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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar e analisar as diferentes etapas de concecao de
um molde para inje¢ao de termoplastico, com énfase na fase de projeto.

O objeto de estudo do trabalho trata-se de um molde de 2 placas, com a
peculiaridade de, através de posticos intercambiaveis, ser capaz de produzir as 5
versoes de uma peca.

A peca plastica em analise esta inclusa na industria de houseware electrics e trata-se de
uma moldura para a parte superior de uma arca frigorifica horizontal. Esta arca
possui 5 tamanhos diferentes pelo que, é necessaria a producao de 5 versoes da pega.

Inicialmente é feita uma abordagem introdutoria aos conceitos necessarios para a
compreensao do contetido do trabalho. No desenvolvimento do trabalho ¢ discutido
o desenho do molde ¢ a selecdo dos materiais empregues na constru¢ao deste. Esta
etapa implica a execucao de estudos de elementos finitos e reolégicos bem como,
calculos de dimensionamento para selecao de componentes e técnicas adequadas.

Na dltima parte, sao apresentados os resultados do ensaio do molde e discutidas as
conclusoes acerca do trabalho desenvolvido.

Palavras-chave: inje¢do, molde, projeto, dimensionamento
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ABSTRACT

The present work aims to outline the different stages of designing and analysis of a
mold for thermoplastic injection, placing particular emphasis on the design phase.
The object of study in this work is a 2-plate mold, with the peculiarity of being able
to produce 5 versions of a part through interchangeable inserts.

The plastic part under analysis is part of the houseware electrics industry and is a
frame for the top of a horizontal refrigerator box. This box comes in 5 different
sizes, requiring the production of 5 versions of the part. Initially, an introductory
approach is made to the concepts necessary for understanding the content of the
work.

In the development of the work, the mold design is discussed as well as the selection
of materials used in its construction. This stage involves the execution of finite
element and rheological studies, as well as sizing calculations for the selection of
components and appropriate techniques.

In the final part, the results of the mold test are presented, and conclusions about
the work developed are discussed.

KeyWords: mold, injection, design, sizing
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Analise ao projeto de um molde para a moldura superior de uma arca frigorifica horizontal

1 INTRODUCAO

1.1 Panorama da industria dos moldes em Portugal

Portugal ocupa, hoje, uma posicgao prestigiada no que diz respeito ao panorama tanto
mundial, mas especialmente europeu na industria dos moldes, sendo oitavo e
terceiro maior produtor de moldes respetivamente. Como é possivel verificar na
Figura 1.1, o principal setor de vendas do mercado nacional destina-se a industria
automovel. O comego da pandemia provocou uma redugdo de atividade neste setor
e consequente reducdo de trabalho. Isto, aliado a mais recente guerra entre a Ucrania
e a Russia, que provocou nao sé um aumento dos precos da matéria-prima, como
uma crise energética, constitui um grande desafio para a industria. (Cefamol, 2023)

Automovel
Automotive

Embalagem
Packaging

Material Elétrico
Electrics

Eletrodomésticos
Houseware electrics

Eletrénica
Electronics

Dispositivos Médicos
Medical Devices

Mobilidrio
Furniture

Aerondutica
Aerospace

Equipamento Seguranga
Safety Equipment

Outros
Others

Figura 1.1 — Volume de mercados na industria de moldes nacional (Cefamol, 2023).

Atualmente, ha 478 empresas no setor, que dio emprego a 9900 pessoas, sendo que
55% das empresas se encontram sediadas na Marinha Grande (24 %), em Leiria (15
%) e em Oliveira de Azeméis (15 %) (Cefamol, 2023). Em 2022, as exportagoes
superaram os 500 milhoes de euros, representando um aumento de 1,4% em relagio
a 2021, dados reveladores de uma recuperacao aos efeitos da Covid-19 (Cefamol,
2023). As exportacdes representam 80% da produgio total, sendo que os mercados
predominantes sao a Alemanha, a Espanha e a Franca (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — Pafses para os quais Portugal é exportador (Cefamol, 2023).

1.2 Objetivos e metodologia do trabalho

Este trabalho tem como objetivo acompanhar, na integra, o processo de criagao de
um molde de injecao de termoplastico, com énfase na parte do projeto uma vez que,
o estagio foi malioritariamente realizado no departamento de projeto da entidade
acolhedora. Assim, serdo abordados todos os pontos de desenvolvimento de um
projeto de um molde. Os objetivos que foram delineados para cumprir o
desenvolvimento do trabalho proposto, encontram-se enumerados da seguinte
forma:

e Projeto de um molde de injecao de material termoplastico;

e Utilizacdo de ferramentas computacionais para a modelagio e
dimensionamento dos componentes do molde;

e Utilizagdo de ferramentas computacionais para simular o enchimento e
arrefecimento da peca plastica produzida;

e Acompanhamento da produgiao do molde;

e Produciao das pecas de teste.

A metodologia adotada para cumprir os objetivos delineados esta enumerada abaixo:
e Analise da peca a fabricar e dos requisitos do cliente;

e Utilizacao de soffware CAD para o desenho do sistema de extracao, sistema de
injecao, sistema de refrigeracao e estrutura do molde;

e Utilizacao de software CAD para a simulagao da cinematica do molde;

e Utilizagdo de soffware de reologia para a simulacio do enchimento e
arrefecimento da pega;

e Producio e ajuste do molde;

e Ensaio do molde e producido de pegas de teste.
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1.3 Estrutura do documento

O documento encontra-se dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo, ¢ feito um
pequeno enquadramento da industria dos moldes em Portugal, seguido da
apresenta¢ao dos objetivos e das metodologias adotadas no trabalho.

No capitulo 2 sdao apresentadas breves nocoes sobre tipos e componentes de moldes,
para contextualizacao do conteido do documento.

O capitulo 3 ¢é constituido pela analise da peca a produzir, bem como todos os
requisitos necessarios para que se possa prosseguir para o projeto do molde.

E no capitulo 4 que se aborda a modelacao do molde bem como, a analise estrutural
e dimensionamento do mesmo e sao apresentados os resultados do ensaio do molde.

Por fim, sdo reunidas as conclusoes do trabalho realizado, no capitulo 6.
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2 MOLDACAO POR INJECAO

2.1 Apresentacéo da entidade acolhedora do estagio

A SF Moldes fundada em 1980, adquirida pelo grupo Schneider Form em 2006,
inaugurou as novas instalagdes em 2020 (Figura 2.1). A empresa encontra-se situada
no Polo Empresarial de Ul/Loutreiro.

Figura 2.1 — Vista aérea das instala¢oes da empresa (schneider-form, 2023)

A empresa atualmente conta com a colabora¢ao de 120 pessoas, que se encontram
divididas por 10 departamentos diferentes. Na Figura 2.2, apresenta-se a organiza¢ao

da empresa.

Planeamento
Técnico

Recursos Gestdo e
Humanos \ Projeto

&D Produgdo
Qualidade

=

Figura 2.2 — Representacdo da organizacao da SF Molde.
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O seu mercado foca essencialmente na producio de moldes de inje¢ao de
termoplastico para a industria automoével, com forgas de fecho de 1 a 3 toneladas,
tendo atingido em 2019, 15 milhdes em vendas.

2.2 O processo de injecao

Atualmente, a obtencdo de produtos com base polimérica ¢ feita recorrendo
principalmente a moldagao por inje¢io sendo que, entre os mercados que mais
consomem se salientam: automével, embalagem, construcio civil e material elétrico
e eletronico (CENTIMFE, 2003). Este processo permite a obtencao de pegas com
formas geométricas complexas e tolerdncias restritas (Kazmer, 2007). E possivel
injetar material para além dos polimeros como materiais compositos,
termoendureciveis e espumas. A moldagao por inje¢ao é um ciclo constituido pelas
seguintes etapas: plasticizacdao, inje¢do, compactacao, arrefecimento da pega e
extracao da peca (Figura 2.3).
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N L ooy movimento de rotacoo,

N7 = by X 1 plasticizondo material
pora a injeccoo seguinte

Figura 2.3 — Representacdo do ciclo de injecao (CENTIMFE, 2003).
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Durante a plasticizacao o material polimérico ¢ aquecido até fundir. A etapa seguinte
¢ a injecdo, responsavel por deslocar uma determinada quantidade de material
tundido e pressurizado para o interior do molde. Assim que as cavidades do molde
estao preenchidas na totalidade, a fase da compactagao mantém o polimero sob
pressio durante um intervalo de tempo definido. E durante a fase de arrefecimento
que a temperatura da pec¢a baixa até que esta atinja o estado sélido, possibilitando a
extracao da mesma. A dltima etapa do processo ¢ a extragao da pega, possibilitada
pelo sistema de extracao do molde. Depois de feita a extragao da pega, o molde é
techado e inicia-se um novo ciclo de inje¢ao (Neto, 2014).
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2.3 Maquina de injecéo

As maquinas de injecao de parafuso alternativo horizontais (Figura 2.4) sdo as mais
comuns e dividem-se em quatro unidades:

e Unidade de fecho;

e Unidade de comando;

e Unidade de poténcia;

e Unidade de plasticizagao.
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. O A0 N Cilindro
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bom I

Figura 2.4 — Representacao de uma maquina de injecao de parafuso alternativo (CENTIMFE,
2003).

A unidade de fecho ¢ responsavel por fixar e movimentar o molde. Esta deve ser
capaz de aguentar a forca exercida durante a fase de injecdo de plastico no molde.
Os tipos de unidade fecho mais utilizados sao de fecho hidraulico e mecanico. A
unidade de comando monitoriza e controla as variaveis do processo de inje¢ao. Para
fornecer energia aos atuadores da maquina, esta possui uma unidade de poténcia.
Por fim, a unidade de plasticizacao transporta, aquece, plasticiza e homogeneiza o

material injetado (CENTIMFE, 2003).

Os principais critérios na escolha das maquinas de injecao sao: volume maximo de
material a injetar, dimensoes do prato de aperto, distancias entre colunas e forca
maxima de fecho.

2.4 O molde

Um molde de injecao define-se como um combinado de sistemas funcionais que,
permitem que o espaco em que a peca é moldada, limitado por uma cavidade e uma
bucha, seja preenchido com polimero fundido (Marques, 2021). Um molde ¢ uma
ferramenta que garante:
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e A conce¢iao da pega, sendo esta fiel a sua geometria, ciclo apos ciclo de
1njecao;
e Um sistema de injecdo que a conduza o plastico as cavidades do molde;

e Um sistema de refrigeracao que proporcione um arrefecimento homogéneo;

e Um sistema de extracdo que extraia a peca eficazmente e sem provocar
deformacoes (Marques, 2021).

2.4.1 Tipos de molde

Os moldes dividem-se em varios tipos dependendo da sua aplicagdao. A forma mais
geral de dividir os moldes é a seguinte:

e Moldes de duas placas;
e Moldes de trés placas;
o Moldes sandwich;

e Moldes bi-material.

O molde de duas placas é conhecido como o molde convencional em que, as suas
duas metades abrem segundo o seu eixo de desmoldagem (Figura 2.5). O material
fundido pode ser injetado diretamente nas cavidades do molde através da bucha de
injecao ou ser conduzido as cavidades em varios pontos por via de um sistema de
injecao. Por norma, o sistema de extragao encontra-se no lado movel (podendo estar
também no lado fixo) e pode ser atuado pelo sistema hidraulico da maquina
(normalmente KO’s) ou por um sistema hidraulico no molde, acionado pelo sistema
hidraulico da unidade de inje¢ao (Moreira, 2015).

Figura 2.5 — Sec¢ao de um molde de 2 placas (Moreira, 2015) .



Gongcalo Filipe Almeida Soares

Como o préprio nome indica, os moldes de trés placas sdo constituidos por trés
placas (Figura 2.6): placa do macho, placa da cavidade e placa flutuante. O molde
possui duas aberturas, sendo que uma se da para que ocorra a separagao entre a pega
e o jito e a outra extrai a peca do molde (CENTIMFE, 2003). Estes moldes eliminam
a necessidade de colocar um distribuidor quando o molde possui mais que uma
cavidade.

Figura 2.6 — Representa¢dao de um molde de trés placas (CENTIMFE, 2003).

Os moldes sandwich (Figura 2.7) permitem duplicar o numero de pegas produzidas
em cada ciclo de inje¢do. A placa que fica no meio, possui duas cavidades, em faces
opostas. As duas outras metades (que estdo fixas aos pratos da maquina) possuem
as placas dos machos. A forma mais comum de acionar este tipo de molde é por
cremalheira e roda dentada, no entanto, também pode ser feito por fusos e porcas
helicoidais, hidraulicos, alavancas ou tirantes (CENTIMFE, 2003).

Figura 2.7 — Representaciao de um molde sandwich (CENTIMFE, 2003).
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Os moldes bi-material permitem que as pegas sejam injetadas com dois ou mais
materiais diferentes. Por norma, a moldagao bi-material (Figura 2.8) ¢ feita através
de rotagao incorporada no molde ou no prato da maquina sendo que, esta possui
duas ou mais unidades de inje¢io (CENTIMFE, 2003).

Injecgdo Horizontal (A)

Injecgdo Vertical

Figura 2.8 — Representaciao de um molde bi-material (CENTIMFE, 2003).

2.5 Constituicdo de um molde comum (2 placas)

2.5.1 Placas do molde

Como referido anteriormente, os moldes de duas placas sao constituidos por uma
parte mével e uma parte fixa. E comum a cavidade ser do lado fixo e o macho do
lado moével, mas nio mandatario. Na Figura 2.9 apresenta-se a numerag¢ao que
normalmente ¢é atribuida as placas, na tipologia deste tipo de molde. Segundo uma
estrutura comum de um molde de duas placas, o sistema de extragao situa-se no lado
movel e o sistema de alimentacao no lado fixo do molde. O lado movel é responsavel
por albergar a placa do macho (4), que molda o aspeto interior da peca injetada. E
também no lado mével que se encontra o sistema de extragao constituido pela placa
de extracao (6) onde sao fixos todos os componentes da extracdo do molde, pelos
calcos (5), que criam espago para todos os elementos de extracdo se possam
movimentar na totalidade do seu curso. Por fim, o lado mével é também constituido
pela placa traseira (7), responsavel por fixar o molde a maquina de inje¢ao. A placa
da cavidade (3) situada no lado fixo do molde confere o aspeto exterior da peca a
ser moldada. E também do lado fixo que se encontra o sistema de alimentagio do
molde, alojado na placa de aperto do sistema de injecao (2), responsavel por injetar
o material termoplastico a alta pressio e a temperatura adequada. A placa traseira do
lado fixo (1) é responsavel por fazer o contacto entre o molde e a maquina de injegao
nesta fracio do molde.
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Figura 2.9 — Representacdo da numeracao das placas de um molde de duas placas.

