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RESUMO

O presente relatorio apresenta o desenvolvimento realizado de um molde de 3 placas
de injecao de termoplasticos com extracao por placa e com movimentos laterais para
libertar as contra-saidas existentes na peca moldada. A peca que se pretende injetar
€ um porta-canetas em que numa das laterais existem cavidades e logotipos, sendo
necessario existirem elementos para efetuarem a desmoldacdo das contra-saidas,
para a libertacdo da peca. O material termoplastico considerado para a injecdo no
molde desenvolvido foi o polipropileno (PP), utilizado em larga escala para objetos
plasticos do quotidiano.

Utilizou-se o software Autodesk Inventor® 2021 como ferramenta no desenvolvimento
da modelacdo do molde e nas simulacbes executadas para previsdo do
preenchimento da pega durante a inje¢do. As vantagens de se usarem softwares nos
projetos de moldes faz com que seja possivel reduzir o tempo de projeto dos moldes,
pois, é possivel simular se o ponto escolhido para injecao da peca ira preencher a
peca na sua totalidade e com a qualidade pretendida, qual o tempo de preenchimento
da cavidade, sendo também possivel estimar quais as zonas com possiveis
aprisionamentos de ar, as linhas de soldadura da peca e ainda obter informacdes
sobre possiveis erros com o modelo da peca, possibilitando fazer as correcfes
necessarias antes do desenvolvimento do molde e reduzindo ou eliminando
posteriores trabalhos no molde.

Durante a modelacdo do molde em estudo, foram realizados multiplos calculos que
permitem selecionar e confirmar as caracteristicas necessarias dos diversos
elementos incluidos no molde. Sempre que possivel, foram selecionados
componentes normalizados comercializados por diversas empresas que operam
nesta industria, visando a facilidade de aquisicdo, manutencédo e a reducao de custo.

Relativamente ao trabalho desenvolvido importa referir que se efetuou todo o
desenvolvimento do molde, nao tendo sido incluida a etapa de fabrico do molde, uma
vez que essa etapa nunca foi tida como exequivel em termos temporais.

Palavras-Chave: molde de 3 placas, contra-saidas, termoplasticos, injecao.
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ABSTRACT

This report presents the development carried out for a 3-plate thermoplastic injection
mould with plate extraction and lateral movements applied to release undercuts
geometries. The part developed in this work was a pen holder box with geometries on
the side. The thermoplastic material considered for injection was polypropylene (PP),
which is used on a large scale for everyday plastic objects.

Autodesk Inventor® 2021 software was used as a tool to develop the mould geometry
and applied also for simulations performed to predict the filling of the part during
injection. The software reduces the time to develop the mould design and enable to
check the gate position will fill the part with quality, the cavity filling time, and shows
the air entrapment zones and the lines of weld. Besides that, the software for mould
design is quite useful, as it allows examines possible errors with the part model, making
it possible to apply corrections before mould development and reducing or eliminating
all later rework in the mould.

This work focuses on mould development, not including the manufacturing stage.
During the modelling of the mould under study, multiple calculations were performed
to select and confirm the necessary characteristics of the various elements included.
whenever possible, standardized components sold by several companies operating in
this industry were selected, aiming at the ease of acquisition, maintenance, and cost
reduction.

Keywords: 3-plate mould, undercuts, thermoplastics, injection.
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Desenvolvimento de um molde de 3 placas com movimentos laterais para inje¢cao de termoplasticos

1 - Introducéao

Atualmente, para qualquer lado que se olhe, certamente vera coisas de plastico.
Essas pecas, objetos e produtos vém sendo produzidos ha muito tempo e existem
varias formas de os fabricar tais como: extrusao, termoformacéo por vacuo, moldagem
por sopro, moldagem por injecao, etc. A decisdo de escolher um método ou outro &
determinada por diversos fatores, tais como as dimensdes da peca, complexidade
geométrica, material com o qual se deseja fabricar ou mesmo com as propriedades
finais do produto, ou, em ultimo caso, pelo proprio produto. A producdo de pecas
poliméricas tem vindo a ser desenvolvida nas ultimas décadas e os fabricantes tém
reunido conhecimentos tedricos e praticos, ao longo do tempo, para produzir pecas
com rapidez e eficiéncia.

Para este projeto, foi escolhida a moldacéo de injecao de termoplasticos, pois revela-
se como um dos principais processos de transformacdo de polimeros devido a sua
grande versatilidade e que envolve a injecdo de um plastico fundido num espaco do
molde de injecdo designado por zona moldante. O processo de desenvolvimento de
um molde é muito criativo e ao mesmo tempo complexo, pois através da engenharia
€ possivel transformar ideias em pecas ou objetos reais, proporcionando desta forma
uma grande aplicabilidade em pecas poliméricas para aplicacdo industrial (ramo
automobilistico, eletrénico, etc.) e para aplicacdes de uso comum ou doméstico, tais
como brinquedos e utensilios de cozinha, entre outros.

No curso de Licenciatura de Engenharia Mecéanica (DEM) do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC) o tema da moldacé&o por injecéo é abordado de forma
indireta em diversas unidades curriculares, existindo, no entanto, uma unidade
curricular no terceiro ano do curso dedicada especificamente ao fabrico de moldes.
Nessa unidade curricular sdo transmitidos os conhecimentos fundamentais e de base
relativos a esta area do conhecimento e com grande implantacdo na industria
portuguesa. Também no mestrado em Engenharia Mecanica do ISEC ja foram
realizados alguns trabalhos com a tematica de moldes de injecdo. No entanto, com o
intuito de agregar mais conhecimento a este processo, mostrou-se interessante
conhecer a estrutura e funcionamento de um molde de 3 placas com movimentos
laterais. Assim, a escolha da peca a considerar produzir com recurso a moldacao por
injecdo foi fundamental, pois € a peca que define quais os sistemas necessarios a
incluir. Apés algumas discussdes e visando alguma utilidade para a peca, optou-se
em projetar um porta-canetas com algumas geometrias na lateral para que fosse
desenvolvido um molde com movimentos laterais. Deste modo, neste projeto serao
abordados os diferentes sistemas que tornam possivel a moldacdo da peca
desenvolvida e que inclui sistema de contra-saidas e sistema de extragdo combinada
por placa extratora e ar comprimido.
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Com a evolugdo dos materiais plasticos e com solu¢cdes mais exigentes para as
aplicacOes, as pecas plasticas tornaram-se cada vez mais complexas, e com a melhor
qualidade possivel. Desta forma, sdo cada vez mais exigidos recursos de engenharia,
projeto de fabrico auxiliados por computador, como o CAD (Computer Aided Design),
o CAM (Computer Aided Manufacturing) para criar e desenvolver os mais diversos
tipos de pecas e projetos. Os softwares onde é possivel efetuar a simulacao da analise
de enchimento de uma cavidade, estdo em constante evolugéo, tornando-se um pré-
requisito neste mercado global e competitivo de fabrico de moldes.

1.1 - Objetivos

O objetivo deste projeto consiste no desenvolvimento de um molde de injecdo que
deve ir para além dos conhecimentos de base lecionados no meio académico,
recorrendo por isso a sistemas de funcionamento mais complexos, nomeadamente,
incluir sistemas de libertacdo de contra-saidas. O processo de projeto é um
conhecimento muito almejado para o autor deste trabalho, uma vez que este possui
uma extensa experiéncia profissional no Brasil e em Portugal no fabrico de
componentes mecanicos com larga experiéncia na area de programacéao, maquinacao
de pecas para varios fins e de operar varios tipos de maquinas ferramentas manuais
e CNC. Desta forma, este trabalho é uma mais-valia para aplicar o conhecimento
técnico que possui e uma oportunidade de se qualificar na area de desenvolvimento
de projeto de molde.

1.2 - Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado em 5 capitulos, os quais abordam os seguintes temas:

Capitulo 1 - Descreve o contexto do trabalho, designam-se os objetivos que
basearam sua realizacéo e apresenta-se também a estrutura do trabalho;

Capitulo 2 - Sao apresentados o desenho e uma analise do componente selecionado,
os sistemas a incluir no molde e realizado o anteprojeto do molde, o que estabelece
as condicdes iniciais para continuar o projeto do molde;

Capitulo 3 - E definida a estrutura do molde e de todos os sistemas e elementos que
0 compde;
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Capitulo 4 - O desenvolvimento dos sistemas que compdem o molde, sdo verificados
e validados através das simula¢cdes do software;

Capitulo 5 - ExpBem-se as principais conclusdes deste trabalho e sugestdes para
trabalhos posteriores.
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2 - Analise do componente a produzir e anteprojeto do molde

Para elaborar e desenvolver o porta ferramentas (molde), é necessario efetuar uma
analise detalhada ao modelo da peca, a fim de solucionar possiveis problemas nas
etapas de producdo do molde, na injecédo da peca ou para melhorar a capacidade de
producdo do molde. Se necessario realizar modificacdes no modelo para solucionar
tais problemas. A geometria das pecas a serem injetadas devem preferencialmente
ser projetadas com a espessura das paredes uniforme e sempre que possivel evitar
pecas macicas ou de paredes grossas, pois seu arrefecimento ndo € uniforme o que
pode gerar defeitos, como por exemplo o rechupe (depresséo na superficie da peca
por falta de preenchimento completa da cavidade por parte do polimero aquando da
injecdo e posterior solidificacdo). Assim, se a geometria da peca possuir alteracdes
bruscas na espessura das paredes da peca a geometria da moldacdo devera ser
suavizada, de forma a evitar defeitos na moldacdo da peca. Deste modo, as
espessuras das paredes estdo diretamente relacionadas com a boa aparéncia, peso,
resisténcia mecanica e custos finais do produto.

2.1 - Geometria e material do componente

A peca elaborada para este trabalho é um porta-canetas, representada na Figura 1,
gue possui a espessura das paredes uniforme de 2,5 mm, um comprimento de 100,5
mm e um quadrado na parte superior com 70,5 mm. Os cantos foram suavizados com
inclusdo de raios superiores a 2 mm, exceto na parte superior onde foi decisdo de
existir canto vivo devido ao facto de ser no plano de particdo entre a bucha e a
cavidade.

Figura 1 - Geometria da peca a ser injetada.
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Segundo Malloy (2010), os angulos de inclinacdo sao adicionados para facilitar a
desmoldagem ou extracao da peca do molde, pois a peca tende a ficar presa na bucha
quando o molde abre devido a contracdo do material, sendo essa prisdo causada pela
presséo de contato e forcas de atrito normais entre a peca e a bucha. Por outro lado,
a contragdo do material através da espessura da parede tende a puxar a peca,
fazendo a sua separacgéo da cavidade. A inclusdo de uma inclinagdo ajuda na extracéo
da peca pois, para além de evitar que surjam arranhdes ou abraséo nas superficies
externas (cavidades) e nas paredes laterais da pec¢a, quando o molde se abre, elimina
o atrito deslizante e danos a peca no instante inicial da abertura do molde e facilita o
movimento do ar para compensar efeitos de vacuo quando o molde abre.

Os angulos de inclinagdo tipicos da cavidade variam de uma fragdo de um grau a
varios graus, sendo definidos pelos parametros tais como: profundidade da cavidade,
rigidez do material, qualidade da superficie, rugosidade da superficie do molde e
contracdo do material. Angulos grandes irdo melhorar ainda mais as caracteristicas
de libertacéo da peca, contudo, esses angulos comecam a ter um efeito negativo na
forma do produto. Caso o angulo da peca seja demasiado pequeno, a extracdo da
peca torna-se dificil. Sendo assim, o aumento da inclinacdo das paredes da peca
reduz a for¢a que o sistema de extragéo tera de exercer no momento da abertura do
molde pois permite simplificar esse sistema, reduzindo por um lado os elementos que
sdo necessarios incluir no molde e por outro reduzir o tempo de ciclo.

A geometria da peca a ser injetada foi elaborada considerando que o angulo de
inclinag&o seria de 3 graus nas paredes laterais, pois esse valor ndo afetaria a sua
aplicabilidade e facilitava a extracdo da peca da cavidade pois, ird exigir um menor
esforco do sistema de extracdo. Para além da inclinacdo que foi colocada na peca,
esta possui detalhes numa parede lateral. Esses detalhes incluem por um lado o
desenho de uma engrenagem e do texto “ISEC” em que esses elementos sao
totalmente vazados na espessura da parede da peca e por outro lado a incluséo do
texto “ENGENHARIA MECANICA” em alto-relevo, sendo que todos estes detalhes
também foram definidos com 3 graus de inclinagdo com a superficie onde foram
desenhados. Desta forma e devido a estas caracteristicas que foram colocadas na
geometria da peca, o molde a ser desenvolvido terd obrigatoriamente que ter
movimentos laterais em virtude das contra-saidas que foram induzidas pelos detalhes
que foram incluidos na peca. Pode-se afirmar que estes pequenos pormenores
geometricos no porta-canetas fez com que o molde a ser projetado se transformasse
num molde mais complexo do que no caso de ndo existirem esses detalhes.

Como ja se referiu anteriormente, o produto a ser injetado € um porta-canetas e a
escolha do material a ser injetado deve ser feita em funcdo da sua aplicabilidade,
estrutura interna, resisténcia a temperatura, fragilidade, dureza etc. Neste caso, nédo
Sao necessarios grandes requisitos para o uso deste objeto sendo que as principais
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caracteristicas para a escolha do polimérico tem que contemplar bom acabamento e
facilidade na moldagé&o. Desta forma, o material escolhido foi o polipropileno (PP), um
termoplastico usado em larga escala em objetos do quotidiano de todo o mundo. E
um dos polimeros mais verséteis, sendo o mais utilizado na industria mundial e as
suas carateristicas sao as seguintes (Rosato, 2000):

e Leve;

e Resistente ao calor;

e Boa dureza;

e Brilho de superficie;

e Boa resisténcia a manchas;
¢ Boa Rigidez;

e Resisténcia quimica;

e Estabilidade dimensional.

Em termos de desvantagens, pode-se dizer que apresenta sensibilidade aos raios
ultravioletas, ocorréncia de baixa resisténcia a variagdo brusca da temperatura, o que
inviabiliza o seu uso na construgao civil e em outros segmentos da engenharia, além
de apresentar pouca resisténcia térmica acima de 90°C e abaixo de 0°C também
apresenta problemas com a abrasdo e reagdo com agentes oxidantes (Neuplast,
2020). Na Tabela 1, apresentam-se algumas das propriedades do polimero PP.

Tabela 1 - Propriedades do polipropileno PP (Caetano, 2021).

Propriedades Valores
Densidade (g / cm3) 0,89 -0,93
Velocidade de fluxo (g/10 min) 0,27 - 50
Tenséo de rotura, MPa 25-40
Alongamento na rotura, % 1,5 -600
Dureza Rockwell R80 - R110

Resisténcia ao impacto (Notch Izod), J/m 5,3-100

Absorcao de agua (24 horas), % 0,01-0,03
Coeficiente de friccéo 0,1-0,3
Temperatura maxima de servico, (°C) 120
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Atendendo que existem muitas empresas mundiais que comercializam o polipropileno,
escolheu-se o material da empresa Basell, que oferece um tipo de polipropileno ideal
para este tipo de objeto, o Moplen HP500N. Este polipropileno € um homopolimero
que apresenta bom fluxo, boa rigidez, baixa retencéo de humidade e € muito utilizado
para aplicacbes de moldagéo por injecao para uso geral.

Para as simulagbes computacionais, os parametros de processamento utilizados para
o polimero Moplen HP500N s&o os que se apresentam na Tabela 2, sendo que o0s
valores apresentados foram retirados da biblioteca de materiais do Autodesk Inventor®
2021.

Tabela 2 - Parametros de processamento do PP Moplen HP500N.

Parametros de Processamento PP Valores Valores
Moplen HP500N recomendados utilizados
Temperatura da massa fundida (°C) 220 - 250 235
Temperatura do molde (°C) 20 - 50 35
Temperatura maxima da massa fundida
- 290
(°C)
Temperatura de extragéo (°C) - 103
Taxa de fluxo de massa fundida (MFR) i 12
(230 ° C /2,16 kg) (g/10 min)
Densidade da massa fundida (g / cm3) - 0.72891
Densidade da massa sélida (g / cm3) - 0.91252
Contracao (%) 0.99-1.72 1.35

2.2 - Relagao entre componente a injetar e sistemas a incluir no molde

Como foi referido anteriormente, a geometria do componente define quais tipos de
sistemas que devem ser incluidos no molde de modo a ser possivel realizar a
moldacgéo da peca. Sendo assim, para a moldacdo do porta-canetas sera necessario
incluir alguns sistemas no molde para ser possivel fazer a extracéo, tais como:

— Sistema de movimentos laterais (contra-saida);

— Sistema de extracdo combinada com placa extratora e ar comprimido.
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2.2.1 - Sistema de movimentos laterais

O sistema de movimentos laterais (contra-saidas) usa-se muito em moldes para a
producédo de pecas onde € necessario efetuar rasgos, furos e outros detalhes externos
ou internos no componente injetado. Esses detalhes seriam impossiveis de serem
produzidos sem a utilizagdo da contra-saida, pois os detalhes sado feitos no sentido
transversal da abertura do molde, e tem que ser libertados antes da extracao da peca
(Cruz, 2002). Os sistemas de movimentos laterais possuem uma quantidade imensa
de formas, aplicagBes e sdo inUmeros os conceitos utilizados. Como simplificacao,
seguidamente aborda-se somente o tipo de contra-saida que sera utilizado neste
trabalho.

2.2.1.1 - Contra-saida com acionamento por pino acionador

S&o os pinos que fazem o avanco e o retorno da contra-saida e existem basicamente
dois tipos:

e A proOpria contra-saida é maquinada com a geometria do componente (Figura
2);

e A contra-saida funciona, como intermediarias para fixar posticos, pinos, que por
sua vez, estes também sdo geometrias necessarias para o componente (Figura
3).

