D do molde ao longo das configuracdes.

Na Figura 4.5 esta representado o modelo do molde ja criado com todas as chapas montadas e
com alguns elementos inseridos, tais como as guias e casquilhos principais, os parafusos que
apertam a chapa 1 a chapa 2, os parafusos que apertam a chapa 9 a chapa 8, os discos de encosto

e por fim, os parafusos que apertam a chapa n.° 7 a chapa n.° 8.

Figura 4.5 - Modelo do molde inicial.
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Na Figura 4.6 pode ser observado o lado da injecdo do molde, na qual é possivel observar as
guias principais e a amarelo o posti¢o da cavidade.

Figura 4.6 - Lado da injecdo do molde.

Por outro lado, na Figura 4.7 esta representada a parte da extracdo do molde, onde podemos ver
os casquilhos das guias principais e a amarelo o postico da bucha.

Figura 4.7 - Lado da extracédo do molde.

-46 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Desenvolvimento do projeto do molde

Tendo o modelo do molde criado, podemos observar que ainda existem inimeras etapas a
percorrer. O passo seguinte consistiu em aplicar uma das regras de projeto dos moldes, que
recomenda que uma das guias do molde tenha um diametro diferente ou entéo, esteja deslocada
em relacdo as outras guias. Esta regra é muito importante, pois impede que a montagem do

molde seja feita numa posi¢éo incorreta.

O método escolhido para cumprir a regra de projeto referida anteriormente foi a escolha de uma
guia de diametro diferente. As guias principais standard colocadas por predefinicdo pelo
Moldworks sdo guias HASCO com cabecote de centragem com a referéncia Z00/56x22x55. Na
Figura 4.8 podemos observar a geometria da guia escolhida e as respetivas caracteristicas deste

componente (tolerancias dimensionais e rugosidade superficial).

Z00/I1xd1xI2
Coluna guia, com cabegore de centragem
IB_._
/Rz2,5

=X | | N | = | gg

© ° 52 ©
[0[0001[A] 14 k10,05

0 [O[c0.07A]
12 -1

Figura 4.8 - Esquema da guia principal HASCO Z00/11xd1xI2 (HASCO, 2019).

De forma a modificar os diametros das guias, como ndo existe guias standard de menor
didametro para as espessuras das chapas escolhidas, foram colocadas trés guias de diametro 24
mm e uma guia de 22 mm. Para isso através da arvore do Moldworks recorreu-se aos acessorios
standard e editou-se as guias colocadas por pré definicdo para 24 mm com o comprimento de
115 mm e eliminou-se uma. Na Figura 4.9 podemos observar o0 molde com apenas trés guias
de 24 mm.
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Figura 4.9 - Visualizac&o do molde com as 3 guias de igual didmetro.

Para adicionar a guia de tamanho diferente, no separador posi¢éo, tem que ser indicado um
sketch com o ponto onde queremos inserir a guia e a face onde vai ser colocada (face superior
da chapa 2). Podemos observar na Figura 4.10 que foi escolhida uma guia (cor rosa) de menor

didmetro e com 0 mesmo comprimento, a qual é designada, Z00/56x22x115.

Figura 4.10 - Visualizacdo da guia de didametro diferente.
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Os casquilhos das guias standard colocados por predefinicdo pelo Moldworks sdo casquilhos
HASCO com cabecote de centragem e com a referéncia Z10/56/22. Na Figura 4.11 podemos

observar o esquema do casquilho escolhido para o molde.

Z10/12xd1

Casquilho da guia, com cabegote de centragem

OOOTA] ¢
13 12

k1 0,05

a4 0,2
d3e7
diH7

t

|

|

T
d3e7
d3 k6

(AT

I
[0[0.01A]

Figura 4.11 - Esquema do casquilho da guias HASCO Z10/I12xd1 (HASCO, 2019).

Na Figura 4.12 podemos analisar os trés casquilhos de 24 mm a verde-esmeralda. O
procedimento para alteragdo do casquilho da guia de menor didametro serd o mesmo que foi
realizado para a modificacdo da guia principal de 22 mm. A posi¢cdo serd a mesma, apenas se
muda a face de posicionamento, e escolhe-se um casquilho de didmetro 22 mm representado na

Figura 4.13 a cor-de-rosa.

Figura 4.12 - Visualizagéo do molde com trés casquilhos de 24 mm de didmetro.
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Figura 4.13 - Visualizagdo do casquilho de didmetro diferente.

No que diz respeito aos casquilhos de centragem do molde, o Moldworks coloca por
predefinigdo casquilhos HASCO standard, de referéncia Z20/30x80. Na Figura 4.14 podemos

observar a geometria do casquilho de centragem selecionado.

Z20/d3xI1
Casquilho de centragem
13
/Rz4

Qe ? .
e 1358

7 s

12

11205

Figura 4.14 - Esquema dos casquilhos de centragem HASCO Z20/d3xI1 (HASCO, 2019).

Uma vez que os casquilhos de centragem colocados por defeito séo de elevado comprimento e
estdo erradamente sobrepostos aos casquilhos das guias, conforme é possivel observar na Figura
4.13 foi necessario proceder a uma modificagdo, alterando o comprimento para 60 mm. Na

Figura 4.15 podemos observar os casquilhos de centragem com o comprimento correto.
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Figura 4.15 - Visualizagdo da modificacdo no comprimento dos casquilhos de centragem.

Apbs a correcdo dos elementos que foram introduzidos automaticamente no molde, seguiu-se
para a introducdo dos elementos ndo inseridos pelo Moldworks. Para tal, procedeu-se a
colocacéo dos interlocks, recorrendo ao site do fornecedor HASCO foi escolhido o elemento e
de seguida procurada a referéncia no Moldworks para este ser inserido automaticamente. Os
interlocks escolhidos para o molde tém a desighacdo HASCO Z086/40%10, onde a sua

geometria se encontra representada na Figura 4.16.

Z086/b1xb2
Interlock prismatico
Pos. 3
~3000HV (DLC) IS
9) =

5 g 9 Gl B a

2 @

@ 7 il
a3 12 a2 A 13 $1-02
14 g: 11 31

Figura 4.16 - Interlocks HASCO Z086/b1xb2 (HASCO, 2019).
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A Figura 4.17 ilustra a verde os quatro pares de interlocks colocados no molde com o0s
respetivos furos de fixagdo. Estes elementos sdo de grande importancia pois garantem a correta

centragem do molde no momento final de fecho.

Figura 4.17 - Visualizagéo dos interlocks no molde.

De seguida, , foram realizados rasgos nos quatro cantos das chapas do molde de forma a se
poder introduzir uma ferramenta de auxilio e facilitar a desmontagem do molde quando

necessario. Na Figura 4.18 podemos observar 0s rasgos introduzidos nas chapas do molde.

Figura 4.18 - Representagao dos rasgos de desmontagem das chapas no molde.
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Os rasgos tém uma profundidade de 4 mm e apresentam um comprimento maximo de 20 mm
com um angulo de 45°, tal como se apresenta na Figura 4.19. Os rasgos foram realizados de
acordo com regras de projeto de desenho dos moldes.

Figura 4.19 - Representagéo das dimensdes do rasgo.

De modo a fixar os posti¢os da bucha e cavidade as chapas n.° 2 e n.° 3, foram colocados quatro
parafusos M5. O Moldworks permite configurar todos os parametros dos parafusos, tais como
0 comprimento, parametros do furo e ainda a folga, conforme se pode observar na Figura 4.20.

TR Parafuso Cabega GCilindrica @ @ |* @ Geral DefaulteDefault Di..
v X

Posicio | Pardmetros

Esquema v oA

Catilogo -
@ [Hasco mm M

|z M

i | 2315138 M

[ Reconstruir

D1 [ 5.00mm 6

D2 [850mm

K [5.00mm

o

|
|
SW [ 2.00mm |
B | 22.00mm |

Farmetros de comprimento

81 [ 35.00mm |
ey | |

Parametros do furo ~

W [ B

D3 [4.20mm

Tap [ 7.50mm

|
|
Dp | 13.00mm |
|

Gap | 1.00mm

-

Figura 4.20 - Representag&o dos parafusos de aperto dos posti¢os.
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Foram ainda realizados nesta etapa dois furos M8 centrados no postico com o objetivo de
facilitar a montagem e desmontagem, (Figura 4.21). No lado da injecdo foi repetido 0 mesmo

procedimento.

Figura 4.21 - Visualizacdo do molde lado da extracdo, ap6s a colocagdo dos parafusos M5 e furos M8.

4.2.4 Sistema de alimentacao

O sistema de alimentag&o é constituido por uma série de canais geralmente maquinados numa
ou mais placas do molde pelo qual o material fundido é transportado desde o bico de injecao
até cada zona moldante. O sistema de alimentacdo pode ser de canais quentes ou canais frios.
No sistema de canais quentes, o sistema de alimentacdo é controlado termicamente, mantendo
0 material no estado fundido desde o bico da maquina de injecdo até & zona moldante. No
sistema de canais frios, mais econémico e menos complexo, por isso mais usual, 0 polimero
circula nos canais a temperatura do molde, sem qualquer controlo da temperatura, ocorrendo

assim um decréscimo da temperatura do material fundido.
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No caso deste trabalho, optou-se por projetar e construir um sistema de alimentacdo de canais
frios, pois tendo em conta a reduzida dimensé&o da peca moldada e do molde, ndo fazia sentido

optar por outra solugéo.

O fundido entra no molde pelo jito que pode ligar diretamente com a impressao (injecéo direta),
ou ramificar-se num sistema de alimentadores. A entrada do polimero fundido nas impressées
é feita através dos ataques. O jito é um canal troncocénico divergente, com um angulo de
abertura de 2° a 5°, que liga o bico de injecéo aos canais de alimentacéo ou a prépria impressao.
Esta conicidade é necessaria para facilitar a sua extracdo. Os canais de alimentacdo podem ser

classificados quanto a secgdo transversal, podendo ser:

e Circulares;

e Trapezoidais;

e Trapezoidais modificados;
e Semicirculares;

e Retangulares.

A Figura 4.22 demonstra as sec¢Oes dos diferentes tipos de canais de alimentagéo reproduzidos

nas duas placas moldantes ou apenas numa das placas, consoante o caso.

Best result Poor result Poaor result

-+~ T T ="

Full-round Trapezoidal Modified Half-round Rectangular
runner runner trapezoidal runner runner runner

Figura 4.22 - Classificagdo da geometria dos canais de alimentagdo (Corporation, 2006).

Quanto ao tipo de ataque, e consoante 0 objetivo pretendido, estes séo classificados como
representado na Figura 4.23.
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Jito direto Ataque em filme Ataque lateral Ataque em leque

Injecdo submarina Injecdo banana Ataque em anel Ataque em diafragma

Injecdo num extrator ~ Ataque em lamina Bico de alfinete Ataque em cinzel

Figura 4.23 - Classificagdo quanto ao tipo de ataque (Beaumont, 2019).

Antes de se iniciar a construcdo dos canais, a primeira etapa consistiu em definir a colocagédo
do anel de centragem e do bico de injecdo, de acordo com méquina injetora prevista ser

utilizada. O anel de centragem selecionado HASCO Z7515/90x15, encontra-se representado na
Figura 4.24.
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Capitulo 4

Z7515/d1xh1

Anel de centragem, com furos de fixacdo
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,.1_«.”__
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90w (d1)
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Figura 4.24 - Anel de centragem HASCO Z7515/d1xh1 (HASCO, 2019).

O bico de injecdo escolhido tem a designacdo HASCO Z51/18x56x3.5x15.5, tendo sido este
escolhido pelo facto de ser o bico standard disponivel com o didmetro mais pequeno (Figura

4.25).
Z51/d2xI1xd1xsr1
Injector, raio da calota métrico
Rz25 52-1
20 > =
="
o ) | R s e e e ] ]
3\ 2777777777777, kR =
QB °
04
+0,5 +0,15
11+0,2 k1+0,05

Figura 4.25 - Bico de injegdo HASCO Z51/d2xI1xd1xsrl (HASCO, 2019).

Na Figura 4.26 pode-se observar o posicionamento do anel de centragem e do bico de injecéo,
bem como a localizacdo do ponto de injecdo relativamente aos restantes elementos do molde.
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Figura 4.26 - Posicionamento do anel de centragem e do bico de inje¢do no molde.

Embora tenha sido selecionado o bico de injecdo disponivel de menor diametro, (didmetro no
final do bico de injecdo de 7,30 mm), este serd maior que o canal de alimentacao implementado,
resultando num jito de grande didmetro. Na Figura 4.27 encontra-se representado o bico de

injecéo, visualizado no lado da inje¢do do molde.

Figura 4.27 — Visualizagao do bico de injecdo no lado da inje¢do do molde.

-58- Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Desenvolvimento do projeto do molde

Depois de uma analise a todos os fatores condicionantes, para evitar problemas na linha de junta
(rebarba), optou-se por projetar canais de alimentagéo trapezoidais , uns maquinados no postico
do lado da injecéo e outros no postico do lado da extracdo, de acordo com a necessidade. Uma
vez que se pretende que o material solidificado nos canais frios seja separado automaticamente
da peca durante a extracdo, optou-se por desenhar um sistema de ataque & peca por injecao
submarina. Inicialmente o canal trapezoidal do sistema de alimentagdo foi planeado ser
contruido no lado da extracdo (Figura 4.28), com o objetivo de obter desse lado a maior area de
contacto do polimero com a superficie do molde, para certificar que a peca fica agarrada do
lado da extracdo durante a abertura do molde. Sé assim sera possivel que o sistema de extracdo

a projetar seja eficaz.

Figura 4.28 - Esquema do canal de alimentag&o projetado inicialmente no lado da extracédo do molde.

No entanto, no momento de definir a geometria da injecdo submarina, constatou-se que pelo
facto da peca a injetar ter uma espessura relativamente pequena, o ponto de inje¢cdo ndo
alcancava a peca, ficando abaixo desta. Este problema esta relacionado com o facto de o &ngulo
de ataque do canal de injecdo dever ter 45°, de modo a garantir que o polimero solidificado no

canal de injecdo quebre no local de contacto com a peca, aquando da extracao.

Como solucdo, decidiu-se optar por fazer parte do canal de inje¢do na bucha e outra parte na
cavidade, pois permite aumentar a altura do canal da injecdo submarina e assim obter uma
inclinacdo de 45°. Na Figura 4.29 é possivel observar na parte da extracdo o esquema do canal
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de alimentacdo. A linha central trata-se do canal de alimentacdo principal, e 0s pontos sera o

local onde serdo feitos os canais da inje¢do submarina.

Figura 4.29 - Esquema do canal de alimentacéo principal e canal de injecdo submarina, representado no lado da extragdo do molde.

Do lado da injecéo foram contruidos os canais de alimentacdo secundarios, de acordo com o
esquema da Figura 4.30. Dada a configuracao dos canais, durante a injecéo, o polimero ira fluir
inicialmente no canal principal que se encontra na bucha e depois sobe para 0s canais de

alimentacdo secundarios que se encontram na cavidade.

Figura 4.30 - Esquema do canal de alimentag&o secundério, representado no lado da injecédo do molde.
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Atendendo que ndo existe no ISEC o processo de fabrico por eletroeroséo, tentou-se encontrar
uma solucao para que os canais da inje¢do submarino fossem fabricados na maquina de CNC.
A decisdo, passou por desenhar dois meios posticos para que fosse possivel maquinar metade
do canal na superficie de cada um dos posticos. Na Figura 4.31 encontra-se representado 0s
dois posticos com os canais de alimentagdo montados na placa do molde e fixos por intermédio
de parafusos.

Figura 4.31 - Lado da extracdo do molde com os posticos de injec&o.

A Figura 4.32 representa a arvore de operacdes do Moldworks com as configuracGes a escolher
para definir os canais de alimentagdo. Como podemos verificar, foi escolhido para o canal de
alimentacéo principal um diametro de 4 mm com um angulo de 10° e automaticamente, 0
programa calcula a profundidade. Apesar do Moldworks definir automaticamente os canais de
alimentacédo, ndo permite a realizacdo dos pocos frios. Por esse motivo, com a ferramenta do
Solidworks — Cut Extrude, foram desenhados 3 pogos frios com 4 mm de profundidade, e angulo
negativo de 3°, de forma a facilitar uma correta extracao, segurando o canal de alimentagéo no
lado da extragéo.
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Figura 4.32 - Arvore de operacdes do Moldworks para definir os canais de alimentacéo e canal principal representado na placa e posticos da
bucha.

No lado da injecdo foram seguidamente desenhados os canais de alimentagdo secundarios
reduzindo o didmetro do canal para 3 mm. Na Figura 4.33 representa-se 0s canais de

alimentacdo secundarios desenhados.

Figura 4.33 - Visualizacdo dos canais de alimentacéo secundarios do lado da injegao.