2.5.2 Elementos de injecédo

O sistema de alimentagao ¢é responsavel por conduzir o plastico fundido fornecido
pela maquina de inje¢do a todas as paredes moldantes do molde. Normalmente ¢
constituido por um bico injetor principal (Figura 2.10) que recebe o material fundido
e o conduz até ao sistema de alimentagao ou diretamente a pega.

Figura 2.10 — Representacao do injetor principal (lado esquerdo) e o molde com o injetor (lado
direito) (Moldes, 2023).

No caso de o bico principal nao injetar o material diretamente na peca, o sistema de
alimentacao pode também ser composto por um distribuidor e por varios bicos de
inje¢ao. Os distribuidores (Figura 2.11) sdo constituidos por canais e resisténcias
elétricas que evitam que evitam a descida de temperatura do material injetado.
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Figura 2.11 — Representagao de um distribuidor (lado esquerdo) e o molde com o distribuidor
(lado direito) (Moldes, 2023).

Os bicos de injecao (Figura 2.12) sdo responsaveis por injetar o material 2a
temperatura ideal. Esta temperatura é assegurada pelas suas resisténcias elétricas.

Figura 2.12 — Representagao de um bico de inje¢ao (lado esquerdo) e o molde com o distribuidor
e bicos de inje¢ao (lado direito) (Moldes, 2023).

2.5.3 Elementos de extracao

O sistema de extragdo encarrega-se de, no fim de cada ciclo, extrair a pega, ja
solidificada, do molde. O guiamento da placa de extracio do molde em todo o seu
curso ¢ assegurado pelas guias da placa de extragao (Figura 2.13), associadas a
casquilhos. Estas devem ser robustas e o seu comprimento é determinado pelo vao
necessario para a implementac¢ao do sistema de extragao.
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Figura 2.13 — Representagao da guia de extracao (lado esquerdo) e das guias da placa de extragao
(lado direito) (Moldes, 2023).

Os extratores dividem-se em extratores a pega, extratores de canal, extratores
tubulares e extratores em lamina. Os extratores a peca (Figura 2.14) ou extratores

normais extraem a pe¢a do molde.

Figura 2.14 — Representagao de extratores de peca (lado esquerdo) e representagao dos extratores
de peca no molde (lado direito) (Moldes, 2023).

Os extratores de canal sio aplicados nos canais de alimentagao (Figura 2.15), para

ajudar a extrair esta parte da peca do molde.

Figura 2.15 — Representagao de dois extratores de canal.
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Os extratores tubulares moldam as bossas da pe¢a como se pode verificar na Figura
2.16.

Figura 2.16 — Representagao de um extrator tubular a moldar uma bossa (tubular a verde e perno
a azul).

Por fim, os extratores em lamina (Figura 2.17) encarregam-se de moldar as nervuras
com forma de lamina e extraem a peca.

Figura 2.17 — Representa¢ao de um extrator em lamina (Moldes, 2023)

2.5.4 Elementos moldantes

Para moldar as zonas negativas ou contra saidas da peca ¢ necessaria a utilizagao de
mecanismos como movimentos a extra¢ao (balancés) ou movimentos mecanicos.
Os movimentos a extra¢ao (Figura 2.18) sao acionados pelo deslocamento das placas
de extra¢do. Como estes possuem um veio (o guiamento do veio ¢ garantido por
casquilhos) com uma inclinag¢ao face a direcao de deslocamento da placa de extracao
e um carrinho que lhe permite deslizar, é-lhe conferida a direcao e o deslocamento
necessario para desmoldar completamente a zona negativa da pe¢a em questao.
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Veio com faceta para
garantir posicionamento

Movimento

Casquilhos

Parafusos para fixagdo e cavilhas
para garantir o posicionamento

Veio

Carrinho =~

Corredica
g Parafuso e anilha
de pressdo

Carrinho

Figura 2.18 — Representagdo de um movimento a extracao (a esquerda) e de um carrinho (a

direita) (Marques, 2021).

Os movimentos mecanicos como o representado na Figura 2.19, sao acionados pela
abertura do molde. A guia que se encontra do lado oposto a0 movimento exerce
uma forca sobre este no sentido de trabalho do movimento fazendo-o deslizar,

desmoldando assim a contra saida.

)

Guiainclinada

Casquilho parafixar

a guia inclinada
Perno

Corredigas fixas com parafusos

Movimento e cavilhas para posicionamento

Placa de deslize

Retentor
Garante a posi¢do do
movimento quando o

molde estd aberto.

Figura 2.19 — Vista explodida do movimento mecanico, a esquerda, e movimento mecanico, a

direita (Marques, 2021).

Os movimentos hidraulicos (Figura 2.20) sio semelhantes aos movimentos

mecanicos, com a diferenca de serem atuados hidraulicamente.
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Figura 2.20 — Representagao de um movimento hidraulico.

Quando ha dificuldade em maquinar certas zonas quer do macho, quer da cavidade,
sao implementados posticos nestas (Figura 2.21). Os posticos também sdo utilizados
em zonas que se preveja que ocorra degradacao do ago, como zonas muito frageis.
Com posticos, torna-se mais facil reparar estas zonas pelo que, basta substituir o
postico. Os posticos também podem ser datadores para moldar nas pecas a data em
que estas foram produzidas.

Figura 2.21 — Representagiao de um exemplo de um postico.
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2.5.5 Elementos redondos

Os pilares de suporte tém como funcdo suportar a pressao de inje¢do e encontram-
se representados na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Representagao de uns pilares de suporte montados numa placa de extragao.

As anilhas de centragem (Figura 2.23), centram o molde com a maquina de inje¢ao
tanto do lado fixo como do lado mével. Os diametros destas anilhas dependem dos
tfuros e do tamanho dos bicos das maquinas de inje¢ao em que o molde ¢ montado.

Figura 2.23 — Representagao das anilhas de centragem do lado da inje¢ao (a esquerda) e do lado
mével (a direita).

2.5.6 Elementos de guiamento

As guias principais do molde, juntamente com os respetivos casquilhos, garantem
que nao ha desalinhamentos entre as varias placas do molde durante o seu
funcionamento (Figura 2.24). De forma a garantir o movimento preciso entre a guia
e o casquilho, deste normalmente requerem ajustes mecanicos. O ajuste entre a guia

e o casquilho é do tipo H7/g6.
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Figura 2.24 — Representagdao de uma guia (a esquerda) e das guias principais do molde (a direita)
(Moldes, 2023).

2.5.7 Elementos de imobilizacéo

As barras de transporte certificam que durante o transporte do molde este nao se
abre. Ja os znterlocks fazem o travamento do molde na linha de junta (Figura 2.25).

Figura 2.25 — Representacao dos znterlocks.

Para certificar que a extra¢ao se encontra completamente recuada, aquando do fecho
do molde, sdo utilizados pernos de retorno que se encontram representados a verde

na Figura 2.26.
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Figura 2.26 — Representacao dos pernos de retorno, a verde, num molde.

2.5.8 Elementos de transporte

Os olhais (Figura 2.27) sdo pecas que roscam nas placas do molde para transporte e
manutencio destas. B possivel icar o molde inteiro ou cada chapa individualmente.
Sao selecionados consoante a massa do molde ou da placa e os seus centros de
gravidade sdo o local ideal para a colocagio.

Figura 2.27 — Representagao de olhais, a vermelho, num molde.
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2.5.9 Elementos de ligacéo

Os parafusos podem ser de cabega cilindrica ou de cabeca conica (Figura 2.28). Os
parafusos de cabeca cilindrica sdo ideais para a fixacao de placas com pouca
espessura uma vez que, tém a cabega achatada. Estes parafusos possuem um
sextavado interior mais conhecido como Uwmbrakoe. Os parafusos sio selecionados
de acordo com a solicitagdo mecanica a qual estao sujeitos e com o espago existente
para a sua aplicacdo. A fixacdo de pecgas também pode ser feita através de pernos
roscados.

Figura 2.28 — Representagao de um parafuso de cabeca cilindrica (a esquerda) e de um parafuso
de cabeca conica (a direita)

2.5.10 Elementos de refrigeracéo

A nivel de elementos de ligagao do circuito de refrigeracao, estes podem ser: bocais,
tubos de extensdo, placas com varias ligacbes ou adaptadores. Os bocais
representados na Figura 2.29, servem para conectar o circuito de refrigeracao do
molde com o exterior.

Figura 2.29 — Representagao de bocais na placa de um molde.

19



Gongcalo Filipe Almeida Soares

Os tubos de extensao transportam o fluido de refrigeracao das placas do molde para
outros elementos que necessitem de ser refrigerados, que ¢ o caso do movimento
hidraulico apresentado na Figura 2.30.

Figura 2.30 — Tubos de extensao representados a amarelo.

As placas com varias ligagoes (Figura 2.31) permitem que com apenas uma entrada
se distribua o fluido refrigerante por varios circuitos.

Figura 2.31 — Representagao de uma placa de varias ligagoes (a esquerda) e aplicagao de uma
placa num molde (a direita) (Moldes, 2023).

Dos elementos de vedagdo fazem parte, os o-7ings, os bujoes e os tacos. Os o-rings
(Figura 2.32)servem de vedagao, impedindo que os fluidos escapem pelo espaco
existente entre as placas e os elementos. Os bujoes (Figura 2.32) tapam as furagoes
dos circuitos de agua nas suas extremidades e os tacos (Figura 2.32) limitam o fluxo
do circuito de refrigeracao no interior dos furos.
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Figura 2.32 — Representagao de um o-7ing (a esquerda), de um bujao (ao centro) e de um taco (a

direita) (Moldes, 2023).
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3 ANTEPROJETO DO MOLDE

3.1 Planeamento de projeto

Numa fase inicial, sio delineados os prazos de execugao previstos para cada etapa
do projeto. Isto é importante nao sé a nivel de or¢amentagao, para que haja uma
nocao das horas orcamentadas a nivel do departamento de projeto, por exemplo,
como a nivel organizacional da empresa uma vez que, nao siao fabricados moldes
isoladamente, sendo necessaria uma gestao temporal no sentido de controlar quanto
tempo gasta o molde em cada secc¢ao da fabrica. Este tipo de planeamento ¢ também
essencial para se definir a data de conclusio do molde. Na Figura 3.1 esta
representado um diagrama com os prazos de execucao de cada etapa realizada na
concecao do molde.

D Vorgangsname Inicio Conclusdo 13 margo 2023 abnl 2023 Mai 2023 junh 2023 Julh 2023
8 | o i1 [ 12 | 13 | 14 |15 [ 16 [ 17 | 18 [ 18 20 | 21 | 22 | 23 | 24 ['25 | 2 28 | 20
1 231001-01 GTC 170 Seg 13/09/21  Sex ‘
E) Supplied by customer Seg 27/02/23  Seg 030423
ER=z] Skiinkage Seg 270023 Seg 27102123 ® 0
7 = 30 part data Sex 030323 Sex 030323 ® 03009
5 [ Steel appoval Seg 130823 Seg 130323 1300
6 = 100% final 3D part data Seg 20004723 Seq 20023 % 2000
7 Mill approval Seq03/0423  Seg 03/04/23 @ 03I
8 Tool Design Seg27/0223  Ter 2810323
| 30-1ool design Seg27/02/23  Ter 2810323
1 Purchase Ter 1410323 Sex 09106/23
T m Qrder steel blocks Fix Half & Movable Half Ter 14/0323 Cua 05/04/23
12 e} Hor runner system Sex 09/06/23  Sex 0NVDE/23
] Order Tool Structure Fix Halt Seg 030423 Ter 06IDG23)
(] Grder Tool Structure Moving Half Seg 030423 Ter 06/06/23]
75 Mechanical Manufacture Seg 13/09/21  Seg 27112121
18 Molding Plate Fix Half Seg 10/04/23  Ter 1306123
7 m Roughing Seg 10/04/23  Sex 14104/23]
8 Miling 30 moulding areas Seg 17/0423  Qui 04/05/23)
19 Miling 2,5 D funcional areas Sex06/0523  Qui 18/06/23)
0 = Deep Driling Sex 19/0523  Qua 31108123
2 Spark erosion QuiD10623  Seg 050623
2 Queality Control Ter08/0823  Ter 08/06/23
F2) Polish Qua07/0623  Ter 130623
24 Molding Plate Moving Half Qui 08/04/23  Qua 14/06/23
) Roughing Qui 08/04/23 Qua 12/04/23
% Milling 25 D funcional areas Oui 13/0423  Sex 28004123
o7 Milling 30 moulding areas. Seg 010523 Cui 1605/23
7 Deep diiling Sex 10/05/23  Gua 31108123
) Spark erosion QuiD10623  Ter 0610623
30 Quiality Cantrol Oua 070623 Qua O7I6/23
3 Polish Oui D/0623  Oua 14106123
32 Sliders & Inserts Seg 010523 Sex 09/06/23
B @ Complete manufacturing Seg01/05/23  Sex 00/06/23)
7} Bench Works Qui08/06/23  Sex 14/07/23)
3% [ Bench works Fix Hall Oua 140623 Qua D507/23
% @ Bench Works Moving Half Oui D/0623  Oua 05/07/23
37 Bedout Qui 060723 Ter 110723
8 M Cleaning and final assembly Cua 12/07/23  Qui 130723
] First Tnal (T0} Sex14/07/23  Sex 14/07/23)

Figura 3.1 — Diagrama com prazos de execugao previstos de cada etapa do projeto.