Figura 2 - Acionamento por pino e geometria na prépria contra-saida (Cruz, 2002).
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Figura 3 - Acionamento por pino e contra-saidas a funcionar como intermediaria (Cruz, 2002).

2.2.1.2 - Contra-saida com acionamento por pinos, detalhes internos

Este tipo de acionamento € usado em componentes que tem detalhes internos e nédo
é possivel usar extracdo por pincas ou guias inclinadas. E normalmente usada em
moldes relativamente grandes e que tenha bastante espaco para localizacdo da
contra-saida. Os pinos acionadores da contra-saida sao posicionados com inclinacdes
ao contrario das inclinacdes normais tal como se apresenta na Figura 4.

Figura 4 - Exemplo da contra-saidas para detalhes internos (Cruz, 2002).
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2.2.1.3 - Cunha trava da contra-saida

A cunha tem a funcéo de suportar a pressao de injecdo do polimero no molde com
sistema de contra-saida, para além de proporcionar ao mesmo tempo um bom fecho
das cavidades ou nucleos.

Na Figura 5, apresentam-se os diferentes exemplos das cunhas trava da contra-saida.
O exemplo 1 e 2 da figura ilustra os tipos de cunhas travas de contra-saidas mais
utilizadas na maioria dos moldes que possuem movimento lateral. O exemplo 3
representa o outro tipo de cunha trava de contra-saidas sendo que, este tipo ndo é
muito utilizada por apresentar um sistema de fixacdo mais fragil, podendo néo suportar
a pressao de injecdo, sendo por isso somente usado em casos especiais ou moldes
com baixa presséao de injecao (Cruz, 2002).

VR IT

/ 7 /
N ¥ lr' J/
11|
Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3

Figura 5 - Exemplo das cunhas trava das contra-saidas (Cruz, 2002).

Em relacdo a fixacao de placas de ajuste na cunha trava, o projetista deve apresentar,
sempre que possivel, solucdes eficientes para simplificar a manutencédo do molde e o
trabalho dos técnicos responsaveis pelo ajustamento e montagem dos mecanismos
do molde. Segundo CENTIMFE (2003), existem varias solu¢des para a fixacdo das
placas de ajuste sendo que algumas solucbes apresentam vantagens e
desvantagens. A solucdo A (Figura 6) € a mais desvantajosa, aplicando-se em
situacdes de cavidades que possuem muitos espacos, onde ndo existe qualquer
obstrucdo na manipulacdo das ferramentas de aperto convencionais. As placas de
ajuste apresentam uma espessura mais reduzida e a roscagem é feita de forma
inclinada, de dentro para fora, na placa das cavidades ou nos blocos de encosto.

10
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Figura 6 - Solucdo A de ajustamento fixacdo de placas de ajuste na cunha trava (CENTIMFE, 2003).

A solucéo B (Figura 7), € mais adequada sendo a furacéo feita de fora para dentro e
a roscagem na placa de ajuste, que por sua vez sdo mais espessas. Nao ha qualquer
obstrucdo no uso das ferramentas de aperto, sendo que o manuseio é feito por fora,
nas faces laterais da placa do molde. A distancia (L), quando é muito grande, dificulta
a furacéo, pois devera acentuar os desvios da broca.

Figura 7 - Solucdo B de ajustamento fixacdo de placas de ajuste na cunha trava (CENTIMFE, 2003).

J& a solucao C (Figura 8), aplica-se em moldes de média e grande dimenséo, sendo
uma forma vantajosa de conceber um mecanismo mais robusto e eficiente, levando
em consideracdo a manutencdo e reparacdo dos componentes sujeitos a maior

desgaste. Esta solucdo tem como desvantagem, o reajustamento dos elementos
(CENTIMFE, 2003).

11
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Figura 8 - Solucdo C de ajustamento fixacdo de placas de ajuste na cunha trava (CENTIMFE, 2003).

Por dltimo, temos a solugcdo D (Figura 9) que € a mais eficiente ao nivel da
confiabilidade e manutencédo em relacédo a solucédo C, pois permite um facil reajuste.

Figura 9 - Solucdo D de ajustamento fixagcdo de placas de ajuste na cunha trava (CENTIMFE, 2003).

2.2.1.4 - Inclinagéo do pino guia e cunhatrava

Em relagéo a inclinagdo do pino guia, este devera ter uma inclinacdo entre 10 e 25
graus. Quanto maior for a inclinagédo da guia, maior é o deslocamento lateral para uma
determinada abertura do molde, mas a for¢a que a guia esté sujeita também & maior.
Para a inclinacdo da cunha, que é onde se localiza a zona de ajuste é necessario
acrescentar uma inclinacdo de mais 2 a 3 graus relativamente a inclinacdo do pino
guia (CENTIMFE, 2003). A funcao do pino inclinado é de avancar e recuar a contra-

12
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saida e ndo de suportar a pressao de injecdo. Estas inclinacdes estdo representadas
na Figura 10.

Figura 10 - Inclinag&o do pino guia e zona de ajuste da cunha (CENTIMFE, 2003).

2.2.1.5 - Calculos para sistema de movimentos laterais com pinos guias

Para calcular o comprimento (L) que € necessario para 0s pinos guias, € obrigatério
saber qual o curso do movimento (M), da inclinagéo do pino guia (¢) e da folga para
o elemento mavel (c), representado na Figura 11. Este calculo fornece o comprimento
(L) util para o deslocamento da contra-saida, para obter o comprimento total do pino
guia deve-se acrescentar o comprimento que fica embutido na placa do molde e do
chanfro na ponta do pino guia (CENTIMFE, 2003).

Figura 11 - Comprimento do pino guia (CENTIMFE, 2003).

13
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Sendo assim, comprimento (L) pode ser calculado por:

M 2Xc

L= sin @ * sin(2 X @) (1)

Em que:

e L - Comprimento Gtil do pino guia [mm];

e M - Deslocamento necessario para libertar o componente [mm];
e @ - Angulo de inclinag&o do pino guia [];

e C - Folga entre o pino e o furo na contra-saida [mm].

Calculado o comprimento necessario do pino guia para o acionamento do elemento
movel, escolhe-se o0 pino guia (normalizado) com o comprimento imediatamente
superior. Para calcular o deslocamento real do elemento mével provocado pelo pino
guia escolhido, sendo importante para a fixacdo dos retentores do movimento, pode
ser calculada através da equacao:

M= Lsin® — 2

c
cos @
O atraso do movimento do elemento movel, em relacdo a abertura do molde, pode ser
calculado por:

D=— 3
"~ cos® (3)

Este atraso do movimento do elemento mével, em relacdo a abertura do molde é feita
através da folga entre o pino guia inclinado e o furo no elemento mével. Este atraso é
muito importante existir para facilitar a extracdo e permitir que a cunha de trava se
afaste e néo fique em atrito durante o movimento, contribuindo assim para um menor
desgaste.

14
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2.2.1.6 - Exemplos de fixagcdo dos pinos guias e das placas de ajustes

A fixacdo do pino guia pode ser realizada de varias maneiras. Na Figura 12
exemplifica-se o pino guia encastrado entre placas do molde com cabeca facetada.

Figura 12 - Pino guia encastrado entre placas com cabeca facetada (CENTIMFE, 2003).

Na Figura 13 exemplifica-se o0 pino guia encastrado entre placas do molde com cabeca
facetada e com elemento distanciador.

Figura 13 - Pino guia encastrado entre placas do molde com cabeca facetada e com elemento
distanciador (CENTIMFE, 2003).

Jé na Figura 14 o pino guia é roscado na placa, situa¢des de chapas muito espessas.
O topo do pino guia podera ter um sextavado interior ou exterior, dependendo do seu
diametro.

15
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Figura 14 - Pino guia com perno roscado na placa (CENTIMFE, 2003).

Por ultimo, na Figura 15 o pino guia é encastrado com suporte de fixacdo, acoplado
por parafusos na placa e deve ser usado para situacdes de placas muito espessas.

Figura 15 - Pino Guia encastrado com suporte de fixacdo (CENTIMFE, 2003).

2.2.2 - Sistema de extracdo combinada com placa extratora e ar comprimido

Este método € cada vez mais utilizado para a desmoldagem de pecas profundas como
caixas e recipientes, onde os materiais tendem a criar zonas de vacuo entre a peca e
a bucha, o que representa um problema durante a sua extracéo. A utilizacdo do ar
comprimido permite eliminar o vacuo e facilitar a extracao.

16
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2.2.2.1 - Sistema de extracdo com placa extratora

A extracdo por placa € adequada para pecas em forma de copo e que possui uma
borda estavel, nivelada e circunferencial, sendo que a placa fica embutida na base da
placa nacleo e completamente em contato com a borda da peca (Harada, 2004). Este
tipo de extracdo assegura uma retirada segura do produto, sendo a mais eficiente para
nao os danificar e sdo usadas em moldes de cavidade Unica e multipla e consiste em
maquinar com um angulo minimo de 5 graus e com uma folga minima de 0.25 mm
entre a placa extratora e o nucleo (Macho) (Rosato, 2000). Tal como se apresenta na
Figura 16.

— Produto extraido
[
[ h I
1 ; L
I Sentido da | L \\ 1 - ’ |
extragéo h 0
bwsit iy volosond| B fuesstss e E— T—

// p |- Placa extratora
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\\\ \\ N placa extratora
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Figura 16 - Sistema de extracdo com placa extratora (Harada, 2004).
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2.2.2.2 - Sistema de extracdo por ar comprimido

Consiste na introducdo de ar comprimido por meio de uma valvula, entre a face do
molde e o produto moldado. O ar € introduzido no ponto mais afastado da linha de
contato de tal forma que, separe definitivamente a moldagem da parede do molde
antes que possa haver escape do ar. Além de fazer uma extracdo positiva, esse
método elimina o vacuo produzido no momento da extracdo quando a geometria da
moldagem é do tipo fechado, removendo-a da placa nucleo (Harada, 2004).

A Figura 17 ilustra uma extracédo tipica de ar, que consiste em um pino tipo valvula
que é feito de aco cromo-niquel cementado, temperado e retificado e que é acionado
pela introducdo do ar comprimido por tras da sua cabeca. O seu retorno € geralmente
feito por meio de uma mola de compressao (Harada, 2004).

17
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Figura 17 - Sistema de extracé@o por ar comprimido (Rosato, 2000).

Este sistema auxilia a extracdo de componentes moldados com materiais flexiveis
sendo que, 0 uso unicamente de um aro ou placa extratora pode causar a deformacéao
excessiva da peca, o que pode levar a sua rejeicdo em termos de qualidade. Apesar
da placa extratora distribuir a forca uniformemente pela base da moldacéo, o efeito do
vacuo pode causar a deformacao do fundo devido a diferenca de pressao que existe
entre o exterior e o interior da moldagem (Garcia, 2009).

2.3 - Simulacéo da injecao para definir o ponto de alimentacao

Os componentes plasticos produzidos no passado tinham geometrias simplificadas e
com poucos detalhes, mas com a evolucdo dos materiais plasticos e com solucdes
mais exigentes para as aplicacfes, tornaram as pecas plasticas mais complexas,
sendo inviavel realizar a previsdo do preenchimento de uma cavidade de forma
manual. Dangel (2020) e Malloy (2010) referem que, a simulacédo de preenchimento
da peca antes de projetar o molde é fundamental. E através dessa simulacéo que se
analisa se a localizacao do ponto de alimentacao foi bem definida, pode-se verificar
se o polimero fundido flui de maneira uniforme na cavidade, pode-se calcular o tempo
de preenchimento, verificar o fluxo do plastico, analisar a confianga do preenchimento,
ter previsao de qualidade superficial da peca, identificar os aprisionamentos de ar e
perceber se as linhas de soldadura se tornam visiveis. Esta simulagédo, nos estagios
preliminares do desenvolvimento de um projeto de moldes, pode prever problemas
associados a localizacdo inadequada do ponto de alimentacdo nomeadamente,
avaliar a moldabilidade da peca entre outros problemas que podem ser resolvidos no

18



Desenvolvimento de um molde de 3 placas com movimentos laterais para injecéo de termoplasticos

estagio de projeto do componente, resultando em um tempo de desenvolvimento geral
mais curto e aumentando qualidade da peca.

Para analisar o preenchimento da peca, foi utilizado o software Autodesk Inventor®
2021. No ambiente do software e para criar uma simulacdo de injecdo é necessario
“Criar projeto de molde”, na guia “Layout do molde” com a operacdo “Gerar
macho/cavidade” e executar o comando “Andlise do preenchimento da peca”. Para
além desses comandos é necessario definir outros elementos. As etapas necessarias
para realizar esta simulagdo no software Autodesk Inventor® 2021 séo:

e Selecionar a peca plastica, porta-canetas (Figura 1);

e Verificar a orientacdo de abertura da peca e se necessario alinhar a posicao de
abertura com o eixo Z positivo do sistema de coordenada da montagem do
molde, ilustrado na Figura 18;

e Selecionar um material polimérico (foi escolhido o PP, como referido
anteriormente);

¢ Definir no minimo um ponto de alimentacao (Figura 19);

e Definir as configuracées de processamento, sendo as principais para essa
andlise a temperatura do molde (35°C) e a temperatura do polimérico fundido
(235°C), como apresentado na Tabela 2.

Alinhar
Pega plastica w

Métod v I@
2B B ning

@ Reiniziar oK Cancelar .
ction

Figura 18 - Orientacdo da peca para abertura do molde.
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Ponto de alimentagao

Figura 19 - Localiza¢édo do ponto de alimenta¢&o (ponto de inje¢do).

2.3.1 - Simulac@es para o tempo de preenchimento e fluxo do plastico

A Figura 20 ilustra o tempo de preenchimento e as cores representam o fluxo do
plastico na peca. As regides com a mesma cor sdo preenchidas ao mesmo tempo, no
inicio do preenchimento (azul-escuro) e a ultimas regides preenchidas aparecem em
vermelho. Se alguma parte da peca ficar sem coloracao, significa que esta area néo
foi preenchida.

Para um resultado positivo do tempo de preenchimento e um fluxo equilibrado, deve-
se analisar se todos os caminhos do fluxo atingiram simultaneamente os cantos da
peca e terminaram com contornos vermelhos. Para além disso deve-se ainda verificar
também se os contornos estéo distribuidos de maneira uniforme. O espaco entre 0s
contornos indica a velocidade com que o polimero flui, contornos com espa¢os mais
extensos mostram um fluxo rapido, enquanto os contornos com espacos mais
reduzidos mostram um preenchimento com o fluxo mais lento (Inventor, 2021).
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Figura 20 - Simulag&o do tempo de preenchimento e fluxo do plastico do porta-canetas.
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2.3.2 - Simulagfes da confiangca do preenchimento e previsdo de qualidade

O resultado da andlise para o percentual de confianga do preenchimento e previsao
de qualidade da peca determina se é possivel moldar uma pe¢a com boa qualidade
ou se existe injecdo insuficiente. Caso o resultado da simulacéo indique que existe
alguma éarea da peca que ndo foi preenchida, é necessario alterar ou o projeto, ou o
ponto de localizagdo do preenchimento, ou o polimero selecionado ou ainda os
parametros de processamento.

Esta analise de confianga do preenchimento realizada através de uma paleta de cores
(verde, amarelo e vermelho) para medir a qualidade da peca. A titulo de exemplo, se
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a peca possuir uma cor verde mostra que a mesma pode ser facilmente moldada com
uma qualidade aceitavel. Se a simulacdo da peca apresentar cores amareladas indica
que pode existir dificuldades em garantir a moldacdo da peca e podera existir uma
qualidade néo aceitavel da peca. Se por outro lado, a peca apresentar cores em tons
de vermelho, a simulagéo indica que existird muita dificuldade em se obter a peca e a
probabilidade de se preencher a cavidade da peca € diminuta o que originard uma
peca com ma qualidade e que a tornara ndo aceitavel em termos de produto final.
Caso a peca apresente alguma regido a cor translucida entdo ndo serd possivel
preencher a cavidade da peca (Inventor, 2021). A Figura 21 ilustra o resultado da
simulagdo do porta-canetas, onde é possivel verificar com um intervalo de confianca
de 100% que é possivel o preenchimento da totalidade da peca e com uma qualidade
aceitavel, em virtude de toda a geometria da peca estar com a cor verde.

Confianga de preenchimento

Alta(100,0%)

Méclia(0,00%)

Biaibea(0,00%)

Figura 21 - Resultado da simulacg&o do intervalo de confian¢a de preenchimento para o porta-
canetas.

2.3.3 - Simulacao para os aprisionamentos de ar

O ar ou os gases provenientes do processo de enchimento do molde, normalmente
ficam presos no molde e consequentemente induzem defeitos nas pecas em virtude
dos fluxos frontais convergentes do processo de injecao. Analisando o resultado da

7

simulagdo de enchimento da peca é possivel identificar as localizacbes dos
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aprisionamentos de ar. A Figura 22 mostra as regides onde o ar fica aprisionado para
0 porta-canetas. E possivel verificar que, as zonas onde ocorrem mais prisées de ar
€ nas regides localizadas no final do preenchimento, assim € nessas regiées que é
necessario colocar rasgos na junta de separacéo entre a bucha e a cavidade (linhas
de particdo) para que o0 ar escape durante o processo de enchimento da peca e evitar
defeitos ou ma qualidade na peca.

Figura 22 - Resultado da simulacdo onde é possivel identificar as zonas onde ocorre
aprisionamentos de ar.

2.3.4 - Simulacéo das linhas de soldadura

No resultado de linhas de soldadura, é exibido o angulo de convergéncia que ocorre
na unido das frentes do fluxo do material fundido. As linhas de soldadura ocorrem nas
pecas obtidas por injecdo devido ao facto de a peca ter, ou um furo, ou um entalhe ou
alguma caracteristica que obrigue a que o fluxo se divida durante o processo de
enchimento. Assim, quando essas frentes se juntam novamente sdo chamadas de
linhas soldadura ou de fusdo e em alguns casos origina uma linha leve que pode ser
visivel na peca.