-62- Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Desenvolvimento do projeto do molde

Para finalizar, foi realizada a construcdo dos canais de injecdo submarina nos posticos
colocados no lado da extragdo. Para isso, atraves da arvore de opera¢fes do Moldworks, foram
adicionados os ataques aos canais de alimentacdo secundarios e configurados todos o0s
parametros como por exemplo, a colocacdo da submarina a 45°, com um diametro final do cone
da submarina a acabar em 1 mm (didmetro adequado para posterior maquinagem) e a
localizag&o do cone da submarina indicando o ponto inicial e final do cone. Na Figura 4.34

encontra-se representada a configuracéo escolhida para o canal de injecdo submarina.

T Editar Atague GRo)
v X
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Posicdo ponto/face

* Il Point2@Sketch20 |
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Desvio Vertical
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! S
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ﬂngu\u:

) I -

Comprimento na Horizontal

Figura 4.34 - Arvore de operagdes do Moldworks na escolha da geometria do canal de injecdo submarina e localizagio no molde.

Para melhor compreensdo de como é que o polimero fundido ird ser injetado nas pecas, na
Figura 4.35 visualiza-se uma vista em corte do canal de alimentacdo onde é possivel verificar

a injecdo submarina localizada na parte do anel da peca.
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Figura 4.35 - Vista em corte do canal de alimentagdo, com realce para o canal de inje¢do submarina e ponto de contacto do canal com a

cavidade da peca a moldar.

4.2.5 Sistema de extracdo

Durante o processo de injecdo, o material fundido é injetado no molde fechado e frio com
pressoes relativamente elevadas (fase de injecdo). Para contrariar estas pressdes, a unidade de
fecho do molde mantém o molde fechado, evitando que o material saia das zonas moldantes.
Na fase final da injecdo e de forma a compensar a contracdo do polimero durante o
arrefecimento, é mantida a pressao, por forma a injetar mais material para as zonas moldantes
(fase de pressurizagdo) até que o ataque solidifique. Depois desta fase o material arrefece até
atingir uma rigidez suficiente (fase de arrefecimento) que permita a sua extracdo do molde.
(CENTIMFE, 2003)

A extracdo da peca plastica € efetuada no intervalo entre a abertura e fecho do molde e o ideal
seria a peca cair por gravidade, mas tal ndo acontece na maioria das situagdes devido a
contracdo, adesdo e contra saidas existentes. Desta forma, a peca fica agarrada ao molde,
habitualmente do lado da bucha, sendo necessario um sistema de extracdo para que esta se

separe da zona moldante.

O sistema de extracdo é geralmente atuado através de um veio, roscado na chapa 8 e conectado
a maquina de injecdo. Caso este método ndo seja possivel, o sistema de extracdo, pode ser
atuado autonomamente por um sistema hidraulico ou pneumatico.
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O sistema de extracdo simples é normalmente constituido pelos seguintes elementos
(CENTIMFE, 2003):

e Chapas dos extratores (Chapa n.° 7 e n.° 8) — fixam, posicionam os extratores e
promovem 0 seu acionamento;

e Suportes — apesar de ndo fazerem realmente parte do sistema de extracdo, estdo
localizados na “caixa de extragdo”, servindo, por um lado, para diminuir a flexao da
placa das buchas e, por outro lado, de reforco, devido as pressGes desenvolvidas nas
fases de injecdo e pressurizagao do ciclo de injecéo;

e Botdes de encosto — fazem a separacgéo das placas dos extratores da chapa de aperto da
extracdo, permitindo que o seu acabamento superficial possa ser menor. Além disso,
permitem que eventuais sujidades se venham a acumular nesta zona durante a producao,
ndo prejudicando o funcionamento deste sistema;

e Casquilhos e guias de extracdo — normalmente sdo quatro, servindo para guiar 0
movimento das placas dos extratores;

e Pernos de retorno — Geralmente sdo aplicados quatro pernos, promovem o recuo das
placas dos extratores e protegem 0s extratores de eventuais contactos indesejaveis,
assegurando também que os extratores estejam na posicdo correta antes do inicio da
injecdo no ciclo seguinte. Estes pernos sdo iguais aos extratores cilindricos s6 que,
normalmente, de didmetro substancialmente maior;

e Extratores — empurram diretamente a peca e devem atuar em zonas onde tenha havido
consolidacdo suficiente de material e as marcas provocadas ndo prejudiquem a estética
da peca. Em regra, a area de contacto peca- extrator deve ser tdo grande como possivel
e ter em conta a forga necessaria para a extragao;

e Parafusos — promovem a unido das placas dos extratores.

A primeira etapa de projeto do sistema de extragéo, , consistiu na escolha dos pernos de retorno
no fornecedor HASCO. Foram entdo selecionados extratores cilindricos temperados com a
referéncia Z40/10x100. Devido as dimensdes do molde, concluiu-se que 4 pernos de retorno de
10 mm de diametro seriam o ideal com a medida standard superior a necessaria, ou seja, com
100 mm. Os pernos de retorno seréo corrigidos posteriormente em relagcdo ao seu comprimento
para a medida desejada. Na Figura 4.36 esta representado o perno de retorno selecionado e a

respetiva dureza e rugosidade que possui nas diferentes secoes.
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Z40/d1xI1
Extrator cilindrico, temperado, tipo AH
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6075 HRC

1+0.2 5
r o ~—
/ v/ Rz25 o

- - - - - - -

d2 0,2

k1 -0,05

1 +2

Figura 4.36 - Esquema do extrator cilindrico HASCO Z40/d1xI1 (HASCO, 2019).

A posicéo dos pernos de retorno € aconselhavel ser o mais proximo possivel das faces exteriores
do molde, de modo a criar estabilidade nas placas durante o fecho do molde. Na Figura 4.37
pode-se observar os pernos de retorno inseridos no molde. E de notar que os pernos de retorno,

nesta fase apresentam o comprimento desejado.

Perno de Retorno

Figura 4.37 - Visualizacdo do lado da extragcdo do molde ap6s a colocagdo dos pernos de retorno.
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Quanto aos parametros de folga e tolerancias, foi escolhido para os pernos de retorno uma folga
de 1 mm em didmetro, na zona de aperto da cabeca do extrator. Na chapa dos extra¢do foram
executados furos de 10 mm de tolerancia H7, para garantir o correto guiamento, conforme é
possivel observar na Figura 4.38. Desta forma pode-se garantir que 0s pernos de retorno estao
corretamente na vertical apos se apertar as chapas dos extratores (chapa 7 e chapa 8) e no

posicionamento correto, devido ao furo com toleréncia na chapa 3.

Ajustamento H7

Perno de Retorno
Chapas de Extracédo

Figura 4.38 - Vista em corte dos pernos de retorno no molde com a respetiva fixagao nas placas de extracéo.

Para as guias de extracdo, as quais fazem o correto guiamento das placas de extracao
relativamente ao molde, foram selecionadas 4 guias HASCO Z0100/12x100 como se pode
observar na Figura 4.39, com didmetro de 12 mm. Em relagdo ao seu comprimento, escolheu-

se a medida standard de forma a que as guias de extracdo sejam imobilizadas na placa da bucha.

20100/d1x11

Coluna guia, para guia de esferas

d1 h4
d2-02

k1-02

[1js15

Figura 4.39 - Esquema da guia de extracdo HASCO Z0100/d1xI1 (HASCO, 2019).
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Em relacdo aos casquilhos das guias de extracdo, foram escolhidos casquilhos HASCO
Z13W/17%x12 como se pode observar na Figura 4.40. Os elementos escolhidos s&o os
apropriados para o diametro das guias de extracao e para as espessuras das chapas n.° 7 e n.° 8.
Com o objetivo de tornar o sistema de extracdo mais preciso e duravel, os casquilhos escolhidos

séo grafitados, permitindo assim uma auto-lubrifica¢do no sistema de movimentacao.

Z13W/I2xd1
Casquilho da guia, Para conjunto da extracgio, auto-lubrificante
z I
K K K¢ K|
[00,01]A
D k1 £0,05 ] [A]
A — e
3| g 5] E JGO - | 1 eo,\ 5 ¢
388|°f (¥~ ¥ Vmes 9
04 04
[0]c0.01]A] 12 -08 13-08

Figura 4.40 - Esquema dos casquilhos das guias de extragdo HASCO (HASCO, 2019).

O conjunto guias/casquilhos de extragéo, foram colocados nas placas de extracdo do molde nas
extremidades da chapa 7 e 8 para estabilizar o movimento da extracdo. A Figura 4.41 representa

a parte da extracdo do molde com as guias e casquilhos de extragcdo colocados.

Figura 4.41 - Visualizacdo do lado da extracéo do molde ap6s a colocagéo das guias e casquilhos de extracéo.
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Em relagdo aos parametros de folga e tolerancia, as guias foram colocadas com 1 mm de folga
em diametro na chapa 3 e na chapa 9 com tolerancia H7. A semelhanca das guias, os casquilhos
das guias de extracdo, estdo ajustados as chapas 7 e 8 com uma tolerancia H7, tendo apenas

folga de 1 mm em didmetro na zona do anel como representado na Figura 4.42.

Guias de Extracéo

Casquilhos de Extracéo

Figura 4.42 - Vista em corte das guias e casquilhos de extragcdo no molde.

Na etapa seguinte foram selecionados os extratores HASCO Z40/d1xI1. Na Figura 4.43, esta

representado o esquema dos extratores escolhidos.

Z40/d1xI1
Extrator cilindrico, temperado, tipo AH

45 1 HRC ;

6075 HRC )

i / Rz25 ©
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9

k1-0,05
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Figura 4.43 - Esquema dos extratores HASCO Z40/d1xI1 (HASCO, 2019).

A disposic¢do dos extratores foi estudada de modo a identificar qual o didmetro méaximo possivel

a selecionar. Na Figura 4.44 pode-se analisar a disposi¢do dos extratores, 0s quais estdo
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representados por pontos vermelhos. A escolha da posi¢do dos extratores é um fator muito
importante pois varios problemas poderdo surgir como por exemplo, a escolha de extratores de
didmetro muito pequeno podera furar a peca, ou entdo se ndo estiverem dispostos de forma

gradual ao longo da peca poderdo existir problemas de desmoldagem.

Em cada peca, sdo utilizados 4 extratores para a desmoldagem, estando centrados na peca e
dispostos gradualmente. O didmetro dos extratores é de 3 mm para os dois extratores que estéo
ao centro da peca e 4 mm para os dois outros extratores. Por fim, no canal de alimentacdo foram
colocados mais trés extratores, posicionados nos pocos frios, 0s quais possuem diametro igual

ao didmetro dos canais de alimentagdo (4 mm).

Figura 4.44 - Visualizacdo da disposicdo dos extratores na pe¢a a moldar e nos canais de alimentagéo.

Na Figura 4.45, pode-se observar com maior detalhe o posicionamento dos extratores
relativamente as pecgas e ao canal de alimentagdo. Quanto ao comprimento dos extratores, a
semelhanca dos pernos de retorno, a medida escolhida é standard, sendo superior & requerida,
sendo por isso necessario mais tarde serem ajustados para o comprimento final. E de notar ainda
que para este caso, as zonas moldantes sao superficies apenas horizontais, facilitando a correcéo

da dimenséo dos extratores, pois ndo necessitam de ser perfilados.
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Figura 4.45 - Visualizagdo da posi¢ao dos extratores nas pecas.

Para os extratores, as folgas e tolerancias aplicadas seguiram o mesmo método aplicado nos
pernos de retorno. Ou seja, uma folga de 1 mm apenas em diametro tanto na cabeca como no

corpo e nas extremidades entram num furo ajustado H7 como mostrado na Figura 4.46.

Ajustamento H7

Folgade 1 mm

Figura 4.46 - Vista em corte dos extratores no molde.

Por fim, resta apenas escolher e colocar os suportes no molde. Estes sdo colocados entre a chapa
inferior de aperto (chapa 9) e a chapa da bucha (chapa 3) e posicionados estrategicamente na
“caixa de extracdo”. Os suportes escolhidos sio HASCO Z57/32x56 sendo as medidas mais

adequadas para 0 molde em estudo. Na Figura 4.47 esta representado 0 esquema dos suportes.
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Figura 4.47 - Esquema dos suportes HASCO Z57/d1xh1 (HASCO, 2019).

Em relacdo ao posicionamento dos suportes, decidiu-se optar por a colocacdo de dois suportes
centrados na “caixa de extra¢do” pois para este caso, COmo se trata de um sistema simples, ndo
s80 necessarias grandes exigéncias para o seu posicionamento. De forma a que os suportes ndo
interfiram no sistema de extracdo, foi deixada uma folga de 4 mm em didmetro nas chapas n.°
7 e n.° 8. Na Figura 4.48 encontram-se representados os suportes, os casquilhos de fixacdo do

molde, bem como o sistema de extragdo completo, com todos os elementos devidamente

posicionados.

Suportes

Figura 4.48 - Visualizagdo do sistema de extracéo do molde.

-72 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Desenvolvimento do projeto do molde

4.2.6 Sistema de refrigeracao

Idealmente, na injecdo de materiais poliméricos, 0 molde deveria estar a temperatura do fundido
durante a fase de injecdo e, no momento da extracdo, molde e pecas, deveriam estar a
temperatura ambiente. Nestas condicOes, seria necessaria uma pressdo de injecdo muito
reduzida e as pecas seriam isotropicas devido ao modo muito lento de como se fazia o
arrefecimento. Desta forma, seriam produzidas “pegas perfeitas”, mas infelizmente o seu preco

seria proibitivo e a empresa fecharia rapidamente.

Assim, por razdes econdmicas, deve-se produzir as pe¢as a maior cadéncia possivel, sendo por
isso, o arrefecimento do polimero um aspeto fundamental no funcionamento do molde,
procurando-se conjugar a rapidez do ciclo e o melhor nivel de propriedades das pecas com as
especificacbes técnicas e econdémicas do produto. Tipicamente, o tempo de arrefecimento é
cerca de 50% da duracdo total do ciclo de injecdo, sendo de grande importancia o sistema de
controlo de temperatura. O arrefecimento do material injetado é feito por transferéncia de calor
para as zonas moldantes e deve ser controlado, ndo s6 em termos de gradiente de temperatura
do fluido, como na forma de como ¢é distribuido o circuito de refrigeracdo com o intuito de
evitar empenos nas pecas. O sistema de controlo de temperatura simples a aplicar no molde em

estudo é constituido por:

e Circuito de refrigeracao;
e Bocais de ligacao;
e Tampdes;

e O-rings.

Quanto ao tipo de circuito de refrigeracdo, foram escolhidos quatro circuitos de diametro 8 mm,
0 primeiro e segundo no lado da injecéo e o terceiro e quarto no lado da extragdo. Seguindo o
trajeto do fluido de refrigeracéo, a entrada inicia-se nas chapas n.° 2 e n.° 3, sobe para 0s
posticos, da a volta as pecas, e por fim desce e volta a sair pelas chapas. Na Figura 4.49 esta
representado o desenho do terceiro circuito, sendo que a refrigeracdo nesta placa apresenta
maiores restri¢cdes devido a possivel interferéncia dos extratores. A distancia de seguranca entre

o circuito de refrigeracédo, extratores e parafusos foi de 3 mm. Com o objetivo de refrigerar as
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outras duas pecas adjacentes, foi desenhado o quarto circuito, o qual é semelhante ao terceiro
circuito e abrange as outras duas pecas, conforme se pode observar na Figura 4.50.

il

.

B ———dt

g
j

Figura 4.49 - Vista de topo do terceiro circuito de refrigeracdo do lado da extracéo.

A entrada e saida de ambos os circuitos, efetuam-se do mesmo lado do molde. Contudo, neste
altimo circuito, a entrada e saida das aguas realiza-se num nivel inferior ao circuito anterior, de
modo a evitar cruzamento dos circuitos. Por este motivo, é necessario criar canais de ligacéo
que fagam “subir” o fluido até ao nivel das pecas a refrigerar e depois fagam “descer” o fluido

até o nivel inferior onde se encontra a ligacéo para o exterior.
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Figura 4.50 - Vista de topo do quarto circuito de refrigeracdo do lado da extracéo.

No lado da injecéo, foi feito um espelho dos dois circuitos anteriores e realizados o primeiro e
segundo circuito de refrigeracdo. A Figura 4.51 mostra 0 modelo dos dois circuitos no lado da
injecdo, onde é possivel verificar o trajeto do fluido de refrigeracdo. E de notar que a conexao
do circuito entre a placa do molde e o respetivo postico € conseguida por um canal construido
na vertical, o que implica a utilizagdo de um o-ring de vedacdo colocado na horizontal, o qual

tera maior eficacia de vedacdo do que se 0 o-ring estivesse numa posic¢ao vertical.