Primeiramente, sdo recebidos os ficheiros 3D e a contracao da pega, para que se
possa proceder aos estudos preliminares e assim encomendar o ago. Assim que ha
confirmagdao de peca final por parte do cliente, o desenhador projetista faz a
modela¢ao 3D do molde e depois de concluida esta etapa o ago é maquinado. Depois
de ser montado em bancada, o molde passa para uma fase de ensaios podendo ser
sujeito a alteragdes. No caso de nio existirem afinagdes a ser feitas apds o ensaio, o
molde esta pronto para ser expedido para o cliente. De uma forma sucinta, estas sao
as principais etapas para a execu¢ao de um molde:

1. Rececao do ficheiro da pega a ser moldada, respetiva contracao e caderno de
encargos do cliente;
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2. Com a 1* versao da pega, esbocos dos travamentos e se possivel, pontos de
injecao definidos, sio esbo¢adas as dimensdes maximas do molde e
encomendados os blocos de aco em bruto;

3. Assim que a pega, os travamentos, os pontos de inje¢ao e extratores finais
estio definidos, o bloco em bruto pode comecar a sofrer operagoes de
desbaste;

4. Depois das operacoes de desbaste comegam a ser efetuadas operagoes de
tresagem de aberturas de caixas (2,5D) e furagao;

5. Sao realizadas operagoes de acabamento;

6. Controlo dimensional das pe¢as maquinadas;
7. Montagem do molde em bancada;

8. O molde ¢ ajustado na prensa;

9. O molde é ensaiado;

10. Afinagoes do molde, quando necessarias;

11. Expedicao do molde para o cliente.

3.2 Peca e Conceito do Molde

Apesar de o maior volume de moldes feitos na empresa ser para a industria
automovel, este molde sera para fabricar pecas de houseware. A pega a executar serd a
moldura superior de uma arca frigorifica horizontal (Figura 3.2).

ARO GTC 170 ARO GTC 220 ARO GTC 300

TOTAL
PART PART PART
VOLUME: VOLUME: VOLUME:

ARO GTC 400 ARO GTC 500
'rom. TOTAL
PART PART
VOLUME: VOLUME:

Figura 3.2 — Representacdo das varias versoes da pe¢a a moldar.
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Como sao pegas de um nicho diferente de mercado, o conceito do molde em termos
de estrutura também varia. As pecas sdao todas idénticas, mudando apenas o seu
comprimento e o numero de aberturas para o posterior enchimento das paredes da
arca com espuma isolante. Assim, foi possivel com apenas um molde fazer todas as
versoes de pega recorrendo a remogao, adi¢ao e troca de posi¢ao de postigos.

3.3 Andlise de Peca

A analise de peca faz parte dos estudos preliminares para a realizacio de um projeto
de um molde. A analise de peca ¢é feita com o objetivo de antever problemas tanto
na conce¢ao do molde como no processo de injecao, podendo a peca ser alvo de
alteracoes como resultado desta analise.

3.3.1 Saidas

O primeiro aspeto de preocupagao sao as saidas das superficies da pega. Saida é o
angulo de inclinacao dado entre as superficies moldantes do molde e os eixos de
desmoldagem das mesmas. Este angulo ¢ dado com o intuito de reduzir o atrito
entre a pega polimérica e o ago do molde, facilitando assim a extracao da mesma. Os
angulos de saida necessarios para a desmoldagem das pegas, variam de acordo com
o material e textura da peca. Geralmente, por cada incremento de 20 um de
rugosidade, adiciona-se 1° de saida. (Kazmer, 2007) Depois da analise feita (Figura
3.3), verificou-se que a peca possuia varias faces sem saida (Figura 3.4), sem saida
suficiente ou com saida negativa.

¥ CONTRA-SAIDA

Figura 3.3 — Analise geral de saidas da peca
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Figura 3.4 — Pedido de alteragao de saida da superficie assinalada (a esquerda), para facilitar a
extragao da peca (a direita).

Numa perspetiva geral pode-se referir que a peca ainda se encontrava mal projetada,
com bastantes pontos a melhorar, ndo sé6 a nivel de extracio como de inje¢iao da

peca.

3.3.2 Nervuras

As nervuras possuem uma espessura demasiado reduzida (Figura 3.5), o que
resultaria num mau enchimento da pega. Para resolver este problema, diminuiu-se a
saida das paredes da nervura. Assim, a extremidade com maior cota da nervura ficou
com mais espessura, proporcionando um melhor enchimento nesta zona.

Figura 3.5 — Representa¢do das nervuras com espessura demasiado baixa.
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As nervuras em forma de cruz (Figura 3.6), também necessitaram de uma maior saida
nas faces verticais (aumentou-se 0,5°). Esta alteracao em termo de projeto visa mais
uma vez, para facilitar o enchimento. Com esta alteracio em termos de geometria a
espessura deste elemento foi aumentada em 0,4 mm.

Figura 3.6 — Nervura em forma de cruz e respetivas localizagGes na peca (a esquerda)

3.3.3 Perfil da peca

Para moldar os frisos que percorrem a pega, o macho tera paredes de ago muito finas
com cerca de 1 mm de espessura (Figura 3.7), isto ¢, ficara muito fragil. Isto implica
a implementacdo de varios posticos no macho. A implementa¢ao de postigos faz
com que seja facil reparar estas zonas do aco que podem necessitar de intervencoes
devido a sua falta de robustez na geometria.

Figura 3.7 — Representacdo do perfil da sec¢io da peca (valores em milimetros).

Para manter a espessura da pega constante (por razdes de enchimento) e para evitar
pontos em que o ac¢o fique fragil, foram dados raios em todas as arestas da peca
como se pode observar na Figura 3.8.
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N

Figura 3.8 — Adicio de raios de canto nas arestas externas.

3.3.4 Aberturas

Nas zonas das aberturas do molde a vedacao entre a bucha e a cavidade é feita através
do contacto entre a bucha (aco) e a cavidade (ago). Nesta situagdo, a saida das paredes
verticais deve ser no minimo 7° de forma a garantir a vedagao por um lado e por
outro garantir a facil abertura do molde. Na Figura 3.9 apresenta-se a referida
inclinacgao, tanto no lado da cavidade como no lado da bucha (macho).

Lado da cavidade Lado do macho

Figura 3.9 — Superficies de vedagao sinalizadas a verde.

3.3.5 Perfilem “E” e em “C”

Ambas as zonas terao movimentos de extracao para desmoldar as contra saidas
¢

provocadas por estes perfis. Foi arbitrariado um eixo de desmoldagem para esta zona

da peca e com base nele atribuiram-se saidas de 0,5° as faces destes, assinaladas a
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amarelo na Figura 3.10 e na Figura 3.11. Foram também dados raios nas arestas dos
perfis para facilitar a desmoldacao, sendo entes assinalados a vermelho na Figura
3.10 e na Figura 3.11.

Pretendido Atual

Figura 3.11 — Alteragoes executadas no perfil em “E” da pega.

3.3.6 Furo de drenagem

Ap6s analisar a peca, a bucha e a cavidade verificou-se que era necessario efetuar um
turo de drenagem na cavidade. Esta necessidade de alteragao (Figura 3.12) serve para
evitar que o material da cavidade possa ficar com menos resisténcia mecanica
(fragilizagao). Com a alteracdo do local onde passa a superficie de junta, foram
invertidas as saidas do furo de drenagem.
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- L=

Figura 3.12 — Alteragao das superficies da junta na zona do furo de drenagem.

3.3.7 Qualidade das pecas

De cliente para cliente, é bastante percetivel a mudanca da qualidade de desenho das
pecas. Ha pecas que chegam com mau tratamento de superficies, o que na pratica se
traduz em complexidade na execucao de linhas de junta. Ha pecas que chegam sem
qualquer tipo de preocupacgido em termos de saidas nos sentidos de desmoldagem
das pecas, com muitas quinas ou até espessuras demasiado baixas ou inconstantes.
Isto demonstra que niao ha qualquer tipo de preocupagao por parte dos
desenvolvedores de peca com as técnicas a aplicar na execug¢ao do molde. Tudo isto
implica extensao de prazos para a execucao do molde e consequentemente adi¢ao
de custos ao projeto do molde. A peca em estudo necessitou de bastantes altera¢oes
como ¢ explicado neste capitulo, no entanto, o cliente demonstrou-se sempre aberto
a estas alteragoes, nao tendo estas, causado grande impacto no projeto.

3.4 Material da peca

O material polimérico da peca ¢ um ABS ou um acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS ER468 de nome comercial) com uma contragao de 0,55%. A contragao ¢ um
aspeto de enorme importancia uma vez que, com o arrefecimento do material, este
contrai, diminuindo as dimensées finais da peca. F entio aplicado 4 peca um fator
de escala para colmatar a contracio do material. Os polimeros podem ser
modificados com o objetivo de se obterem diferentes combinacdes de propriedades,
através da sintese de dois ou mais monémeros. O resultado desta combinagao é um
copolimero (a sua cadeia ¢ formada por dois ou mais mondémeros).

O principio de ligagao de polimeros é semelhante a ligacao de metais, possibilitando
conferir a um determinado polimero caracteristicas de outros (Crawford, 1998).

Através da polimerizacao da acrilonitrila e do estireno na presenga do polibutadieno,
obtém-se o ABS (Figura 3.13). A percentagem de cada um destes elementos no
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material ira influenciar as suas propriedades. O ABS caracteriza-se nomeadamente
por ser rigido, resistindo bem ao impacto, 4 tracio e a abrasdo. F muito versatil
visualmente, apresentando cores vivas e podendo variar do transparente ao opaco.
Economicamente ¢ bastante viavel e ¢ um material relativamente facil de injetar.
Estas caracteristicas fazem com que seja um material polimérico amplamente
utilizado na industria automoével.

' H o Resisténcia quimica

ACFI'OH ITFIIO Resisténcia aos UV

CH,=CHCN T

A Resisténcia & abrasdo
Processibilidade
Flexibilidade Dureza
Resisténcia mecanica / p Transparéncia
\\ W
Butadieno Estireno

CH,;CH:CHCH,} C, H,

Figura 3.13 — Componentes do ABS e respetivas propriedades (CENTIMFE, 2003).

3.5 Caderno de encargos do cliente

O caderno de encargos ¢ um documento fornecido pelo cliente, pelo qual o
projetista se guia para tragar os estudos preliminares referentes ao molde em analise.
O caderno de encargos do cliente permite ao projetista aceder a informagoes
importantes, tais como:

e Massa maxima do molde;

e Dimensoes dos pratos e distancia entre colunas da maquina de injecao;
¢ Dimensoes do K.O da maquina de injecao;

e Capacidade da unidade de injecao;

e Diametro do fuso da maquina de injegao;

e Diametro do bico da unidade de injecao e respetivo diametro;

e Ligacdes elétricas e quantidade de circuitos de aguas disponiveis.

A capacidade maxima da ponte do cliente é de 16 toneladas, pelo que, a massa do
molde niao pode exceder este valor. Nenhuma das dimensées do molde pode
ultrapassar os 6.5 metros uma vez que, com correntes, a ponte, apenas tem esta
capacidade de elevacdo do solo. Todas estes dados sao de relevancia para a defini¢ao
do conceito do molde e conce¢io do mesmo. Na Tabela 3.1, encontram-se alguns
dados importantes sobre a maquina de injecao.
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Tabela 3.1 — Dados sobre a maquina de injegao.

Item Valor
Diametro do fuso (mm) 115
Volume teérico de injecio (cm’) 5921
Diametro do bico de injegao (mm) 50
Forca de fecho (kN) 1055
Abertura maxima (mm) 2600
Distancia entre colunas (mm) 1150x1150
Dimensao dos pratos(mm) 1645%1630
Dimensao dos KO’s M36

3.6 Forca de fecho da maquina de injecao

Ao ser injetado, o polimero exerce uma pressao no molde (pressio de inje¢do), sendo
que a maquina de inje¢cao onde o molde ¢ montado ¢ responsavel por exercer um a
forca que contrarie a pressao de inje¢ao. Esta forca é designada por forca de fecho
da maquina de injecao. Quando a forca de fecho da maquina é menor que a pressao
de injecao exercida no molde, este abre, ocorrendo formacao de rebarba na peca
injetada, pelo que, é necessario que sejam efetuados calculos que prevejam um valor
minimo de forca de fecho, selecionando assim, uma unidade de injecao adequada.
Apesar de a unidade de injecao ter sido selecionada pelo cliente fez-se um calculo de
confirmacao. Para calcular a forca de fecho necessaria foi utilizada a equacao (3.1)

(CENTIMFE, 2003).

_ Ap X Py X Negy (3.1)

F, =
f 9,81 x 104

Onde:
F¢- Forca de fecho da maquina de injecao [ton]
A, — Area projetada da peca a injetar [mm?]
P,, — Pressao média exercida pela injecao durante o enchimento [bat]

N, — Numero de cavidades do molde.
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Como se pode observar na Figura 3.14, a area projetada da peca calculada ¢é de
305000 mm?.

Figura 3.14 — Representagdo da area projetada da pega.

O valor da pressao média exercida pelo material a injetar ¢ obtido multiplicando o
valor de pressao obtido no soffware de reologia (Figura 3.15) por um coeficiente entre
1/3 e 1/5. O valor de coeficiente que foi considerado foi de 1/4.

re at injection location: XY Plot

0.008- A A A A A A A A A A A A AN
.000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Ti rhe[s] @, s
Figura 3.15 — Grafico da pressao de inje¢ao em funcao do tempo obtido no soffware de reologia.

Substituindo os valores na equacao (3.1), obteve-se uma forca de fecho de 777,27
toneladas, tal como pode ser visualizado pela equagao (3.2)

. 305000 x 2500 x 1 77974 (3.2)
f= 981 x 10¢ _ /1lerton
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A maquina de inje¢ao escolhida para aplicacdo do molde tem uma forca de fecho de
1035 toneladas, sendo que é apenas necessaria uma forca de fecho de 777,27
toneladas. Para estes valores foi obtido um coeficiente de seguranc¢a de 1,36, tal como
se pode verificar pela equagao (3.3)

_ forga de fecho da maquina B 1055 (3-3)

CS

~ forca de fecho necessaria 777,27 -

3.7 Contracao da peca

O material polimérico é um ABS (ABS ER468) com uma contra¢ao de 0,55%. A
contragao ¢ um aspeto de enorme importancia uma vez que, com o arrefecimento
do material este contrai, diminuindo as dimensdes finais da pega. Para contrariar a
contragao da peca, foi atribuido um fator de escala de 1,055 a toda a geometria da

peca.