Se numa simulag¢ao de uma peca de engenharia, as linhas de soldadura aparecerem
localizadas, por exemplo, em zonas que necessitem elevada resisténcia mecanica ou
até mesmo em zonas que seja necessario garantir uma boa qualidade superficial, é
possivel alterar a localizacdo do ponto de injecdo e proceder a uma nova simulagéo,
onde se pode verificar qual a influéncia que essa alteracao teve nas frentes do fluxo,
pois ir4 existir uma mudanca na forma e posicdo das linhas de soldadura para
diferentes regides da peca. No caso do porta-canetas, a Figura 23 ilustra as linhas de
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soldadura que foram geradas na simulagc&o, com a localizag&o do ponto de injecéo no
centro da parte superior da pega.

Linhas de solda
=135,0000[cleg]

o
eegl 4300

1020
68,91

3587

I 2,828

Figura 23 - Resultado das linhas de soldadura, com a localizacdo do ponto de injecdo no centro da
parte superior do porta-canetas.

2.4 - Desenvolvimento da bucha, cavidade e dos movimentos com guias laterais

2.4.1 - Desenvolvimento dos blocos da bucha e da cavidade

Como ja foi referido anteriormente, o processo de desenvolvimento de um molde tem
inicio na criagdo da bucha (nucleo ou macho) e da cavidade. Como definicdo muito
simplista, pode-se dizer que a bucha irA modelar a parte interna da peca e que a
cavidade ird modelar a geometria externa da peca.

Para gerar de forma automatica a bucha e a cavidade através do software utilizado,
s&0 necessarias realizar algumas etapas, antes de executar o comando de operacao
macho/cavidade. Assim, primeiramente, é necessario definir a contragéo do polimero,
definir as dimensdes do bloco da bucha/cavidade, criar superficies para tapar furos e
detalhes vazados na peca e criar a superficie na linha de particdo. Seguidamente
explica-se de forma simples todo este procedimento por forma a se obter a bucha e a
cavidade do porta-canetas.
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2.4.1.1 - Contracao do polimero

A contracdo ou “encolhimento” do material plastico ira sempre ocorrer depois de 0
polimero arrefecer, ou seja, as dimensdes iniciais da peca ndo serdo as mesmas
depois de a peca arrefecer. Desta forma, tanto a bucha como a cavidade devem ser
desenvolvidas com dimensdes maiores, levando em conta o coeficiente de contracao
do polimero que ir4 ser injetado, de forma a contemplarem essas variacdes
geométricas. Atendendo que o material a injetar € o polipropileno Moplen HP500N e
tendo com consideracado a Tabela 2, usou-se um coeficiente de contracdo linear de
1,35%. Sendo assim, o software ira de maneira automatica aplica um fator de escala
de 1,0135 no modelo 3D da peca e consequentemente as dimensdes da cavidade e
da bucha serdo maiores, para compensar essa contracao.

2.4.1.2 - Dimensodes do bloco da bucha e da cavidade

No que diz respeito a definicdo das dimensdes e ao tipo de bloco de trabalho, € um
pré-requisito para gerar os blocos da bucha e cavidade que sejam definidas as
dimensdes tanto para a bucha como para a cavidade. A Figura 24 mostra as
dimensdes que foram usadas para a definicdo da bucha e cavidade do porta-canetas.

Definir configuragio da pega de trabalho n
Tipo de pega de trabalho Cotas do produta
R etangular e ® o= 71433 mm
T o= 71433 mm
Referéncia
Z = 101,857 mm
Caixa Por limite W

Cotas de pega de trabalho

Heo | 24283 mm > Ao | 24283 mm > #_tatal 120 i 3

Y+ | 24283 mm > Yoo | 24283 mm > *_tatal 120 >
Z+ 13143 mm > z Z_total 180,000 mm >

(1] Cancelar Fr

B | EE

E

Figura 24 - Dimens®es e tipo de bloco de trabalho que foram considerados para a criagdo da bucha e
da cavidade do porta-canetas.
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2.4.1.3 - Criacao das superficies para tapar furos e detalhes vazados

Tal como referido anteriormente, para criar a geometria da bucha e da cavidade, a
peca ndo pode conter furos ou detalhes vazados. Sendo assim, é necessario criar
uma superficie para tapar os detalhes internos e furos da peca. Estas superficies
foram criadas de forma automatica pelo software, sendo necessario editar algumas
superficies, trocar o contorno que estava selecionado na face externa para a face
interna e criar alguns contornos que nao foram reconhecidos para gerar a superficies.
Depois de verificar que todas as geometrias vazadas do porta-canetas foram
preenchidas com superficies o resultado dessa operacdo € que se apresenta na
Figura 25.

Geometrias preenchidas

Figura 25 - Resultado da criagdo das superficies para tapar os furos e as geometrias vazadas do
porta-canetas.

2.4.1.4 - Criacdo da superficie na linha de particao

A operacao “criar superficie de particao” seleciona de forma manual ou (deteta
automaticamente o contorno da pecga) para gerar a superficie na linha de particdo. O
software ira criar a superficie de particdo de forma automatica sendo que, esta
superficie define o plano de separacgéo (plano de particdo) que ira existir entre o bloco
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da bucha e o bloco da cavidade. Na figura seguinte, ilustra-se a criacdo da referida
superficie de particdo, que ira ser usada como referéncia para criar o plano de
separacao entre o bloco da bucha e da cavidade para o porta-canetas.

Superficie de particdo

Figura 26 - Visualizacdo da criacdo da superficie da linha de particdo para obtencdo dos blocos da
bucha e cavidade para o porta-canetas.

2.4.1.5 - Geracéo dos blocos da bucha e cavidade com a geometria da peca

Depois de concluidos todos os pré-requisitos necessarios para criar a bucha e a
cavidade, através da operacdo “Gerar macho e cavidade” e do comando
“Visualizacao/Diagndstico”, que avalia a geometria e divide o bloco de trabalho em
bucha e cavidade. O resultado desses comandos no software é a criagdo da geometria
da bucha e da cavidade tal como se apresenta na Figura 27. Analisando a figura, é
possivel verificar que a bucha esta representada pela cor azul e ficara localizada no
lado da extracdo e a cavidade com a cor verde no lado da injecao.

7

Na guia ‘Diagnostico da particdo” é exibido uma lista dos problemas detetados
aquando da criacdo da bucha e da cavidade, para além de identificar todas as faces
das geometrias nos detalhes da lateral onde foram identificados problemas e indica
que € necessario proceder a criagdo de postico ou inserto lateral. Esta indicacdo surge
pelo facto de que no caso do porta-canetas, e atendendo ao facto de existirem
geometrias vazadas numa superficie que esta localizada de forma perpendicular a

27



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

abertura da bucha e da cavidade denominada como contra-saida, se o software nao
tivesse em consideracdo essas regides dificilmente a peca seria desmoldada.

Figura 27 - Resultado da criac@o dos blocos da bucha e da cavidade para o porta-canetas através do
software Autodesk Inventor® 2021.

2.4.2 - Movimentos com guias laterais

Como referido anteriormente, as geometrias que ficaram na lateral da cavidade
impossibilitam a extracdo da peca, assim sendo é necessario realizar uma abertura
na lateral do bloco da cavidade e implementar uma contra-saida que inclui partes da
geometria do componente. Em virtude dessa contra-saida, o molde a desenvolver tera
movimentos transversais ao sentido de abertura e fecho sendo caracterizado por um
molde com movimentos e guias laterais.

Para criar o postico com a forma desejada, € necessario fazer um esboco do contorno,
selecionando as arestas da geometria lateral para limitar o tamanho do posti¢co. Esse
esboco é feito através do comando “Esboco manual” que se localiza na operacao
“Gerar macho e cavidade” no separador “Inserto” do software Autodesk Inventor®
2021.
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E também neste separador e por meio do comando “Criar insertos”, que através da
selecdo do esboco criado e do bloco da cavidade que é possivel criar um novo
componente com a geometria da peca plastica esculpida, tal como se ilustra a Figura
28 b). A Figura 28 a), mostra os blocos da bucha e da cavidade com o postico criado
a partir do contorno do esboco representado pelas linhas amarelas. J4 na Figura 28
C) pode-se observar a criagdo de um rasgo na cavidade para alojar e fazer com que o
inserto deslize criando desta forma o movimento fundamental para que seja possivel
libertar a peca durante a fase de extragao.

Figura 28 - Representacéo dos blocos da bucha e da cavidade com o postico lateral (a), postico com
a geometria lateral da peca (b) e cavidade com o rasgo de encaixe do postico (c).

2.5 - Numero de pecas a produzir e disposi¢cdo no molde

O numero de pecas a produzir num molde € determinado pelo nimero de cavidades
gue esse molde ira ter aquando do seu desenvolvimento e estd diretamente
relacionado com o preco final da peca injetada. Ou seja, quanto mais cavidades
existirem, maiores sao as dimensodes, 0s custos de fabrico do molde e a forca de fecho
gue terd de ser exercida pela maquina injetora, porém quanto maior o numero de
cavidades, menor sera o preco da peca injetada.

Muitas varaveis tem que ser consideradas para determinar o tamanho do molde, como
por exemplo, o custo e a quantidade de pecas a produzir num intervalo de tempo, o

29



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

tamanho da peca, a relacédo entre a forca de fecho da maquina injetora e o peso da
injecdo sao fatores que limitam o numero de cavidades no molde.

Para se desenvolver um molde € necessario conhecer as especificacbes e
capacidades da maquina injetora disponivel, para definir o tamanho e o nimero de
cavidades do molde. Por exemplo, se a peca a ser injetada for muito profunda, o
volume maximo da maquina injetora pode ser facilmente alcancado. Por outro lado, e
como jé& foi referido anteriormente, o molde possui postico para 0 movimento lateral
que influéncia diretamente as dimensdes do molde. E necessario espaco para fixar as
guias e estas deveram ter espessuras suficientes para dar estabilidade no movimento
da contra-saida e ao mesmo tempo garantir que ira suportar a pressao de injecéo,
caso contrario as duas metades do molde podem ser separadas durante o enchimento
do molde caso néo exista uma forga contraria de maior valor a ser exercida. Esta forca
de maior valor que tera de ser exercida é designada de forca de fecho. A sua funcao
no processo de injecdo é garantir que o molde permanece fechado durante a injecéo
e tem em conta a pressao de injecao e a area total projetada de todas as cavidades,
em que se incluem os canais de alimentacdo. A forca de fecho devera ser ajustada
nas maquinas para que estas possam exercerem uma forgca de 10 a 20% superior a
requerida pela moldagédo. Para se calcular com algum rigor a for¢a de fecho, deve ser
em conta o calculo da distribuicdo da pressdo que ocorre nas cavidades, as
estimativas das perdas de pressdes que vao ocorrer no cilindro de injecédo e a
localizag&o do ponto de injecéo. No entanto e de uma forma mais simplista a forca de
fecho para uma qualquer moldacgéo pode ser calculada de forma aproximada através
da seguinte equacao (CENTIMFE, 2003).

: Ap X Py X Negy
£~ 7100 x 9.81

(4)

Em que:

e Fi- Forga de fecho [ton];

e Ap - Area projetada da moldacéo [cm?];

e Pm - Pressdo média de injecdo durante a fase de enchimento [bar] (cerca de
1/3 a 1/5 da presséao de injecao) (CENTIMFE, 2003);

e Ncav - NUmero de cavidades [adm.].

Tendo em conta a pressao média de injecao do polimero escolhido se encontra entre
os valores de 800 a 1400 bar (CENTIMFE, 2003), a pressdo meédia de injecdo que se
considerou em termos de célculos foi de 900 bar. Relativamente a area projetada da
peca, a mesma é formada por um quadrado de 70,5 mm de dimensdo em que nos
cantos existem raios de 12 mm, desta forma a area projetada da peca é de 48,47 cm?.
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Quanto ao numero de cavidades com que o molde ird ser desenvolvido, foi
considerada que seriam 2 cavidades. Esta consideracdo surgiu apos serem feitas
algumas anélises onde se constatou que se colocasse mais cavidades o molde teria
dimensfes muito elevadas, devido a espa¢os necessarios para fixar os elementos da
contra-saida, o que originaria que a maquina injetora também teria de ser de grande
dimensdo. Usando a equagao (4) com as dimensdes anteriores € 0S pressupostos
anteriores o resultado do célculo da forga de fecho € apresentado na equacao (5).

oo 48,47 x (900 x %) )

_ ©))
100 X 9.81 22,23 ton

O software Autodesk Inventor® 2021 apresentou uma for¢ca de fecho de 64,29 ton.
Para o célculo desse valor o software considerou uma pressdo media de injecao de
561,52 bar. Utilizando a equacéo (4) e considerando os valores que o software
Autodesk Inventor® 2021 utilizou a forca de fecho apresenta o valor de 55,48 ton. Os
resultados da forca de fecho apresentaram diferencas, devido em primeira andlise
para o facto de que, o polimero PP ter um intervalo de valores para as pressoes e
existem perdas de pressdes dentro da cavidade. Por outro lado, o calculo utilizou a
média da pressao de injecdo, no entanto quando se escolhe o polimero PP na
biblioteca do software também se escolhe o fabricante no qual os parametros de
processamento sdo mais exatos. O resultado da forca de fecho do software foi um
pouco superior, pois na equacdo (4) utilizou apenas a area projetada da peca,
enquanto no software utiliza a area projetada da peca e também dos canais de
alimentagao.

Depois de definido o nimero de pecas a ser injetada por ciclo de injecado, é necessario
criar os blocos das cavidades e das buchas para posiciona-las no molde. A disposicao
desses blocos deve ser realizada de tal maneira que, garanta que a distancia entre as
cavidades deve ter espacos suficientes para a passagem dos canais de refrigeracéo
e dos pinos de extracao.

A tipologia do escolhido para o estudo foi 0 molde de 3 placas. Segundo a literatura,
este tipo de molde ¢é ideal para moldes onde o ponto de injecdo esteja localizado no
centro do molde (como visto anteriormente o ponto de inje¢do da peca esté localizado
no centro da face). Por outro lado, esta tipologia de molde e pelo resultado da
simulag&o que foi realizada anteriormente, é possivel verificar que o fluxo do polimero
fundido flui apenas em um sentido e através do sistema de alimentacdo das cavidades
ser simétrico, promove que as pec¢as sejam preenchidas de forma simultanea e
uniforme.
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Para criar os blocos com as duas cavidades, foi utilizado o comando “Padrédo” que se
localiza no separador do software “Layout do molde”. Através desse comando &
possivel duplicar o nimero de pecas desejado e definir a distancia e a posi¢do das
mesmas. Na figura seguinte, apresenta-se o bloco de material da bucha e o bloco das
cavidades, onde a distancia definida entre os centros das pecas é de 120mm.

o A

Figura 29 - Representacéo dos blocos das cavidades (a) e dos blocos das buchas (b) com uma
distancia entre centros de 120 mm.

Com os blocos posti¢os das cavidades e das buchas criados, pode-se uni-los para dar
origem a um unico bloco das cavidades e buchas, através do comando “Combinar
macho e cavidade”, localizado no separador do software “Montagem de molde”. A
configuracéo final dos blocos posticos para o molde de estudo esta representada na
Figura 30.

Figura 30 - Configuracao final dos blocos posticos da bucha e da cavidade com o inserto lateral para
0 molde em estudo.
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3 - Desenvolvimento da geometria do molde de 3 placas

Um molde de injecdo possui muitas estruturas para realizar as funcées que sao
exigidas pelo processo de injecao e até no processo de desmoldacdo. Os moldes
podem ser classificados como, molde sdlido ou estruturado, de duas ou trés placas e
de canais frio ou de canais quentes. Como existem muitos diferentes tipos de moldes,
seguidamente apenas serdo apresentadas as estruturas de um molde de 2 placas,
por ser considerado o molde mais simples de todos e o molde de 3 placas estruturado,
objeto de estudo e que sera proposto neste trabalho.

Relativamente ao molde de 2 placas, apesar de possuir mais do que 2 placas, é
chamado desta maneira por possuir apenas uma unica linha de particdo. A linha de
particdo de um molde é definida como sendo a superficie onde ambas as metades do
molde se separam, para permitir que as pecas moldadas por injecdo e o jito sejam
ejetadas do molde. Os projetistas que realizam o projeto de moldes para pecas
plasticas, normalmente fazem grandes esfor¢os para as pecas, sempre que possivel
sejam produzidas com este tipo de molde, pois ele apresenta uma geometria simples
e apresenta um custo beneficio bastante grande. A Figura 31 representa a estrutura
do molde de 2 placas onde se identificam as placas que normalmente constituem esse
molde.

Placa de aperto lado injegdo

Placa das cavidade

F 3

Plano de partigao

Placa das buchas

Placa de refor¢o das buchas

Calgos

Placa extratora

Placa impulsora
=—" =~

Placa de aperto lado exiracéo

Figura 31 - Constituicdo de um molde de 2 placas.
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3.1 - Estrutura do molde de 3 placas

A estrutura do molde de 3 placas é composta pelas duas placas ja conhecidas em
moldes, uma do lado fixo e outra do lado movel. A metade fixa desvia-se do projeto
cldssico (molde se 2 placas) por existir uma terceira placa conhecida como (placa
flutuante ou central). O principal objetivo desta terceira placa é a de proporcionar uma
outra abertura e permitir desta forma a extracéo do canal de alimentacgao.

3.1.1 - Estrutura das placas do molde

Existem vérios fabricantes de moldes de 3 placas. De entre esse diversos fabricantes,
o que foi escolhido para a realizag&o deste trabalho foi a estrutura de molde da Futaba
com a configuracdo DD - S - OH, onde o primeiro D significa que € um molde de 3
placas, o segundo D refere que se trata de um molde com placa extratora e sem a
placa de suporte, o S quer dizer que, o pino guia é fixado na placa da bucha e o
casquilho da guia é instalado na placa da cavidade e por ultimo a nomenclatura OH
corresponde a instalacéo do pino de suporte na posicéo externa com casquilho guia.