Figura 4.51 - Primeiro e segundo circuito de refrigeracéo do lado da injegao.
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Com o circuito contruido, falta apenas nesta fase a colocagdo dos bocais de ligacdo, os tampdes
de vedacdo e os o-rings. Foram selecionados bocais de ligagio HASCO Z81/9%10, (Figura
4.52).

Z81/d4xd7

Bocal de ligacdo, com passagem livre

Mit Dichtmittel beschichtet
Coated with sealing compound
Recouvert avec ruban d'étanchéité

A
o
g —

|2 sw1
~DIN 3863

JEEE
|
e
dz
d4

Figura 4.52 - Bocais de ligagdo HASCO z81/d4xd7 (HASCO, 2019).

Com o intuito de vedacdo, foram escolhidos tampdes de vedagdo com composto de vedante
HASCO Z9400/10 representados na Figura 4.53.

Z29400/d1

Tampao roscado, cilindrico com composto vedante

I swi

Figura 4.53 - Tampdes HASCO Z9400/10 (HASCO, 2019).

Na escolha dos o-rings, optou-se por o-rings de 8 mm HASCO Z98/8x2 em que 0 esquema esta

representado na Figura 4.54.
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Figura 4.54 - Esquema dos o-rings HASCO Z9400/d1xd2 (HASCO, 2019).

Com auxilio do Moldworks foram colocados os acessérios escolhidos nos respetivos locais e 0
resultado pode ser observado na Figura 4.55. Quanto a colocacdo dos tampdes foi deixada uma
distancia de 2 mm relativamente a face do postico, de forma a ndo existir qualquer interferéncia

dos tampdes na colocacgdo dos posticos nas chapas 2 e 3. Este procedimento foi repetido para o

terceiro e quarto circuitos.

Figura 4.55 - Primeiro e segundo circuito de refrigeracdo com os acessorios colocados.
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Para finalizar a parte da refrigeragdo, a fim de facilitar a montagem das mangueiras de
refrigeracdo, na Figura 4.56, pode-se observar a gravacdo que foi efetuada nas chapas, referente
a indicacdo das entradas e saidas da refrigeracdo. E de notar que o sentido de entrada do fluido
de refrigeracao estd num circuito do lado direito e no outro do lado esquerdo, com o objetivo

de otimizar a transferéncia de calor da refrigerag&o.

Figura 4.56 - Bocais de ligacédo da refrigeracdo no molde.

4.2.7 Elementos de transporte, seguranca e identificacdo do molde

O molde completo pesa cerca de 100 kg, tornando-se muito dificil o seu transporte manual para
as diferentes areas de producdo. De forma a facilitar o transporte, foram colocados um a dois
furos roscados M10 por face nas chapas n.° 2 e n.° 3 para que, quando seja necessario a
movimentacdo do molde, sejam inseridos olhais nos furos e com o equipamento adequado
efetuar a deslocacdo do molde. Na Figura 4.57 estdo representados os furos para os olhais com

a face interior a amarelo.
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Figura 4.57 - Representagdo do molde ap6s a colocagéo dos furos de olhal.

Ao transportar o0 molde, um dos riscos que pode ocorrer € o facto de se poder abrir. Para que

isso ndo aconteca, colocou-se uma barra de seguranca do fornecedor HASCO com a referéncia
Z73/12x20x50 em que o esquema pode ser observado na Figura 4.58.

Z73/h1xb1xI1

Dispositivo de seguranga do molde

I 8 77 B
w7/"E
=
&I ) | ©
gl
Pos.2 a1 Pos. 3 & Pos. 4

Figura 4.58 - Esquema do dispositivo de seguranga HASCO Z13/h1xb1x11 (HASCO, 2019).
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O dispositivo de seguranca do molde tem como funcdo impedir que o molde se abra durante o
transporte. Este deve ser colocado do lado do operador, ou seja, no lado contrério a refrigeracéo,

como se pode verificar na Figura 4.59.

Figura 4.59 - Visualizacdo do molde apds a colocacéo da barra de seguranga.

Como ultima etapa, foi colado no molde uma chapa com as principais caracteristicas do molde

para uma correta identificacdo, conforme demonstrado na Figura 4.60.

() (b)

Figura 4.60 — Chapa de identificagdo do molde (a) e visualizacdo do molde apds colocagao da chapa de identificacéo (b).
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4.3 Verificacao estrutural do dimensionamento do molde

Os moldes de injecdo séo expostos a uma carga mecanica estrutural muito alta, sempre dentro
do limite da deformacéo eléstica. Estes devem produzir pecas de alta precisdo, e desta forma é
evidente que qualquer deformacéo no molde pode afetar as dimensdes finais da peca, bem como
a contracdo do material plastico durante a fase de arrefecimento. Alem disso, a deformacao
indevida de um molde pode resultar numa interferéncia indesejavel com o processo de

moldacéo.
Para o dimensionamento do molde deve-se analisar as forcas qua atuam sobre ele:

a) Forca de fecho exercida pela maquina;
b) Pressdo maxima na cavidade;

c) Abertura do molde e forca de extracao.

Na maior parte das empresas, o dimensionamento do molde é apenas baseado na experiéncia e
os céalculos através de férmulas sdo esquecidos. Um errado dimensionamento pode causar

graves danos no molde tal como nos seus componentes.
4.3.1 Resisténcia da cavidade a pressao de injecéo

A andlise da pressdo exercida na cavidade do molde possibilita determinar a espessura minima
que deveréa ter a cavidade do molde, sendo todo a raciocinio aqui exposto baseado na explicacao
apresentada no livro Moldes para Injecdo de Termoplasticos (Harada, 2004).

Uma vez que durante a injecdo a cavidade do molde € sujeita a uma elevada pressdo interna
provocada pela pressdo de injecdo, é aconselhado determinar a espessura minima da parede da
cavidade que garanta que a deflexdo da cavidade esteja abaixo de um maximo especificado. O
calculo preciso da resisténcia da cavidade ndo é facil mesmo para geometrias muito simples.
Por este motivo, é comum serem aplicados conceitos da resisténcia de materiais, aplicando

férmulas bésicas que garantam uma margem de seguranca grande.

Usualmente o valor maximo admitido para a deflexao da cavidade durante o funcionamento do

molde deve situar-se entre 0,1 e 0,2 mm para cavidades solidas. No caso das cavidades com
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posticos, a deflexdo admitida deve situar-se entre 0,08 e 0,1 mm. Os métodos de célculo
apresentam resultados satisfatorios apenas quando a cavidade do molde tem um comprimento
de parede que excede a profundidade. Conforme apresentado na Figura 4.61, para cavidades

com geometria quadrada ou retangular, a resisténcia da cavidade pode ser baseada nos seguintes

métodos:
t L — Comprimento interno da parede da
ﬂ\ 77, // 7B cavidade
N
d / PN / B | B — Largura interna da parede da cavidade
ANNNY/
N\ Iy
% ' d - Profundidade da parede da cavidade
: b it
t - Espessura da parede da cavidade

Figura 4.61 — Representacédo da cavidade do molde e respetivas dimensdes (Harada, 2004).

1- Calculos baseados na consideracdo de cada parede da cavidade ser tratada como uma
viga fixa, com carga distribuida uniformemente;

Neste caso, € deduzida a expressao 3 que possibilita determinar a espessura da parede necessaria
para que a deflexdo maxima ndo ultrapasse o valor especificado. Este método € aquele para o

qual se obtém a menor espessura de parede.

[uy

32.E.y.d

Onde:
y — Deflex&o na parede lateral [cm];

W - Presséo no interior da cavidade (Pressdo na cavidade [Kg/Cm?] x Profundidade da

cavidade [cm]));

-82- Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Desenvolvimento do projeto do molde

L - Comprimento interno da parede da cavidade [cm];
E - Modulo de elasticidade [Kg/cm?];

d - Profundidade total da parede da cavidade [cm];

t - Espessura da parede da cavidade [cm].

O célculo da espessura é feito em primeiro lugar para o lado maior da cavidade. Para os lados
menores, podem ser feitos calculos analogos, ou pode-se utilizar a mesma espessura da parede

determinada para o lado maior, uma vez que nos lados menores a deflexdo é mais pequena.

2- Calculos baseados na consideracdo de cada parede da cavidade ser tratada como uma
viga livremente apoiada, com carga distribuida uniformemente;

Neste caso a espessura da parede é obtida em funcéo da deflexdo estipulada, de acordo com a
expressao 4. Este método fornece a maior espessura da parede entre todos os métodos aqui

descritos e por isso apresenta maior margem de seguranca.

[4]

1/
5.w.L* 73
B l32. E.y. dl

Onde:
y — Deflex&o na parede lateral [cm];

W — Pressdo no interior da cavidade (Pressdo na cavidade [Kg/Cm?] x Profundidade da

cavidade [cm]);
L — Comprimento interno da parede da cavidade [cm];
E — Mddulo de elasticidade [Kg/cm?];

d- Profundidade total da parede da cavidade [cm];
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t- Espessura da parede da cavidade [cm].

3- Célculos baseados na consideracado da cavidade ser tratada como um portico com carga
uniforme interna.

Os métodos anteriores simplificam o problema considerando independentemente cada lado da
cavidade como uma viga com carga uniforme, de extremos fixos e livremente apoiados. No
entanto, os extremos da cavidade ndo sdo fixos nem livres e nem as paredes da cavidade
defletem independentemente das restantes. Desta forma, o efeito sobre os cantos deve ser
considerado. A cavidade é considerada como um pdértico com carga uniforme interna, em que
0s cantos permanecem retos e fixos. Neste caso, a determinacdo da espessura da parede da
cavidade € determinada com base nas equagdes 5 e 6, sendo estas aplicadas fundamentalmente

a cavidades retangulares.

W. (L3 + B3)
1= 1 12.(L+B) [5]
2 2 13
1,5.12\ (5.W.L
(L _ 6
L= Kd.E.yL>'< 48 Ml)l 1°l

Onde:
M1 — Momento fletor devido a influéncia da carga;
y — Deflex&o na parede lateral [cm];

W — Pressdo no interior da cavidade (Press&o na cavidade [Kg/Cm?] x Profundidade da

cavidade [cm]));
L — Comprimento interno da parede da cavidade [cm];

B — Largura interna da parede da cavidade [cm];
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E — Mddulo de elasticidade [Kg/cm?];
d- Profundidade total da parede da cavidade [cm];
t - Espessura da parede da cavidade [cm].

No caso concreto do molde aqui projetado, a cavidade apresenta as dimensdes indicadas na
Figura 4.62, com espessura que ndo é uniforme em toda a sua se¢do. Atendendo que a area
projetada corresponde a 1100 mm? para efeitos de calculo da espessura da parede da cavidade,
foi considerada uma geometria retangular com area projetada igual a da pega e uma espessura

de 6 mm, a qual corresponde a uma espessura “média” da peca (Figura 4.62).

76.94 mm

14.30 mm

t
«—>
6 mm i

Figura 4.62 - Dimens&o da cavidade equivalente a peca, para efeitos de calculo da espessura da parede da cavidade.

Para determinar a espessura da parede da cavidade de acordo com os 3 métodos anteriormente
expostos (método 1 — equacdo 3; método 2 — equacdo 4; método 3 — equacdo 5 e 6, foram

considerados os seguintes dados:

e | =76,94 mm;
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e B=14,30 mm;

e d=6 mm.

Considerando que a cavidade do molde sera um postico em aluminio inserido numa placa de
aco, foi considerado para efeitos de calculo o0 mddulo de elasticidade do aluminio, que a pressao
de injecdo serd 100 MPa repartido pelas 4 cavidade (25 MPa por cavidade) e que a deflex&o

méaxima do postico admitida seja 0,1 mm. Ou seja:

e E=72GPg;
e Pressdo de injecédo por cavidade de 25 MPa;
e Y=0,1mm.

Face aos dados apresentados, de acordo com o método adotado, a espessura minima da cavidade

devera ser:

e Meétodo 1: Espessura minima da cavidade 15,6 mm;
e Método 2: Espessura minima da cavidade 26,7 mm;

e Método 3: Espessura minima da cavidade 18,3 mm.

Conclui-se assim que as dimensdes da placa e do postico da cavidade encontram-se dentro das
especificagdes recomendadas.

4.3.2 Area dos calcos de suporte

A pressdo de injecdo pode ocasionar a deflexdo da placa suporte da cavidade do molde, a qual
estd assente nos calcos. A possivel deflexdo podera ter o efeito indesejavel de causar rebarbas
nos produtos moldados. Para evitar este problema, a placa suporte da cavidade além de estar
assente nos calcos, podera ter como reforco suportes colocados em locais estratégicos que néo
interfiram com os pinos de extracdo e retorno. A andlise da presséo de injecdo exercida permite
determinar a forga exercida na placa suporte do molde e determinagdo da &rea minima dos

calcos para suportar a forca exercida na placa suporte (Figura 4.63).
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> o |4

Dl

Figura 4.63 - Representagdo da carga exercida na placa suporte do molde (Harada, 2004).

O célculo da carga exercida na placa suporte (W) e a area minima necessaria para ndo permitir

a deflexd@o da placa suporte podera ser calculada com base nas equacgdes 7, 8 e 9.

W.L
S=%7 71
b.d?
7= 8]
w
T < OgeqaGo [9]

Onde:
S — Tens&o no centro da placa suporte [Kg/Cm?];
W- Carga exercida na placa suporte [Kg];
L — Distancia entre os cal¢os [cm];
b — Comprimento dos calcos [cm];

d — Espessura da placa suporte [cm];
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Z — Médulo da secéo que resiste a flexdo [cm?];

A — Area minima dos calgos [cm?].

Tendo em consideracdo a Figura 4.64 e a Figura 4.65, para utilizar as equag6es anteriores foram

considerados os seguintes dados:

e Tensdo de cedéncia do aco: 350 MPa;

e [ =110 mm;
e B=296 mm;
e d=31mm.

25 mm

56 mm
31 mm

Figura 4.64 - Representagao do postico do molde e placa onde esta inserido.

196 mm

Figura 4.65 - Representagéo da placa da cavidade e calgos do molde.
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Face aos dados considerados, determina-se que a carga maxima possivel (W) na placa suporte
é 120678 Kg e, por conseguinte, a area suporte da placa devera ter no minimo 3448 mm?.
Atendendo que cada calgo tem a area de suporte de 12728 cm? (43 cm x 296 cm), esta garantida
a resisténcia a deflexdo. Chama-se, no entanto, a atencéo que a carga aplicada devido a pressédo
de injecdo € de magnitude bastante menor do que aquela que a placa suporte possibilita, e, por

conseguinte, o molde estara bastante sobredimensionado deste ponto de vista.

4.3.3 Calculo da espessura média da peca

Para os célculos mais rigorosos de dimensionamento seguintes, foi necessario calcular
concretamente a espessura média da peca visto que a espessura ndo € a mesma ao longo de todo
0 comprimento apresentando uma espessura de 4 mm na parte central e 7 mm nas extremidades

como se pode observar na Figura 4.66.

4 mm

7mmI I?mm

Figura 4.66 - Dimensdes relativas a espessura da pega.

Para o célculo da espessura média da peca foi necessaria uma medida de suporte para que
através de percentagens se pudesse obter uma espessura fiavel. Desta forma foi considerada a
area superficial da peca e separou-se a peca em trés partes, a parte central, a parte do anel e a

parte da boca como mostrado na Figura 4.67.

Alexandre Vieira Pires -89 -



Projeto e Fabrico de um Molde para Injegdo de Termoplasticos

Central

Figura 4.67 - Separacdo da pega em trés partes.

Uma medicdo necessaria para a realizacdo do calculo sera a area superficial total do conjunto
e a area superficial de cada parte que foram obtidas através do Solidworks como apresentado

na Figura 4.68, Figura 4.69, Figura 4.70 e na Figura 4.71:

Mass = 3.85 grams
Volume = 4128.92 cubic millimeters

Surface area = 2934.74 square millimeters

Figura 4.68 - Medicdes obtidas através dos Solidworks do conjunto.

Mass = 1.18 grams
Volume = 1268.48 cubic millimeters

Surface area = 1451.60 square millimeters

Figura 4.69 - MedigGes obtidas através dos Solidworks da parte central.
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Mass = 1.64 grams
Volume = 1758.48 cubic millimeters

Surface area = 1010.45 square millimeters

Figura 4.70 - Medicdes obtidas através dos Solidworks da parte da boca.

Mass = 1.03 grams
Volume = 1101.74 cubic millimeters

Surface area = 693.16 square millimeters

Figura 4.71 - MedigOes obtidas através dos Solidworks da parte do anel.

Com as medicgOes anteriores calculou-se as percentagens das duas partes que apresentam a
mesma espessura, ou seja, a parte da boca mais o anel e a parte central através das equacdes 10
e 11.