3.8 Separacdo da peca em macho e cavidade

As superficies da peca sdo separadas em superficies responsaveis por moldar a
cavidade e superficies moldantes do macho (Figura 3.16). A funcdo da linha de junta
¢ separar a peca nas suas duas metades, esta ¢ o local onde o macho, a cavidade ¢ o
plastico se encontram (Kazmer, 2007).

Figura 3.16 — Representacgdo da separacio das supetficies do macho (vermelho)/cavidade
(verde).
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A linha de junta deve ser concebida da forma mais suave possivel de maneira a
facilitar o posterior processo de fabrico, reduzindo assim custos e tempo gasto. O
Software CAD utilizado possui um moédulo dedicado a fazer a separacao de pegas
em macho e cavidade. Este moédulo gera duas superficies, uma para a cavidade e
outra para o macho, sendo posteriormente possivel trabalhar estas superficies de
modo a obter a linha de junta completa do molde. Assim que estdo reunidas as
superficies constituintes do macho e da cavidade, realizaram-se as peles responsaveis
por cortar a placa da cavidade e do macho apresentadas na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Representacao das superficies de junta da cavidade (a esquerda) e do macho (a
direita).
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4 PROJETO DO MOLDE

4.1 Selecdo de materiais

Na fabricacao de moldes, os acos escolhidos devem ser resistentes as tensoes e faceis
de maquinar. Os moldes sao submetidos a pressoes elevadas nas zonas de gravagao
e submetidos a forca de fecho das maquinas de injecao sendo que, os seus
componentes sao solicitados a esforcos de flexdo e compressio consideraveis. Os
acos selecionados devem por isso, ser resistentes no nicleo mantendo, no entanto,
uma dureza adequada na superficie (Pires, 2021). O aco escolhido para componentes

de estrutura, foi um aco 1.1730. As caracteristicas deste ago sao apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do a¢o 1.1730 (Ramada Agos, 2023).

Referéncia Norma Composicao Dureza e Resisténcia a
do Aco (max) rotura (Max)
C-0,5
1.1730  AISI 1045 Si - 0,40 207 HB (~710 MPa)
Mn - 0,80

Trata-se de um aco de construcao de médio carbono, com boa maquinabilidade e
207 HB de dureza (~710 MPa) (Ramada Agos, 2023). Por ndo necessitar de possuir
uma resisténcia a rotura tao alta como um aco que esteja na zona de gravagao, optou-
se por este ago mais econémico. Para os posticos da zona moldante e para os corpos
moldantes dos movimentos e barras extratoras, optou-se por um ago ferramenta
ligado para trabalho a frio ou a quente (1.2738). Como o ago é empregue na zona de
gravacao do molde necessita de uma dureza maior, no valor de 330 HB (~1120 MPa)
(Ramada Acos, 2023). As propriedades deste ago encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades do a¢o 1.2738 (Ramada Agos, 2023).

Referéncia Norma Comp?slgao Dureza e Resls,tencla a
do Aco (max) rotura (Max)

C-0,45
Si—0,40
Mn — 1,60
1.2738  AISI P20 330 HB (~1120 MPa)
Cr—-2,10
Mo - 0,25

Ni — 1,20
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4.2 Cobdigo de cores

Um molde ¢ o resultado de uma montagem de milhares de pecas. Para uma melhor
distingao e identificacdo de cada elemento do molde ¢é respeitado um cédigo de

cores, explicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Cédigo de cores utilizado internamente.

RGB Cor Aplicagio
188,176,40 Superficies de gravacio
51,171,120 Superficies de ajuste

95,0,0 - Superficies com folga

0,0,200 _ Superficies da linha de junta
255,175,175 Outras superficies de conciliagao
0,0,255 _ Furos H7
255,255,0 Furos com rosca métrica
255,95,0 _ Furos com rosca NPT
255,175,0 Furos com rosca fina
150,80,80 _ Circuito de 6leo
255,0,255 _ Circuito de refrigeracio
128,0,255 _ Circuito de refrigeracio
0,128,255 _ Circuito de refrigeracio
0,255,255 Circuito de refrigeracao
0,255,0 _ Circuito de refrigeracao
0,128,0 _ Circuito de refrigeracao
211,178,125 Circuito de refrigeracao
128,0,0 _ Circuito de refrigeracao

4.3 Estrutura do molde

O molde em projeto possui uma estrutura peculiar, principalmente pelo facto de ser
possivel fabricar 5 versdes da mesma peca em apenas um molde, tendo sido esta
uma condi¢ao solicitada pelo cliente. O molde encontra-se dividido em quatro
grandes grupos de elementos:

e Elementos moldantes;
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e Elementos estruturais;
e Elementos de extracao;

e FElementos de injecdao (apenas para a parte fixa).

Dos elementos moldantes fazem parte os posticos de gravagdo, bem como os
mecanismos da cavidade, responsaveis por conferir a forma correta a peca. Os
elementos estruturais sdo constituidos por placas de encosto, pelas guias e pelas
placas principais do macho e da cavidade. No caso deste molde em especifico a placa
da cavidade também serve como placa de encosto na maquina de inje¢ao. Os
elementos estruturais sao também constituidos pelas patas de elefante, pelos calgos
e pelos pilares de suporte. Os elementos de extraciao siao constituidos pela placa de
extragao, pelos extratores, pelos movimentos, pelas barras extratoras e pelos pernos
de retorno, tendo como fung¢ao, extrair a pe¢a do molde. Por fim, dos elementos de
injecao, fazem parte o bico de injecao, os canais de injecao e os ataques a pega. Estes
elementos sdao responsaveis por injetar e conduzir o polimero até as superficies de
gravacao do molde. A Figura 4.1 apresenta um esquema relativo a todos os grupos
mencionados anteriormente.

Placa de Encosto
| Sistema Injegao |
Patas de Elefante e
Sistema de Igamento

‘ ﬂ | Mecanismos da Cavidade |

Postigos do Macho

Patas de Elefante e
Sistema de Igamento

| Placa do Macho
Sistema de Extragdo

-=

Calgos, Pilares de Suporte e
Placa de Encosto

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da estrutura do molde em estudo.
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4.4 Placas do molde

4.4.1 Placas de encosto

As placas de encosto tém como principal fungao fixar o molde a maquina de injegao.
No caso deste molde, apenas o lado mével possui placa de encosto. A funcio da
placa de encosto é executada apenas pela placa da cavidade no lado fixo do molde.
O sistema de inje¢do nio ¢ convencional, nio necessitando de uma placa de
alojamento do sistema de alimentagao.

Posto isto, a funcao de placa de encosto é executada pelo bloco da cavidade, no lado
fixo do molde. Esta placa aloja ainda a anilha de centragem e os parafusos da
estrutura. O material utilizado nas placas de encosto ¢ um aco 1.1730. Trata-se de
um aco de construgao ao carbono, no entanto nao apresenta uma dureza tao elevada
como a do ago 1.2738, mas é mais econémico. F também importante referir que,
nas costas da placa de encosto do macho existem umas tampas que dao acesso direto
as barras extratoras como esta demonstrado na Figura 4.2. Remover as tampas da
acesso direto as barras, evitando a desmontagem desta placa na hora de trocar de
Versao.

Figura 4.2 — Alojamento das tampas de acesso direto as barras extratoras.

4.4.2 Calgos

A fungdo dos calgos (Figura 4.3) ¢é a criagdo de espago para alojar os elementos de
extra¢ao do molde, bem como a distancia percorrida por estes durante todo o curso
de extracao. O ago em que os calcos sao feitos é o ago 1.1730.
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Figura 4.3 — Representagao dos calgos.

4.4.3 Placa de extracéao

A placa de extracio representada na Figura 4.4, trata-se da placa na qual os elementos
responsaveis por extrair a pe¢a do molde estdo fixos. No caso deste molde, a placa
aloja apenas extratores e barras extratoras e ¢ fabricada no aco 1.1730.

Figura 4.4 — Representacao da placa de extragao.

4.4.4 Placa do macho/cavidade

Neste molde, é também possivel atribuir o nome de porta macho/cavidade a placa
do macho/cavidade uma vez que, tanto o macho como a cavidade sdo totalmente
“emposticados”. A placa da cavidade (Figura 4.5) serve de alojamento para as guias
do molde, patas de elefante, posticos e centradores dos posticos, movimentos da
cavidade e da posicionamento ao bico de injegao.
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Figura 4.5 — Representacao da placa da cavidade.

A placa do macho (Figura 4.6) aloja os casquilhos das guias, os posticos do lado
movel e respetivos centradores e serve de fixagdao para as patas de elefante e para os
calcos da extracao.

Figura 4.6 — Representa¢ao da placa do macho.

4.45 Posticos

A zona moldante ou de gravagao do molde ¢ integralmente constituida por postigos.
Como ja foi falado anteriormente, o molde é capaz de produzir 5 versdes da mesma
peca, pelo que houve necessidade de se implementar posticos que pudessem ser
conjugados de forma a reproduzir todas as versoes. Os posticos encontram-se fixos
a placa do macho e da cavidade, dependendo do lado do molde a que pertencem e
sao localizados nas posi¢oes corretas com recurso a centradores que garantem
também que estes nao se movem durante os ciclos de injecao. Os posticos do lado
mével (Figura 4.7) do molde conferem o aspeto interior a pega.
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Figura 4.7 — Representacdo dos posticos do lado méovel.

Os posticos do lado fixo (Figura 4.8) dao o aspeto exterior a pec¢a e alojam o corpo
moldante dos movimentos de extra¢ao.

Figura 4.8 — Representacao dos posticos do lado fixo.

Os posticos de ambos os lados do molde sao produzidos num ago 1.2738. Como os
posticos fazem toda a gravacao do molde, ha necessidade de serem produzidos num
aco com maior dureza.
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45 Desenho do molde

4.5.1 Software de modelacédo

O software CAD utilizado para o desenvolvimento do projeto foi o Catia 175®, que ¢
amplamente utilizado na indudstria dos moldes devido a sua capacidade de
computacao e personalizacio. O Catia possui um moédulo dedicado ao desenho de
moldes, no entanto, a estrutura desenvolvida internamente dedicada a todo o projeto
do molde faz com que nio seja necessario recorrer a este modulo.

Uma vez que o Catia é um software muito personalizavel, criou-se uma estrutura capaz
de desenhar as placas do molde apenas com a introdu¢ao de alguns parametros,
powercopys capazes de fazer diversas operacdes com apenas alguns /zputs e uma livraria
com todos os componentes Sfandard da empresa e de outros fabricantes. Todos os
componentes possuem um /nk a placa onde estio inseridos, pelo que quando é
necessario realizar algum tipo de alteracdo em algum componente de maior ou
menor influéncia no molde, este atualiza-se automaticamente ajustando todos os
parametros. Esta estrutura agiliza toda a concecdo do projeto, reduzindo de forma
significativa o tempo gasto em modelagao.

4.5.2 Sistema de extracao

Com as superficies de corte do macho e da cavidade devidamente preparadas, como
referido anteriormente, é possivel comegar-se a desenvolver os componentes da
extracao do molde. Niao ¢ necessario que a linha de junta esteja totalmente concluida
para que se comecem a desenhar os mecanismos de extragao.

Num estudo preliminar para a extracao do macho foi discutida implementacgao de
gas (azoto) para auxiliar a extracio da peca. A aplicacio do sistema de gas
proporcionaria uma série de vantagens:

e Redugio do tempo de ciclo uma vez que, a aplicagao do gas diminui o tempo
de arrefecimento da peca plastica;

e Reducao de empenos;
e FElimina chupados na zona visivel da peca;

e Tacilita a extracdo da peca do macho.

O funcionamento do sistema de gas idealizado seria semelhante ao demonstrado na
Figura 4.9:
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\Circuito de gas
interseta os furos dos extratores

X-Section of External
Gas Process

O gas ao intercetar os
es, ira subir

pela folga existente nos
extratores e ira ocupar
0 espago entre o ago do macho e a peca plastica

GAS PRESSURE APPLED NVOE
SUALLD ENVELOPL FORONG

CORE PIN

[ core siDE |

PART X-SECTION

[ caviTy sipE |

Figura 4.9 — Representacao do esquema do sistema de gas de auxilio a extracdo da pega (mack,
2023)

O circuito de gas interseta os furos de passagem dos extratores. Assim que o azoto
interseta o extrator, sobe pela folga existente entre o diametro do extrator e o furo
existente para a sua montagem. Este gas, cria uma pelicula entre o ago do macho e
a peca, comprimindo o material plastico contra a superficie da cavidade. Por uma
questao de reducdo de custos, o cliente nao se mostrou interessado na
implementacao deste sistema, dai ndo ter sido implementado.

4.5.2.1 Extragdo do macho

Os elementos de extraciao do lado mével do molde sio abordados seguidamente. Na
Figura 4.10 encontram-se representados todos os elementos que fazem parte do
sistema de extracao do lado movel do molde.

.l 5
.| |I|
|

Figura 4.10 — Elementos sistema de extracdo do lado mével.
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Para minimizar o esfor¢o de extracdo e como alternativa ao sistema de gas discutido
anteriormente, optou-se pela implementacdo de valvulas pneumaticas (Figura 4.11).
Estas valvulas tém como propésito auxiliar a extragdo da pega na altura em que esta
“descola” do macho, pelo que atuam apenas no inicio do curso de extragao.

Figura 4.11 — Vilvula e respetivo circuito pneumatico

Optou-se pela valvula VA-10 por uma questao de espago como se pode verificar na
Figura 4.12. A zona de aplicagao das valvulas faz com que estas fiquem muito perto

dos pocos do circuito de refrigeracao, pelo que foram escolhidas valvulas com
tamanho mais reduzido.

Figura 4.12 — Distancia da valvula pneumatica ao po¢o mais proximo (~15 mm)

As barras extratoras com acionamento por mola usaram-se para facilitar a extracao
dos frisos nos cantos da pec¢a (Figura 4.13) uma vez que, quando as zonas a moldar

sao frisos é criada uma maior aderéncia do plastico ao ago, dificultando a extragao
do mesmo.
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Figura 4.13 — Representagao das barras extratoras na pega.

Implementou-se uma mola helicoidal (Figura 4.14) em cada barra extratora para dar
um impulso inicial assim que o molde abre para se dar a extragao da pega.

Figura 4.14 — Representagao das barras extratoras e pormenor da mola helicoidal.