Na Figura 32, apresenta-se a nomenclatura que a Futaba utiliza nos componentes da
estrutura do molde e na Figura 33 apresenta-se os diferentes tipos de configuracdes
de molde de 3 placas da empresa Futaba.

As dimensdes das placas do molde necesséria para alojar os blocos da cavidade e da
bucha, as contra-saidas, 0s pinos guias, 0s pinos de suporte e 0s componentes
necessarios para o funcionamento do molde apresentam uma dimensdo maxima de
400 x 450 mm. Segundo o catalogo da Futaba Corporation Futaba (2014), as placas
do molde com estas medidas possuem as espessuras standard representado na
Figura 34, mas as espessuras das placas das cavidades, as buchas e dos cal¢os néao
estédo representadas, pois depende das medidas dos blocos da cavidade e da bucha
e que tem em considerecao o curso necessario para a extracao das pecas do molde.
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This diagram shows DB type as a representative example.

Figura 32 - Estrutura de molde 3 placas da empresa Futaba (Corporation Futaba, 2014).
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Figura 33 - Representagéo dos tipos de molde 3 placas da série D da empresa Futaba (Corporation
Futaba, 2014).

Na Figura 35, apresenta-se um esboco do desenho 2D deste molde standard, onde é
possivel localizar as posi¢cdes de cada pino guia, a localizagéo do pino de suporte e
0S seus respectivos diametros. Através desta figura é ainda possivel verificar que um
pino guia e um pino suporte sao posicionados com 2 mm a menos que 0S outros pinos.
Desta forma as placas serdo sempre montadas em apenas numa posicao.
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Figura 34 - Representagdo das medidas das espessuras das placas standard para o molde
considerado (Corporation Futaba, 2014).
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Figura 35 - Esboco do desenho 2D com as posi¢c6es dos pinos para o molde considerado
(Corporation Futaba, 2014).
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Com o comando “Porta Molde”, localizado no separador do software “Montagem de
molde” do software Autodesk Inventor® 2021 é possivel adicionar esta estrutura de
forma automatica. Esta adicdo soO € possivel ser efetuada em virtude desta estrutura
de molde estar presente na biblioteca do software, como mostra a Figura 36.

Porta Molde n
Padr&a Yista frontal =1l =|uE
Fomecedor e tipo —_ [ ]
Componente
& FUTABADDS-OH v
L N DD-0H-TCP 45045050 A
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400mm » 450mm ~ ) DD-0H-RSP 400045035
e o i DD-5-OH-AP 400450
Posicionamenta @
I | Referénoi . ] - DD-OH-5TF 4004506435
eferéncia de posicionarmento L
[ Profundidade do alojamenta macho N 1 @. DD-5-0H-BP 400450:...
£5,000 mm > (R —m _ DD-0H-5B 4006450120
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Figura 36 - Estrutura do molde 3 placas da biblioteca software Autodesk Inventor® 2021.

As Unicas alteracdes que foram feitas de acordo com a nomenclatura apresentada na
Figura 34 prende-se com a espessura da placa (A) de era de 140 mm e passou a ser
de 150mm e a placa (B) de tinha um valor de 90 mm passou a ter um valor de 100
mm. Estas alteracGes foram realizadas de forma a criar mais algum volume de material
com o intuito de aumentar os espacos para a realizacado dos furos de refrigeracao.

A estrutura do molde adicionado é constituida pela metade fixa que consiste em 3
placas, as placas (1), (2) e (3). A metade mével do molde contém as placas (4), (5),
(7), (8), (9) e (10). A Figura 37 representa a ilustracdo desta estrutura e na Tabela 3 e

na Tabela 4 apresentam-se as principais funcdes de cada uma das placas do referido
molde.
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50 B0 6 6

Figura 37 - Estrutura do molde de 3 placas.

Tabela 3- Principais fun¢des dos componentes de um molde de injecdo de 3 placas lado fixo.

Item Componentes Funcdes

Fixar a parte superior do molde ao prato da
1 Placa de aperto lado injecao maquina, bem como promover estrutura aos
componentes e placas adjacentes

Esta placa tem a finalidade de extrair o jito que
2 Placa extratora do jito fica aprisionado nos pinos de reten¢éo do canal
de alimentacgéo

Placa na qual s&o maquinadas ou embutidas as
3 Placa das cavidades cavidades, que dardo forma a um dos lados do
componente
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Tabela 4 - Fung6es dos principais componentes de um molde de injecao de 3 placas lado movel
(continuacéo).

Item Componentes Funcdes
4 Placa extratora Placa que tem a funcéo de extrair as pecas
injetadas
Placa na qual sdo maquinadas ou embutidas as
5 Placa das buchas cavidades, que dardo forma ao outro lado do
componente
Ajudar a suportar a pressao de injecdo exercida
6 Placa de reforco no molde. Esta placa nédo existe na Figura 37,
& devido a ser um molde para estudo e néo se
justificar a sua existéncia
7 Calcos Garantir o curso necessario as placas extratoras
8 Placa de extratores Alojar os extratores
9 Placa de aperto de extratores Usada para acionar e alojar os extratores

Fixar a parte mével do molde ao prato da
10 Placa de aperto lado extragéo maquina, bem como promover estrutura aos
componentes e placas adjacentes

Importa referir que, atendendo que no lado fixo do molde num dos planos da placa
movel (3) ficam as cavidades que moldam a pec¢a e noutro plano ficam os canais de
alimentacao/distribuicdo. Por este estarem em planos diferentes, os jitos sé&o
separados automaticamente das pecas com esta tipologia de molde, tal como referido
anteriormente. Segundo Harada (2004), este tipo de molde é ideal para cavidades
multiplas com injecdo central ou para moldacdo de produtos com grande area e
entradas multiplas, ou seja, as pecas podem ser injetadas simultaneamente (Harada,
2004). Ja Manrich (2005) refere que o molde de 3 placas é utilizado juntamente com
o sistema de injecéo capilar e os jitos sao retirados manualmente ou com o recurso a
robds (Manrich, 2005).

3.1.2 - Célculo da deflexdo da placa suporte do molde

A pressao de injecdo aplicada pela maquina injetora atua na area de dentro da
cavidade e provoca uma deflexdo da placa da bucha (metade mével). Se a deflexado
for grande pode resultar em alteragcdo na espessura dos produtos moldados, na
criagdo de rebarbas nas pecas, para além de surgirem outros problemas. Desta forma
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€ necessario verificar a possivel deflexdo que a placa da bucha esta sujeita durante o
processo de injecdo e essa deflexdo pode ser calculada através da férmula de
cantilever (equacao (6)). Analisando a equacéo (6), verifica-se que a deflexdo
aumenta proporcionalmente ao cubo de espessura da placa de apoio (h) e a quarta
poténcia do espacamento entre os cal¢os. Assim, é mais eficaz na reducdo da
deflexdo diminuir o espacamento entre os calgos do que aumentar a espessura da
placa de suporte ou a largura do calco espacador, pois ha um limite devido as
restricbes de altura do molde e espaco efetivo da placa ejetora. O reforgo com pilares
de sustentacdo também € outra opgdo que pode ser usado para reduzir a deflexdo

(Corporation Futaba, 2014).

5XpxbxIL*
_ 6
OMax = oo X B X I3 ©)

Em que:

e B - Largura da placa do molde [mm];

e L - Espacamento entre os cal¢os espacador [mm];

e h - Espessura da placa de suporte [mm];

e W - Comprimento da area projetada da peca que recebe a pressao de injecao
no interior da cavidade [mm];

e b - Largura da area projetada da peca que recebe a pressado de injecdo no
interior da cavidade [mm];

e p - Presséo de injecéo interna da cavidade [kgf/cm?];

e E - Mbdulo de elasticidade longitudinal (médulo de Young) do material
(kgflcm?);

e Omax - deflexdo maxima da placa de apoio [mm].

Para simplificar os célculos e assumindo que W=L e através da manipulacdo da
equacdao (6) é possivel calcular a espessura da placa de suporte ou a espessura da
placa da bucha para uma dada deflexdo equacéo (7).

3 S5XpXxXbXlL*
h= P (7)
32 X E X B X Smax

A figura seguinte ilustra as variaveis que sao usadas nas equacoes (6) e (7).
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a
b
W
p Cavity
A @
Cavity +——— Cavity plate (moving half)
[ | —" projection
i area < 1 Backing plate
m| o 3
5 +— Spacer block
E
© | -|— Bottom clamping plate
& & L

Figura 38 - Representacdo das variaveis para calcular a deflexdo da placa suporte (Corporation
Futaba, 2014).

Como mencionado anteriormente, ndo foi aplicada a placa suporte, mas a espessura
da placa das buchas e a dimenséo da area projetada das pecas usada para o céalculo
da deflexdo € a que se apresenta na Figura 39 e a distancia entre os calcos esta
representada na Figura 40.

Figura 39 - Dimenséo simplificada da area projetada das pegas, para efeitos de calculo da deflexdo
na placa das buchas.

42



Desenvolvimento de um molde de 3 placas com movimentos laterais para injecéo de termoplasticos

Figura 40 - Representacéo da placa das buchas, da placa extratora e da distancia dos calcos para
efeitos de calculo da deflexdo na placa das buchas.

Y

Para determinar a deflexdo que ocorre no molde e recorrendo a equacdo (6) e
considera-se os seguintes dados:

e B =450 mm:;
e L=W=264 mm;
e h=70mm

e b=71,43 mm;
e p=561,52 kgflcm?;
e E =210%kgflcm?.

5o SXS6L52x7143x 2640 @)
MaX = 3 X 2108 x 450 x 703 o oM

Tendo em consideracao os valores deflexdes méaximas recomendados pelo catalogo
Futaba apresentados na Figura 41, verifica-se que a deflexdo produzida pela pressao
exercida para injetar as pecas ndo tem qualquer relevancia e por consequéncia a
placa das buchas encontra-se sobredimensionada. No entanto importa referir mais
umavez que, isto ocorre devido a necessidade de espacos para fixar as contra-saidas.

Molding material, etc. Maximum allowable deflection & max (mm)
Materials with high liquidity (PA, PP, efc.) 0.025 or less
Materials with regular liquidity 0.03—0.05
Molded product that allows flash 01—~0.2

Figura 41 - Recomendacdes para deflexdes méaximas segundo catalogo da Futaba (Corporation
Futaba, 2014).
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3.2 - Sistema de guiamento e abertura do molde

Os elementos de guiamento num molde de injecdo sdo muito importantes. Eles
garantem que as duas metades do molde ficam alinhadas quando o molde fecha. As
tolerancias entre as placas de cavidade/bucha, os pinos guias e os casquilhos sao tao
pequenas que sao instalados com um leve ajuste de pressao. A metade fixa com 0s
casquilhos encaixa perfeitamente, sem folga, nos pinos guia da metade movel. So6
assim se garante que ambos os lados encaixam de modo preciso e de forma repetida.
Se nao houver este guiamento preciso, as duas metades do molde podem mover-se
de forma radial, ocasionando diferentes espessuras nas pecas plasticas, sendo este
defeito conhecido como deslocamento do molde.

A metade fixa deste molde é composta por placas moéveis, onde se alojam os
casquilhos. Os pinos de suporte séo fixados na placa de aperto do lado da injecao,
implementando um encaixe de precisdo entre as placas. Estes pinos tém como funcao
suportar as placas que se deslocam e realizar as aberturas para que ocorra a extracao
do jito. Na Figura 42 ilustram-se os pinos, casquilhos e parafusos responséveis por
garantir que todos os componentes estao alinhados e seguramente conectados no
molde.

2 — Casquilho placa
extratora do jito

-— Casquilhos
placa das cavidades

— Casquilho placa
extratora das pecas

Pino guia

—— Pino suporte

— Parafuso de
fixacao

Figura 42 - Representagdo dos pinos, casquilhos e parafusos que garantem os componentes
alinhados e conectados.
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Para manter o alinhamento e o travamento das placas das buchas e cavidades foram
adicionados os blocos de travamento lateral, também designados por interlocks.
Foram selecionados 8 pares de interlocks HASCO Z86/46x12, como ilustra a Figura
43. Nao foram inseridos interlocks no primeiro plano de particdo entre as placas
extratora do jito e das cavidades, pois estes nao se revelam necessarios para o correto
funcionamento do molde, a semelhanca dos moldes desta tipologia encontrados na
industria.

~3000HV (DLC) A

+0,007

b2:0,002

Q
bi-0.007
a
b2.0,005

d1

Figura 43 — Representa¢éo dimensional dos Interlocks HASCO Z086/b1xb2 usados no molde de 3
placas (HASCO, 2021).

As partes machos dos interlocks foram fixadas na placa extratora e as partes fémeas
dos interlocks foram instaladas na placa das buchas e na placa das cavidades, tal
como pode se apresenta na Figura 44.

Figura 44 - Representacao dos interlocks inseridos nas placas do molde.

Relativamente a abertura do molde, a maquina injetora injeta o polimero fundido
através do bico de injecdo, apos o arrefecimento do plastico o molde de 3 placas abre-
se em 3 etapas (A), (B) e (C) antes da extracao das pecas, conforme representado na
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figura seguinte. A Figura 45 i) mostra a primeira abertura do molde, a parte (A) para
separar o jito da peca, onde o sistema de travamento vista (E) da Figura 45 ii) serve
para manter as placas das cavidades/buchas acopladas. Esta abertura deve ter
espaco suficiente para que ocorra a extragao do jito. A Figura 45 ii) mostra a segunda
abertura, a parte (B), ou seja, a placa extratora do jito abre-se quando a placa das
cavidades aciona o pino (1), como pode ser observado no detalhe (D) e
consequentemente puxa o pino (2), assim deste modo o jito sera extraido dos pinos
gue o seguram. Com as partes (A) e (B) abertas o sistema de travamento destrava as
placas, entretanto a metade modvel continua a abrir e 0 molde chega a sua abertura
total, ocorrendo entdo a abertura da parte (C) para a extracdo das pecgas, como mostra
a Figura 45 iii).

E

Anilha de =8
suporte |

Figura 45 - Representacéo das diferentes etapas da abertura de um molde de 3 placas, primeira
abertura (i), segunda abertura (ii) e abertura total do molde de 3 placas (iii).
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E importante salientar que o pino (2) fixa o pino (1) na placa extratora do jito e o
sistema de travamento liberta as placas antes de este bater na placa de aperto do
lado da inje¢&o. A anilha de suporte do detalhe (F) da Figura 45 ii) serve como limitador
do deslocamento da placa das cavidades. Caso haja alguma falha no sistema de
travamento, faz com que ela permaneca nos pinos de suporte. A mola tem como
fungdo manter a placa extratora do jito na sua posi¢do no momento da abertura do
molde e também amortecer o impacto das placas quando o molde se fecha. Para o
sistema de travamento das placas das cavidades/buchas, foram selecionados 2
sistemas de travamentos da HASCO Z174/100 x195 x 0, tal como pode ser observado
na figura seguinte.

| =
Rl E— | o | ||| °®
| ° | |
) 8) j ® ®
} F@T“‘ J @0 : @0 { @
; H1 '_l Hq T_/ H1
58-3 HRC
58-3 HRC ‘t—z’%g/—/‘) ———————— —i r
P | S S ¢ Fosm LM (3w i L
Ee=—— HE
NS ) __1- 5
H1

Figura 46 - Sistema de travamento HASCO Z174/b1 xH1 x Hv (HASCO, 2021).

Seguindo as recomendacdes do catdlogo da Futaba, as dimensdes dos furos e os
rebaixos nas placas para alojar os pinos devem conter os valores que sao
apresentados na Figura 47.
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*2_This formula is not a guarantee of strength. E G max
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Figura 47 - Dimens06es dos furos e rebaixos para alojar os pinos limitadores (Corporation Futaba,
2014).

3.3 - Sistema de movimento lateral e libertacdo de contra-saidas

Como referido anteriormente, as configuracbes do sistema de movimento lateral
acionada por pino que se utilizou no desenvolvimento deste molde é um sistema de
movimento lateral de contra-saida da HASCO. A Figura 48 ilustra os elementos que
constituem o referido sistema.
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Figura 48 - Elementos do sistema de movimento lateral de contra-saida da HASCO, placa guia
autolubrificante (1), pino guia inclinado (2), bloco de travamento (3), régua ou guia do elemento madvel
(4), régua ou guia do elemento movel (5), suporte do pino guia inclinado (6), elemento movel (7) e
placa de desgaste e ajuste (8).

A Figura 49 ilustra o sistema de movimento lateral utilizado no molde proposto, com o
elemento movel e o postico da contra-saida.

Figura 49 - Sistema de movimento lateral com o postico da contra-saida.

O acionamento da contra-saida aproveita o préprio movimento de abertura do molde
para fazer o movimento do elemento mével, ou seja, durante a abertura do molde, o
pino guia inclinado (2), obriga o elemento mével (7) que contém as geometrias
negativas dos detalhes numa lateral da peca a deslizar sobre suas guias (4) e (5) que
estao fixas na placa de extracéo, libertando a peca. O bloco de travamento (3) serve
para manter o elemento mével na posicao correta durante a injecao.
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3.3.1 - Calculo do diametro e comprimento do pino guia

Para calcular o diametro do pino guia, € preciso saber o comprimento util, a forca de
extracdo que é necessario aplicar, a forca no plano inclinado e o momento fletor
méaximo. Atendendo que o porta-canetas apresenta uma espessura de 2,5 mm, o
curso do movimento lateral deverd ser maior que essa espessura. Usando a equacéo
(1) que determina o comprimento Util do pino guia com 0s seguintes dados é possivel
calcular o curso do movimento lateral na equacgao (9).