Asup.boca+Asup.anel

Percentagem poca+anel = [10]
Asup .conjunto
1010,45mm + 693,16 mm
Percentagem poca+anet = 293474 mm
Percentagem pocataner = 58,05 %
Percentagem contra; = 100% — Percentagem pocatanet [11]

Percentagem centrar = 41,95 %
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Tendo a relagdo calculada recorrendo & equacdo 12, multiplicou-se as percentagens pelas

espessuras, e através do somatdrio dos resultados, obteve-se a espessura media da pega.
E imeaia = (Percentagem pocaranet X E poca+aner) + (Percentagem centrar X E centrar)
[12]
E ¢dgia = 58,05 X 7mm) + (41,95 X 4 mm)

E média — 5,741 mm

4.3.4 Dimensionamento da forca de extracao

A forca de extracdo necessaria para a remocao da peca moldada e contraida, é determinada pela
expressdes 13 e 14 (Jones, 2008):

p StXEXAXu
- d d [13]
dx(2><t—4xtx’9)
St=(axAT) xd [14]

Em que:
A - Area de contacto entre a peca e o molde [mm?];
d - Diametro do circulo equivalente ao perimetro da cavidade [mm];
E - Modulo de Young do polimero [Mpa];
Fe - Forca de extracao [N];
St - Contragéo térmica do polimero relativamente ao diametro [mm];

t - Espessura da peca [mm];
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a - Coeficiente de expanséo térmica (9 x 107°) [°C)]);

AT — Diferenca de temperatura entre a injecao e a extracdo da peca (Temperatura de

deformac&o do polimero — Temperatura molde no momento da extracéo) [°C];
u - Coeficiente de atrito entre o polimero e 0 aco;

I - Coeficiente de Poisson do polimero.

Os valores dos parametros necessarios para o calculo da forca de extracdo estdo apresentados
na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Parametros necessarios para o célculo da forca de extracéo.

Parametro Valor
E 1350 MPa
A 1880,73 mm?
M 0,36
D 63,08 mm
T 57mm
Y 0,4
Ppeca 198,17 mm
o 0,00009
At 127
Tinjegao 226
Textragao 99

A substituindo cada parametro nas formulas anteriores obtém-se:

Se =9%x107°x 127 x 63,08 = 0,72 mm
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p= 0,72 x 1350 x 1880,73 x 0,36

= 6308 63,08
63,08 x (3% = — 7%=

= 2360,13 N

x 0,4)

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a forga necesséria para a extracdo é de
2360,13 N.

4.3.5 Dimensionamento do extratores
Os extratores podem ser dimensionados como se se tratasse de uma coluna sujeita a

encurvadura. Desta forma, recorrendo as equaces 15 e 16, aplica-se o critério de Euler (Rosato,
2000):

mxmnixEXI

F= 7 [15]
x D*
== = [16]

Onde:
E - M6dulo de Young [MPa];

F - Forca a que o extrator esta sujeito (Forc¢a de extracao a dividir pelo nimero de

extratores) [N];
[ - Momento de inércia da sec¢do [mm#];
L - Comprimento do extrator [mm]

m - Constante dependente do tipo de conexdes terminais da coluna/extrator (ver

Figura 4.72);

D - Diametro da sec¢do do extrator [mm)].
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iz %

m= Y m=2 m=4

Figura 4.72 - Constante dependente do tipo de conexdes terminais da coluna/extrator (Rosato, 2000)

Para o célculo da forca a que cada extrator esta sujeito considerou-se que cada peca tem 4
extratores perfazendo um total de 16 extratores no molde.

2360,129
F = 2 = 590.0323 N
Aplicando as equacdes 15 e 16:
4
0,25 x 7% x 210 x 103 x%
349,43 =
1002
D =1,95 mm

Obteve-se que o diametro minimo dos extratores deve ser 1,95 mm, concluindo que 0s
extratores estdo sobredimensionados, tendo em conta que os diametros dos extratores a colocar

no molde apresentam diametros de 3 e 4 mm.

4.3.6 Dimensionamento da sec¢do dos canais de injecao

Os alimentadores ou canais de alimentacdo, ligam o jito aos ataques das impressdes e, em

moldes simples, estdo situados na superficie de particdo. A disposicdo dos canais de
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alimentacdo depende principalmente do nimero e da forma das pecas, do tipo de molde e do
tipo de ataque.

Considerando como exemplo um canal de alimentacao trapezoidal, tanto o comprimento como
a largura, afetam a resisténcia ao fluxo. Quanto maior for a largura do canal, menor sera a
resisténcia ao fluxo, ou seja, menor serd a queda de pressdo. No entanto 0 tempo necessario
para o arrefecimento aumenta. Deste modo, deverd existir um compromisso entre a
minimizacao da queda de pressao e a reducdo do tempo de arrefecimento. Isto € especialmente
importante para o aumento da produtividade, uma vez que o tempo de arrefecimento representa,
frequentemente, 50 a 75 % do tempo do ciclo. Outro aspeto importante que o projetista de
moldes deve considerar é a reducdo do material a reciclar, uma vez que a reciclagem implica
custos adicionais (CENTIMFE, 2003). No projeto em estudo foi designado como P o canal de
alimentacdo principal e como R1 o canal de alimentacdo secundario como demonstrado na
Figura 4.73.

Figura 4.73 - Canais de alimentacéo principal e secundario.

A largura do canal de alimentacdo pode ser estimada recorrendo a algumas regras empiricas
com base no peso e na espessura da peca a moldar. Recorrendo a andlise da Figura 4.74 e da
Figura 4.75 é possivel retirar alguns dados necessarios para o célculo do didametro do

alimentador.
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PE, PP, PA, PC, POM

800
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400 +

Peso da moldagao [g]

200 +

Diametro do alimentador - d' [mm)

Figura 4.74 — Diametro do alimentador em fungao do peso da moldacéo.
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Figura 4.75 — Fator de corre¢do em relacdo ao comprimento do alimentador.

- 1 mm

2 mm

3 mm

4 mm

5 mm

Para o projeto em estudo, foi considerado um tipo de ataque submarino e o material a injetar o

Polipropileno. Na Tabela 4.5 estdo representados os valores de entrada necessarios.
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Tabela 4.5 — Pardmetros necessarios para o calculo do didmetro do alimentador.

Valor de entrada Valor
NUmero de pecas 4
Peso de cada moldacao 3,859
Comprimento do alimentador secundario 10 mm
Espessura da peca 5,74 gr

Recorrendo a Figura 4.74 e a Figura 4.75, conclui-se que para uma espessura de 5 mm e para
um peso de moldacao de 3,85 mm o d” tera um valor de 7,1 mm. Como o alimentador tem 10
mm de comprimento o fator de correcao é de 1,01. Deste modo o alimentador dR1 devera ter

um diametro de:

dR1 = d’ X Cf [17]

dR1 =71 x1,01 =7,17mm

4.3.7 Balanco térmico do molde

O projeto do sistema de controlo de temperatura de um molde é algo de extrema importancia,
tendo influéncia sobre aspetos fundamentais, como por exemplo, a qualidade da peca, o tempo
do ciclo e consequentemente toda a rentabilidade e eficiéncia do molde. Assim o projeto destes
sistemas, deve obrigatoriamente ter em conta algumas regras gerais que permitam bons

resultados na prética, como por exemplo:

e Preferéncia de circuitos independentes e simétricos, relativamente a zona ou zonas de
enchimento do molde, tentando que estes acompanhem o melhor possivel a forma das
pecas. Deste modo, o arrefecimento conferido as pecas sera igual entre elas no caso de

maultiplas cavidades e as temperaturas na superficie moldante sera mais uniforme;
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e O percurso do refrigerante ndo deve ser longo ao ponto de que a variagdo da sua
temperatura seja superior a 5°C. Por isso, afirma-se ser melhor ter multiplos circuitos
independentes do que um Unico, mas mais longo, uma vez que se o aquecimento do
fluido de refrigeracdo for muito grande a uniformidade de temperaturas serd obviamente
menor. Além disso, a existéncia de circuitos independentes pode permitir ter diferentes
temperaturas no molde. Uma temperatura ligeiramente mais baixa em zonas onde é
necessario retirar mais calor (zonas mais espessas da peca) e, ligeiramente mais alta,
onde seja necessario retirar menos calor, contribuindo assim para um arrefecimento
mais uniforme;

e O fluido refrigerante que circula no molde em circuito fechado deve passar numa
unidade de tratamento, por exemplo, no termorregulador, que consegue controlar o
caudal do fluido. O sentido de circulacdo deve ser termorregulador, entrada do molde,
saida do molde, regulador de caudal, termorregulador. Com este sistema, garante-se que

0s canais estdo sempre cheios e que a transferéncia de calor seja mais eficiente.

A arquitetura dos sistemas de arrefecimento depende principalmente da forma da peca, e das
suas dimensdes, dado que elas condicionam o “espaco” existente para a sua implementagé&o.
Contudo, se para o arrefecimento exterior da peca, ndo existem, geralmente, grandes problemas,
uma vez que o espago se pode “criar”, j4 o mesmo nao se pode afirmar no arrefecimento no
interior das pecas, em que espaco estd limitado pela geometria da peca. Além disso, para
dificultar o projeto, sdo estas zonas que normalmente necessitam de uma maior remogao de
calor (Almeida, 2016).

4.3.7.1 Calculo do diametro dos canais de refrigeracéo

Ao longo do ciclo de injecéo, as temperaturas nas diferentes partes do molde oscilam devido ao
ritmo regular do ciclo e também devido a alteracBes nas condi¢des de injecdo. A exata
modelacdo do processo de arrefecimento, se possivel, envolveria uma quantidade de trabalho
matematico incomportavel em termos praticos. Por isso, costumam aceitar-se e fazer-se
algumas hipdteses simplificativas que ndo sé tornam o problema maneével e comportavel de se

fazerem em tempo Util, como nédo afetam de maneira significativa os resultados que em termos
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praticos continuam a ser satisfatorios. Deste modo, as simplifica¢fes referidas anteriormente

consistem em:

e Processo quase estatico;
e As flutuacGes nas temperaturas e nos fluxos térmicos durante os ciclos sdo desprezaveis;

e Consideram-se os valores médios das propriedades durante os periodos em questao.

Para efeitos de balango térmico no molde, considera-se como positivo o calor recebido pelo
molde e como negativo o calor cedido. Seguidamente, na Figura 4.76 ilustram-se 0S processos

de transferéncia de calor ocorridos no molde

Calor perdido por radiagao

Qrad

Calor perdido por convecgao

Q(‘ onv

Calor transferido

Calor do plastico

+0

~FI

para as placas «—— -

Q cond

Calor que entra ou sai pelos
canais de “arrefecimento”

+ou—0

™

Figura 4.76 - Processos de transferéncia de calor ocorridos no molde (Almeida, 2016).

Resumindo, o balanco térmico do molde pode ser expresso matematicamente pela equacao
18:

z Qt = QTM + QPI + QAMB [18]

- 100 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 4 Desenvolvimento do projeto do molde

Onde,

Qams = Qconp + Qconv + Qrap [19]

O fluxo de calor cedido pelo material fundido, durante o tempo em que a cavidade do molde
permanece cheia é dado pela equacéo 20:

_ m+ (hinj - hext)
PI —
te

[20]

Desta forma, sera necessario calcular primeiro o tempo de arrefecimento através da equagéo
21.

Tinjegao - Tmolde

s? x In(k x

Textragao - Tmolde [21]
Tarrefecimento = T2 X«
8 _ 226-—45
2 i —_—
; 057" X In( 5 X 55 —45)
arrefecimento — 2 % 000097

Tarrefecimento =33,92s
Recorrendo a equagéo 20 conclui-se que o fluxo de calor cedido pelo material fundido € de:

_0,0157 + (545000 — 180000)
PE— 33,92

Qp; = 168,9405 W

A transmisséo de calor para o ambiente ocorre através de trés processos naturais: conducao,
conveccdo e radiagdo (CENTIMFE, 2003):
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e Conducédo — o fluxo de calor por conducédo da-se para as placas de fixacdo do molde e
é proporcional a diferenca entre as temperaturas do molde e do ambiente, podendo ser
calculado pela equacéo (22);

QCOND = Afic X B X (Tamp — Tmotde) [22]

Em que substituindo cada parametro conclui-se que o fluxo de calor por condugdo sera de:
Qconn = (196 X 296) X 100 X (25 — 45)

Qconp = —116,032 W

e A trocade calor para 0 ambiente por convecc¢ao é talvez a forma de transferéncia de
calor com maior importancia, uma vez que representa aproximadamente entre 70-80%

do total das perdas de calor para 0 ambiente e pode ser calculada recorrendo a equacéo
23;

QCONV = Aige X @ X (Tamp — Trmotde) [23]

Onde:

Qconv = (((196 x 2) + (296 X 2)) X 56) x 5 X (25 — 45)

QCONV = _5,510 W

Conclui-se que o calor transferido para o ambiente por convecc¢éo é de -5,510 W.

e Radiacdo — o fluxo de calor por radiacdo pode ser calculado pela equagéo 24.
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. Hamb * Hmolde *
Qrap = Ajar X € X Crgq X <( 100) - ( 100 ) ) [24]

Onde:

25 + 273>4 (45 + 273)4
100 100

Orap = 55104 X 0,25 X 5,67 X <(
Qrap = —1,8277 W
Recorrendo a equacdo 19 e substituindo pelos valores anteriores:

Qams = Qconp + Qconv + Qrap

Quup = —12337W

O valor anterior representa o valor do calor transportado pelo material fundido e das trocas de
calor com o ambiente, no entanto a quantidade de calor que tera de se retirar com o fluido de

arrefecimento é calculado pela equacao 25 de balanco térmico:

QTM = _QPI + QAMB [25]

Onde:
Qry = —168,94 + (=123,37)

QTM = 4‘5,57 W

Com este dado consegue-se estimar o caudal minimo dos canais de refrigeracédo, fixando o
aumento da sua temperatura durante a passagem pelo molde. Esta variacdo de temperatura

deve-se situar entre 0s 2 a 5 °C. Posto isto, 0 caudal é dado pela equagéo 26:
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. |QTM| 26
M= CXAT [26]
Onde,
145,57
M= 4186 x 2

m = 0,005443 kg/s

O que corresponde a um caudal de 0,3266 I/min. Conhecido o caudal de fluido de refrigeracéo,
pode-se determinar o didmetro recomendado para os canais de refrigeracdo. De acordo com a
Tabela 4.6 podem seguir-se algumas regras de projeto no sentido de acomodar canais bem como
elementos normalizados nos sistemas de refrigeracdo, seguindo as correspondéncias entre

caudal e diametro dos canais.

Tabela 4.6 - Regras de projeto no sentido de acomodar os canais de refrigeragdo bem como elementos normalizados nos sistemas de

refrigeracéo

Caudal [I/min]  Valor [mm]

3,8 8

9,5 11
38 19
85 23,8

Para que a transferéncia de calor seja ainda mais eficiente e a qualidade das pegas assegurada,
deve-se garantir que o escoamento é turbulento. Deste modo, este regime deve sempre ser
imposto, sendo que isto ocorre quando o nimero de Reynolds é superior a 3500. Para o célculo

do namero de Reynolds utilizou-se a seguinte equagéo 27.
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vXD [27]

Re =

Onde;

5,44 x 1076
_ (mx0,002%)/4
N 1,00 x 10-6

x 0,002

Re

Re = 3451

Para um caudal de 0,326 I/m, através da tabela anterior, e tendo em conta o didmetro da broca
necessaria para a furacdo um valor de 8 mm devido a ser bastante dificil furar com uma broca
de 6 mm o comprimento pretendido dos canais de refrigeracao foi considerado o valor de 8 mm
para o canal de refrigeracdo. Desta forma, calculou-se o valor de diferenca de temperaturas que

se tem no escoamento da com a equagéo 28.

AT = |QTM, [28]
Cxm
Onde:
M = Quotumico X Pagua [29]

-6
(0 17 o
m _ ) 4 X pagua

Substituindo os valores anteriores:
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o 14557
"~ 4186 x 0,022
AT = 0,493 °C

Por outro lado, o comprimento dos canais de refrigeracdo é outro critério de extrema
importancia a ter em conta, sendo que este deve ser o0 maior possivel. Por isso, deve-se sempre
verificar, através da equagdo 30, se os comprimentos dos canais de refrigeragdo existentes no

molde sdo superiores a0 minimo necessario para assegurar a transmissao de calor pretendida.