Assim que a placa de extracdo ¢ acionada, a mola faz com que a barra se comece a
movimentar no sentido em que se da a extra¢ao. Assim que a barra atinge 10 mm de
curso ¢ parada pelo seu limitador de curso quando este bate nas costas da placa do
macho (Figura 4.15), permanecendo na mesma cota enquanto os restantes elementos
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da extracao avancam. Com o fecho do molde e recuo da placa de extracao, esta calca
o limitador de curso e a barra extratora recua para a sua posi¢ao inicial.

Parafuso de

Corpo
moldante da ligacdo do
barra corpo
_— moldante
com o veio
Casquilho
Postico ~
Aooio d T Alongador
poio do
casquilhoedo —
alongador - Veio
Placa do
macho
10 mm
u — V"decurso
P N
Limitador de \ Parafuso de
curso ) S ligagdo do
facetado ~  limitador de
curso com o
) veio
] Placa de
] extracao
HE P
Mola ________—————*E = Placa de
helicoidal encosto

Figura 4.15 — Representacao de todos os componentes da barra extratora.

Foram também implementadas barras a direito a moldar as nervuras da peca (Figura
4.16). Uma vez mais, utilizaram-se estas barras, dado que se trata de uma zona da
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peca em que o plastico fica mais agarrado ao ag¢o sendo assim possivel, exercer uma
forca localizada nesta zona mais critica.

Figura 4.16 — Representagao da localizagao das barras extratoras das nervuras na pega.

Os extratores sao utilizados ndo sé para remover a peca, como também para os
canais do sistema de alimentacao (jito) (Figura 4.17).

Figura 4.17 — Representagao de um extrator de canal (a esquerda) e extrator de pega (a direita).

Devem ser posicionados de forma simétrica na pega para que nao ocorram empenos
nesta e para uniformizar os esfor¢os realizados na extracao (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Representagao do conjunto de extratores completos na pega.

Como o ajuste do extrator com o respetivo furo ¢ H7 e durante 25 mm, os gases
escapam pelo espago existente entre o furo e o extrator, mas sem formagao de
rebarba. Os extratores funcionam entao como local para escape de gases. A partir
dos 25 mm em que a tolerancia de ajuste ¢ H7, da-se folga de 1 mm, como ¢ visivel
na Figura 4.19.

Ajustamento H7

Placa de extragdo

. S

g i

.

Ajustamento com /

folga

Figura 4.19 — Secgao que evidéncia o ajustamento dos extratores.

A parte de gravacao dos extratores de peca muda consoante o local da peca onde o
extrator esta inserido. Os extratores de canal, por outro lado, sao todos iguais. Por
norma, colocam-se os extratores na zona nao visivel da peca dado que, estes deixam
uma ligeira marca.
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Trata-se da placa na qual componentes como movimentos de extra¢ao, levantadores,
barras extratoras e extratores estao fixos. A placa de extra¢ao deste molde é acionada
por um sistema de KO’s (Figura 4.20) que através de um conjunto de veios roscados
na placa de extracdo e conectados a maquina de injecao faz com que o sistema de
extracao do molde avance e recue.

Figura 4.20 — Representagao dos furos (assinalados a vermelho) para a passagem dos KO’s.

A funcao dos pernos de retorno (Figura 4.21) ¢é garantir que no momento em que se
da a inje¢ao de material no molde, a extracdo se encontra totalmente recuada.

Figura 4.21 — Representagao dos pernos de retorno montados na placa de extragao

Na mesma coordenada de localizacao dos pernos de retorno, mas do lado oposto
do molde, ou seja, na cavidade, encontram-se uns batentes, encarregues nao sé de
amortecer o impacto causado pelos pernos de retorno quando o molde fecha, como
para garantir que estes estido realmente recuados. A posicio dos pernos de retorno
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muda com a versao de peca que se esta a produzir. Os pilares de suporte (Figura
4.22) tém como fungao evitar que a placa traseira do molde seja sujeita a esforcos de
flexao muito altos.

Figura 4.22 — Pilares de suporte a roxo e guias de extra¢ao a rosa

Como o proprio nome indica, as guias de extra¢ado servem para guiar o sistema de
extragao para que, durante o seu funcionamento nao haja desalinhamentos.

4.5.2.2 Extracdo da cavidade

Para a extragao do lado fixo do molde, o software previu que os movimentos para
desmoldar os perfis em “E” e em “C” ja previamente mencionados fossem
acionados por molas a gas e guiados por “I”” (Figura 4.23). Por uma questiao de
espago, optou-se por guiamento por guias.

Figura 4.23 — Movimento acionado por mola a gas e guiado por "T".
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Os movimentos que permitem a moldagem de contra saidas ou partes negativas da
peca que foram aplicados neste molde foram os movimentos acionados por mola a

gas (Figura 4.24), localizados na cavidade.

Figura 4.24 — Vista de baixo, de cima e isométrica do movimento acionado por mola a gas (da
esquerda para a direita)

Para modelar este movimento, selecionaram-se as faces de gravaciao e vedagao.
Posteriormente, foi dado um angulo de ajuste lateral entre os posticos da cavidade e
o movimento. Verificou-se o curso de desmoldagem da contra saida, adicionaram-
se 0s acessorios do movimento e, por fim, desenhou-se o circuito de refrigeragao
dado que este movimento abrange uma area consideravel de peca que deve ser
refrigerada. Em causa, estdao as zonas negativas da pe¢a com perfil em “E” e com
perfil em “C” (Figura 4.25). Os movimentos responsaveis por moldar estas zonas,
possuem o mesmo angulo de trabalho bem como o mesmo curso, mudando apenas
a orientacao.

Figura 4.25 — Contra saidas a desmoldar pelos movimentos.

Com uma inclinacdo vertical inteira (20°) foi possivel obter um curso de
desmoldagem de = 25,5 mm, suficiente para desmoldar a contra saida de = 21 mm
dos perfis em “E” e em “C” (Figura 4.26) e passar pela peca com uma folga de =
6mm (Figura 4.27). O valor de inclina¢ao necessita de ser um nimero inteiro devido
as limitagoes da maquina de furaciao da empresa. A Figura 4.28 mostra o movimento
no inicio e fim de curso.
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Figura 4.27 — Curso de desmoldagem necessario para desmoldar o perfil em C (a esquerda) e em
E (a direita).

Figura 4.28 — Movimento acionado por mola a gas no inicio (a esquerda) e fim de curso (a
direita).
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O movimento é maioritariamente acionado com recurso a uma mola de gas,
evidenciada na Figura 4.29. Esta mola produz uma forca no sentido de trabalho
(sentido dos veios) do movimento, fazendo com que este percorra todo o seu curso
de extracao.

Figura 4.29 — Representagao em corte da secgao que evidencia a mola a gas.

Foram também implementadas umas molas de disco (Figura 4.30) que servem
apenas para ajudar o movimento a sair da sua caixa na cavidade, dando-lhe um
pequeno impulso inicial.

Figura 4.30 — Representagao da mola de disco

Para auxiliar o movimento a deslocar-se foi também implementado um sistema de
ganchos (Figura 4.31). Este sistema permite o movimento combater a inércia inicial
ao sair da sua caixa. O sistema ¢ constituido por dois ganchos, um localizado no
movimento e outro localizado no postico do macho. Assim que se da a abertura do
molde, o gancho do macho puxa o gancho da cavidade durante sensivelmente 23
mm ao longo de x, e consigo traz o movimento.
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Figura 4.31 — Representagao do sistema de ganchos

O movimento possui também um limitador de curso evidenciado na Figura 4.32,
que o impede de cair assim que acaba o curso das guias.

Curso do

movimento
- Limitador

Figura 4.32 — Representagao da sec¢io do movimento que evidencia o limitador de curso.
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Na Figura 4.33, encontra-se uma sec¢do do movimento com 0s seus componentes
legendados, para melhor compreensio do mesmo.

Veio ~ -~ /!]\ /-m\

Casquilho Molas de

disco

Apoio do
casquilho

Furo de
refrigeragdo

— Corpo

moldante
Gancho

Figura 4.33 — Representac¢ao da sec¢ido legendada do movimento.

4.5.3 Sistema de Injecéo

A funcao do sistema de alimentacdo de um molde ¢é através de um conjunto de
canais, maquinados numa, ou em varias placas do molde, transportar o polimero
fundido desde o bico de inje¢do até cada zona de gravacao do molde (CENTIMFE,
2003). Os sistemas de injecdo podem ser classificados como sistemas de canais
quentes ou sistemas de canais frios.

Nos sistemas de canal quente os canais sdo controlados termicamente. O material é
mantido fundido desde o bico da maquina injetora até a zona de gravacao.

Nos sistemas de canal frio, ndo ha controlo térmico dos canais, sendo que o
polimero fica sujeito a temperatura a que o molde se encontra. Como esta ¢ a solugao
mais viavel economicamente e uma das prioridades deste molde ¢ a reducgio de
custos, optou-se por um sistema deste tipo.

Usualmente adjudica-se o sistema de alimentacdo a outras empresas, por uma
questao econémica, optou-se por fazer o sistema de inje¢do internamente, na integra,
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tanto a nivel de projeto como de fabrico. O sistema de inje¢io deste molde é
constituido apenas por um bico de injecao (Figura 4.34).

Freio da
resisténcia

Bicode | =
injecdo

_{Resitines

P

Parafuso T
anti-rotacao

Figura 4.34 — Representacao do bico de injecao.

A volta do bico de injecio foram usadas duas resisténcias helicoidais com dois
sensores térmicos incorporados. Estes termopares tém como funcdo ler a
temperatura a que as resisténcias se encontram e enviar estes dados para um
controlador de temperatura. O dimensionamento das resisténcias encontra-se feito
no capitulo reservado a este.

A anilha de centragem do lado fixo do molde (Figura 4.35), faz a ligacao do bico da

maquina injetora com o bico do sistema de alimenta¢ao do molde.

Figura 4.35 — Representagao da anilha de centragem do lado fixo do molde.

E comum utilizar-se ataque 2 peca em leque em pecas com paredes finas, uma vez
que este tipo de ataque proporciona uma frente de fluxo excelente. O ABS é um
material mais dificil de injetar pelo que o ataque em leque é favoravel a injecao. Por
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estes motivos este foi o tipo de ataque a peca escolhido (Figura 4.36). E importante
referir que os canais devem ser balanceados. Este balanceamento foi obtido com
recurso a varia¢ao do tamanho do leque.

&

Figura 4.36 — Representagao do ataque em leque e canais de alimentagao.

4.5.4 Placas de deslize e placas de pressao

As placas de pressao (Figura 4.37) permitem o ajuste do molde na componente “z”
e sao aplicadas em faces horizontais das superficies da junta do molde. As placas de
deslize (Figura 4.37), sao também aplicadas nas superficies da junta, mas em faces
inclinadas. Estas permitem o ajuste dos travamentos do molde.

Figura 4.37 — Representagao das placas de pressao e das placas de deslize do lado fixo do molde,
assinaladas a vermelho e a azul, respetivamente.
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455 Guiamento do molde

Inicialmente as guias principais do molde foram projetadas com apenas 300 mm de
comprimento. Durante o fecho do molde em bancada verificou-se que este
comprimento nio era suficiente para proteger os movimentos em final de curso de

colidirem com elementos do lado mével do molde como é possivel verificar na
Figura 4.38.

[ ~—PODE COLIDIR

Figura 4.38 — Risco de colisio dos movimentos da cavidade com os elementos do lado moével.

Para solucionar o problema aplicaram-se umas extensoes aparafusadas as guias com
75 mm de comprimento. Na Figura 4.39 esta representada uma das guias do molde
com e sem a extensao. O dimensionamento do diametro das guias encontra-se no
capitulo reservado a este.

Figura 4.39 - Representagao de uma guia do molde com extensao (a esquerda) e sem extensao (a
direita).
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4.5.6 Sistema de refrigeracéo

O sistema de refrigeracao do molde deve assegurar um arrefecimento uniforme do
molde, de modo a reduzir empenos na pega, bem como reduzir o tempo de ciclo de
injecao de forma a diminuir custos na hora de produzir a pega. Os circuitos
apresentados neste capitulo, sio apenas referentes a maior versao da pega. No
desenho dos circuitos de 4agua, ha regras no que diz respeito as distancias minimas
que os furos tém de ficar de outros furos e dos restantes elementos. Na Figura 4.40,
constam as distancias minimas a respeitar.

d Il(((( M

Figura 4.40 — Representagao do sistema de refrigeracao: a — espessura da pega; b — 1 x diametro
do furo; ¢ — 3 x diametro do furo; d — diametro do furo; e — 0,5 x diametro do furo.

Devido a geometria da peca, com paredes altas e estreitas, houve necessidade de se
usarem pogos (ou palhetas) no sistema de refrigeracao (Figura 4.41 e Figura 4.42) do

macho. Utiliza-se esta solu¢dao sempre que nao ¢ possivel passar um circuito de furos
convencionais.

LA
RIE Y

L

Figura 4.41 — Secgao do macho que evidencia a utilizag¢ao de palhetas
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O diametro dos furos de passagem de fluido refrigerante adotado para este molde
tfoi de 10 mm, sendo que para este diametro de furo utilizam-se pogos com 16 mm
de diametro, segundo as normas da empresa como é possivel verifcar na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Rela¢ao entre o diametro dos duros e o diametro dos pogos

@ Furo [mm] A Furo [mm?] @ Poco [mm] A Poco [mm?] A Util Poco [mm?]

6 28 10 79 29
8 50 15 177 73
9 64 15 177 73
10 79 16 201 85
11,5 104 18 254 109
12 113 18 254 109
15 177 22 380 168
16 201 24 452 202

O diametro dos furos nao € igual ao diametro dos pogos uma vez que, se o furo
tivesse a mesma area de sec¢do do pogo € como o pogo possui uma chapa no interior
(Figura 4.42), este tem uma area de secgao util inferior a do furo, o que resultaria
numa restricao de fluxo.

Area util
do pogo

Area da
chapa

Figura 4.42 — Secgao de um poco (a esquerda) e vista isométrica de um pogo intersetado por furo
(a direita)

Assim o diametro dos pogos é sempre superior ao dos furos e pode ser calculado
através da equagao seguinte.