Dados:
L = Comprimento util do pino guia [mm];
M=25mm;
@ = 18°, inclinacdo do pino guia;

C = 2 mm, folga do pino guia com o elemento mével.

L= 2,5 N 2X%X2
~ sin18  sin(2 x 18)

=14,89mm = 15cm (9)

Para calcular a forca de extracdo, deve-se conhecer a area de contato do polimero
com o elemento movel da contra-saida. Esta forca € exercida no mesmo sentido de
extragdo do movimento lateral. Tendo por referéncia os dados seguintes e as
equacodes (10), (11), (12) e (13) determina-se o diametro do pino guia. Essas equacoes
utilizadas sao apresentadas por Attili (S/D).

Dados:

Fe - Forca de extracao [Kdf];

Ap - Area projetada de contato = 22,3 cm?;

Fa - Forca de atrito: para materiais plasticos = 10 Kgf/cm? e para aluminio,
zamak = 30 Kgf/cm? (Attili, S/D).

Fe = Fa x Ap = 10 x 22,3 = 223 Kgf (10)

Para determinar a for¢ca que o pino guia exerce no plano inclinado, usa-se a equacgao
(11). Usando o valor da forca de extracdo calculada anteriormente determina-se que
a forca que o pino guia exerce no plano inclinado tem o valor de 212,09 Kgf.
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F2 = Fe X cos @ = 223 X cos 18 = 212,09 Kgf (12)

Calculando o momento fletor maximo do pino guia, através da equacédo (12),
determina-se que o momento fletor maximo do pino guia é de 315,8 Kgf.cm.

Mf. = L x F2 = 1,489 x 212,09 = 315,8 Kgf.cm (12)

Para determinar o diametro do pino guia, considera-se que a tensao de flexdo do
material € 1000 Kgf/cm?, sendo que o diametro do pino guia é dada pela equacéo (13).

3 Mfméx 3 315,8
D= = |———— = 1,467cm = 14,67 13
/0,1 X of ’0,1 1000 _ 467cm = 14,67mm (13)

O didametro que o pino guia devera ter apresenta um valor de 14,67mm. Atendendo
gue o valor dos pinos guia sdo normalizados, selecionou-se um guia com diametro de
16mm.

Com o diametro do pino ja definido, pode-se determinar o comprimento total do pino
guia através da equacéo seguinte (Attili, S/D).

E
CT=(L+RxXtan18)+ W+ —— (14)
cos @

Onde:

e CT - Comprimento total do pino guia [mm];

e L - Comprimento util [mm];

e R - Raio do pino guia [mm];

e @ - Angulo pino guia [°];

e W - Comprimento do chanfro na ponta do pino guia [mm];

e E - Espessura do suporte do pino guia inclinado ou da placa [mm].

Para calcular o comprimento total do pino guia (equacao (15)), vao ser usados 0s
seguintes valores:

e L =14,89 mm;
e R=8mm;
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e (=189
e W=7mm;
e E =46 mm.

CT=(1489+8xtan18) + 7 + = 72,86 mm (15)

cos 18

Com o comprimento do pino guia definido, seleciona-se a medida standard mais
proxima disponivel. Consultando o catédlogo da HASCO a medida standard mais
préoxima disponivel é de 80 mm, ou seja, sera o elemento Z01/16x80.

Atendendo que o comprimento do pino guia teve um aumento de 7,14 mm em relacéo
a medida necessaria e recorrendo a equacao (2) é possivel calcular qual sera o valor
real do movimento lateral (equacéao (16)).

2
M = 22,03 X sin 18 — ——— = 4,7mm (16)
cos 18

Desta forma verifica-se que, o curso da contra-saida sera superior a espessura da
parede da peca. Assim a libertacdo do componente é realizada com toda a seguranca.

3.3.2 - Dimensionamento do bloco de travamento da contra-saida

A Figura 50 mostra a nomenclatura que ira ser usada para dimensionamento do bloco
de travamento.

(>

Figura 50 - Representacéo da nomenclatura do bloco de travamento (Cruz, 2002).
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Para determinar a espessura que o bloco de travamento deve ter, aplica-se a equacao
(17). No entanto, é necessario calcular primeiramente a for¢a que é exercida durante

a injecdo nas buchas/cavidades. A forca que é exercida durante a injecdo nas
buchas/cavidades € determinada pela equacao (18). Essas equacdes utilizadas séo

apresentadas por Attili (S/D).
FXxh
e= /—X x 3 (17)
of X L

F=ApXp (18)

Onde:

e Ap - Area projetada de contato [cm?];

e p - Presséo de injecéo interna da cavidade [kgf/cm?];
e e - Espessura do bloco de travamento [cm];

e 0Ot - Tensdo admissivel a flexdo [Kgf/cm?];

e L - Largura do bloco de travamento [cm];

¢ F - Forca que atua no elemento movel [Kf];

e h - Altura do bloco em balanco [cm];

¢ B-op+2°

Usando como dados os seguintes valores:
e Ap=223cm?
e p=561,52 kgf/cm?.
e 0of =830 Kgf/cm?;

e L=6,3cm;
e F=12521,9 Kdgf;
e h=49cm.

A forca que tende de abrir o elemento movel é dada pela equacéo (19).

F =223 % 561,52 = 12521,9Kgf (19)

E a espessura do bloco de travamento é dado pela equacéo (20).
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_ [125219x49x3 . (20)
€= 830 X 5 T 273 M= 0T, mm

O bloco de travamento selecionado tem 63 mm de espessura, concluindo-se desta
forma que o mesmo se encontra dentro das especificacbes recomentadas para
suportar a pressao de injecao.

3.4 - Sistema de injecéao

O sistema de injecao ou alimentacdo das cavidades pode ser dividido e subdividido
de acordo como € apresentado na Figura 51.

[ Restrita
Leque
Flash

Indireta Capilar
Aba

Sistema de alimentacio { Sb}bmaﬂﬂa
Disco

Direta

Cimara quente
Canal isolado

\ Canal quente

Direta

Figura 51 - Representa a subdivisdo do sistema de alimentacdo (Harada, 2004).

7

O sistema de alimentacdo € constituido por uma série de canais geralmente
magquinados numa ou mais placas do molde pelo qual o polimero fundido é
transportado desde o bico de injecdo até cada zona moldante, ou seja, o polimero
entra no molde pelo jito ou canal de inje¢cdo que pode comunicar diretamente com a
cavidade ou ramificar-se num sistema de alimentadores fazendo a ligacado do canal
de injecdo as cavidades. A entrada do polimero fundido nas cavidades é feita através
das entradas ou pontos de injecdo, também designados como ataque (CENTIMFE,
2003). Para este trabalho, optou-se por desenvolver e construir um sistema de
alimentacdo indireta de canais frios, pois necessita por um lado de menos espaco para
a implementacao e por outro de um menor custo quando comparado com o de canais
quentes. A escolha de sistema de injecdo de canais quentes é mais usual para
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grandes producdes de pecas e atendendo que o molde em estudo ndo apresenta essa
finalidade, ndo se justifica selecionar outra solugdo que ndo a do sistema de
alimentacdo de canais frios. A Figura 52 mostra a partes com que é constituido um
sistema de alimentagao de canais frios.

Pino de
retengéo

Figura 52 - Constituicdo do sistema de alimentagdo com ataque capilar ou bico de alfinete.

Para se proceder a escolha dos elementos do sistema de injecéo, o primeiro elemento
gue deve ser definido é o anel de centragem, posteriormente deve ser escolhido o
bico de injecdo e por ultimo o guia do bico de injecdo. Relativamente ao anel de
centragem, este tem como funcado garantir o alinhamento entre o bico da injetora e o
bico de injecdo do molde, aguando da colocacdo do molde na maquina injectora, o
anel selecionado foi o Misumi LRJS150-20-50. As especificacbes do referido anel
encontram-se apresentados na Figura 53.

LRJS For a5 type t
kik# Bolt hole - Part Number T B
bolts| dz | di | t Type D
15 |.. -
100 [ 20135 40 50
" "'- M5 65|11 (65| 85 25 |35 40
= g LRJS |409 —'J' 35 40 50
15 40 50
M8 |9 |14 (86100 150 20 |35 40 50
[ 5450 =

Figura 53 - Especificaces do anel de centragem Misumi LRJS (Corporation Misumi, 2015).
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O jito ndo é nada mais do que um tronco de cone de cilindro divergente, com angulo
de abertura de 2° a 5° (facilita a extracao), que liga o bico de injecdo do equipamento
aos alimentadores ou diretamente a cavidade. O bico de injecdo onde fica o jito € uma
peca postica, que pode ser facilmente trocada em virtude a ocorréncia de desgaste
durante o processo de enchimento ou até mesmo pela ocorréncia de falha técnica
(Manrich, 2005). Relativamente ao molde de 3 placas do porta-canetas, o bico de
injecdo selecionado foi Misumi SBGH25-80-SR16-P3,5-A2,5-V24,9-G4, cujas
caracteristicas técnicas sdo apresentadas na Figura 54.

— Tapered type — Part Number - o
Normal String eliminator fype
SBGH SBGHH | HPMI equivalent | 37 ~43HRC
SBGT SBGTH |SKD61 48~52HRC
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[ " - 5
3 P —
- - : 2— @11
Voo T, =2
= & 7
ri\ ¥ g b
! AU Y O s _
" “ S et - SO S =
o ———a vl __ | 5
o« -
A= \
= ¢ Details of part C ¢
it A | L
15401 4 L+g'1 v 50 —gz
[ RoHs | D 08615 (2 pcs)
- Part Number L2 - o A v &
2 Type D |0mmincrements 05" increments |0.1mm increments|1°_increments
0[*&} 2 (34
6 | 0 Straiantype= - eal Lo 2,503
= Normal String eliminator type 30.0~150.0 : 3 0
t et SBBH ~ SBBHH 1 3.5 o
(SKDG1) SBBT SBBTH 12 4 D>V=a+2| 1~10
(DC53) SBBX SBBXH 4.5 =3 Available Available
20 20 13 14
—Tapered type— 5 for tapered for tapered
0 Normal String eliminator type *5) 16 5.5 type only type only
—0.013 |ppm1 eqivilen) SBGH ~ SBGHH 80.0~2000] 5, 6
25 (SKDE1) SBGT SBGTH = 21 6.5
{DCs3) SBGX SBGXH 7
23 8

Figura 54 - Especifica¢des técnicas do bico de injecdo Misumi SBGHD-L-SR-P-A-V-G
(Corporation Misumi, 2015).

O guia do bico de injecédo é instalado na placa extratora do sistema de alimentacao e
tem como funcéo possibilitar 0 movimento dela, guiar o bico de injecdo e fazer a
vedacao do canal alimentador. Na Figura 55 ilustra-se as caracteristicas técnicas do
componente designado selecionado que foi o, Misumi SBGN35-35-V22-G4.
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Figura 55 - Especifica¢des técnicas do guia do bico de injecao Misumi SBGND -L-V -G
(Corporation Misumi, 2015).

Terminada a selecéo dos elementos do sistema de alimentacédo é necessario proceder
a sua fixacdo nas placas do molde. Na Figura 56 apresenta-se sob a forma de
esquema do posicionamento e elementos de montagem tanto para o anel de
centragem, como para o bico de injecdo e para a guia do bico de injecao.

Placa suporte
lado injecio

Placa extratora do jito e
canal de alimentacéo

Figura 56 - Representacéo do posicionamento elementos de montagem do anel de centragem, do
bico de injecdo e guia do bico de injecéo.

3.4.1 - Canal de alimentacéao

Os alimentadores ou canais de alimentacgdo ligam o jito as entradas das cavidades, e
em moldes simples, estdo situados na superficie de particdo. Estes devem ser
projetados para distribuir simultaneamente o fundido em todas as cavidades de modo
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a evitar falhas no seu preenchimento. Existem varios tipos de canais de alimentacao,
como pode ser observado na Figura 57. O canal circular é o tipo de canal mais
eficiente sendo que a resisténcia ao fluxo deste tipo de canal é relativamente menor
comparada com o0s outros. A queda de temperatura do fundido durante o
preenchimento também € menor. A Unica desvantagem é a necessidade de ser
maquinado nas duas metades do molde. Por outro lado, o canal trapezoidal
modificado € a melhor aproximagdo ao canal circular e tem a vantagem de ser
maquinado em apenas um dos lados do molde. Deste modo, é bastante utilizado para
todos os tipos de moldes, pois tem a melhor relacdo custo/beneficio (CENTIMFE,
2003).

A evitar

Mais eficiente Menos eficiente Menos eficiente
| ‘ rL
e O} = = ’
‘ |
Conal circular Canal trapezoidal Canal trapezoidal Canal semicircular Conal rectangular
modificado

Figura 57 - Tipos de geometrias dos canais de alimentacdo (CENTIMFE, 2003).

O alimentador escolhido para ser desenvolvido do molde porta-canetas foi o canal
trapezoidal modificado. O diametro do alimentador principal pode ser estimado
recorrendo a algumas regras empiricas com base no peso e espessura da moldacao.
As curvas do grafico das Figura 58 representam o diametro do alimentador em funcéo
do peso de cada moldagem com espessuras de 1 a 5 mm (CENTIMFE, 2003).
Atendendo gue o porta-canetas a ser injectado possui um peso de 101 gramas e com
uma espessura média de 2,5 mm o alimentador deveréa ter um diametro de 4,8 mm.

PE, PP, PA, PC, POM

800

600 #€ & 1 mm

400 £ r = e

Peso da moldacéo [g]
~

200

(o) | S U <[ s

438
5
Diametro do alimentador - d' [mm]

Figura 58 - Didmetro recomendado para PE, PP, PA, PC e POM (sem corre¢do) (CENTIMFE, 2003).
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Atendendo ao comprimento dos alimentadores e devido as perdas de carga que irdo
surgir durante o processo de enchimento, o didmetro do alimentador devera ser
corrigido tem com consideragdo o comprimento do alimentador. Como o alimentador
tem 120 mm de comprimento, o fator de correcdo que é necessério aplicar é de 1,15
(Figura 59).

400 —

350 4
300 A
250
200
150

120
100

Comprimento do alimentador [mm)

50 -

0¥ e .
1 115 42 1.4 1.6

Factor de correcgéo - Cf

Figura 59 - Fator de correcdo em fungdo do comprimento do alimentador (CENTIMFE, 2003).

Deste modo, o alimentador pode ser calculado pela seguinte equacao.

dR =d" x Cf= 4,8 x 1,15 = 5,52 mm (21)

Assim, o valor do didmetro a ser utilizado no molde sera de 5,5 mm. O Autodesk
Inventor® 2021 cria o alimentador de forma automatica, bastando selecionar o plano
de particdo na placa das cavidades, e criando um esboco com uma linha no
comprimento do alimentador e através do comando “Canal de inje¢éo”, localizado no
separador “Layout do molde” do software. A Figura 60 ilustra este comando.
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Tipo de corte Parametroz
Forma de Ll ~

@ Lado macho

() Lado de cavidade

Caminho Comprimento do ... Posigdo dometa..  Didmetro equivalente
Segmentol 5.8 mm Inicio B.033 mm
SegmentoZ 5.5 mm Firn E.033 mim
[2) ak. Cancelar

Figura 60 - Comando para criar o alimentador de forma automética no Autodesk Inventor® 2021.

3.4.2 - Ataque ou ponto de injecao

Como observado na Figura 51, existem varios tipos de ataque que podem ser usados
no sistema de injecdo. As caracteristicas da geometria da peca e o ponto de injecao
determinam normalmente qual tipo de ataque se apresenta ser mais vantajoso. Os
softwares de simulacdes de enchimento de cavidade podem ser usados para efectuar
uma analise e verificar qual o tipo de ataque apresenta melhores resultados.

Como ja mencionado anteriormente, o ataque escolhido foi o capilar ou bico de
alfinete. Este tipo de injecdo é caracteristico de moldes de trés placas e uma das
vantagens deste tipo de injecdo é a possibilidade de colocar o ponto de injecdo no
centro de superficies cuja normal é paralela a direcdo de extracdo, permitindo a
retirada automéatica do canal de injecdo. O diametro recomendado para este tipo de
ataque deve ser entre 0,25 e 1,6 mm (CENTIMFE, 2003). A desvantagem deste tipo
de ataque é o volume de polimero utilizado para a geracao dos canais de alimentacao.
Com o comando “Ponto de injecdo” localizado no separador “Layout do molde” do
software, pode-se criar o0 ataque na peca. A Figura 61 ilustra o referido comando.
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Criar ponto de injegio

Tipo

Fino w

Pozicionamenta
|dm ponta w

[:E Localizagdo do ponta de injeqdo

o | 0,00 grau by

Copiar para todos os alojamentos

(2) oK

Figura 61 - Comando criar ataque na peca através do Autodesk Inventor® 2021.

3.4.3 - Poco Frio

Vizualizag3o

D2—-|

Extl
_l_I_L ETE

B i
Mome Walor
01 1.6 mm
(1) 5.5 mm
L 48,65 mm
Ext1 1 mm
Ext2 0 mm
Cancelar

Todas as interseccdes dos canais devem ter um poco frio de forma a captar o material
mais frio que se encontra na frente de fluxo. O comprimento do poco frio deve ser
igual ao diametro do canal (CENTIMFE, 2003). O comando “Pogo frio” localizado no
separador “Layout do molde”, do software, cria de forma automatica o poco frio (Figura

62).

Pogo frio n
Tipo Perfil
Cénica v |5 ’J
Posigdo ! ]t J
>
< g
/A :
Relagdo | N
[0m00sm >
@ Cancele

Figura 62 - Comando criar poco frio através do Autodesk Inventor® 2021.
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Os resultados dos comandos para criar o alimentador, o ataque e pocos frios para a
moldacéo do porta-canetas pode ser observado na Figura 63 .Para além do que se
referiu anteriormente também se ilustra o jito e as pecas que irdo ser moldadas.