_ 2% Qru xe (301
kxXmxdXxAT

Onde;

L 2 X 45,57 x 0,003
" 50 x 7 x 0,008 x 0,493

L =0,4413m

Com o resultado anterior, conclui-se que os comprimentos dos canais de refrigeracao existentes
no molde terdo de apresentar um comprimento superior a 441 mm. Tendo em conta que 0s
canais de refrigeracdo em cada postico apresentam cerca de 800 mm de comprimento, verifica-
se que o comprimento dos canais de refrigeracdo no molde, encontram-se acima do valor

estabelecido.
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4.4 Simulacdo da injecéo das pecas

4.4.1 Funcionalidades do software utilizado

Para executar a simulagéo do processo de injecdo, recorreu-se ao aplicativo Plastics do software
SolidWorks, o qual apresenta aos projetistas de pecas plasticas e moldes de injecdo capacidades
de analise reoldgica e simulagdo avancada do processo de injecdo de moldes. O software
permite simular a forma como o polimero flui durante o processo de inje¢do, bem como a sua
compactacdo e arrefecimento, ajudando a detetar e prevenir defeitos relacionados com a
producdo em pecas e moldes. Permite rapidamente avaliar a possibilidade de producéo
enquanto se projeta, de forma a eliminar dispendiosas revisoes, potenciar a qualidade das pecas
e acelerar o time-to-market. A funcionalidade deste software designada ‘“assessor de
resultados” fornece opcdes de resolucdo de problemas e conselhos praticos de projeto,

auxiliando no diagndstico e evitando potenciais problemas (sgedio, 2019).

A simulagéo completa da injecéo no Solidworks Plastics é conseguida em 4 modulos de analise

distintos, os quais consistem nos seguintes estudos:

e FLOW — Prevé como o material preenche a cavidade. Os resultados da simulagéo
incluem distribuicGes de presséo e temperatura dentro da cavidade e deteta locais de
fugas de ar e linhas de solda;

e PACK — Avalia o processo de arrefecimento do material na cavidade. Os resultados
preveem o histdrico de tempo de arrefecimento em todos os pontos da peca e o tempo
de ciclo. As distribuicdes de pressao, tensdo e resultados de contracdo estdo também
disponiveis neste modulo de simulag&o;

e COOL - Realiza a analise de transferéncia de calor com o objetivo de obter a
distribuicdo de temperatura dentro do molde. Durante o ciclo de moldagem por injecéo,
as temperaturas calculadas variam de acordo com a localizacdo e também ao longo do
tempo;

e WARP — Prevé a forma e as dimens@es finais da peca, depois de ter sido injetada e

totalmente arrefecida. Ao contrario da analise de fluxo volumétrico finito usada em
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FLOW e PACK, a simulacdo WARP ¢ baseada no método dos elementos finitos, e a

parte plastica é considerada um corpo elastico linear.

4.4.2 Preparacao do modelo

Antes de se avancar para o estudo no Plastics, deve ser feita uma preparagéo cuidada do modelo
a nivel estrutural visto que o modelo sera dividido através de elementos finitos e poderdo surgir
erros na malhagem. O primeiro ponto a analisar, é o facto de o Solidworks Plastics ndo admitir
ficheiros em formato Assembly. Desta forma o modelo tera de ser gravado em formato Part e
conter apenas os solidos necessarios, os quais mais tarde serdo selecionados com a funcéo
pretendida. Para obter o modelo desejado, foram utilizadas varias ferramentas do Solidworks,
como por exemplo o Combine, para unir a cavidade e bucha as chapas n.° 2 e n.° 3 e o Intersect,
para obter o0 modelo da refrigeracdo e da injecdo. No final, 0 modelo sera constituido apenas
pelos sdlidos principais para que o estudo ndo seja demasiado complexo. Nesta fase o0 molde

sera formado por sete solidos:

e Cavidade (resulta da operagdo “Combine ” da chapa 2, do postico da cavidade e do bico

de injecdo), conforme representado na Figura 4.77,

Figura 4.77 - Modelo 3D da Cavidade.
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e Bucha (resulta da operagdo “Combine” da chapa n.° 3, do postico da bucha e dos

posticos de injecdo) conforme representado na Figura 4.78;

Figura 4.78 - Modelo 3D da Bucha.

e Refrigeracdo (Sistema constituido por um conjunto de quatro sélidos distintos, o qual
resulta de um Intersect das chapas n.° 2 e n.° 3 com planos nas extremidades das chapas),

como se pode visualizar na Figura 4.79;

Figura 4.79 - Modelo 3D do circuito de Refrigeragao.
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e Injecdo (Sélido constituido pela totalidade do polimero injetado) formado pelos canais
de injecdo e pelas pecas moldadas, através de um Intersect entre as chapas n.° 2, n.° 3 e

planos, como representado na Figura 4.80.

Figura 4.80 - Modelo 3D da injegéo.

O modelo final, pronto para o estudo esta representado na Figura 4.81, o qual é constituido

pelos sete sélidos anteriormente apresentados e que estdo incorporados nas placas do molde.

Figura 4.81 - Modelo 3D final.
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4.4.3 Malhagem do modelo 3D

A semelhanca do Solidworks Flow Simulation que recorre ao método de elementos finitos para
obter solucdes de dindmica de fluidos, o Plastics, necessita que o modelo em estudo seja
dividido em inimeros elementos para calcular e avaliar a forma de como é feita a injecéo de
uma determinada peca. Existem dois métodos para fazer a malhagem da geometria: a
automatica, em que é criada uma malha robusta automaticamente, e a manual, que permite
definir configuracdes de malha preferenciais, obtendo um comportamento do material mais
detalhado. Com o objetivo de obter os melhores resultados possiveis, foi selecionada a opc¢ao
de malha manual. Assim, nas configurac6es de sele¢do dos sélidos, a cavidade e bucha foram
definidas como Mold, os quatro solidos da refrigeracdo como Colling channel, e a injecdo como

Cavity, conforme representado na Figura 4.82.

([ Solid Mesh - Manual @ Element 0

x ®® Node 0

Step 2 of 8: Domains. ~

Domain Graup [e.g. Plastic flows within
these groups of parts)

Figura 4.82 - Defini¢éo de cada sélido no Plastics.

Em relacdo ao tamanho e tipo de elemento finito, foi definido para a injegédo 0,1 mm com uma
malhagem hibrida (elementos prismaticos e tetraédricos) aumentando a precisdo da simulacéo
do fluxo de material. Para a cavidade, bucha e sistema de refrigeracéo, os requisitos ndo séo tao
importantes, e assim foi definido um tamanho de elemento de 1 mm, com uma malhagem de

elementos tetraédricos, conforme se pode observar na Figura 4.83.
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Figura 4.83 - Escolha do tamanho e tipo de elemento finito.

4.4.4 Definicao de materiais e fluido de refrigeracéo

Tal como ja referido anteriormente, o material polimérico a considerar serd o Polipropileno
(PP) — Moplen® HP500N. Através da biblioteca de polimeros do Solidworks Plastics, cabe

apenas selecionar o material correto, pois todas as caracteristicas estdo pré-definidas, conforme

esta representado na Figura 4.84.
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Figura 4.84 - Selecéo do tipo de polimero a injetar e respetivas propriedades.
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De seguida foi escolhido o fluido de refrigeracdo a utilizar, tendo sido para o caso em estudo,

considerada agua, como demonstrado na Figura 4.85.

Coolal

. o

nt Database

14 Dowtherm )

15 Dowtherm LF

16 Dowtherm Q

17 Dowtherm SR1 25% - Glycol 75%
18 Dowtherm 5R1 50% - Glycol 50%
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20 Ethylene Glycol

21 Ethylene Glycol 10% - Water 90%
22 Ethylene Glycol 20% - Water 80%
23 Ethylene Glycol 30% - Water 70%
24 Ethylene Glycol 40% - Water 60%
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33 Mobiltherm 605
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35 Qil
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38 Ucon Heat Transfer Fluid 500
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B

Figura 4.85 - Selecéo do fluido de refrigeracéo.
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Relativamente a definicdo de materiais, € necessario selecionar qual o tipo de material do

molde. Apesar da estrutura do molde ser em a¢o, uma vez que a injecdo apenas se vai processar

nos postigos, foi considerado no caso de estudo o aluminio 7075-T651, tal como representado

na Figura 4.86, pois este é o material a utilizar nestes componentes
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Figura 4.86 - Selecdo do material do molde.
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4.4.5 Definicdo dos parametros de processo

Os parametros requeridos pelo modulo Plastics sdo divididos nos 4 modulos em analise, FLOW,
PACK, COOL e WARP. Relativamente ao primeiro médulo, ao abrir na arvore de operacdes do
separador Fill Settings referente ao mddulo de FLOW, foram requeridos os seguintes

parametros:

e Filling time (sec) — Tempo que leva o plastico fundido a encher completamente a
cavidade. Este parametro ndo necessita de ser introduzido devido ao programa calcular
automaticamente o tempo de preenchimento com base na geometria da peca,
propriedades do polimero selecionado e restantes parametros definidos;

e Melt Temperature (°C) — Temperatura do polimero fundido no local da injecdo. Este
sera um valor padrdo para a temperatura de fusdo e é obtido do banco de dados dos
materiais do Plastics;

e Mold Temperature (°C) — Temperatura do molde ao longo do ciclo de injecéo. Para este
caso foi introduzido um valor padrdo obtido pelo banco de dados dos polimeros do
Plastics. Caso seja necessario entrar em mais detalhe, é possivel selecionar um perfil da
temperatura do molde;

e Injection Pressure Limit (°C) — Valor maximo permitido da pressao do polimero no local
da injecdo. Se a pressdo atingir o valor limite, a taxa de fluxo de entrada sera
automaticamente reduzida para esse limite e 0 tempo de enchimento sera maior do que
o valor solicitado. Este valor foi modificado para 173 MPa, sendo este o valor maximo
da pressdo de injecdo para a maquina prevista ser utilizada;

e Clamp Force Limit (Tonne) — Forca de fecho maxima da maquina de injecdo em que o

valor colocado foi de 100 ton referentes a maquina de injecdo a utilizar.

Na Figura 4.87 a) pode-se observar a arvore de operacfes do separador Fill Settings com 0s
valores corretamente introduzidos. Seguindo para os parametros do médulo PACK, através da

arvore de operagdes, no separador Pack Settings, introduziu-se os parametros (Figura 4.87 b):

e Pressure Holding Time (sec)— Duracéo do primeiro estagio da pressurizagdo, durante o

qual a pressdo é aplicada nos locais de injecdo a medida que o material fundido no molde
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arrefece e contrai. O programa calcula o valor padrdo com base na geometria da pega e
nas propriedades do material;

e Pure Cooling Time (sec) - Duracdo do ultimo estagio de pressurizacdo, durante o qual
a pressdo é removida dos locais de injecdo, calculada quando o arrefecimento é
concluido. O tempo padrdo para o estagio de arrefecimento e pressurizacdo € estimado
com base na temperatura final (quando as pecas estdo prontas para serem extraidas)
fornecida nos dados do material. Nesta fase o nlcleo da peca ainda esta no estado
fundido e arrefece fora do molde para alcancar a temperatura ambiente.

£ Fill Settings ¢

v X

Process Parameters L LP LackcSetitngs @
Filling Time (seck v X

@ 252 s Process Parameters La)

[ TTRNNEEENENNNNEERREECTTTTT 7] . .
Pressure Holding Time (sec):

Melt Temperature [*C):

7] [z = 5.3 =

[ TFRNNENNNNENNNNNNEERFT 7]

Pure Cooling Time (sec):
Mold Temperature [*C):

G) 19.81 =
g 34 . R el
[T TTRNNENENENNNNNNNNERCTTTT7 7]
Residual Stress Calculation
Injection Pressure Limit (MPa):

= [|1_=I"| Pressure Profile Setting
@ 173 = d

e T T T T T T T T
Reset All

Clamp Force Limit (Tonnej:

(@) (b)

Figura 4.87 - Parametros relativos ao modulo: Fill settings (a) e Pack settings (b).

Relativamente aos parametros COOL, o médulo Plastics requer os seguintes dados:

e Melt Temperature (°C) — Temperatura do polimero no local da inje¢do. O valor padréo
para a temperatura de fuséo é obtido do banco de dados dos materiais do Plastics;

e Air Temperature (°C) — Temperatura exterior;

e Min. Coolant Temperature (°C) — Menor valor permitido para a temperatura do fluido

de refrigeracdo em qualquer ponto e durante o ciclo de injecéo;
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e Average Coolant Flow Rate (cm®/s) — Taxa média de arrefecimento do fluxo do fluido
de refrigeracéo;

e Mold Open Time (sec) — Este tempo representa a duracdo desde a abertura do molde,
extracdo e fecho do molde. Este parametro € adicionado para fazer a soma com o tempo
de enchimento e de arrefecimento para calcular o tempo total do ciclo.

Na Figura 4.88 a) esta representada a arvore de operac6es do separador Cool Settings com 0s
valores introduzidos. Para terminar a introducdo dos parametros, na arvore de operagdes, no

separador WARP, resta indicar os parametros, como mostrado na Figura 4.88 b):

e Ambiente Temperature (°C) — Temperatura ambiente;
e Gravity Downward Direction — Neste parametro deve-se introduzir qual a dire¢do da
gravidade, selecionando o respetivo eixo, e se é positivo ou negativo quando montado

na maquina de injecao.

......

&7 Cool Settings )
v X :‘@- Warp Settings @
Process Parameters La v X
Melt Temperature [*CJ:
g 226 2 Process Parameters Lo
[T TTRNENNENENNNR NN NENNEEFT 77} Ambient Temperature [*C}):
Air Temperature (*Cj:
g 25 e
g 25 o i I
[ TTRNENNENNNNNNENNNSNNEEFT 17
Min. Coolant Temperature [C): Gravity Downward Direction: (Global)
Az S o |x o
[ TN NN ENENNNENNRERCT T
Average Coolant Flow Rate [co/s) Reset All
34 | 150 <
[ TN NN NN NENNEEECT T Solver Settings el
Mald Open Time (sec): Options..
(& .
[T TTRNENNENENNNR NN NENNEEFT 77}
() (b)

Figura 4.88 - Parametros relativos ao médulo: Cool settings (a) e Warp settings (b).
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4.4.6 Condicgoes fronteira

Relativamente as condicOes fronteira, apenas foram introduzidas trés condi¢des, atendendo que

estas seriam suficientes para o objetivo pretendido. Desta forma, é exigido em primeiro lugar e

localizagéo da injecéo, sendo definido o primeiro ponto no jito em que o material fundido inicia

0 seu trajeto, conforme representado na Figura 4.89 com um cone a cor de rosa.

ﬂ Injection Location
v X 5

Message

Select location(s) on the model to add

injection location.

Type and Selection

A2 |Injection Location (Naode)

1. Location (145.8625, 153.0214

£

Figura 4.89 - Defini¢do do ponto de injeg&o.

De seguida, indicou-se a direcdo da forca de fecho do molde. Conforme se pode observar na

Figura 4.90, foi definido o eixo Z, sendo esta a posi¢do correta para a abertura e fecho do molde.

EIREICIERE
j’] Clamp Force @
v X

Message ~

Specify the machine direction in which
the clamp force needs to be calculated.

C\amp Force Direction -
<0.00, 0.00, 1.00>
Ox Oy @z

[ Excluded Elements v

PELIAH B4 g

Clamp Force

v @ Geralé (Default<4Default..

Figura 4.90 - Indicacéo da direcéo da forga de fecho do molde.
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Por fim, foram indicados os pardmetros relativos a temperatura de entrada do fluido, o fluxo de
entrada e a localizacdo da entrada do fluido (pequenos tridngulos representados nas entradas de

aguas), como se pode observar na Figura 4.91.

3':\‘ Coolant Entrance @
v X

o —. Proch
Message @n
Select faces (mesh triangles) to apply initial o™ m
conditions on coolant entrance. z LI & [
£\ S|
Parameters Ea -5 000e+37 — ——
[]select through 5 K \ @ Z
—
Inlet Temperature Ok O ._/f -—.
-2.000e+37
Flow rate [co/sp
Si[ 150 =
— RO e aa ||
Apply
Delete —
Deselect All
Reset
6.000e+37
2 M ) Z
1.000e+38 8 NS C) [3%]
I
1_ 40 M 8
4
i = \__J \,_/ .

Figura 4.91 - Configuragdes das condigdes fronteiras relativas & entrada de agua.

4.4.7 Resultados obtidos na simulagdo da injecao

Como retratado anteriormente, os resultados obtidos através do mddulo Plastics, estdo
divididos em quatro médulos de analise que conjuntamente possibilitam obter uma nocéao geral
do processo de injecdo obtido para 0 molde projetado. Para melhor percecdo destes modulos, a
Figura 4.92 retrata o ciclo de moldagem. Os resultados obtidos no médulo FLOW séo relativos
a primeira fase do ciclo que trata do enchimento da cavidade com o material fundido (Fill).
Seguidamente, 0 médulo PACK que indica como vao ocorrer as distribui¢bes de presséo, tensdo
e resultados de contragdo em que € originada uma contra pressao que contraria a contracdo do

plastico. Por fim, 0 médulo COOL analisa as diferencas de temperatura nas pegas e no molde
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ao longo do tempo. O modulo WARP ndo esté introduzido no ciclo de moldagem, mas pode se
atentar como uma considerag&o final de como seré a forma e as dimensdes finais da peca, depois

de ter sido injetada e totalmente arrefecida.