Asecgéo Gtil do pogo — Asecgéo do pogco Asecgéo da chapa

Na Figura 4.43 apresenta-se o esquema de funcionamento de um pogo ou palheta.
Estes consistem num furo com uma chapa (Iamina) no interior que divide o fluxo
do circuito de refrigeracao ao criar um obstaculo. O fluido refrigerante ¢ assim
obrigado a ascender e descender no furo (Moldes, 2023).
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Fluido com menor 7

temperatura

P N4

/

Anilha de Bujso
vedagdo

sl

Figura 4.43 — Representagao do principio de funcionamento da palheta.

O sistema de refrigeracao do lado fixo do molde esta representado na Figura 4.44.

E19/55

Figura 4.44 — Sistema de refrigeracdo da cavidade na pega.
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O sistema de refrigeracao do lado moével do molde esta representado na Figura
4.45.

/522

JE 24

E22
E27/525/5 26

Figura 4.45 — Sistema de refrigeracdo do macho na peca.

Devido a possuirem uma grande area de gravacdo da pe¢a, os movimentos da
cavidade também necessitam de ser refrigerados (Figura 4.46). Por se tratar de pegas
com dimensGes menores os furos também possuem um didmetro menor, de 9 mm.
Utiliza-se um diametro menor porque o espago existente para o circuito de
refrigeracdo é diminuto.
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Figura 4.46 — Circuito de refrigeragdo dos movimentos.

Nas extremidades dos furos que nido sao de entrada nem saida, ha necessidade de
colocag¢iao de bujoes para fechar o circuito. Foram usados bujoes do tipo DIN 908
e DIN 906, bujées com cabeca e sem cabega respetivamente. Os bujoes DIN 908
(Figura 4.47) utilizam-se sempre que possivel uma vez que, proporcionam uma
vedagao mais fiavel. Esta vedagdo é proporcionada pelo esfor¢o de compressiao
exercido na anilha de vedagao pela cabega do bujao.

y
//// / ] ’/’d /{;’ /
ARy
AR

\

Figura 4.47 — Bujio DIN 908 (norelem, 2023).

Por nio possuirem cabeca, os bujoes DIN 906 siao utilizados quando o espago é
limitado (Figura 4.48). Para se fazer a divisao de fluxo do fluido de refrigeragdao
utilizam-se tacos.

S
/ “;“‘

5
AN

Figura 4.48 — Bujao DIN 906 (norelem, 2023).

4.5.7 Sistema pneumaético

Para que as valvulas de auxilio a extracao da pec¢a funcionem, estas necessitam de
um circuito pneumatico que leve até elas ar pressurizado. Foram projetados trés
circuitos sendo que, ha uma entrada para cada um deles e assim que a valvula ¢é
acionada o gas escapa, funcionando assim como a saida de cada circuito. O circuito
pneumatico e respetivas valvulas encontram-se representados na Figura 4.49. Os
bujoes utilizados no circuito pneumatico tém de ser do tipo DIN 908 para uma
melhor vedacao.
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Figura 4.49 — Representagao do sistema pneumatico na pega.

4.5.8 Sistema de icamento

O ponto onde ¢ instalado o icamento do molde trata-se do seu centro de gravidade.
Assim que ¢ atribuido o material a cada peca do molde, o software encarrega-se de
calcular o ponto onde se localiza o centro de gravidade. Primeiramente ¢ calculado
o centro de gravidade do molde completo, para a montagem do icamento principal.
Posteriormente ¢ calculado o centro de gravidade para cada metade do molde, para
que seja possivel icar as metades do molde quando este ndo se encontra fechado
(Figura 4.50). Quando ndo ¢ possivel montar-se os sistemas de icamento nos centros
de gravidade devido a colisOes, procura-se o ponto mais proximo deste.

Figura 4.50 — Representagao do sistema de icamento completo e das metades do molde.
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Escolheram-se olhais Codipro DSS M36 (Figura 4.51) uma vez que, a maior versao
do molde tem uma massa de 8353 Kg.

DSS / Mega DSS

N
SHHHEBHE

73 125 20 26 321 35 40 45 50

Figura 4.51 — Selecao do olhal em fun¢ao da massa do molde.

4.5.9 Elementos de transporte, monitorizacdo, seguranca e identificacao

4.5.9.1 Barras de transporte

As barras de transporte (Figura 4.52) certificam que quando o molde ¢é transportado
techado, este nio se abre. As normas da empresa dizem que se o molde pesa menos
do que 10 toneladas sao usadas barras de transporte com parafusos M20.

Figura 4.52 — Representagdo da barra de transporte montada.
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4.5.9.2 Contador de ciclos

O contador de ciclos apresenta a contagem total de ciclos de inje¢io completos. O
contador situa-se do lado moével do molde e ¢ acionado por uma chapa que se
encontra na mesma coordenada, mas do lado fixo do molde (Figura 4.53). Sempre
que ¢ completado um ciclo o contador atualiza o nimero de ciclos.

Chapa do
contador de
ciclos

EEEEEE

Contador de
ciclos

Figura 4.53 — Representacao do contador de ciclos.

4.5.9.3 Acessorios do sistema de refrigeracao

Estes acessérios sao principalmente encaixes de mangueiras para conectar nao so6
circuitos de refrigeracio dentro do molde (Figura 4.54 e Figura 4.55), como para
conectar os circuitos de refrigeracio do molde com a maquina de injegao.

Figura 4.54 — Representagdo dos acessorios de ligacao do circuito de refrigeracio do molde.
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Figura 4.55 — Representagao dos acessorios de ligacao do circuito de refrigeracao do molde com
a maquina de injecao.

4.5.9.4 Chapas de identificacao

Nas faces exteriores do molde, é usual a colocagao de chapas nao s6 identificativas,
como informativas, com informagao sobre os circuitos, pesos, e modo de icamento
do molde. Nas figuras seguintes, apenas constam as chapas relativas a versao maior
da peca. Neste molde, as chapas foram feitas com dimensées menores, de modo a
caberem nas faces exteriores dos posticos de cada versao. Na Figura 4.56 e Figura
4.57, constam as chapas sobre os circuitos de refrigeracio do macho e da cavidade,
respetivamente, com informacoes relativas as entradas, saidas e numeragao de
circuitos.

Cooling Plan MH
§ 231001-01_ARO GTC 500
Ins5036
Ins5037

Ins5012 25 Ins5011

536

$22E24 E27 E30 E19 520

$93E23  E29 s27 E28£20 52
24E22006 529 528 | 530 E25E2151

Ins5051
Ins5050

Top of Mould

b
S

w

[
o
B
B

Ins5048

o= Ins5043

Ins5041
Ins5046

Ins5039
Ins5038

Ins5045 Ins5035 INs5013  Ins5034

Operator Side
Circuit 19-24 and 31-36 Formblock MH

Figura 4.56 — Chapa relativa ao circuito de refrigeracao do lado mével.
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E_F Cooling Plan FH
231001-01_ARO GTC 500
Ins0011
57 59 S11200
£/ 510 ., S
S6 E5 E8 E10 E3 s1
S11100 L6 S5 SSE9 SAEA S3E2E1
°
= = =
LY (@]
Ins0018 | 1 ©
{ =
S11300 /
Ins0013 5l1400 Ins0012
Operator Side
Circuit 1-7 and 12-13 Formblock FH

Figura 4.57 — Chapa relativa ao circuito de refrigeracao do lado fixo.

A Figura 4.58, ¢ relativa a massa total e de cada metade do molde. Nesta chapa
também consta informacao sobre o modo correto de icamento do molde.

§ Schneider Form GmbH
SF Order No. 231001-01
Component Aro GTC V500
Tool Weight 8353 kg Fix Half 3206 kg
Moving Half 5147 kg
Maximum Ejector stroke 100mm
n,
53

G / G \
It's only permitted to use lifting elements which are delivered from
Schneider Form

Figura 4.58 — Chapa relativa a massa do molde e ao seu modo de icamento.

Por dltimo, também foi implementada uma chapa sobre a sequéncia de
funcionamento do molde (Figura 4.59), durante o ciclo de injecdo. Esta chapa
também possui informagao sobre a existéncia ou nao de contra saidas no ago. Esta
informagao é importante uma vez que, no caso da existéncia de contra saidas no aco
do molde, é comum certos mecanismos necessitarem de ser acionados previamente
a abertura do molde, para que este nao seja danificado. Este molde nao possui contra
saidas de ago, apenas contra saidas de peca.
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=

tool sequence
ARO GTC
231001-01

Mould is open, Part is out
1. Ejector Plate is returned to injection position by IMM KO’s
2. Mould closed to Injection Position
3. Produce Tool Closing Pressure for Injection
4. Injection, Holding Pressure, Cooling Time
5. Decrease Closing Pressure
6. Open Mould
7. Ejector Plate is moved to ejection position by IMM KO’s

8. Remove Part

No undercut

Figura 4.59 — Chapa relativa a sequéncia de funcionamento do molde.

4.5.9.5 Gravacbes

A face exterior da placa de encosto do lado mével (Figura 4.60) possui gravacoes
com informacao relativa a montagem dos extratores para cada versiao da peca.

Figura 4.60 — Gravagoes da placa de encosto do lado mével.
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As gravagoes dos posticos do macho e da cavidade informam o operador sobre quais
as entradas e saidas de cada circuito de refrigeracao. As chapas onde sao roscados os
olhais foram o local escolhido para as gravacoes que identificam as metades do
molde.

4.6 Estudo de elementos finitos

4.6.1 Analise estrutural

Estruturalmente, o cenario mais critico possivel ocorre durante a injecao do material
polimérico, com o molde fechado. O estudo foi feito nestas condi¢des, com o intuito
de perceber se o molde resistiria a pressao de injecao.

4.6.1.1 Elementos considerados

Para a analise estrutural do molde consideraram-se apenas os elementos estruturais
vitais ao funcionamento do molde. Foram considerados o bloco do macho, o bloco
da cavidade, os pilares de suporte da extracao, os calcos e a placa de encosto (Figura

4.61).

Bloco do macho

Pilares de
suporte

Placa de encosto do
macho

== 0 rnl  WILELEEY | QS =g

Figura 4.61 — Elementos considerados no calculo de elementos finitos.

O software cria automaticamente a malha para cada componente depois da
atribuicao do material a este, adaptando-a ao seu tamanho.

4.6.1.2 FixacOes

Definiram-se os encastramentos nas costas da cavidade, sendo este o encastramento
para o lado fixo do molde e nas costas da placa de encosto, sendo este o
encastramento do lado mével do molde (Figura 4.62).
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=41

Figura 4.62 — Representagao do que foi considerado como elementos encastrados para a analise
por elementos finitos.

4.6.1.3 Cargas aplicadas

Com o intuito de simular a pressao variavel gerada nas paredes da gravacao, esta foi
dividida em trés partes, sendo que, na zona central, foi aplicada uma pressao de 75
MPa e 50 MPa nas duas restantes partes da gravacao (Figura 4.63). Estas pressoes
foram obtidas através do soffware de reologia.

Figura 4.63 — Pressoes aplicadas na gravacao do macho (esquerda) e na cavidade (direita), a azul
pressao de 75 MPa e a vermelho pressio de 50 MPa.

Foi ainda aplicada uma pressao nas paredes dos canais de inje¢ao que, segundo os
estudos reoldgicos, tem um valor de 55 MPa (Figura 4.64).
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Figura 4.64 — Pressoes aplicadas nos canais de inje¢ao da cavidade (esquerda) e do macho
(direita), ambas com pressdes de 55 MPa

4.6.1.4 Malhas e suas propriedades

Para obtenc¢ao de resultados mais fidedignos, o tamanho das malhas do bloco do
macho e do bloco da cavidade foram ambas alvo de um estudo iterativo, sendo que
foram realizados estudos para diferentes tamanhos de malha. O tamanho de malha
do estudo aqui apresentado é de 5 mm para estes dois componentes (Figura 4.65).
Apesar de o bloco do macho ter zonas com espessuras de 1 mm nao foi possivel
reduzir mais o tamanho de malha pois os calculos exigem muito do computador
chegando até a fechar inesperadamente o soffware CAD usado. Os restantes
componentes ficaram com a malha atribuida automaticamente pelo software, nao so6
porque sao componentes que nao estdo sujeitos a tensoes tdo elevadas como os
blocos, mas também para que o calculo de elementos finitos se tornasse mais leve e,

por isso, mais rapido.

(QCTREE Tetrahedron Mesh
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Figura 4.65 — Propriedades da malha dos blocos (macho e cavidade).
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4.6.1.5 Contactos entre elementos

Para constrangir os varios elementos do molde foram dados contactos entre eles
(Figura 4.60) e posteriormente atribuidas propriedades a cada um deles. Foram
usadas propriedades de apoio simples e de aparafusamento.

Figura 4.66 — Conexdes atribuidas entre os componentes do molde.

4.6.1.6 Resultados

4.6.1.6.1 Tensoes de Von Mises

O valor maximo de tensao de Von Mises obtido para o lado mével foi de 285 MPa
(Figura 4.67). As zonas onde ocorreram estas tensOes mais altas sio meramente
pontuais (roscas de parafusos) e ainda que altas, situam-se abaixo da tensido
admissivel para um coeficiente de seguranca de 3 no que diz respeito ao ago 1.2738.

Von Mises stress (nodal values).1
MPa
285
257
228
200
171
143
114
85,6
57.1
28,5
0,0188

On Boundary

Figura 4.67 — Tensbes de Von Mises bloco do lado movel.
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Em relagao aos pilares de suporte, calgos e placa de encosto obtiveram-se tensoes
de Von Mises distantes do valor de tensao admissivel para um ago 1.1730, que se
situa nos 560 MPa (Figura 4.68 e Figura 4.69).

N

Von Mises stress (nodal values)

On Boundary

Figura 4.68 — Tensoes de Von Mises dos calgos e dos pilares de suporte da extragao.

SN A

Von Mises stress (nodal values).

On Boundary

Figura 4.69 — Tensoes de Von Mises da placa de encosto.

Do lado fixo, o panorama repete-se sendo que, o valor maximo obtido para a tensao
de Von Mises se situa nos 305 MPa. Para além de serem situagdes pontuais (placas
de pressao), aplicando um coeficiente de seguranca de 3, o valor de tensao continua

abaixo da tensdo admissivel para um ago 1.2738, que se situa nos 993 MPa (Figura
4.70).
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Von Mises ss (nodal values)

0,
On Boundary

Figura 4.70 — Tensbes de Von Mises no bloco do lado fixo.