Alimentador

Poco frio

Figura 63 - Representacéo do sistema de injecédo e as pecas moldadas.

3.5 - Sistema de escape de gases

Cada cavidade deve ser ventilada de forma adequada para permitir a saida do ar e
dos gases que podem ficar presos aquando do processo de enchimento das
cavidades. O plastico ndo podera fluir de forma normal na cavidade sem que o ar que
existe na cavidade saia. Este facto vital € as vezes esquecido, e 0s resultados
inevitaveis desse esquecimento € a origem de pecas incompletas, zonas queimadas,
juncgdes fracas, mau acabamento, marcas de fluxo ou cavidade preenchida de forma
lentamente. Sem uma saida de gases adequada, € impossivel obter uma performance
aceitavel no processo de enchimento de um molde (Harada, 2004).
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Para evitar os problemas causados pelo aprisionamento de ar e gases, recomenda-
se 0 uso de software de previsdo de enchimento. Este tipo de software normalmente
permite avaliar, com bons resultados a localizacdo dos aprisionamentos de ar e gases.
A profundidade do canal de gases de escape, deve permitir a saida do ar, mas ao
mesmo tempo deve ser suficientemente pequena para que o fundido ndo possa sair
e criar uma rebarba. Segundo CENTIMFE (2003), a profundidade recomendada para
0 escape de gases para o polimero escolhido, PP é de 0,025 a 0,051 mm. Como sera
visto mais a frente na simulag&o onde se ilustra os aprisionamentos de ar (Figura 116),
torna-se necessario criar 0s rasgos por forma a escoar os gases. A Figura 64 ilustra
0s rasgos que foram criados na placa extratora do porta-canetas.

A

S
S

Figura 64 - Representacéo da localizagcdo do escape de gases criados na placa extratora do porta-
canetas.

3.6 - Sistema de refrigeracéao

Idealmente, na injecdo de materiais poliméricos, o molde deveria estar a temperatura
do fundido durante a fase de injecao e, no momento da extracéo, o0 molde e as pecas,
deveriam estar a temperatura ambiente. Como isso é impossivel, € necessario que
exista um sistema de arrefecimento no molde de forma a gerir alguns balancos
energéticos entre 0 molde e a peca. Assim, a temperatura do molde deve ser mantida
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suficientemente baixa, para obrigar o material quente a transferir seu calor de fusdo
para superficies do molde (Harada, 2004). O arrefecimento do material injetado é feito
por transferéncia de calor para as superficies moldantes (que estdo a uma
temperatura bastante inferior) e através da massa do molde. Assim, a maneira como
se faz o arrefecimento deve ser controlado, ndo s6 em termos do gradiente de
temperatura do fluido que ir4 circular dentro do sistema de refrigeragdo, mas também
da sua uniformidade na superficie da zona moldante. Ou seja, 0 sistema de controlo
de temperatura tem que garantir o arrefecimento da zona moldante de maneira
uniforme, a fim de se obter um produto com as caracteristicas desejadas.
Normalmente o tempo de arrefecimento é cerca de 50%, ou mais, da duragéo total do
ciclo de injecdo. Isto mostra bem a importancia que este sistema tem no correto
funcionamento do molde (CENTIMFE, 2003).

Para construir-se o sistema de refrigeracao, sdo maquinados furos préximos as zonas
moldantes para facilitar a transferéncia de calor da peca para o molde. Estes furos
servem para a passagem do fluido de refrigeracdo, normalmente 4gua, por ser o mais
barato e reciclavel. Estes furos no sector industrial sdo designados por linhas de agua.

Segundo Sacchelli (2007), as recomendacdes gerais para o sistema de refrigeracao
séo (Sacchelli, 2007):

e Procurar sempre considerar a uniformidade da refrigeracdo no molde;

e Prever que os circuitos de refrigeracao sejam independentes e simétricos;

e Ser localizado ao longo do perfil do componente injetado para uma maior
eficiéncia;

e Cuidar para que o curso do circuito de refrigeracdo ndo seja longo, pois as
variacfes maiores que 5°C ndo sdo aconselhaveis, visto que a uniformidade
da refrigeracdo no molde tende a ficar prejudicada;

e Numerar todos os circuitos de refrigeracdo para facilitar a sua identificacao;

e As conexdes de entrada e saida do molde devem estar do mesmo lado e,
normalmente, na parte posterior da maquina de forma a n&o restringir os
movimentos do operador;

e Prever que as ligacdes do sistema de controlo de temperatura sejam realizadas
com componentes normalizados, preferencialmente do tipo engate rapido.

Segundo CENTIMFE (2003), recomenda-se que os furos de aguas ndo sejam
posicionados a uma distancia inferior a 15 mm das zonas moldantes para que a
temperatura na superficie moldante seja o mais uniforme possivel. Por outro lado, o
distanciamento entre canais de arrefecimento deve, sempre que seja possivel
obedecer as relacdes apresentadas na Figura 65.
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Figura 65 - Dimensionamento das distancias dos furos de agua em elementos moldantes
(CENTIMFE, 2003).

O sistema de controle de temperatura a desenvolver no molde em estudo € constituido
pelos circuitos de refrigeracao, laminas de refrigeracdo, bocais de ligacdo, tampdes e
o-rings.

O circuito de refrigeracdo escolhido para o lado da injecado, foi baseado no circuito
para cavidades retangulares, constituido por 4 circuitos em que os furos tém um
diametro 8 mm. Os 4 circuitos estéo divididos da seguinte forma: 2 circuitos para cada
cavidade com 2 niveis de altura cada, assim cada cavidade possui 4 niveis de altura.
Seguindo o primeiro fluxo do fluido de refrigeracdo que entra pela placa das cavidades,
chega-se ao bloco das cavidades, este percorre o caminho em volta da peca em 2
niveis arrefecendo metade do comprimento da peca e volta para placa onde se
encontra a saida (Figura 66). O segundo circuito percorre o caminho em volta da outra
metade do comprimento da peca. Desta forma o primeiro e o segundo circuito se
complementam para fazer o arrefecimento de uma cavidade (Figura 67). O terceiro e
0 quarto circuito sdo semelhantes aos primeiros circuitos, logo os pressupostos que
foram enumerados anteriormente sdo 0s mesmos para estes circuitos. Todas as
entradas e saidas estdo localizadas na placa das cavidades (tal como anteriormente
referido), fazendo com que o fluido percorra todos os circuitos que existem no bloco
das cavidades e arrefeca de forma eficiente todas as zonas moldantes. Por ultimo
importa referir que, o bloco das cavidades é fixado na placa das cavidades com
parafusos e na ligagdo de cada circuito é colocado um o-ring para fazer a vedacéo.
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Figura 67 - Representagdo do primeiro e segundo circuitos de refrigeragéo no porta-canetas.

Como se pode observar na Figura 67, € necessario fazer furos de ligacdes para
desviar um circuito do outro, pois 0s circuitos sdo independentes e ndo podem se
interceptar. A Figura 68 ilustra os 4 circuitos do lado da injecdo, bem como a placa
das cavidades.
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Figura 68 - Representacdo completa dos circuitos de refrigera¢do no lado da injecao.

Os circuitos desenvolvidos no lado da extracao utilizam laminas de refrigeracao para
arrefecer a parte interna das pecas sendo constituido por 4 circuitos com diametros
de 8 mm e sendo 2 circuitos por cavidade.

Analisando o quinto circuito do fluido de refrigeracéo (Figura 69), este, entra pela placa
das buchas e chega ao bloco das buchas. Depois passa por duas laminas de deflexdo
fazendo com que seja, arrefecido metade de uma bucha e posteriormente regressa a
placa onde se encontra a saida.

Figura 69 - Representa¢éo do quinto circuito de refrigeracdo do porta-canetas.
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O sexto circuito passa em outras duas laminas de deflexdo arrefecendo a outra
metade da bucha. Desta forma e tal como no sistema de arrefecimento do lado da
injecdo, também aqui o quinto e o sexto circuito de arrefecimento, garantem o
arrefecimento de metade do bloco das buchas (Figura 70).

Figura 70 - Representacdo do quinto e sexto circuito de refrigeragdo do porta-canetas.

O sétimo e o oitavo circuito, sdo semelhantes ao quinto e sexto e tende a
complementar o restante sistema de arrefecimento da outra metade do bloco das
buchas. A Figura 71 mostra os 4 circuitos de refrigeracao do lado da extracéo.

Figura 71 - Representacdo completa dos circuitos de refrigeracdo lado extracéo.
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Analisando a figura anterior verifica-se que todas as entradas e saidas estédo
localizadas na placa das buchas, fazendo que o fluido percorra todos os circuitos que
se encontram no bloco das buchas e arrefeca de forma eficiente a parte interna das
pecas. Tal como referido anteriormente para o circuito de refrigeracdo no lado da
injecdo, o bloco das buchas é fixado na placa das buchas com parafusos e na ligagédo
de cada circuito € colocado um o-ring para fazer a vedacéo.

Com os circuitos desenvolvidos adicionam-se os bocais de ligacdo nas placas da
cavidade/bucha, para que seja possivel ligar as mangueiras do fluido refrigerador da
maquina injectora ao molde. Para canalizar o fluido dentro das linhas de agua é
necessario usar tampdes de vedacdo. Estes elementos tém a funcdo de tampar
alguns dos furos que tiveram de ser efectuados para construir os circuitos de
arrefecimento.

A Figura 72 mostra sob a forma de esquema o bocal de ligacdo que foi escolhido para
a ligacao do circuito do molde & maquina injectora, neste caso foi o elemento HASCO
Z81/13x14.

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

) -

M~ B q—r

o T1— 1Y ©
! - 1

|2 swi
~DIN 3863

Figura 72 - Bocal de ligagdo HASCO Z81/d4xd7 (HASCO, 2021).

Tal como referido anteriormente, a refrigeragdo das buchas optou-se por utilizar
lamina de deflexdo. Estas laminas sé@o elementos torcidos em forma de espiral e
garantem uma elevada eficiéncia devido a turbuléncia que € induzida no circuito de
arrefecimento. As laminas escolhidas (Figura 73) pertencem a HASCO e tém a
referéncia 29662/16 x 150.
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Figura 73 - La&mina de deflexdo em espiral com rosca 29662/d1xl1 (HASCO, 2021).

Relativamente aos tampdes de vedacado, foram selecionados os HASCO Z9400/10
com composto vedante e na Figura 74 apresenta-se um esquema com as dimensdes
do referido elemento.

Z9400;...

Verschlussschraube, zylindrisch mit Dichtmittel
Hexagon socket pipe plug, cylindrical with sealing compound
Bouchon, cylindrique avec ruban d’étanchéité

Mat.: 2.0401

Figura 74 - Tampao HASCO 7Z9400/d1 (HASCO, 2021).

Para fazer a vedacado dos circuitos de agua entre as placas da bucha/cavidade e os
blocos da bucha/cavidade, foi selecionado o o-ring HASCO Z98/10x2. A Figura 75
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mostra os esquemas de como fazer os alojamentos nas placas para colocacdo dos o-

rings.

Medium max. °C
Luft /air/air 200
O-Ring Ol/oil/huile 120
O-ring Wasser/water/eau 120
Joint torique
Mat.: Viton®
‘ di ., a2
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Figura 75 - Representacdo do esquema para maquinagem das caixas de alojamento dos o-rings
HASCO z98/d1xd2 (HASCO, 2021).

Para além do o-ring de vedacdo entre as placas bucha/cavidade e os blocos
bucha/cavidade, também se optou em colocar o-ring HASCO Z98/63x3 no bloco das
buchas onde séo colocadas as laminas de deflex&do. A Figura 76 ilustra a localizacao
dos o-rings na ligacao dos circuitos de aguas do molde porta-canetas.
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Figura 76 - Representagdo dos o-rings na ligacao dos circuitos de aguas, detalhes (B) e (C) anéis
Z798/10x2, detalhe (D) mostra uma vista em corte do anel Z98/63x3.
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Na Figura 77 mostra-se todos os circuitos de agua e os elementos que constituem o
sistema de refrigeracgéo.

Figura 77 - Circuitos de agua e elementos que compdem o sistema de refrigeragéo.

Importa referir que, para evitar problemas na montagem os tampdes que ficam nos
blocos da cavidade/bucha precisam estar totalmente embutidos nos blocos da
cavidade/bucha para que ndo existam interferéncias no encaixe das placas. A Figura
78 ilustra todos os sistemas de refrigeracdo bem como as placas da cavidade e da
bucha para o molde em desenvolvimento.
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Figura 78- llustracdo de todo o sistema de refrigeracdo bem como as placas da cavidade e da bucha
para o molde em desenvolvimento.

Como j4 mencionado anteriormente, todas as entradas e saidas do circuito de
arrefecimento precisam ser numeradas. Este procedimento deve ser feito de forma a
facilitar a conexao das mangueiras do fluido de arrefecimento da maquina de injecédo

ao molde. A Figura 79 ilustra as numeragfes de entrada e saida de cada circuito do
molde porta-canetas.

Figura 79 - Identificacao das numeracdes de entrada e saida de cada circuito para a placa das
cavidades e para a placa das buchas, do molde porta-canetas.
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Analisando a figura anterior importa referir que as entradas e saidas encontram-se
intercaladas entre si de maneira a otimizar a transferéncia de calor na refrigeracao do
molde. Importa referir que, ndo foram inseridos circuitos de refrigeragao nas contra-
saidas, pois estas moldam um comprimento equivalente a espessura da peca,
fazendo com que os circuitos de agua que as envolvem, juntamente com as laminas
de deflex&do das buchas, sejam suficientes para realizar a refrigeracao.

3.7 - Sistema de extracao

3.7.1 - Extracgao do jito e sistema de alimentagé&o

Como referido anteriormente, os canais de alimentacdo que estdo a ser projetados
para o molde possuem 2 pinos de retencdo (Figura 52). A funcdo desses pinos é
garantir que todo o canal de alimentacdo fique preso na placa extratora do jito,
aquando da abertura do molde. Posteriormente a abertura do molde e através do
sistema de extracdo do jito é originada uma forca de extracdo que deve separar 0
sistema de ataque das pecas, promovendo desta forma a separacéo de todo o sistema
de alimentacao do produto moldado. Importa referir que, 0s pinos de retencao nao se
movem durante a abertura do molde. E a placa extratora do jito que se move de acordo
com a sequéncia de abertura do molde. O sistema de extracao do jito e alimentadores
€ composto pela placa extratora do jito, pelo pino de retencédo e pelo conjunto de
extracdo do canal de alimentacdo. Este conjunto é constituido por um extrator, por
uma mola e por um pino que empurra o alimentador para fora do molde de acordo
com um determinado angulo.

Na Figura 80 apresentam-se todos os elementos referidos anteriormente e onde €
possivel visualizar os movimentos que o sistema executa para extracao do jito e dos
canais de alimentacéo depois da abertura do molde.
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Figura 80 - Representacdo do sistema de extra¢do dos alimentadores e do jito: pino retentor (1),
casquilho guia do pino retentor (2) e conjunto extrator do alimentador e jito (3).

3.7.2 - Sistema de extracéo das pecas

s

Durante o processo de moldacéo por injecdo, o plastico fundido € injetado para o
molde que se encontra fechado com recurso a pressao relativamente elevada (fase
de injecdo). As elevadas forcas exercidas pela unidade de fecho, mantém o molde
fechado evitando desta forma que o material possa sair da cavidade. Apés a injecéo
e para aumentar a densidade e compensar a contragcdo que ocorre no material, €
injetado mais material para a cavidade a pressao constante (fase de pressurizacao)
até que todo o fundido solidifique. Depois desta fase, o material arrefece até atingir
uma rigidez suficiente (fase de arrefecimento) que permita a sua extracdo do molde.
Uma vez que a plasticizacdo do material para uma nova peca leva tempo, no final da
fase de pressurizacédo o parafuso sem fim da maquina injetora continua a rodar e é
animado de movimento de recuo fazendo com que o material fundido seja
transportado para a sua extremidade. Apos estas fases, o molde abre e no intervalo
entre a abertura e o fechamento do molde a peca é extraida.
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O ideal seria que, a seguir a abertura do molde, a peca pudesse cair por gravidade.
Contudo, devido a contracdo e consequente adesdo ou devido a existéncia de contra-
saidas na peca esta tende a ficar presa no molde. Em termos gerais, esta prisdo deve
ocorrer sempre na placa da bucha e para remover a peca deverdo ser criadas
solugdes especificas para as extrair. O sistema de extragdo requer assim, um projeto
proprio, que pode ser bastante complexo em virtude por exemplo, de serem
necessarios longos cursos e elevadas forcas de extracdo devido a uma excessiva
rigidez ou contracdo de alguns termoplésticos. O sistema de extracdo das pecas é
normalmente atuado pela maquina injetora. Caso ndo seja possivel ou necessite de
ajuda para extracdo da peca, este sistema pode ser complementado pela atuacédo de
forma interligado ou autbnomo por um sistema hidraulico ou pneumético (CENTIMFE,
2003).