Cooling

Figura 4.92 - Ciclo de moldagem por injecdo (ResearchGate, 2019).

Os resultados demonstrados na Figura 4.93 sdo relativos ao tempo de enchimento e representam
com um gradiente de cores o tempo que decorre durante o percurso do plastico fundido, a
medida que este flui ao longo da cavidade. As regides azuis indicam o tempo que decorre desde
o inicio do fluxo e as regides a vermelho o tempo que decorre até ao fim do preenchimento da
cavidade, onde o fluxo estagnou. O software calcula automaticamente o tempo de
preenchimento e o fluxo volumétrico de como o pléastico flui ao longo da cavidade. O tempo de
preenchimento tem um efeito significativo na maior parte dos resultados, pois um tempo de
preenchimento mais longo pode reduzir a pressdo de injecao, a taxa de corte e a tensdo de corte.

Pode—se entdo observar que o tempo de enchimento previsto é de 2,69 segundos.
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Max: 26924 sec
Min: 2.001e-04 sec

wpe : Solid
Element : 5565617
nole : 947550

FLCWY Fill Time |!E

sBC
26924

=

EN HPSOON

Figura 4.93 - Representacdo dos resultados relativos ao tempo de enchimento.

Durante o estagio de enchimento, a velocidade a que o parafuso sem-fim avanca na direcéo do
bico de injecdo € controlada, o que resulta na pressdo necessaria para encher a cavidade a essa

velocidade.

A pressao de injecdo € propagada através do plastico fundido e resulta numa queda de presséo,
distribuida ao longo do comprimento percorrido pelo fluxo. A pressdo registada no final do
preenchimento da cavidade é uma indicacdo muito boa de qudo uniformemente a cavidade foi

preenchida.

Na Figura 4.94 estéo representados os resultados da presséo de injecdo no final do enchimento,
a partir da qual se conclui que a pressdo maxima atingida na cavidade é de 22,72 MPa, sendo a

queda de pressdo uniforme.
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Max : 2272 MPa FLOWY! Pressure &t End of Fill
Min: 010 MP&

WPz

173.00

Figura 4.94 - Representagao dos resultados relativos a pressao de injegdo no final do enchimento.

As designadas “air traps” assinalam os locais onde o ar se acumula em resultado de ser
empurrado & medida que o fluxo percorre a cavidade. Esta informacéo é bastante Util a fim de
identificar as zonas onde as saidas de ar devem ser criadas para evitar defeitos nas pecas. Na
Figura 4.95, o aprisionamento de ar é identificado por umas esferas de cor roxo que identificam
as regides potencialmente problematicas (extremidades dos canais de alimentagdo, na zona da
gravacdo das letras e na zona da boca da chave onde se finaliza o enchimento das pecas).

= Alr traps

Figura 4.95 - Identificagdo das air traps nas pegas.
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Uma linha de solda é um defeito visivel ou fraqueza criada quando dois ou mais caminhos de
fluxo se encontram durante o processo de enchimento. Na Figura 4.96 pode-se observar a
localizacdo das linhas de solda, as quais ja se previam ocorrer, na parte de tras do anel da chave,
pois o material fundido flui em volta do anel, mas de seguida segue em frente ficando um
pequeno espago onde ndo se une e também na parte da boca do anel onde o pléastico se encontra

no final.

il |

I

el

=

?)
L
v

Linha de solda

Figura 4.96 - Linhas de solda das pegas.

No que diz respeito a taxa de corte do polimero, esta mede a velocidade de uma camada de
fluido relativamente a outra camada de fluido que se desloca a uma velocidade diferente. O
material plastico arrefecido em contato com a parede da cavidade ndo se move em relacdo a
parede, o que resulta em uma taxa de corte de zero. O material plastico fundido move-se dentro
do material arrefecido, o0 que produz uma taxa de corte positiva (> 0,01 / seg.).

A taxa de corte continua aumentando até que um maximo seja atingido dentro da parede. Em
seguida, a taxa de corte comeca a diminuir em direcdo ao centro do fluxo, atingindo um minimo
local no centro. Este minimo ocorre porque as cadeias poliméricas no centro do fluxo movem-
se a mesma velocidade e ndo se movem em relacdo uma a outra, resultando em uma taxa de

corte zero (0,01 / seg.). Um exemplo deste fendmeno pode ser observado na Figura 4.97.
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Cavity Wall

Minimum Maximum

A A\
Cavity Wall

Figura 4.97 - Representacédo do diagrama da variacdo da taxa de corte ao longo da parede da cavidade (Rosato, 2000).

A taxa de corte em massa ndo deve exceder o valor maximo recomendado para o material na
base de dados. Exceder este valor, provavelmente levaria a degradacéo do polimero. O resultado
obtido no médulo Plastics esta representado na Figura 4.98, sendo positivo, estando os valores
da taxa de corte a variar no intervalo de [0,02/seg. a 7876,13 /seg.], ndo excedendo o valor
limite do material 61300/seg. Existe apenas um pico na zona de estrangulamento do canal da

injecdo submarina, tal como seria esperado.

FLCigy ear Rate at End of FjI

” wpe : Solid
lemenit : 5566617

3

Max : TE76.1362 1isec
Min: 0.02221/sec

. 6130e+04

4 804e+04

3.678e+04

Figura 4.98 - Representagéo dos resultados relativos a taxa de corte.
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A tensdo de corte € uma medida da forca por unidade de area. A direcdo da forcga € paralela ao
plano da parede da cavidade, e pode ser considerada como a forga usada para empurrar a parede

da cavidade na direcédo do fluxo.

O diagrama de tensdes representado na Figura 4.99 exibe a forma como a tenséo de corte varia
ao longo do enchimento, caso a parede ndo se mova e o pléstico fundido esteja em movimento
ao longo da parede da cavidade. O material no centro do fluxo move-se com menor resisténcia,
enquanto o material encostado a parede da cavidade ndo se move devido a maior resisténcia ao

fluxo.

Desta forma, € percetivel que a forca necessaria para fluir ao longo da parede da cavidade esteja
relacionada as tensdes de corte mais altas. O material no centro do fluxo exibe muito menos

tensdo de corte porque ha menos resisténcia ao fluxo.

T=F/A

T = Shear stress
F = Applied force
A= Cross-sectional area of the material that is parallel to the applied force vector

Movingwall V F

—_—

Surface Area : A

X

Stationary Wall

Figura 4.99 - Representacdo do diagrama da variagdo da tensao de corte ao longo de uma parede (Rosato, 2000).

A semelhanca da taxa de corte, a tensdo de corte tem um valor limite o qual nio deve ser
excedido, sendo este definido na base de dados (0,25 MPa). Conforme representado na Figura
4.100, conclui-se que os valores da tensdo de corte variam no intervalo de [0,00 MPa a 0,20
MPa], ndo ultrapassando o valor limite de 0,25 MPa. Pode se ainda retirar que existe novamente
um pico de tensdes na zona do canal da injecdo submarina como esperado devido ao enorme

estrangulamento.
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Material : PP
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Figura 4.100 - Representacao dos resultados relativos a tensdo de corte.

De acordo com a Figura 4.100, notamos que o azul mais claro diz respeito a tens@es de corte

superiores as do azul mais escuro. Desta forma a vista em corte que representa a peca plastica

injetada (Figura 4.101), junto as paredes da cavidade a cor é mais clara do que no centro,

representando assim tensdes mais altas como era de esperar pois € onde oferece mais

resisténcia.

Azul mais claro

Figura 4.101 - Representagdo da vista em corte da pega.
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A variacdo da pressdo de injecdo pode ainda ser analisada com base na Figura 4.102, a qual
evidencia que a pressdao aumenta durante o enchimento até ao valor méximo de 22,72 MPa

diminuindo na fase de pressurizacéo.
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Figura 4.102 - Representagao da variagao da presséo de injecao.

Relativamente a forca de fecho, a sua variagdo encontra-se representada na Figura 4.103, a
partir da qual se conclui que na fase de enchimento a forca de fecho aumenta até um valor
méaximo de 2,70 toneladas e, seguidamente, na fase de pressurizacdo, atinge um pico de 4950

kg, decrescendo até ao final.
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Figura 4.103 - Representagao da variagédo da forca de fecho.

O resumo do tempo de cada etapa do ciclo de moldagem é mostrado na Figura 4.104. O tempo
total do ciclo serd de 33,11 segundos e como esperado, a fase que ocupa mais tempo seré o

arrefecimento, ocupando 19,80 segundos do ciclo de injecao.

Celetine I 3511 s

Fill Time - 2,69 sec

Hold/Pack Time - 5,62 sec
Cooling Time I 19,80 scc

Mould Open Time - 3,0 sec

Figura 4.104 - Tempos de cada fase do ciclo de moldagem.
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5 Fabrico do molde

5.1 Maquinagem do Molde

Apos todas as etapas de projeto terem sido percorridas, chegou-se finalmente a ultima etapa
deste trabalho, que €, a maquinagem das pecas e do molde. Para a realizacdo desta Ultima etapa
foi utilizada uma maguina CNC de 5 eixos HAAS UMC 750 SS. Cada peca do molde sera
produzida com recurso a inimeros ciclos de maquinagem. Esses ciclos de maquinagem foram
realizados no software Mastercam. Em virtude no elevado nimero de ciclos que foram feitos e
de forma a ndo subcarregar este trabalho, ndo se ird entrar em explicar em detalhe os ciclos

elaborados no software de CAM para producdo do molde.
5.1.1 Postigos de injecao

A primeira peca a produzir tratou-se dos posticos de injecdo (submarinas), que devido ao ISEC
n&o possuir o processo de fabrico por eletroeroséo tornou-se um desafio na maquinagem, destas
pecas e por vezes um teste em saber se ird resultar. Sendo os posticos de injecdo constituidos
por duas pecas, foi apertado um bloco de aluminio na prensa da maquina e foi feito um desbaste,
deixando 1 mm de sobre-espessura para acabamento, tal como se pode observar na Figura 5.1
a). Seguidamente realizou-se a furacdo para os parafusos de aperto dos postigos, a respetiva
caixa para a cabeca do parafuso com 1 mm de folga e os ciclos de acabamento para a cota final
lateral como demonstrado na Figura 5.1 b).

(a) (b)

Figura 5.1 — Desbaste dos posticos de injecéo (a) e furacéo e acabamento do posti¢o de injecéo (b).
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Na maquinagem dos posticos de injecdo (submarinas), o maior desafio foi a necessidade de
utilizar uma fresa de diametro 1 mm, sendo bastante fragil, e qualquer erro podera partir a fresa.
Desta forma, inicialmente foi realizado um desbaste para tirar o maximo material possivel com
uma fresa de 2 mm como apresentado na Figura 5.2 a). Para finalizar as submarinas, foi
realizado entdo o acabamento com a fresa de 1 mm e o resultado pode ser observado na Figura
5.2 b). De notar que, 0 que € apresentado na Figura 5.2 b), sdo as duas pecas que formam o
postico de injecdo e que serdo posicionadas juntando as faces onde estdo maquinadas as
submarinas.

Figura 5.2 — Desbaste das submarinas (a) e acabamento das submarinas (b).

No fabrico das pecas do molde, todo o rigor é necessario com o fim de antever problemas de
folgas e desalinhamentos. Na Figura 5.3 é possivel observar esse cuidado, tendo sido verificado
se a cota lateral final dos posticos era de 24,400 mm.

Figura 5.3 - Confirmagéo da cota lateral do postigo de injecéo.
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5.1.2 Postigos da bucha/Cavidade

Com os posticos de injecao terminados, seguiu-se para o fabrico do postico da bucha. Colocou-
se um bloco de aluminio na prensa da maquina, como mostrado na Figura 5.4 a), e iniciou-se 0
desbaste lateral e posterior acabamento. Na Figura 5.4 b) apresenta-se o desbaste das caixas dos
posticos de injecédo e a furagdo para os parafusos de aperto do posti¢co da bucha.

(b)

Figura 5.4 - Bloco de aluminio pronto para o fabrico do postico da bucha (a) e desbaste do postico da bucha (b).

Para facilitar a colocacdo do posti¢o da bucha, na chapa n. © 3 foram realizados dois furos M8.
O acabamento para a cota final das caixas dos posticos de injecéo, e 0s respetivos furos para o0s
parafusos de aperto dos posticos de injecdo, podem ser observados nas Figura 5.5 a) e Figura
5.5 b).

(b)

Figura 5.5 - Furacéo central M8, acabamento das caixas dos posti¢os de injegdo (a) e roscagem manual dos furos M4 (b).
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A maquinagem das cavidades das chaves sera realizada com os posticos de inje¢do colocados
por forma a minimizar os possiveis desalinhamentos. Assim, foram numerados os postigos e

apertados nos locais corretos tal como se apresenta na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Colocacdo dos posticos de injecao.

A maquinagem das cavidades no postico da bucha conta com cerca de trinta ciclos de
maquinagem, sendo que o elevado ndmero de ciclos tem como principal objetivo o de obter o
melhor acabamento possivel, para facilitar posteriormente a etapa de polimento. Para além
disso, para otimizar tempo, maquinou-se também o canal de alimentacdo do lado da extragdo.

O resultado dessa etapa de maquinagem é apresenta-se na Figura 5.7.

(b)

Figura 5.7 - Resultado da maquinagem das cavidades e canal de alimentagdo: Vista de topo (a) e vista isométrica (b).

Importa referir que nesta fase, para além de se ter deixado 0,5 mm de sobre espessura no postico
da bucha, para caso seja necessaria efetuar mais tarde uma operacéo de retificacdo, também foi

decidido deixar mais 0,5 mm para um facejamento com os posticos de injecéo colocados.
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Na Figura 5.8 pode-se observar em vista de topo, o posti¢co da bucha com todas as etapas de
maquinagem terminadas. Através da andlise da figura é possivel verificar que o facejamento
final realizado permite que quase ndo se note que os posticos de injecao foram colocados como
insertos. E ainda possivel verificar que foi realizada as furacdes para os extratores da peca e do
jito, sendo que para os extratores da peca foram realizados furos a 2,75 e a 3,75 mm e para 0s
extratores do jito os furos foram realizados a 3,75 mm. Posteriormente foi realizada a operagéo
de mandrilamento, para colocar os fora nas dimensdes de 3 e 4 mm com uma tolerancia H7.
Importa referir que, a profundidade destes furos torelanciados onde percorrem os extratores

somente € necessario garantir a tolerancia H7/g6 numa profundidade de 10 mm.

Figura 5.8 — Vista de topo do postico da Bucha.

Virando os posticos na maquina de CNC, iniciou-se as etapas de fabrico no Plano inferior. No
postico da bucha, com uma fresa maquinou-se até a profundidade definida os furos com folga
dos extratores (de pelo menos 0,25 mm relativamente ao didmetro nominal da cota toleranciada)

e os furos de 8mm das aguas verticais como se pode observar na Figura 5.9.

(b)

Figura 5.9 — Vista posterior do postico da bucha: Antes da maquinagem (a) e com os furos maquinados (b).
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Relativamente ao fabrico do posti¢o da cavidade, o procedimento adotado foi semelhante ao
postico da bucha, ou seja, inicialmente foi realizado a operacao de desbaste. Atendendo ao facto
de que o postico da cavidade ndo contém os posticos de injecdo, o numero de ciclos realizados
nas operacdes de acabamento foi menor do que as realizadas no fabrico do posti¢o da bucha.
Assim, foram maquinadas as cavidades das pecas e o canal de alimentagéo relativas ao lado da
injecdo como se pode verificar na Figura 5.10 a). Tal como ja tinha sido feito na maquinagem
do postico da bucha, também foram realizados os dois furos M8 (Figura 5.10 b)), no centro do

postico da cavidade para facilitar a extracdo do postico.

(b)

Figura 5.10 — Vista de topo do postico da cavidade (a) e roscagem manual dos furos centrais M8 (b).

Nos planos laterais, iniciou-se a furacdo das aguas laterais, tal como ¢é apresentado na Figura
5.11 a) e realizou-se o chanfro dos furos como demonstrado na Figura 5.11 b), para posterior

roscagem e colocacdo de tampdes.

Figura 5.11 — Furacéo das aguas laterais (a) e chanfro dos furos laterais (b).
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Como foi referido anteriormente, para finalizar o posti¢o da bucha, roscou-se os furos M10 com
0 macho-méaquina mostrado na Figura 5.12 a) e colocou-se os tampdes representados na Figura
5.12 b).