4.6.1.6.2 Deslocamento

Os resultados obtidos para os valores de deslocamento (Figura 4.71) revelaram-se
despreziveis uma vez que, o valor maximo foi de = 0,093 mm, valor que na pratica
tem muito pouca relevancia.

0.0403
0,0315
0,0228
0,0141
0,00535
On Boundany

Figura 4.71 — Local onde ocorreu o deslocamento maximo.

4.6.1.6.3 Analise de resultados do estudo estrutural

Para a analise dos resultados, o critério de falha utilizado foi o critério de falha de
Von Mises:

O-rutura
coeficente de seguranga

0 admissivel =

Critério de Von Mises = Ogmissivel = Ovon mises

O material usado nas zonas de gravagao ¢ aco 1.2738 cuja tensdao de rotura é 1120
MPa. Aplicando um coeficiente de seguranca de 3, obteve-se uma tensio admissivel
de 373 MPa. Para estes componentes do molde, a tensio de Von Mises maxima
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calculada foi de 305 MPa. Comparando os valores maximos de tensao para o material
usado e utilizando o critério de Von Mises, concluiu-se que nao ha risco de falha nas
condig¢oes de funcionamento do molde.

O material usado nos elementos da estrutura é aco 1.1730 cuja tensdao de rotura é
710 MPa. Para um coeficiente de seguran¢a de 3, obteve-se uma tensao admissivel
de = 237 MPa. Como a tensao maxima obtida para estes elementos se situou nos
96,4 MPa, pelo critério de falha de Von Mises nao ha qualquer tipo de risco a nivel
estrutural. Relativamente aos deslocamentos, concluiu-se que os valores obtidos nao
se demonstraram relevantes devido a sua baixa grandeza. O estudo de elementos
finitos permitiu concluir que nem a qualidade final da pega, nem a integridade
estrutural do molde sdo afetadas pela pressiao de injecao.

4.7 Estudo reoldgico relativo ao circuito de refrigeracao

O principal objetivo do circuito de refrigeracao é reduzir o tempo de ciclo de injegao
no sentido de aumentar a produtividade do molde. Para tentar baixar temperaturas
de liquido do circuito de refrigeracao, paredes do circuito de refrigeracao, superficie
do cold runner (canal frio) e temperatura maxima e média de pega optou-se por
aumentar o tempo do ciclo de injecao (Figura 4.72).

s
Curcut coolant temperature 23100101 GTC_400_study_FPW 3 with cooling Cacust coolant temperature 231001-01 GTC_400 study_FPW 3 with cooling2
=650 = 61.78C)

Figura 4.72 — Resultados do estudo para a temperatura do liquido de refrigeraciao do lado fixo
(antes das alteracGes a esquerda e depois das alteracGes a direita).

Este processo foi efetuado para se arbitrar o tempo de ciclo necessario para
enchimento e compacta¢io da pega, processo esse que é um método iterativo,
alterando-se o tempo de ciclo até se obterem os resultados pretendidos nos estudos
reolégicos. Depois de feito o estudo para 35 segundos de ciclo percebeu-se que este
tempo era insuficiente para uma refrigeracao eficaz do molde para obten¢ao de um
bom produto final. Fez-se um estudo para 70 segundos de enchimento + 10
segundos de compactagao (80 segundos no total), obtendo-se temperaturas mais
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baixas e mais favoraveis, portanto. As figuras abaixo (Figura 4.73, Figura 4.74 e
Figura 4.75), mostram as alteracoes obtidas ao se efetuar a mudanca do tempo de
ciclo de injecao, mostrando assim o impacto que este tem nas diferentes partes do
molde.

Oy
Circutt coolant temperature 231001-01 GTC_400_study_FPW 3 with cooling Circurt coolant temperature 231001-01 GTC_400_study_FPW 3 with cooling2
= 6265/C] = 61.781C)

Figura 4.73 — Resultados do estudo para a temperatura do liquido de refrigeracao do lado movel
(antes das alteracoes a esquerda e depois das alteracGes a direita).

As melhorias mais notérias e mais importantes, ocorreram a nivel da temperatura da
superficie da peca (Figura 4.74) em que esta decresceu = 27°C e a nivel da
temperatura da superficie do cld runner que diminui = 11°C (Figura 4.75).

Average temperature, part 231001-01 GTC_400_study_FPW 3 with cooling Average temperature, part 231001-01 GTC_400_study_FPW 3 with cooling2
=1249C) = 98.041C) —l
e

i
Wolion!

Figura 4.74 — Resultados do estudo para a temperatura média da pega (antes das alteragdes a
esquerda e depois das alteragbes a direita).
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Temperature at surface, cold runner 231001-01 GTC_400_study_FPW 3 with cooling Temperature at surface. cold runner 231001-01 GTC_400_study_FPW 3 with cooling2 o
=107.8C) = 96.45(C) it

—— ——

N\ LAY [ 7 A

Figura 4.75 — Resultado do estudo para a temperatura de supetrficie do co/d runner (antes das
alteragoes a esquerda e depois das alteracoes a direita).

Era importante reduzir estas temperaturas uma vez que, quando o polimero atinge
temperaturas muito altas, ocorre a degrada¢ao do mesmo, produzindo uma peca de

ma qualidade.

4.8 Estudo reoldgico de enchimento

Desde o inicio do projeto que baixar os custos era prioridade. Os estudos de
enchimento foram sempre realizados com apenas um bico de inje¢do com o intuito
de verificar se este tipo de alimentacdo era exequivel. Na Figura 4.76, constam os
resultados do estudo para o tempo de enchimento. Este resultado permite perceber
se o enchimento ¢é executado de uma forma homogénea, que é o caso.

me
=a73215)

2366

Figura 4.76 — Resultados para o tempo de enchimento.
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A temperatura na frente de fluxo permite perceber se o polimero chega com uma

temperatura pouco dispar a todos os pontos da pe¢a. Neste estudo, a frente de fluxo
apresenta temperaturas bastante constantes (Figura 4.77).

Figura 4.77 — Resultados para a temperatura na frente de fluxo.

A pressao atingida no fim do enchimento (Figura 4.78), que corresponde a pressao
atingida com o valor mais alto, situa-se nos 105,1 MPa. O estudo de elementos

finitos foi realizado tendo em conta os valores deste estudo pelo que, estas pressoes
nao constituem qualquer problema.

essure at end of fil
105 1{MPa)

W3]

'lns'

7883

Figura 4.78 — Resultados para a pressio no final do enchimento.

Os resultados obtidos para a distor¢ao da pega (Figura 4.79) apresentaram valores
inferiores a 1 mm, pelo que a pega nio tera problemas na hora de ser montada.
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Defiection, al efects
Scate Factor = 10

fmm)

lamm

04175
0.1450
01875

05200

Figura 4.79 — Resultados para a distor¢ao da peca.

As linhas de unido representam o angulo de convergéncia formado assim que duas
trentes de fluxo se encontram, deixando uma marca na peca final. As pegas tiradas
apos o ensaio do molde nao revelaram linhas de unido que afetassem visualmente a
peca. Na Figura 4.80 apresenta-se o resultado que se obteve para as linhas de unido.

Weld Ines
=135 0(deg)

6767
340t

03500

Figura 4.80 — Resultados para as linhas de uniao.

Quando frentes de fluxo convergentes aprisionam uma bolha de gas, sao originados
defeitos na peca como, vazios ou queimados. Esta acumulacio de gases pode ser
solucionada com a adi¢ao de fugas de gas (Figura 4.81).
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Figura 4.81 — Representagao das fugas de gas.

As fugas de gas tratam-se de um conjunto de canais sendo que, o canal principal
apresenta uma profundidade de cerca de 1 mm e os canais de ataque a peca, uma
profundidade de 0.5 mm. Depois de maquinados os canais, o molde ¢ levado para a
bancada e ¢ feito com uma lima o dltimo canal, com uma profundidade de cerca de
0,01 mm. Assim que se da o enchimento da pega, durante o ciclo de inje¢ao, o gas
existente nas zonas de moldacao (Figura 4.82) do molde escapa por estes canais de
escape de gases.

Figura 4.82 — Resultados para a acumulagao de gases.
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Os estudos reolégicos nao revelaram problemas de grande magnitude pelo que, o
sistema de alimentacao projetado, de apenas um bico de injecao, foi aprovado.

4.9 Dimensionamento do molde

Por serem sujeito a varios tipos de esforgo, ciclo apés ciclo, é necessario que os
moldes de injecao sejam dimensionados de uma forma correta, tendo sempre em
conta as condi¢des de trabalho dos mesmos. O polimero fundido e pressurizado
entra nas cavidades do molde, gerando for¢as de uma ordem de grandeza bastante
elevada. Posto isto, os componentes do molde devem ser dimensionados para que
nunca passem o limite de deformacao elastica, nio comprometendo o molde
estruturalmente e produzindo pegas com as dimensoes finais corretas.

4.9.1 Area de contacto

As faces de vedagdo sdo responsaveis por suportar os esforcos de compressiao
exercidos pela maquina de inje¢do ao fechar o molde. A equagio (4.1) e (4.2)
permitem o calculo da area de contacto e foram consultadas em Moreira (2015).

Om = E
Fr = A% oy (4.2)

Os parametros que constam nas equagoes utilizadas para calcular a area de contacto
sa0:

® o - Tensao de rotura (ago 1.2738) [MPa;
e (S - Coeficiente de seguranca [adm.];

® F;-Forca de fecho da maquina de injegio [T]

Calculo da tensdao admissivel para ago 1.2738:

1120
O = —— =224 MPa (4.3)

Conversao da unidade da forca de fecho:
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Fr= 10557 = 10349,55 KN (4.4)

Calculo das areas de contacto:

4.5)

F;  10349,55 X 103
A=—=

~ 46203,35 mm?
o, 224 mm

A drea minima que as superficies de contacto devem ter é 46203,35 mm? no entanto,
a 4rea de contacto é de 371000 mm? na realidade. Isto deve-se ao facto de existir
muito espaco para coloca¢ao de areas de vedagdo. Na pratica, ndo ha qualquer
problema deste valor ser bastante mais alto do que o teérico uma vez que, nao
adiciona custo ao molde e oferece um coeficiente de seguranca bastante alto.

4.9.2 Resisténcia da placa da cavidade a pressao de injecéao

A metodologia adotada para o calculo da espessura minima da cavidade foi baseada
na que se encontra em (Harada, 2004). Apesar de ter sido realizado um estudo de
elementos finitos que contempla a placa da cavidade, foram realizados calculos para
determinar a sua espessura minima. Nos calculos apresentados considerou-se que as
paredes da cavidade sdo vigas fixas e com carga distribuida uniformemente. Foi
também considerada uma pressio de 75 MPa, obtida no estudo de reologia. As
equagoes (4.6) e (4.7) permitem o calculo da espessura minima da cavidade.

wxr P 40
=32xEnyJ
W = PC X h (4.7)

Onde:
e W - Carga no interior da cavidade [Kg/cm];
e L - Comprimento interno da parede da cavidade [cm];
e E - Mdbdulo de elasticidade [Kg/cm?];
e 7y - Deflexdo permitida na parede lateral [mm];
e ¢ - Espessura minima da cavidade [mm];
e P. - Pressao na cavidade [MPa];

e h - Altura da cavidade [mm)].

Substituindo:
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1
(75 x 80) x 1815* 3 (4.8)

L= 132 % 205 x 10° x 0.1 x 200

=~ 791,7 mm

Apesar de o valor real da espessura da cavidade se situar nos 208 mm a espessura
minima obtida para a cavidade foi 791,7 mm uma vez que, os calculos sao sempre
realizados considerando o caso mais critico.

4.9.3 Dimensionamento da placa do macho

As equagoes (4.9) e (4.10) permitiram o calculo da espessura minima do macho.

Onde:

_wL (4.9)
om =gz
Bd? (4.10)
2=

Om - Tensao admissivel [MPa];

W - Carga aplicada [N];

L - Distancia entre os calcos [mm];

Z - Modulo de resisténcia a flexdo [mm?);
B - Comprimento da placa [mm];

d - Espessura da placa [mm];

A — Area [mm?].

Por ser feita de um ago 1.2738, a placa do macho tem uma tensiao admissivel de 224
MPa, para um CS de 5. Na Figura 4.83 apresenta-se as dimensoes que serdo
consideradas no calculo das equagoes (4.9) e (4.10).
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1815 mm

Figura 4.83 — Representagao das dimensdes consideradas no dimensionamento da placa macho.

Assim:
_ 10350 x 103 X 695 (4.11)
B 8xZ
Z ~ 4014090,4 mm3 4.12)
975 x d? (4.13)
40140904 = T
d = 157,17 mm (4.14)

A espessura minima que a placa do macho deve ter é de 157,17 mm. As equagdes
que permitiram chegar a este valor foram obtidas em (Moreira, 2015). Na realidade
o macho possui 235 mm, encontrando-se algo sobredimensionado. Esta espessura
maior permitiu mais liberdade no desenho dos circuitos de refrigeracao do lado
movel.
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4.9.4 Dimensionamento dos calgos

Os calgos sao produzidos em ago 1.1730 pelo que, a sua tensiao admissivel é de 142
MPa, para um coeficiente de seguranca de 5. A equagao (4.16) permite o calculo da
area dos calcos.

710
O =— =142 MPa (4.15)

F 4.16
o, = Zf (4.16)
10350 x 103 (4.17)
142 = ———
A
A ~ 72887,32 mm? (4.18)

A
5= 36443,66 mm?* (4.19)

A area minima que cada um dos dois calcos do molde devera ter é de 36443,66 mm?.
Na realidade, cada calgo possui 234000 mm?. O valor real é bastante acima do valor
teorico dado que, a pe¢a a moldar tem muito comprimento, fazendo com o que o
calgco também se torne muito comprido e consequentemente possua uma area maior.

4.9.5 Dimensionamento das guias

Comecou-se por dividir a forca de fecho da maquina de injecdo pelas 4 guias
principais do molde. As equagdes (4.21), (4.22) e (4.25) permitem o calculo do
diametro das guias principais do molde e foram consultadas em Moreira (2015).