Segundo Harada (2004), o sistema de extracdo pode ser dividido como se apresenta
na Figura 81. O sistema de extracao que foi escolhido para extrair a peca é designado
de sistema de extracao por placa impulsionadora ou extratora. Este sistema tende a
ndo danificar os produtos pois, a forca de extracdo € aplicada em toda a espessura
da peca. Se por outro lado, o sistema de extracdo fosse realizado por pinos extratores
ou anel extrator, existiria por um lado um aumento da complexidade no fabrico do
sistema de extracao, referente aos pinos extratores, necessitaria de pinos de pequeno
diametro e por outro, a pressao que 0s pinos exercem durante a extracdo, pode ser
suficiente para danificar ou até mesmo furar a face da peca, que se encontra ainda
quente. E devido a estas consideracdes que o sistema escolhido foi o de extracio por
placa impulsionadora ou extratora, sendo este bem simples e é composto por:

e Placas dos extratores (placas n.° 8 e n° 9) - fixam, posicionam 0s pinos de
retorno e promovem O Seu acionamento. Estas placas sdo acionadas
diretamente pela maquina injetora,

e Calcos distanciadores - servem para garantir o curso necessario as placas
dos extratores;

e Pinos de acionamento e retorno - Geralmente sdo aplicados 4 pinos que
promovem o acionamento da placa extratora e recuo das placas dos extratores;

e Placa extratora - € uma placa ajustada que envolve a base do bloco das
buchas, é fixada aos pinos de retorno para funcionar sempre da mesma forma
e em conjunto com as placas dos extratores;

e Casquilhos e pinos guias de extragcdo - normalmente sao quatro, e tem como
funcdo guiar o movimento das placas dos extratores, sendo estes pinos guias
0s mesmo gue alinham as placas da cavidade/bucha pois a placa extratora esta
posicionada entre estas placas;

e Parafusos - promovem a unido das placas dos extratores e dos pinos de
retorno com a placa extratora.
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Figura 81 - Representacgdo da divisdo do sistema de extracéo (Harada, 2004).

A Figura 82 ilustra todos os elementos do sistema de extracdo por placa
impulsionadora ou extratora para o molde porta-canetas.

Casquilho guia —
placa cavidade

[

Casquilho guia
placa extratora

Pino guia

Pino de
acionamento
& retorno

Figura 82 - Representacéo de todos os elementos do sistema de extracdo por placa impulsionadora
ou extratora para o molde porta-canetas.

Todos os elementos da placa impulsionadora ou extratora para o molde porta-canetas
foram selecionados a partir do catalogo da empresa Misumi. Relativamente aos
elementos redondos, foram escolhidos os 4 pinos guias Misumi GPJL35 - 280 - 90
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gue fazem o alinhamento das placas cavidade/bucha e a placa extratora. A Figura 83
ilustra a geometria desse pino guia.
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Figura 83 - Pino guia Misumi GPJL D - L - N (Corporation Misumi, 2015).

Relativamente aos casquilhos da placa da cavidade, foram escolhidos 4 casquilhos
gue tem a referéncia Misumi GBAM 35 - 150 e a sua representacdo dimensional pode
ser visualizada na Figura 84.

Figura 84 - Casquilho da placa da cavidade Misumi GBAM d - L (Corporation Misumi, 2015).

Para o guiamento da placa extratora foram escolhidos os 4 casquilhos Misumi GBBM
35 - 35 e a Figura 85 ilustra esse casquilho.

ra|r—

Figura 85 - Casquilho guia Misumi GBBM d - L (Corporation Misumi, 2015).
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Por ultimo, na Figura 86 apresenta-se o0 pino de acionamento e retorno do sistema de
extracdo que foi escolhido, neste caso a escolha recaiu sobre o pino Misumi RP4TLM

25-190 - M8.
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Figura 86 - Pino de retorno Misumi RPATLM D - L - M (Corporation Misumi, 2015).

Como referido anteriormente, o sistema de extracdo para além de ser composto por
placa impulsionadora ou extratora, também possui um sistema de ar comprimido, que
auxilia na extracdo das pecas. Este sistema pode ser visualizado na Figura 87, onde
se ilustra todo o sistema de ar comprimido que ird ajudar na extracdo dos porta-

canetas.

Figura 87 - Representacéo do sistema de ar comprimido, que auxilia na extragédo das pecas.
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A véalvula de ar pneumaética selecionada para o sistema de extracdo é da empresa
HASCO e tem a referéncia Z4911/12 x 8, tal como ilustrada na Figura 88.

Figura 88 - Valvula pneumatica HASCO Z4911/d1 x d2 (HASCO, 2021).

O bocal de ligacdo do ar selecionado € o HASCO Z 81/9x10, como foi ilustrado na
Figura 72 e os o-rings escolhidos foram HASCO Z98/10x2. A extracdo dos produtos é
realizada somente quando o molde ja efetuou toda a sua abertura (como visto na
Figura 45 iii). Assim, a prOxima etapa consiste no acionamento do sistema de extragéo
composto pelo sistema de extracdo por placa e ar comprimido, sendo que estes dois
sistemas sdo acionados em simultaneo. A Figura 89 ilustra o sistema de extracdo
acionado.

Figura 89 - Representagéo do sistema de extragéo acionado.
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3.7.3 - Elementos de travamento para transporte do molde

Os moldes séo extremamente pesados e exigem o maximo de atenc¢do, sendo que
todas as segurancas devem ser previstas para que durante 0 manuseamento ou até
no transporte do molde nao ocorram situagdes de perigo. Relativamente ao molde que
foi desenvolvido, 0 seu peso total em termo de software aponta para o valor de cerca
de 700 Kg. Sendo assim, para 0 seu transporte e manuseamento S40 necessarios
meios de elevagdo adequados. Quando adicionado a estrutura do molde as placas
cavidade/bucha possuem furos roscados M24, onde podem ser colocado olhais para
facilitar a sua elevagdo. Os olhais escolhidos sédo da empresa HASCO e tém a
referéncia Z710/24. Na figura seguinte ilustra-se o olhal escolhido, tendo o mesmo a
garantia que ele suporta a elevagcdo um peso muito superior ao peso do molde.
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Figura 90 - Representacéo do olhal HASCO Z710/d1 para elevagdo (HASCO, 2021).

Para movimentar o molde com seguranca, ele precisa estar bloqueado na posicéo de
fechado e evitando assim que ele se abra. Para garantir isso, foi desenvolvido uma
barra de bloqueio ou seguranca com 300 mm de comprimento, 30 mm de largura e 20
mm de espessura (Figura 91). Esta barra estd furada para alojar parafusos M10,
sendo um dos parafusos sera colocado na placa das buchas e o outro colocado na
placa de aperto lado injecéo. Para tal, na placa das buchas foi feita uma rosca M10
para a fixacdo da referida barra de bloqueio. J& na placa de aperto lado injecao, foi
necessario prever um rebaixo de 25 mm de profundidade com 32 mm de largura para
colocacao desta barra, uma vez que o molde apresenta a aba para apertar o molde
no prato da maquina injetora. Nesse rebaixo foi feita a rosca M10 que ira ser usada
para fixacdo, sendo que a barra de seguranca foi colocada no lado do molde com
acesso do operador.
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Figura 91 - Representacdo dos olhais e da barra de blogueio ou seguranca do molde desenvolvido.
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4 - Simulacdes Numéricas

O Calculo Assistido por Computador (CAE) também é conhecido como Engenharia de
Simulacéo, pois permite simular numericamente o modelo, possibilitando reduzir ou
eliminar a “tentativa e erro”. Ou seja, este tipo de software permite simular o modelo o
mais préximo da realidade, com o intuito de corrigir o projeto antes do seu fabrico.
Deste modo, viabiliza reduzir custos, otimizar a producao e aperfeicoar a qualidade.
Os sistemas CAE desenvolvidos na area de injecao de termoplasticos podem reduzir
ou até eliminar possiveis problemas que ocorrem durante o preenchimento das
cavidades em moldes.

Como ja foi referido anteriormente, o software Autodesk Inventor® 2021 realiza a
andlise de preenchimento de uma Unica peca e também executa a analise de
preenchimento do molde. Dessa analise, o software analisa o fluxo de plastico que
percorre o molde incluindo o sistema de alimentacao, prevé os aprisionamentos de ar,
as linhas de soldadura, a qualidade da peca moldada e calcula a for¢ca de fecho. No
entanto, o software é limitado porque disponibiliza apenas a simulacdo de injecao.
Atendendo a esse facto, optou-se em utilizar o aplicativo Plastics do software
Solidworks®, pois este oferece aos projetistas de pecas e moldes de injecdo uma
simulacdo mais avancada. Ou seja, com este software para além da simulacdo de
enchimento, é também possivel simular o arrefecimento, a compactacdo e até o
empenamento.

4.1 - Andlise da injecdo das pecas e do sistema de alimentacao

O Solidworks® Plastic ndo aceita ficheiros no formato de montagem, sendo assim o
modelo foi gravado em formato de peca. Para criar o modelo da refrigeracdo, foram
criados os eshocos de cada circuito de agua. O software possibilita criar um molde
virtual para a analise, sendo que neste caso o modelo final foi constituido pelos sélidos
das pecas, sistema de alimentacao e os circuitos de agua. A Figura 92 ilustra o modelo
3D com os esbocos dos circuitos de agua.
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Figura 92 - Representacdo do modelo 3D com os esbog¢os dos circuitos de agua.

4.1.1 - Condicdes de limite

Nesta primeira etapa, define-se as condi¢des de limite (ou de fronteira). Sendo assim,
€ necessario indicar o local de injecao, a valvula de controle e a temperatura na parede
do molde. Neste momento, apenas seré definido o local da inje¢cdo onde se encontra
a entrada do polimero fundido no molde, como pode ser visto na Figura 93.
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Figura 93 - Representagéo do local da injecéo.

4.1.2 - Selegcédo da malha

Para executar os calculos das simulagGes de moldes de inje¢ées, o Solidworks®
Plastic utiliza o método de elementos finitos (MEF), com a finalidade de resolver
simultaneamente as equacdes da conservacao de massa, quantidade de movimento
e guantidade de energia para preenchimento das cavidades. Essas equacbes
utilizadas pelo software sédo apresentadas e explicadas por Miranda (2017). Este
método necessita que 0 modelo 3D seja subdividido em um numero finito de partes
(elementos), conectados entre si pelos pontos (nds), onde ocorre a geracao da malha.

Existem 2 métodos para definir a malha no nosso projeto. A malha pode ser do tipo
casca ou solida, e cada uma delas podem ser geradas de forma automatica ou
manual. A malha de casca é a mais util para pecas de paredes finas. Ela fornece o
melhor equilibrio entre precisdo de analise e tempo computacional. A malha sélida
fornece resultados mais precisos para qualquer tipo de modelo, mas necessita de
maior tempo computacional. A malhagem pelo método manual permite definir as
configuracdes para melhorar a qualidade da malha.

A malha solida com o método manual foi a escolhida para o estudo, pois permite
selecionar e configurar os corpos soélidos em cavidade, circuito de refrigeracéo,
sistema de alimentac&o e gerar a estrutura do molde de forma virtual, enquanto no
método automatico sé permite selecionar um corpo sélido. As precisbes dos
resultados das simulacdes estdo diretamente ligadas ao numero de elementos e nos
gue compdem a malha. A malha é gerada acompanhando a geometria dos corpos e
guanto menor o tamanho do elemento, mais idéntica a malha vai ser da geometria do
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corpo e, consequentemente, mais precisos serdo os resultados dos célculos. Por outro
lado, quanto maior o tamanho dos elementos, menor sera a precisdo dos célculos,
comprometendo a confiabilidade dos resultados das simula¢des. Porém, quanto mais
refinada a malha, maior sera o tempo computacional. Portanto, é necessario fazer a
convergéncia da malha para obter o equilibrio entre a precisdo dos célculos e o tempo
computacional. A Figura 94 ilustra a malhagem feita nas pecas e sistema de
alimentagao.

o Tu AT ATATA
')

Figura 94 - Representacéo da malha nas pegas e no sistema de alimentagéo.

Para fazer a convergéncia da malha, foi executada apenas a simulacao de injecéo.
Os resultados das simulac6es sao exibidos na Tabela 5. A partir desta tabela é
possivel verificar que os erros dos resultados da malha 7 e malha 6 estdo abaixo de
3%, mas o tempo de processamento da CPU da malha 7 séo 4,14 vezes maiores que
o da malha 6. Assim, ndo ha necessidade de continuar diminuindo o tamanho do
elemento da malha, pois o tempo de CPU esta a aumentar muito em relacdo a
precisao dos resultados.

O refinamento apresentado na Tabela 5 foi feito na face lateral onde se encontra o
furo e as faces das geometrias vazadas da peca. A férmula para calcular o erro
mencionado nesta mesma tabela pode ser observada na equagéo (22).
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£ _ ((Malha (X — 1) — Malha X) 100 (22)
o= Malha (X — 1)
Onde:
X - NUmero da malha.
Tabela 5 - Analise da convergéncia da malha sélida.
Malha Malha Malha Malha Malha | Malha | Malha
1 2 3 4 5 6 7
Tamanho dos 6 4 3 ) 15 1 0.75
Elementos [mm]
Refinamento 3 5 15 1 0,75 -
[mm]
N° de Elementos 1825588 1982397 2207932 2716255 3459101 |5714160| 8367327
Tempo[:]'e CPU 0487 25397 33153 61113 118813 | 413421 | 1700936
Pressao de 7325 5741 4283 4033 3857 37,6 37,68
Injecdo [MPa]
Erro [%0] 21,62 25,40 5,84 4,36 2,51 0,21
Massa [g] 111,81 112,39 112,5 113,21 113,3 113,5 113,54
Erro [%] 0,52 0,10 0,63 0,08 0,18 0,04
Tempo de
Preenchimento 2,14 2,22 2,29 2,48 2,63 2,68 2,60
[s]
Erro [%] 3,59 3,30 8,03 6,04 1,94 2,82

Com o intuito de ilustrar e analisar os dados da Tabela 5 foram construidos os graficos
da Figura 95 onde é possivel verificar a convergéncia da malha sélida do modelo.
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Figura 95 - Representagdo da convergéncia da malha.

Para além da representacdo da convergéncia da malha, foram também efetuadas as
correlagbes do tempo de CPU com a pressdao de injecdo, com o tempo de
preenchimento, com a massa da peca e com o tamanho dos elementos de malha,
representados nas Figura 96, Figura 97 e Figura 98, respetivamente.
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Figura 96 - Correlacé@o da Pressédo de Inje¢cédo vs Tempo de CPU com o tamanho dos elementos da
malha.
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Figura 97 - Correlagdo do Tempo de Preenchimento vs Tempo de CPU com o tamanho dos
elementos da malha.
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Figura 98 - Correlagdo da Massa vs Tempo de CPU com o tamanho dos elementos da malha.

Em relacdo ao tipo de elementos finitos, foi escolhida uma malhagem hibrida
(elementos tetraédricos e prismaticos), sendo que o0s elementos prismaticos se
localizam proximos as superficies da cavidade, aumentando assim a precisdo da
simulagdo do fluxo de material. Para o dominio das cavidades, foi definida uma
transicdo dos elementos de 0,1 mm. E para os dominios do molde e sistema de
refrigeracdo, os requisitos ndo sdo tdo importantes e, portanto, foi definida uma
transicado dos elementos de 1 mm.

Estes dominios possuem uma malhagem de elementos tetraédricos, conforme é
ilustrado na Figura 99.
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Canal de
Refrigeracao

Figura 99 - Representacdo da malha no molde, peca e canais de refrigeracdes.

O molde virtual € um bloco Unico. Este possui as medidas correspondentes das placas
de aperto, extratora do jito, das cavidades, extratora e das buchas como pode ser
observado na Figura 100.

Figura 100 - Representacédo do molde virtual para simulacdes.
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4.1.3 - Selecdo dos materiais e fluido de refrigeracao

Com a malha da simulacéo definida, seleciona-se o polimero a ser utilizado. Como ja
referido anteriormente, o material definido foi o PP - Moplen HP500N. Este polimérico
esta disponivel na biblioteca do Solidworks® Plastics. Quando selecionado qualquer
material da biblioteca do software, este apresenta as caracteristicas do material. Na
figura seguinte, apresenta-se algumas dessas caracteristicas do polimero que estdo

disponiveis.

lBanco de dados de plasticos Modelo de cura Pardmetros de material do polimero

=-77 PP ~ Poisson Coeficiente de expansio térmica Médulo de relaxamento de cisalhamento
F 1 (P} Generic material / Generic materiz Viscosidade * PVT % Aquecimente especifice " Cendutividade térmica *, Médulo elastico
- |2 (P} BASELL/ METOCEMNE X50081
-] 3 (P) BASELL/METOCENE X50109 [PP : (P) BASELL / MOPLEN HP500N]
-] 4 (P) BASELL/MOPLEN EP300L o
B 5 (P) BASELL/MOPLEN HPS0ON 3162.278 W1 (1700 °C)
= (P) BASELL / MOPLEM HP300R 1000.000 lnzfasm :0)
-] 7 (P) BASELL/MOPLEN HP500U 5 N

o . " ] PO
-] & (P) A. Schulman / FLOMO TPP 20 TF g SR  05: (214.4 °C)
-] 9 (P) A. Schulman / POLYFORTFIP 200 0 o 405 @255 70)
-] 10 (P) A. Schulman / POLYFORTFIPP 201 2 e s o)
-] 11 (P) A. Schulman / POLYFORT FIPP Mk H 31.623 % 09: (258.9 °C)
-] 12 (P) A. Schulman / POLYFORT FPP 100 2 0 10: (270.0 °C)
o1 . o = 10.000
-] 13 (P} A.Schulman / POLYFORT FPP 100
-] 14 (P) A.Schulman / POLYFORT FPP 20T 3162
-] 15 (P) A. Schulman / POLYFORT FPP 30 ¢ T N
; E 'Ei A éc:“:mansgmggiig‘g 100004 1.000e02 1.000e-00 1.000e+02 1.000e+04 v
"= |7 \F) Aachulman / LrPP- 1o Taxa de Cisalhamento (1/sec)
-] 18 (P) A.Schulman / POLYFORT PP 1329
; ;: IIE% A SchuIE:n "..P?I',\;F,.?PS.P,E.HE’ Escala ¥ Taxa de Cisalhamento Faixa de temperatur: Copiar Zoom
S . Ul Amoco emical / 1UU-LAUY . .
-] 21 (P) APPRYL/ APPRYL 3100 MT3 Otinear - Otinear [:50es0a tsee 4] [ H27000 3 | sayar Panaramit
-] 22 (P) APPRYL / APPRYL 3120 MRS v ®1og ®log [Livetatmee 4] [Lmocey 4] | imprimir Redefinil
i An fRA A RAARLA f AaRAPa TaAA
< > < >

Figura 101 - Definicdo

do material que ira ser injetado.