(a) (b)

Figura 5.12 — Macho méaquina M10 utilizado na roscagem das linhas de agua (a) e colocacéo dos tampdes no postico da bucha (b).

Voltando a colocar o posti¢o da cavidade da méaquina, no plano inferior, realizou-se a operagédo
de furacdo das aguas em que o procedimento foi igual ao do postico da bucha devido ao
esquema de aguas ser igual. Por ultimo, procedeu-se a maquinagem do furo para colocacdo do

bico de injecédo (Figura 5.13) sendo este furo um H7/g6.

Figura 5.13 — Resultado ap6s maquinagem da furagéo das aguas e do furo H7/g6 para o bico de injecéo.

5.1.3 Chapa n.° 3 (Chapa das buchas)

Na maqguinagem das chapas do molde, decidiu-se primeiramente comecar pelo lado da extracéo,

desde o centro (linha de junta) até a extremidade. Desta forma, colocou-se a chapa n.° 3 na
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maquina e o primeiro passo de maquinagem foi a realizacdo dos rasgos para a abertura das
chapas, tal como é apresentado na Figura 5.14 a). Seguidamente iniciou-se o0 desbaste da caixa

do postico como apresentado na Figura 5.14 b).

(b)

Figura 5.14 - Rasgo para abertura das chapas (a) e operacédo de desbaste da caixa do postigo (b).

No mesmo plano (Plano superior), realizou-se a operacao de acabamento da caixa do postico e
procedeu-se posteriormente ao toleranciamento do postico da bucha na chapa das buchas, tal
como é apresentado na Figura 5.15 a). Para além desta operacdo, também se procedeu a
operacdo de furacdo das aguas verticais, dos canais para 0s extratores assim e abertura das

caixas dos o-rings para o circuito das dguas, como representado na Figura 5.15 b).

(b)

Figura 5.15 — Afinagdo do postico na caixa (a) e resultado da operagdo de furacdo das aguas e extratores (b).

Nos planos laterais realizou-se a operacdo de furacdo para os olhais e a respetiva roscagem

M10, tal como é apresentado na Figura 5.16 a). De seguida procedeu-se a gravagdo dos furos
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M10, maquinou-se um furo roscado e um pino para a colocacdo da barra de seguranca (Figura
5.16 b)).

(a) (b)
Figura 5.16 - Resultado da operag&o de furacéo dos olhais (a) e gravacéo do furos M10 e maquinagem dos furos para a barra de seguranca

().

Para finalizar as operagdes nos planos laterais, executou-se a opera¢éo de furacao para as aguas,

a operacdo de roscagem e a respetiva gravacao, tal como é apresentado na Figura 5.17.

T

~ (b)

Figura 5.17 — Operacéo de furagdo das aguas longas (a) e operacéo de roscagem e gravacdo das entradas e saidas de aguas (b).

Como operac0es finais da chapa 3, realizou-se a operagdes de furacdo dos furos para as guias
de extracdo e para os pernos de retorno como apresentado na Figura 5.18 a) e a operacdo de

mandrilamento, nos furos H7/g6 com uma profundidade de 10 mm (Figura 5.18 b)).
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(b)
Figura 5.18 — Operacdes de furagdo para os furos dos pernos de retorno e guias de extracéo (a) e mandrilamento dos furos H7/g6 dos pernos
de retorno (b).

5.1.4 Chapan.5en.°6 (Calcos)

Relativamente as operacdes de maquinagem nas chapas n® 5 e n.° 6 (calgos), estas tiveram
poucas operacfes de maquinagem, devido a sua fungdo no molde. No entanto procedeu-se a
maquinagem dos rasgos para a desmontagem de chapas, como demonstrado na Figura 5.19 a)
e a abertura de quatro furos M4 para a colocacao da chapa de identificacdo do molde (Figura

5.19 b)).

|
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(b)

Figura 5.19 - Abertura dos rasgos para abertura de chapas (a) e colocacéo da chapa de identificacéo (b).

5.1.5 Chapa n.° 7 (Chapa dos extratores)

A chapa n.° 7 é a chapa onde se dispdem os extratores, sendo que os furos para colocacdo dos

extratores ndo necessitam de serem furos toleranciados, uma vez que esse toleranciamento
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H7/g6 é realizado no postico da cavidade. Nesta chapa (chapa dos extratores), é necessario
garantir que e dada folga na cabeca lateralmente dos extratores sendo, no entanto necessario
que a profundidade de alojamento da cabeca dos extratores, tenha uma dimensdo menor que a
espessura da cabeca dos extratores. Essa dimensdo menor é para que seja possivel proceder a
fixag&o os extratores com o aperto com a chapa n.° 8. Desta forma, maquinou-se 0s rasgos para
abertura das chapas, a furagédo para os extratores, abriu-se as caixas circulares para 0s suportes
na parte central da chapa com 2 mm de folga em diametro e os furos H7/g6 para os casquilhos

de extracdo, como € apresentado na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Resultado final das etapas de maquinagem na chapa n.® 7.

5.1.6 Chapa n.° 8 (Chapa de aperto dos extratores)

A chapa n.° 8 é a chapa que aperta a cabeca dos extratores na chapa 7. Relativamente as
operacOes de maquinagem, somente foi necessario a realizar a abertura de furos H7/g6 para
colocacéo dos casquilhos de extracdo e abertura cas caixas circulares centrais com 2 mm folga
para os suportes, como observado na Figura 5.21. Importa referir que os casquilhos de extracdo
ndo apresentam exatamente o mesmo diametro na parte superior e inferior. Sendo assim no
encaixe com a chapa 7 apresenta uma medida de 17,95 mm, enquanto que no encaixe com a
chapa 8 apresenta uma medida de 18,00 mm. Esta diferenca de didametro serve para que ao

separar as duas chapas, os casquilhos ficarem seguros a chapa 8.
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Figura 5.21 - Resultado final das etapas de maquinagem na chapa n.° 8.

5.1.7 Chapa n.°9 (Chapa inferior de aperto)

Relativamente a chapa n.° 9, somente houve necessidade de abertura de em furos H7/g6 e caixas
circulares, para montagem dos casquilhos de extracdo que guiam as chapas n.° 7 e n° 8, tal como
é apresentado na Figura 5.22.

Figura 5.22 - Resultado das etapas de maquinagem na chapa n.° 9.
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5.1.8 Chapa n.°2 (Chapa das cavidades)

As operacGes de maquinagem que foram realizadas na chapa n.° 2 foram semelhante as
operacdes de maquinagem realizada na chapa n.° 3. A primeira operacao foi a maquinagem dos
rasgos para abertura das chapas, seguindo-se as operagdes de desbaste e de acabamento para
afinagdo do postico da bucha, tal como ¢é ilustrado na Figura 5.23 a). Para além das operacGes
anteriormente referidas, foi também realizada a operacdo de furacdo das aguas, abertura das

caixas dos o-rings e a furacdo (com folga) para o bico de injecéo (Figura 5.23 b).

(b)

Figura 5.23 - Resultado da operagéo de deshaste, acabamento e afinacéo do postigo (a) e resultado da operagéo de furagdo das aguas,

abertura das caixas dos o-rings e furacdo com folga para o bico de inje¢éo (b)

Nos planos laterais, realizou-se a furagédo e roscagem dos furos dos olhais, como apresentado

na Figura 5.24 a) e a furacdo longa das aguas (Figura 5.24 b)).

(b)

Figura 5.24 - Furacdo e roscagem dos furos dos olhais (a) e furacdo longa do circuito das aguas (b).
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Na Figura 5.25 apresenta-se o resultado final da operacdo de gravacdo dos M10 dos olhais, 0s
furos roscados para entrada e saida das 4guas, bem como toda a sua identificacéo.

Figura 5.25 — Resultado da operagéao de gravacdo dos M10 dos olhais e nomenclatura de identificagdo do dos circuitos das aguas do molde

A Ultima operacdo de maquinagem na chapa n.° 2, foi a abertura de uma caixa circular para
alojamento do bico de injecdo para garantir que o bico de injecdo estava na face de injecé&o.
Depois de se efetuar medicgdes verificou-se que existia uma diferenca de cota de 0.05 mm, sendo
assim necessario proceder a esse rebaixo (Figura 5.26.) para que na linha da junta ndo aparece-

se uma pequena pelicula de polimero aquando da injecdo

Figura 5.26 - Resultado da opera¢do de maquinagem de uma caixa circular para rebaixamento do bico de injecéo.
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5.1.9 Chapa 1 (Chapa superior de aperto)

Na maquinagem da chapa n.° 1, foi necessario recorrer a uma alteracdo no diametro do anel de
centragem. Esta alteracdo foi necessaria porque, a maquina de injecdo onde se ira proceder a
injecdo do molde utiliza um anel de centragem com um diametro de 125 mm para a centragem
do molde. Desta forma, foi maquinada uma caixa de tolerancia H7 para o anel com as dimensdes
pretendidas (Figura 5.27).

Para além da abertura da caixa para o anel de centragem do molde, houve ainda necessidade de
se proceder & maquinagem dos furos para o aperto do anel, e da abertura e ajuste em altura para

0 bico de injecéo.

(b)

Figura 5.27 — Maquinagem da caixa para o anel de centragem (a) e colocagdo do anel de centragem na chapa (b).

5.1.10 Maquinagem das caixas dos interlocks e fugas de ar

Relativamente a maquinagem das caixas dos interlocks e de forma a garantir o correto
posicionamento dos interlocks, foi montado um conjunto chapa n.® 2 e chapa n.° 3, com os guias
e os casquilhos e apertadas as duas chapas com recurso a grampos. Procedeu-se posteriormente
a maquinagem das caixas dos interlocks com uma tolerancia H7/g6 como mostrado na Figura
5.28.
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Figura 5.28 - Maquinagem das caixas dos interlocks.

De formar a permitir as fugas de ar ao longo da injecao do material fundido, foram realizados
0s rasgos nos locais indicados na simulagdo da injecdo (Figura 5.29) com as dimensoes
requeridas pelo material a injetar, ou seja no canal principal mais proximo da peca com

profundidade de 0,03 mm e no canal secundario com 0,1 mm de profundidade.

Fugas de ar

Figura 5.29 - Resultado da maquinagem das fugas de ar.

5.2 Trabalho de bancada

As etapas de montagem de um molde, sdo realizadas normalmente por pessoas especializadas
e com experiéncia nas areas de precisao e ajustes, pois apesar de o fabrico ter sido realizado
com 0 maximo rigor, torna-se impossivel que todo o molde e elementos estejam perfeitamente

ajustados. Como se pode observar na Figura 5.30, sdo varios 0s componentes que constituem o
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sistema de extracdo e para o seu correto funcionamento é necessario proceder ao corte para as
cotas finais dos extratores e dos pernos de retorno. Devido a ndo existir uma retificadora
adequada no ISEC onde fosse possivel realizar esses cortes, recorreu-se a empresa

Paralelocontrol, que se disponibilizou a ajustar os elementos para as cotas finais.

Figura 5.30 - Montagem dos elementos na parte da extragdo do molde.

Ao longo da montagem do molde, foi necessario proceder ao ajuste de varias zonas. Pode ser
dado como exemplo disso as caixas dos interlocks que, devido ao processo de fabrico ou ao
desgaste da ferramenta fez com que a caixa dos interlocks apresenta-se uma medida no cimo
da caixa e uma medida menor no fundo da caixa. Esta pequenissima diferenca fazia com que,
depois de colocar os interlocks no molde, ndo era possivel proceder a abertura do molde. Sendo
assim, e com recurso a lixa foi realizado o processo de ajuste por forma a que depois de colocar

os interlocks no molde fosse possivel proceder a abertura do molde.

Com todos os elementos ajustados, recorreu-se ao Ultimo ajuste do molde que é o juste da linha
de junta. Para isso ¢ com recuso a “zarcdo”, marcou-se a cavidade (Figura 5.31) e fechou-se o

molde.
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Figura 5.31 - Marcagdo da cavidade com Zarcéo.

Depois procedeu-se a abertura do molde para verificou-se visualmente onde ocorreu
transferéncia de “zarcao” da cavidade para a bucha (Figura 5.32). Analisando a figura é possivel
verificar, as Unicas zonas onde ocorreu transferéncia foram nas extremidades do molde. Este
resultado foi bastante surpreendente e uma possivel explicacdo para esse fendmeno é o facto de
se ter produzido o molde em mdltiplos apertos. Para solucionar o problema, retificou-se
novamente o postico montado com a chapa n.° 3 e testou-se novamente com Zarcéo, tendo-se

verificado depois que o ajuste da linha de junta estava correto e pronto para a injecéo.

o

Figura 5.32 — Primeiro resultado do teste da linha de junta ap6s a marcacéo da cavidade com Zarc&o.

- 146 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 6 Teste e injecdo do molde

6 Teste e injecdo do molde

6.1 Montagem e preparacdo do molde na maquina de injecao

Para a injecdo das pecas teste do molde, e tal como j& foi referido anteriormente foi necessario
a colaboracdo do CENTIMFE que disponibilizou a maquina de injecdo. Com o molde pronto e
perfeitamente ajustado, procedeu-se a lubrificacdo de todos os componentes de guiamento e de
deslize. Depois de garantir que o molde se encontrava fechado através da barra de fecho,
montou-se o olhal de transporte (Figura 6.1 a)) e através de uma ponte rolante, transportou-se

o molde (Figura 6.1b)) para a maquina de injecdo, onde ira ser centrado e apertado.

@ )

Figura 6.1 - Preparagdo do molde (a) e transporte do molde, através de uma ponte rolante, para a maquina de injecéo (b).

Com o auxilio do anel de centragem, centrou-se 0 molde na maquina e atraves dos sistemas de
aperto da maquina de injecéo, fixou-se a chapa n.’ 1 e n.° 9 a maquina de injecdo. Depois disso,
acoplou-se a haste de extracdo a chapa n.° 8 para 0 avanco e recuo das chapas de extracdo. Na

Figura 6.2 a) pode-se observar do lado do operador, 0 molde apertado na maquina de injecéo.
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Do lado contrério foi ligado todos os circuitos das aguas (Figura 6.2 b)) nos respetivos
acessorios, procedendo-se de seguida ao seu sangramento do circuito de agua e testou-se todos

0s circuitos para a verificacao de fugas.

(b)

Figura 6.2 - Fixacdo do molde a maquina de injecéo (a) e teste do circuito das aguas (b).

Para finalizar a preparacdo do molde, foi analisado e testado o curso de abertura do molde tal
como a velocidade de fecho, sendo que esta deve ser menor quando o conjunto interlocks
macho/fémea se aproximam. Por altimo, foi definido o curso de extracdo para que as pecas
sejam extraidas na totalidade e caiam por gravidade (Figura 6.3) encontrando-se assim o0 molde
pronto para a injecao.

Figura 6.3 - Teste do curso de extragdo e abertura do molde.

- 148 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo 6 Teste e injecdo do molde

6.2 Injecao das pecas

Um fator importante a ter em conta quando se esta a lidar com um molde em fase de teste, passa
por iniciar a injecdo a baixas pressdes e aumentar gradualmente a pressdo de injecao até se obter
a totalidade das pecas injetadas. Sendo assim, foi inicialmente feita a injecao do polimero com

recurso apenas a primeira pressao em que se verificou o enchimento de apenas metade da peca.

Seguidamente e como se pode verificar na Figura 6.4, acrescentou-se a segunda presséo e as
pecas sairam totalmente preenchidas e separadas dos canais de alimentagcdo como era esperado.
Esta separacéo entre 0 jito e as pecas é devido a injecao submarina, existindo apenas um defeito
de contracdo na zona da boca da chave devido a pardmetros de injecdo e a variacao de seccdo

ao longo da peca a ser injetada.

Figura 6.4 - Resultado das pecas teste e canais de alimentacdo nas primeiras injegdes.

Na tentativa de melhorar os defeitos da peca, aumentou-se a presséo de injecdo e modificou-se
0s tempos da primeira e segunda presséo, notando-se melhorias na pe¢a e diminuindo a

contracdo da mesma. O resultado final de todo este processo esta representado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Resultado final das pegas teste.
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7 Estimativa de custos do molde

A Tabela 7.1 pretende apresentar a informacdao relativa aos custos de matérias-primas para o

molde.

Tabela 7.1 - Custos associados as matérias-primas.