F; = 10350 x 10° kN (4.20)
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10350 x 103

Fguia = ———7—— = 2587500 N
mxmnixXEXxI

F = 12 = 2587500 N

Onde:
° Fguia - Carga aplicada em cada guia [N];
e m - Constante de conexao da guia [ |;
e [E - Modulo de Young [MPal;
e | - Momento de inércia da seccio [mm?];

e L - Comprimento da guia [mm].

2587500 = LXF X 210X XT_ oo n
- 3762 B

[ =176496,9 mm*

X D*
64
Onde:
e D - Diametro da guia [mm)].
176496,9 mx D
T 64
D =~ 43,5 mm
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O diametro minimo para as guias é de 43,5 mm. Na zona mais robusta, as guias
principais do molde possuem um diametro de 52 mm por uma questio de seguranga.
As suas extensoes, possuem um diametro de 48 mm, valor bastante préoximo do
teérico pelo que, se pode afirmar que foram bem selecionadas.

4.9.6 Dimensionamento da forca de extracao

As férmulas usadas para determinar a forca de extracio foram consultadas em
(Rosato, 2000). Para dimensionar a for¢a de extragao foram utilizadas as equagdes
(4.28), (4.29) e (4.30).

Onde:

S XEXA
p= txdde“ — 2587500 N (4.28)
dX(E—EXV
S;=(axAT) xd 4.29)

P - Forca de extracao [NJ;

St - Contracao térmica do plastico [mm];

E - Médulo de elasticidade [MPay;

A - Area de contacto entre a peca e o molde [mm?];

u - Coeficiente de fric¢ao entre o ago e o plastico [ |;

d - Diametro do circulo equivalente ao petrimetro da cavidade [mm];
t - Espessura da peca [mm];

Y - Coeficiente de Poisson do polimero [ |;

a - Coeficiente de expansio térmica [K'];

AT - Diferenca de temperatura entre a inje¢ao e a extragao da pega [°C].

Comecou-se por calcular o perimetro da peca.

Perimetro da pega = 2 X (1513 + 675) = 4376 mm (4.30)

Seguidamente calculou-se a contragao térmica do polimero relativamente ao
diametro.
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S, = (82 x 1076 x (200 — 70)) x 1392,9 = 14,8 mm (4.31)

Finalmente calculou-se a forca de extracio usando-se o coeficiente de Poisson do ABS

que ¢ de 0,394.

p_ 1482800 x 305000 x 0,35 141979 N (4.32)
= 13929 13929 ~ ’
1392,9><(2X25—4X25xo,394)

A forca de extracio ¢ de 141972 N. Este valor ¢ importante para o
dimensionamento dos extratores.

4.9.7 Dimensionamento dos extratores

Nos calculos de dimensionamento dos extratores, considerou-se que estes sao
colunas sujeitas a envergadura. As férmulas utilizadas foram consultadas em (Rosato,
2000). Para dimensionar os extratores foram utilizadas as equagdes (4.33) e (4.34).

mxm?XEXI (4.33)
X D* (4.34)
64

Onde:
e F - Forca aplicada no extrator [N];
e | - Momento de inércia da seccio [mm?];
e [E - Mo6dulo de Young [MPal;
e L - Comprimento do extrator [mml];
e m - Constante do tipo de conexao | |;

e D - Diametro do extrator [mm].
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Comecou-se por dividir a forca de extracao pelo nimero de extratores.

Fextrator = Nﬁmer: Z;r:f;’atores - 1413(27,2 ~1651N (335
Seguidamente, calculou-se 0 momento de inércia da secgao do extrator.
1651 = 1Xxmx210x 103 %[ o 1 = 1358 mm* (4.36)
4392
Por fim, calculou-se o diametro dos extratores.
T x 10* (4.37)

135,8 = Sd=7,3mm

O diametro dos extratores deve ser no minimo 7,3 mm pelo que, foram escolhidos
extratores com 10 mm de diametro.

4.9.8 Dimensionamento das resisténcias do bico de injecéo

No dimensionamento das resisténcias é tido em conta o calor transferido por
conducao das resisténcias para o material do bico de injecdo. Sdo também
consideradas as perdas por radiacdo. Para o dimensionamento das resisténcias
utilizaram-se as equagoes (4.38) e (4.41).

Q=mxCx (T —T,) (4.38)
Q = 2,446 x 450 x (241 — 193) (4.39)
Q = 52833,6] (4.40)
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Onde:
e () - Calor transferido por condugao [J];
e m - Massa do material [Kg];
e ( - Calor especifico do material [J/Kg.°C];
e T, -Temperatura mais alta [°C];

e Ty - Temperatura mais baixa [°C].

Como o ciclo de inje¢ao demora 80 segundos:

52833,6
= —=6604W (4.41)
80
Utilizando um coeficiente de seguranca de 1,3.
Q = 660,4 * 1,3 = 8585 W (4.42)

Assim, optou-se pela resisténcia de 950 W, que é a seguinte poténcia disponivel
acima do valor calculado ja com o coeficiente de seguranga.

4.9.9 Dimensionamento dos movimentos com acionamento por mola gas

Para desmoldar as quatro zonas negativas (Figura 4.84) existentes na pe¢a a moldar,
recorreu-se ao uso de quatro movimentos a extra¢do sendo que, dois desses
movimentos sao espelho. A contra saida do perfil em E exige que o movimento se
desloque no minimo 22 mm. Quanto a contra saida com perfil em C, o movimento
desloca-se no minimo 21 mm.

Perfisem C

Perfis em E

Figura 4.84 — Indicagao das zonas negativas da pega.

91



Gongcalo Filipe Almeida Soares

O triangulo de trabalho para os dois movimentos (Figura 4.85) é o mesmo uma vez
que, o curso minimo que cada um necessita de se deslocar difere apenas 1 mm. Os
triangulos de trabalho de ambos os movimentos sio semelhantes. A tnica
propriedade que difere é a sua orientagao.

Figura 4.85 — Triangulo de trabalho dos movimentos.

Para conferir o curso de desmoldagem necessario, deu-se uma inclinacao de 30°,
com a vertical, aos veios do movimento e um curso de 74,7 mm. Foi assim obtido
um curso na direcdo de desmoldagem de 25,55 mm. Para estes valores, os
movimentos passam pela peca com uma folga de cerca de 6 mm, assim que acaba o
seu curso.

4.9.10 Dimensionamento das placas de presséao

Para se obter a area de placas de pressao necessaria divide-se a forca de fecho (1055
toneladas de for¢a) da maquina de inje¢ao pela pressio maxima de injegao (100 MPa
que equivale a 1019,7 Kg/cm?) como se pode verificar na equagio (4.43).

F, 1055 (4.43)

Aplacasde pressio — Fn] = 10197 = 1035 cm? = 103500 mm?

A Tabela 4.5, possui as dimensoes das placas de pressaio do molde.
Fazendo o somatério das areas obtidas para as placas de pressdao
convencionais instaladas no molde, o valor adquirido foi 101072 mm?.

Tabela 4.5 — Dimensoes das placas de pressao implementadas no molde
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Comprimento Largura Area
160 60 42660
120 60 20944
120 40 11920
100 60 25548

E necessario somar a este valor, o valor da 4rea das placas de pressio das patas de
elefante (= 29952 mm?) que constam na Figura 4.86.

1=

Figura 4.86 — Representagao das placas de pressio montadas nas patas de elefante do molde e
respetiva area.

O valor total da 4rea das placas de pressio instaladas no molde é assim 131024 mm?
Concluiu-se que a area de placas de pressao do molde se encontra bem dimensionada
uma vez que, o valor da area das placas de pressao instaladas no molde é maior do
que o valor teérico obtido.

4.10Cinematica do molde

Neste capitulo, ¢ explicada a sequéncia de trabalho do molde, ciclo ap6s ciclo. Apos
a ultima peca produzida ser extraida pelo robot, 0 molde é fechado para se dar inicio
a um novo ciclo de inje¢ao, como ¢ possivel verificar na Figura 4.87.
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Figura 4.87 — Representagao do movimento de fecho do molde.

Assim que o molde fecha ¢ injetado o polimero fundido e pressurizado nas suas
cavidades. Apos a inje¢ao do material, da-se a compactagao e o arrefecimento. Assim
que a fase de arrefecimento é completada, o molde abre e os movimentos da
cavidade sao acionados nao so pelas molas a gas, como pelos ganchos. Com o molde
completamente aberto, da-se o acionamento da placa de extracio e todos os
elementos de extragao nela fixos. Durante os primeiros 10 mm de curso de extragao,
as barras extratoras sao acionadas pelas suas molas como ¢é possivel observar na
Figura 4.88, sendo limitadas a este curso pelas costas do bloco do macho.

Figura 4.88 — Barras extratoras no inicio e fim do seu curso, a esquerda e a direita,
respetivamente.

Durante os restantes 90 mm de curso, continua a dar-se a extracdo da pega, pelos
extratores e pelas barras que moldam as nervuras da peca (Figura 4.89).
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Figura 4.89 — Sistema de extragao do lado mével do molde no inicio e fim do seu curso, a
esquerda e a direita, respetivamente.

94



Analise ao projeto de um molde para a moldura superior de uma arca frigorifica horizontal

Assim que a fase de extragao da peca ¢ concluida, ha um robot encarregue de retirar
a peca do molde para que o molde feche e se possa dar inicio a um novo ciclo de
injecao. O ciclo de inje¢dao encontra-se esquematizado na Figura 4.90.

Figura 4.90 — Ciclo de injecao do molde em estudo.

E importante referir que, fazendo a simulagdo do molde também sio realizadas
analises as possiveis de colisoes dos elementos presentes no molde.

4.11 Ensaio do molde

Assim que a fase de produgido do molde é concluida, ha necessidade de ensaiar o
mesmo para se perceber se ha alguma anomalia quer a nivel do molde, quer a nivel
da peca obtida. Durante o ensaio verificou-se que as mangueiras do circuito de
refrigeracao dos movimentos acionados por mola a gas colidiam com a aresta viva
de todos os posticos intermutaveis (Figura 4.91). Para solucionar o problema foi
sugerido que se criasse um pequeno alojamento para estas ou que se realizasse um
raio consideravel para reduzir o desgaste da mangueira ao tocar no ago.
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Figura 4.91 — Colisao das mangueiras com os posti¢os intermutaveis.

Os diferentes posticos apresentavam desencontros, o que esta relacionado com o
ajuste dos mesmos e que se traduz num desacerto da junta do molde. Todas as
versoes da pega apresentaram um pequeno sz entre os posticos de troca de versao
como ¢ visivel na Figura 4.92.

Figura 4.92 — S#ep criado pelo ajuste dos posticos.

Verificou-se também, um pequeno fio de rebarba na linha de junta exterior das pegas
(Figura 4.93) pelo que, foi necessario finalizar o ajuste desta.
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Figura 4.93 — Desencontro da junta.

Os cantos das pegas apresentaram o efeito de espirro visiveis na Figura 4.94. Para
colmatar isto eliminaram-se se quinas vivas tanto no macho como na cavidade do
molde, para tornar as superficies moldantes mais suaves.

Figura 4.94 — Efeito de espirro visivel na pega.

Certas zonas da peca como os clips apresentaram alguma formacao de rebarba
(Figura 4.95), o que esta também relacionado com o ajuste do molde.

Figura 4.95 — Rebarba visivel na peca.

Nos pontos de ataque a pega, verificou-se que ocorria efeito de jato (Figura 4.96). O
efeito jato acontece quando o polimero fundido passa por uma area de secgao
restritiva e a alta velocidade (Autodesk, 2023). Este problema poderia estar
relacionado com a parametrizacio da maquina de inje¢do, como por exemplo a
velocidade de injecao pelo que, os parametros sofreram reajustes.
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Figura 4.96 - Efeito jato visivel na peca.

Apbs as todos os ajustes e afinagdes terem sido executadas, obtiveram-se pegas com
a qualidade requerida pelo cliente.
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5 CONCLUSOES

Nos dias de hoje, a crescente procura por um produto que ofereca a melhor relagao
qualidade-preco e com a maior rapidez de entrega possivel, faz destas caracteristicas
o fator diferenciador na escolha da empresa a qual projetos de moldes sao
adjudicados. Para se tornarem competitivas no mercado, as empresas necessitam de
possuir recursos humanos e materiais suficientes para satisfazer as necessidades dos
clientes.

Numa fase embrionaria do projeto, sao analisados os requisitos do cliente quanto as
caracteristicas da maquina de inje¢ao, ao material plastico injetado, ao sistema de
injecdo e de extracdo, a linha de junta e aos pontos de injecao. Apos feita esta analise,
o desenhador projetista troca impressoes com o cliente acerca dos seus requisitos e
peca a fabricar, para aprovagao de peca e requisitos finais. Os mecanismos do molde
e a respetiva estrutura sio concebidos em funcao das caracteristicas geométricas da
peca termoplastica a produzir. A utilizacdo de elementos méveis torna o produto
final mais caro, nao s6 pela necessidade de prazos maiores a nivel de projeto como,
a nivel de producdo. A selecao dos materiais empregues no molde deve ser feita
contemplando os tipos e magnitude dos esforgos aos quais os diferentes elementos
do molde estdo sujeitos durante o seu ciclo de funcionamento.

O estudo de elementos finitos permitiu verificar que o molde projetado é capaz de
resistir a pressao provocada pela pressio de injecao, ndao apresentando qualquer risco
a nivel estrutural. O estudo reolégico relativo ao circuito de refrigeracdo permitiu
prever o tempo de ciclo do molde e despistar problemas relacionados com a
temperatura do polimero e do molde. O estudo reolégico relativo ao enchimento
permitiu descartar problemas relacionados com a qualidade da peca obtida.

As pecas obtidas no ensaio do molde, apresentaram alguns defeitos como, marcas
de desajuste, espirrados e rebarba. Estes defeitos foram solucionados através de
novos ajustes do molde em bancada, maquinagio de raios e otimizagao da
parametrizagdo da maquina de injegao.

O produto final conseguido foi satisfatorio, permitindo alcancar todas as requisicoes

do cliente.

Todo o projeto de um molde é um processo algo complexo, nao sé devido as
numerosas etapas como, a necessidade de dominio das areas do saber implicadas no
processo. F necessario um planeamento devido que possibilite a finalizacio do
molde dentro do prazo definido pelo cliente.
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