Designacéo do material Quantidade  Preco [€] Valor Total [€]
1 ma e
et @ mes
Kﬁ)&};ggogx(zcgréafg(s?fl?so 2 100,89 2OLT
e i L
e sbaseanarso 1 e T
a1 me e
Posticos (Aluminio) 2 27,27 54,54
Parafuso (?3;753(3% cilindrica 10 0,29 2.90
Parafuso (?3(1:7&(2%% cilindrica 20 0,23 4,60
Parafuso ng 1c/albzef?sjlociIindrica 4 0,61 2,44
Parafuso (ang 1c/alloze):;é)alociIindrica 4 1,34 5,36
Botéo de encosto 4 1,85 7,40

Z55/18%3
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Casquilho com cabeca de centragem

210/56%22 1 22,06 22,06
Casquilho co;n1 (():75?6952 :Ie centragem 3 2206 66,18
Guia co;no(c);ist)gggzdflcle;tragem 1 33.73 3373
Guia cogz) 87;&?2; fflcleSntragem 3 33,73 101,19

o e s
S ¢ wm e
Casquiglfg,e\yltlo%tjlbzrificado 4 23,88 95,52
ExtratorZ Zg?jgi (():(I)I indrica 7 321 22 47
ExtratorZ Zg?;gi (():(I)I indrica 12 312 37,44
Extrat()zr4c&ti%g>?1%i(l)indrica 4 6,52 26,08
Suporte corrlzgc;slgzgggro de ajuste 2 13.12 26,24
ROt ‘ e TR

Anel de centraZ%esTsclgomxztgros de fixagdo 1 25 25 25,25
251/18>|<nsjgio3r.5x15.5 ! 2019 2019
273112420460 1 B9 B

Bocal czc)glgislsggim livre 8 0.88 7.04
Tampao rg;%%(;lcgg Rectuloc 24 0.60 14,40

Anel eggig()(()z-rings) 8 091 7,28
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Total 2581,26
Desconto 10% 258,126
IVA 23% 534,32
Total com IVA 2857,45

Na Tabela 7.2 apresenta-se a informacédo relativa aos custos de mao-de-obra associados a

concecéo e fabrico do molde.

Tabela 7.2 - Custos de mao-de-obra associados a concecdo e fabrico do molde.

Setor Tempo total [h] Custo unitario [€/h] Custo [€]
Desenho 80 35 2800
CNC 200 55 1100
Retificagdo 10 35 350
Bancada 20 35 700
Outros
Custo total [€] 14850

Somando todos os custos associados ao molde, conclui-se que o valor total foi cerca de
17707.45 €. Relativamente a este valor importa referir que, o valor final do molde vai de
encontro ao que era espectavel pois, é do senso comum que, este tipo de processo de fabrico s6
se torna viavel, quando se pretende produzir grandes quantidades de pecas por forma a diluir o

custo produtivo do molde no custo unitario da peca.
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8 Conclusao

Atualmente, no mundo dos moldes, é dbvio a competitividade existente entre empresas devido
a procura por mercados internacionais pela melhor qualidade, ao melhor preco e a producdo no
menor tempo possivel. Todos as areas existentes numa empresa de moldes, tém de estar ao seu
mais alto nivel, para encontrarem respostas e solucOes rapidas para o cliente de forma a
oferecerem o melhor desempenho possivel, cabendo o primeiro passo de trabalho nos moldes,

a area de projeto.

A primeira etapa do projetista serd analisar todas as especificacfes do cliente, tais como o tipo
ou tipos de materiais a injetar, linha de separacdo bucha e cavidade, tipo de extracéo e de
injecdo, temperaturas de injecdo tanto do polimero como do molde, pontos de injecédo, entre
outros. Depois de uma andlise cuidada, o projetista entra em contacto com o cliente dizendo se
é possivel projetar o molde com as suas especificacdes, e ndo o sendo, deve propor alternativas
para que possivel o correto funcionamento do molde. Uma vez, que no desenvolvimento deste
projeto ndo existe um cliente que define os parametros necessarios, estes foram definidos em

concordancia com toda a equipa por detras de todo este processo, neste caso aluno e professores.

Na fase de desenho do molde, numa fase primordial e ndo existindo conhecimentos em moldes,
este foi desenhado sem ajuda de software especifico de moldes tendo apenas realizado o
download das chapas do molde e todos os elementos foram colocados através de cortes das
chapas o que se tornou num processo impossivel. Apds alguma pesquisa, foi interessante
conhecer o desenvolvimento e ajuda que estes programas déo a industria, conseguindo colocar
todos os elementos de um molde, sem necessitar de fazer corte algum e definindo

automaticamente as tolerancias a dar, reduzindo de forma substancial a fase de desenho.

Como jé retratado, os pontos de injecdo sdo normalmente definidos pelo cliente, mas neste caso
foram definidos apds uma discussdo entre a equipa em que se verificou posteriormente na
simulacdo da injecdo que os resultados foram os desejaveis. O estudo da injecdo tem como
objetivo aproximar-se 0 mais possivel da realidade, mas conclui-se que é imprescindivel

conhecer e ter experiéncia nesta area pois apesar de ser estudado para uma pressao de injecao
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de 173 MPa, na injecdo do molde os pardmetros de injecdo foram bastantes diferentes, neste
caso o valor da pressao de injecéo final foi de aproximadamente os 40 MPa.

Ao longo do fabrico do molde, o maior desafio foi cumprir o rigor existente na maior parte dos
elementos. Com tolerancias tdo apertadas e a trabalhar a centésima de milimetro, qualquer
descuido é fatal, e todo o processo de fabrico do molde realizado anteriormente podera ser
colocado em causa. Foram varios os fatores a ter em conta para cumprir todos 0s ajustamentos,
como surgiu o caso da correta calibracdo da maquina CNC, que inicialmente com o0 empeno na
base da mesa, foi necessario a sensibilidade para ndo existir erros de dimensdes. O desgaste das
ferramentas em que surgiu na abertura da caixa dos interlocks um perfil conico devido a ponta
da ferramenta estar desgasta e posteriormente teve de ser ajustada a lixa e alguns erros de
centésimas de milimetros prejudicaram alguma ou outra tolerancia. Estes erros de maquinagem
surgiram no ambito de um projeto numa universidade, agora na industria dos moldes os erros
também sdo frequentes e todos os dias sdo cometidos equivocos concluindo que, esta etapa é
de extrema importancia e de grande responsabilidade, para que o molde funcione corretamente

e sem despesas adicionais para a empresa.

No processo de montagem do molde, conclui-se que apesar da fase anterior de maquinagem,
ser concluida na perfeigdo, alguns elementos ndo encaixam perfeitamente necessitando de
serem retificados e ajustados tornando muito importante o trabalho de bancada para o correto

funcionamento do molde.

Na fase final (na injecdo de polimero), um projetista de qualquer empresa, apresenta confianca
na injecdo pois normalmente usam bases de projetos anteriores de moldes que ja foram injetados
e ndo existido receios nos dimensionamentos efetuados. Para o caso de o molde em estudo,
algumas davidas existiam principalmente nos posti¢os da injecdo, que devido ao material ser
de aluminio e de serem constituidos por duas metades e se devido a isso 0 molde iria funcionar

corretamente.

Os resultados foram realmente surpreendentes e as pecas teste sairam apenas com defeitos
relativos aos parametros de injecdo, ndo apresentando rebarbas e as submarinas separaram-se

das pegas como pretendido, tendo todo o molde funcionado na correta perfeicéo.
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Foi revigorante o fato de todo o projeto realizado ter sido bem concebido tendo sido injetadas
pecas para mostrar aos novos alunos, um exemplo de um trabalho realizado pelo na area da

Engenharia Mecéanica no ISEC.

Alexandre Vieira Pires - 157 -






Bibliografia

A.B.Glanvill, & E.N.Denton. (1970). Moldes de Injecdo - Principios Basicos e Projetos. Sao
Paulo: Edgard Blucher.

Almeida, T. F. (2016). Definicdo de metodologias projetuais conducentes a aquisicdo de

valéncias internas no que concerne o fabrico de moldes. Aveiro.
Bayer. (2000). Part and Mold Design. A Design Guide. Pittsburgh.

Beaumont. (31 de 07 de 2019). beaumontinc. Obtido de Beaumont:

http://www.beaumontinc.com/injection-molding-glossary/gate/

Caetano, M. J. (2012). Ciéncia e Tenologia da Borracha. Obtido de
http://www.ctb.com.pt/?page_id=877.

Cefamol. (26 de Setembro de 2018). industria Portuguesa de moldes. Obtido de Cefamol:
https://www.cefamol.pt/index.php?id=30

CENTIMFE. (2003). Manual do Projetista para Moldes de Injecéo de Plastico.

Coppermetal. (15 de Abril de 2019). Informacgdes Técnicas Aluminio 7075-T651. Obtido de

Coppermetal: http://www.coppermetal.com.br/pdf/aluminio/info-tec-copp_alumi7075.pdf

Corporation, M. (2006). Moldflow Design Guide. Moldflow Design Guide A Resource for
Plastics Engineers. Framingham,, Massachusetts, U.S.A: Jay Shoemaker.

Econdmicas, D. G. (28 de 05 de 2019). industria de Molde. Obtido de Sinopse Industria de
Moldes 2018: https://www.dgae.gov.pt/...de...2019/sinopse-industria-moldes_vf 2018-3-
pdf.aspx

Harada, J. (2004). Moldes para Injecéo de termoplasticos. S&do Paulo: Artliber.

Hasco. (15 de Abril de 2019). Mould Steel. Obtido de Hasco:
https://www.hasco.com/medias/HASCO-Mat-1-1730-
EN.pdf?context=bWFzdGVyfHIVb3R8NDE1NDM3fGFwcGxpY2F0aW9uL3BKkZnxoNTQv

Alexandre Vieira Pires - 159 -



aDRjLzg4MDI30Tk2MTYwWMzAucGRmfGI4ZWVhODY10DImMNDgwZG100TkzOGJIZD
YOMTY5MGZhOGZKNjdINjk4OGZiZTdiMmEYMGQxMWQ2ZTdjMmMS5N]E

HASCO. (18 de Julho de 2019). Standards Z. Obtido de HASCO:
https://www.hasco.com/pt/Cat%C3%Allogo-do-produto/Z/c/PIM03

INCOMPLAST, P. (. (23 de Setembro de 2019). Polipropileno. Obtido de Polipropileno (PP)
— INCOMPLAST: https://incomplast.com.br/polipropilenopp/

Jones, P. (2008). The Mould Design Guide. Shawbury: Smithers Rapra Technology Limited.

Moldes. (24 de Julho de 2019). Obtido de Manual do projetista de moldes:
http://formacao.training.pt/?page_id=218

Moreira, M. M. (2015). Projeto de molde para a injecdo de peca plastica complexa para a

industria. Porto.

Normalien, S. (24 de Julho de 2019). Direct Industry. Obtido de Saldo online da inddstria:
http://www.directindustry.com/pt/prod/strack-normalien/product-15598-1031263.html

P, M. G. (1993). How to Make Injection Molds. Hanser: 2. Ed Munich.
Pereira, P. F. (2017). Dimensionamento Estrutural de Moldes de Injecéo. Leiria.

ResearchGate. (11 de 07 de 2019). Cycle time in injection molding. Obtido de ResearchGate :
https://www.researchgate.net/figure/Cycle-time-in-injection-molding-30_fig2_325264129

rnbusa. (09 de 04 de 2019). Mold & Die Design Solutions. Obtido de rnbusa:
https://www.rnbusa.com/products/corecreative-tools/splitworks/

Rosato, D. V. (2000). Injection Molding Handbook (3%d.). Norwell, Massachusetts: Kluwer

Academic Publishers.

Smith, W. F. (1998). Principios de Ciéncia e Engenharia dos Materiais (3? ed.). Lisboa:
McGrawHill.

sgedio. (21 de 05 de 2019). Solidworks Plastics. Obtido de Squedio:

https://www.sqgedio.com/solidworks-plastics/

- 160 - Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Ultimaker. (23 de Setembro de 2019). Ficha técnica do PP. Obtido de Ultimaker:
https://ultimaker.com/download/67856/TDS%20PP%20v1.006-por-PT.pdf

Alexandre Vieira Pires -161 -






9 Anexos

MANNESMANN
DEMAG

Magquina de inyeccion D 100 NCIII

Datos técnicos

Denceninasién ¢2 1igo D 100182 NCW! D 100275 NCill © 100—452 NCill |

’

Denominacitn inlenacionsl mac. 1000182 1000275 000—452

Grupa de bambeo KW 15/22 15 18122
Unidad ce cierre 1000 |
Fuerza de cisrre P 0o —f» oo
Fuarza c2 retencidn N 100
Racorride de apertura cel malee mm aso

&S0 N, | 9 mm

Espesor max det melce mm 200
Distancia max. ente platos mm 750
Plaios portamoide mn 580 x 330
Distancia (#d entra calumngs mm 400 x 400
Expuisar higraufico T
- CANTEra mm 120
- fuerza de expulsion KN 45
— fuerza €4 relroceso KN 25
Unidad de inyeccién 182 | 275 452
Cifndra plasti A e - A -y C A g8 | C
Diémevo de husiio om 28 E 38 32 28 5 3 45 52
Retacion 230 197 154 232 183 B8 222 122 162
Presidn de inyeocdn y
— sin circuite diferencial bar sa70 | 1ss0 | t3so | 2¢s0 || 1730 § 1230 2430 | wag [ WA
— con cireyiio dilerencial bar 1840 1410 | W0 1s90 J| 1330 | 9%C w30 | 1230 | 920
Volumen cesplazado o el a7 135 1% 180 220 8¢ 255 340
Peso ce la pleza inyactada (PS) ] =] ar 120 98 148 195 ] 2% 305
Caudal de inyeccion (PS) s
—gin crevito giferencial gie 720110 | e2/1a3 | 133088 | 720 [hor/1ss B1a3r16 ) 71 £108 | 1017182 333/202
— £on crcuilo Ggrancial als a7/147 | 12461891 1720267 || 927143 133196 184/281 § 101/158 [ 1431216 | 1887250
- ¢on acurmulador de peesion o's 350 250" 840 450 640 830 €40 a0 1E0
Caucai de plastiicacion (PS)
— Eacslal gl's 12i— | 1Bl= | 21/= nny | ser §ewae || a2z | 22035 27143
— Esealadl o's sanz | wns | ez | 7snz | r2ne | ees | une w23 | 22:25 |
- Egcaia il p's 5388 | 6oz | 9715 | 4575 7402 | YN8 w0 /18 | 1422
- Escala IV als - - - - - - 48175 | 7512 | 9815
Careera del husilic mm 120 140 160
Recorrido de la boquilla max, mm 280 320 250
Profundidas e inmersidn max mm 40 40 a0 45 45 45 &3 45 45 =
Fuerza de apoyo de la boquila Eal 66 B8 na
Calefaccitn del cilindro By B4 108 140
Capacidad de la telva da lienaco | s 75 L 15
Datos generales 1000—182 1000—275 100452 |
Caperidac det tanque de aceile ! 285 285 285 |
Grupo ¢e bomteo KW 13022 15/22 18122 \
Polencia lotal pléelrics instaleda kW 2330 26/32 28436
N° do cicles an vacio
— sagun EUROMAP 63 h= ! 1680/1830 1680/1980 1680/1580
— 50 despegue e la boquill bt 21%0 2590 211042580 2110/2590
Pesa neto (sin casga de aceia) kg 3500 3500 3760
Superficie de emplazamiento m a8 %12 49 x12 a8 x12 |

Reaarva ¢a modificacones 1EcHcas

ancele e «.'(n(—uz/ —_— W B £ /é--//n
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Polypropylene, Homopolymer

Product Description
Moplen HPS00N is a homopolymer used for general purpose injection moulding applications. It exhibits good
flow and stiffness. Mop/en HP500N is suitable for food contact.

Regulatory Status
For regulatory compliance information, see Moplen HP500N Product Stewardship Bulletin (PSB) and Safety
Data Sheet (SDS).

Status Commercial: Active
Availability Africa-Middle East; Asia-Pacific; Europe
Application Furniture; Housewares
Market Compounding; Consumer Products; Rigid Packaging
Processing Method Compounding; Injection Blow Molding
Attribute Medium Flow; Medium Stiffness
Nominal
Typical Properties Value Units Test Method
Physical
Melt Flow Rate, (230 °C/2.16 kg) 12 g/10 min 150 1133-1
Density 090 glcm?® 1SO 1183-1
Mechanical
Tensile Modulus 1400 MPa IS0 5271, -2
Tensile Stress at Yield 35 MPa IS0 5271, -2
Tensile Strain at Break >50 % IS0 527-1, -2
Tensile Strain at Yield 10 % IS0 527-1, -2
Impact
Charpy Impact Strength - Notched, (23 °C, Type 1,
2 IS0 179
Edgewise, Notch A) 4 kJlm
Thermal
Vicat Softening Temperature
(A/50 N) 153 °C 1SO 306
(B50) 85 °C 130 306

Heat Deflection Temperature B, (0.45 MPa, Unannealed) 95 °C 1SO 75B-1, -2