O fluido de refrigeracao escolhido para a simulacédo de arrefecimento do molde foi a

agua, como ilustrado na Figura 102.
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Banco de dados de fluidos de refrigeracao Viscosidade Pardmetros de material do fluido de refrigeragio
16 Dowtherm Q ~ Calor especifico Condutividade térmica Volume especifico
17 Dowtherm 5R1 25% - Glycol 75%
18 Dowtherm SR1 50% - Glycol 50% [Water]
19 Dowtherm 5R175% - Glycol 25%
20 Ethylene Glycol

Ethylene Glycol 10% - Water 30%

4300e-07T
4,280e+07-

=

S
Ethylene Glycol 20% - Water 80% & 260e-0T
ar o o 4240e+07
Ethylene Glycol 30% - Water 70% [ 42908507
Ethylene Glycol 40% - Water 60% % 4'20[)& _D?-
Ethylene Glycol 30% - Water 30% = 4'1 SDE _D?-
Ethylene Glycol 60% - Water 40% g 4'1 BDE _D?-
7 Ethylene Glycol 70% - Water 30% Oy Poueil I R S AR SN A SRR AN R SR
Ethylene Glycol 80% - Water 20% o GeLdE
% 4120807 --- oo m s m o m s
~

Ethylene Glycol 90% - Water 10%
FC75 (FLUOROCHEMICAL - 3M)
Meobiltherm 600

: 4.060e+07 : : : i i i : :
Mobiltherm 603 1700 1800 190.0 2000 2100 2200 230.0 2400 2500 260.0
Mobiltherm 603

! h Temperatura (°C)
Mebiltherm Light

4.100e+07-
4.080e+07----- f d

Slclmherm Esca.la ¥ Tem.peratura Copiar Zoom
37 Ucartherm 50% - Aqueous Sol 50% e Salvar Panaramic
38 Ucon Heat Transfer Fluid 500 Otog Otog Imprimir Redefinil
39 Water v < 3

Figura 102 - Definicdo do fluido de refrigeracéo.

O software permite escolher o material do molde de inje¢cdo. Quando selecionado um
material, todas as suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas serdo utilizadas
nos calculos de simulacdo. A estrutura do molde é feita em aco, mas os blocos
posticos onde se encontram as cavidades/buchas com as geometrias das pecas, para
este estudo, foram considerados em aluminio 7075-T651, como pode ser observado
na Figura 103.

Banco de dados de moldes Calor especifico *, Condutividade térmica ' Densidade . Pardmetros de material do molde
70 Aluminium Alloys - 6063-T4 ~ ..
71 Aluminium Alloys - 6063-T5 [Aluminium Alloys - 7075-T6 Plate {SS)]

72 Aluminium Alloys - 6063-T6

73 Aluminium Alloys - 6063-T6 Rod (55)
74 Aluminium Alloys - 6063-T83 9.680e~06"
75 Aluminium Alloys - 7050-T73510 9.660e+06"
76 Alum?n?um Alloys - 7050-T7451 9.640e+06-
77 Aluminium Alloys - 7050-T7651

78 Aluminium Alloys - 7073-0 (55)

79 Aluminium Alloys - 7075-Ta (5M)

80 Aluminium Alloys - 7073-T6 Plate (55)
81 Aluminium Alloys - 7079 Alloy

22 Aluminium Alloys - A1

r
9.700e+06-

9.620e+06-
9.600e+06-
9.580e+06-
9.560e+06-

Calor especifico (ergig-"C)

o U U

83 Aluminium Alloys - AA356.0-F 9.540e+06-

24 Aluminium Alloys - AA330.0-F die 9.520e+06 Bocooonas

85 Aluminium Alloys - Alumina : : :

86 Aluminium Alloys - C355.0-T61 Permane S 0 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2800 2500 2600

87 Copper Alloys - Aluminum Bronze Temperatura (°C)

38 Copper Alloys - Beryllium copper B1

89 Copper Alloys - Brass -

91 Copper Alloys - Bronze 612 . Salvar Panaoramit

92 Copper Alloys - Copper v Olog Olog Imprimir Redefinil
£ T o : - o H) £ >

Figura 103 - Definicdo do material do molde.
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4.1.4 - Introducao dos parametros de processos

A simulacdo de moldagem por injecéo é realizada com quatro médulos de analise:

Arrefecimento (COOL) - Realiza a andlise de transferéncia de calor com o
objetivo de obter a distribuicdo de temperatura dentro do molde. Durante o ciclo
de molde por injecdo, as temperaturas calculadas variam por localizacdo e
tempo. Os efeitos do preenchimento de cavidade e do sistema de refrigeracao
do molde estao incluidos na simulagdo COOL. Uma vez que as mudancas de
temperatura ocorrem de maneira relativamente mais lenta em relacdo a
velocidade com a qual a cavidade € preenchida, uma aproximacgéao é feita no
software que permite que a simulagdo COOL seja realizada primeiro,
separadamente da simulagdo FLOW. Os resultados de temperatura de COOL
sdo armazenados em um banco de dados para uso em simulagdes FLOW e
PACK subsequentes (Dassault Systemes, 2022).

Injecdo (FLOW) - Prevé como o material preenche a cavidade. Ele é
responsavel pela transferéncia de calor entre o material e 0 molde durante o
preenchimento e prevé as alteracdes de viscosidade conforme o material
comeca a se solidificar. Os resultados da simulagdo FLOW incluem
distribuicbes de pressdo e temperatura dentro da cavidade e detecdo de
possiveis processos curtos e linhas de solda. Pode-se controlar como o
material € injetado na cavidade especificando o tempo de preenchimento, a
taxa do fluxo de injecdo ou o perfil de velocidade do parafuso. Deve-se
selecionar AUTOMATICO para que o software apligue os parametros do
processo de forma automatica. (Dassault Systemes, 2022).

Compactacdo (PACK) - Avalia o processo de arrefecimento do material na
cavidade. Durante PACK, presséo € aplicada ao sistema de injecéo para fazer
com que material adicional entre na cavidade conforme a pega encolhe e
solidifica. Os resultados de PACK preveem o histérico de tempo de temperatura
em todos os pontos da peca, 0 que permite que se avalie pontos quentes,
solidificagédo do ataque e tempo de ciclo. Distribuicbes dos resultados de
pressédo, tensdo e contracdo também estdo disponiveis na simulacdo PACK
(Dassault Systemes, 2022).

Empenamento (WARP) - Prevé a forma e as dimensdes finais da pega depois
de ser injetada e completamente arrefecida. O médulo WARP usa resultados
de dados de tenséo residual de FLOW e PACK. Ao contrario da analise de
preenchimento de volume finito usada em FLOW e PACK, a simulagdo WARP
se baseia no método de elementos finitos, e a pega plastica é considerada um
corpo elastico linear (pequenas deformagfes sdo consideradas). Ataques e
canais podem ser excluidos da simulacdo WARP para focar somente na peca
da cavidade aparada (Dassault Systemes, 2022).
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Estes modulos requerem parametros para que seja possivel efetuar célculos de
simulacgdo. E estes sao fornecidos pelos fabricantes de materiais poliméricos. Assim,
0s parametros de processamento foram introduzidos nas simula¢gées com os valores
da Tabela 2. A Figura 104, ilustra como sé&o introduzidos os valores de processamento
do mddulo de preenchimento.

%,éi%c‘ Configuragdes de Preenchimento @
v X
Parametros de processo Ll

Tempo de preenchimento (sec):

@ 2,19 =
[ TTENNE NN NN NN NN SRR NERNREEECT T

Temperatura de fusdo [FC):

235 =

[ TN NN RN TTTT 7]

Temperatura do molde [*C):

£35 =

[ TTRENENSENENENNNEENE NS SRR NEENEEERREEFTT 7]
Limite da pressdo de injecdo (MPa):

150 =

[ TR NN NEE RN TTTT 7]

Limite da forca de fechamento Tonne):

P =
(100 0
[ TTHENENNENEEEEEEE NSNS RSN RN NNNNRREETTTT 77}
|

Figura 104 - Parametros de configurag6es do médulo de preenchimento.

A Figura 105 apresenta como s&o introduzidos os valores para o modulo de
compactacao (designado de recalque no software). O software insere o tempo de

arrefecimento puro de forma automatica, pois este parametro é calculado na
simulag&o de injecgéo.

‘i,éf) Configuragdes de Recalque @
v X
Parametros de processo L

Tempo de manutencdo da pressdo (sed:

107 ry
S0 =

W T T T T T T T T e emel

Tempa de resfriamenta puro (sec):

17.04 =
|.|1||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII||J“II

Calculo da tensdo residual

Er Configuracdo do perfil de pressdo

Redefinir tudo

Figura 105 - Parametros de configurag8es no médulo de compactacéo.
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Relativamente ao modulo de empenamento e de arrefecimento, a Figura 106 e a
Figura 107 apresentam os valores introduzidos nas simulagdes.

‘:{fﬁ Configuragdes do Empenamento @
v X
Parametros de processo L

Temperatura ambiente [*CJ:

[ TSN ENEENEEEN IIIIIIIIIIIIIIIII-.'.;I.I

Direcdo da gravidade para baixo: [Global)

Redefinir tudo

Configuracdes do solucionador L

Opeoes..,

Figura 106 - Parametros de configuracdes no modulo de empenamento.

‘:,‘{,'E;: Configuragdes de Resfriamento @
v X
Parametros de processo Ll

Temperatura de fusdo (*C):

lllliIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllll;l.l

Temperatura do ar ["Cp

o
[ TN ENENNNRREEEECET T T T 1]

Temperatura min. do liquido de arrefecimenta [*C):

[T TN NNNNENE T 11 ]
Vazdo média do liquido de arrefecimento [co/s):

63.3 2

[T TN ENE T 11 ]

Tempo de abertura do molde [sec):

: ‘

o
[ TN ENENNNRREEEECET T T T 1]

Especificar parametros de controle L

Especificar controle com base em:

J'? Temperatura de extragdo ~
Unidades: *C

103 .
TN NN NEEEEENEE N NN N NN ENEEEERET T 1 ]

Redefinir tudo

Figura 107 - Parametros de configuragées no maddulo de arrefecimento.
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Como pode ser observado na Figura 107, no campo vazdo média do liquido de
arrefecimento, o qual diz respeito ao fluxo, o valor introduzido foi de 63,3 (cc/s). Este
valor foi considerado porque os diametros dos furos de refrigeracdo sao de 8 (mm) e
segundo CENTIMFE (2003) o fluxo para este diametro é de 3,8 (I/min).

4.1.5 - Condic¢des de fronteira

A primeira condicao de fronteira que o software solicita € a localiza¢do da injecédo, mas
esta ja foi definida na face do topo do jito nas condi¢Bes de limite, conforme visto na
Figura 93. Afinal, por estar a trabalhar a malha sélida, ndo é necessario indicar outra
localizacdo, sendo esta face o ponto inicial para o trajeto do polimero fundido. A
segunda condicao de fronteira definida foi a direcdo da forca de fecho do molde, em
gue se selecionou o eixo Z, como pode ser observado na Figura 108.

v @ PV Estudo_7< eV,

— =]
BlR[¢[S[H[E[F[
J*J. Forca de fechamento @
v X
Mensagem ~
Especifique a direcio da maquina na qual a forca de
fechamenta precisa ser calculada,
Direcio da forca de fechamento ~

<0.00, 0.00, 1.00>

Ox Oy ®z
[ Elementos excluidos ~

Figura 108 - Indicacéo para a dire¢cdo de abertura e fecho do molde.

A terceira e Ultima condicdo de fronteira definida sdo os parédmetros referentes a
temperatura de entrada, fluxo e localiza¢des das entradas do fluido de arrefecimento,
tendo em vista que ndo ha necessidade de se colocar mais condi¢des de fronteira
neste estudo.

O sistema de refrigeracéo foi criado a partir de esbocos para definir o layout dos
circuitos de resfriamento, inserindo os diametros dos canais nas propriedades do
projeto de canal. Desta maneira, foi utilizada a condicdo de fronteira de tubo de
arrefecimento. Quando o sistema de refrigeracdo é criado a partir de geometria solida,
utiliza-se a condicdo de fronteira entrada de fluido de refrigeracdo (Dassault
Systemes, 2022).

Na Figura 109 pode ser observado que as entradas do fluido estdo representadas
com o simbolo azul e as saidas com a simbolo vermelho.
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*? Tubo de resfriamento ®@
v X
Mensagem A~
Selecione o canal de resfriamento na tabela a ser modificado.
Selecoes ~
Tubo Entrada Saida Fluido Refrigerante  Temperatura de entrada Tipo de controle Valor A
1 18051... 1805082 Water 200 °C Vazdo 63.3000 cc/s
2 18051... 1805096 Water 200 °C Vazdo 63.3000 cc/s
3 18051... 1805248 Water 200 °C Vazdo 63.3000 cc/s
4 18052... 1805331 Water 200 °C Vazdo 63.3000 cc/s
5 18053... 1805364 Water 200 °C Vazdo 63,3000 cc/s
6 18053... 1805374 Water 200 °C Vazdo 63.3000 cc/s
7 18054... 1805415 Water 20.0 *C Vazdo 63.3000 cc/s Vi
< >
Abertura de saida da entrada (elementos):
=>  |1805467
4 1805503 }
Fluxo inverso
Material do fluido refrigerante:
om—
g; Water
Temperatura de entrada: (°C}
4 (=
Parametros de Preenchimento:
é Vazdo (cc/s)
: =n ==
63.3 =
R O O s a e ) e ] o
F ar
- Les)

Figura 109 - ParAmetros de configuracdes da condi¢éo de fronteira referente a entrada de agua.

4.2 - Andlise dos resultados das simulacdes

4.2.1 - Resultados das simula¢fes de injecdo (FLOW) e compactacdo (PACK)

A Figura 110 representa o tempo de preenchimento e exibe o perfil do polimero
fundido, a medida que flui através das cavidades durante o estagio de preenchimento.
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Méximo : 2.6011 sec b 4 FLOW/ Tempo de preenchimento
Minimo : 2.502e-05 sec

sec

’I

26011

2.0808

1.5606

1.0404

05202

2.502e-05

Figura 110 - Representacao dos resultados referente ao tempo de preenchimento.

As regifes azuis indicam o inicio da frente de fluxo. As regifes vermelhas indicam a
posicdo da frente de fluxo em qualquer intervalo de tempo durante o estagio de
enchimento ou o fim do enchimento. O padréo de preenchimento irradia do centro
(azul) até o final do preenchimento (vermelho) localizado em cada canto da peca. A
escala de cores localizada a esquerda indica o tempo que a frente de fluxo leva para
atingir uma determinada regido da cavidade. O software calcula de forma automatica
o tempo de preenchimento e o fluxo volumétrico recomendaveis. Este tempo é muito
importante na maior parte dos resultados, visto que aumentando o tempo de
preenchimento pode-se reduzir a presséo de injecao, a taxa de corte e a tensao de
corte do material plastico (Solidworks, 2019). O resultado da previsdo do tempo de
preenchimento é de 2,60 segundos. Durante a fase de preenchimento, a velocidade
de injecdo é controlada através do parafuso sem-fim que avanca na direcdo do bico
de injecdo, o0 que resulta na pressdo necessaria para preencher a cavidade nessa
velocidade.

A presséo de injecao é propagada através do plastico fundido e resulta em uma queda
de pressao distribuida ao longo do comprimento do fluxo. A pressao calculada ao final
do preenchimento € uma indicagcao muito boa da regularidade com que a cavidade foi
preenchida. A Figura 111 ilustra a presséo ao final do preenchimento.
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Méximo : 37 68 MPa ¥ FLCWY/ Pressdo ao final do preenchimento
Minimo : 0.10 MPa

MPa
376G

3016

2285

1513

Figura 111 - Representacdo dos resultados referente a presséo ao final do preenchimento.

A representacdo dos resultados demonstra que a distribuicdo de pressdo esta
homogénea em toda a cavidade, ou seja, igual em todas as extremidades e o
resultado da pressdo maxima atingida foi de 37,7 MPa, localizada no canal de injecao.

Na fase de enchimento, o polimero esta sujeito a tensdo de corte, que é a medida da
forca de corte por area de unidade. O sentido da forca de corte € paralelo ao plano da
forca (a parede da cavidade) e pode ser entendido como a forca usada para empurrar
a parede da cavidade no sentido do fluxo. A Figura 112 representa o diagrama das
tensdes de corte e mostra uma parede moével que passa por um fluido estacionario.
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T=F/A

T =Tensio de cisalhamento
F= Enru;a aplicada
A = Area de secdo transversal do material paralela ao vetor de forga aplicada

MovingWall V F

—i

Surface Area . A

X

Stationary Wall

Figura 112 - Representagdo do diagrama da tenséo de corte aplicada ao longo de uma parede
(Solidworks, 2019).

A medida que a parede se move, o seu movimento arrasta o fluido para a frente. A
parede mével impde mais tensdo de corte ao liquido com o qual mantém contato e
aplica a tensédo de corte minima sobre o fluido mais afastado em contato com a parede
estacionaria. Este exemplo vai na direcéo inversa do fluxo do plastico através de uma
cavidade. A parede ndo se move, € o plastico fundido que se move ao longo da parede
da cavidade. O material no centro do fluxo move-se com a menor resisténcia,
enguanto o material ao longo da parede da cavidade ndo se move devido a maior
resisténcia do fluxo. Para a seccao transversal do polimero fundido é necesséaria uma
forca extra para o fluxo ao longo da parede da cavidade sendo que esta forca esta
relacionada com as maiores tensdes de corte. O material no centro do fluxo apresenta
muito menos tensdo de corte porque ha menos resisténcia ao fluxo (Solidworks,
2019).

A tenséo de corte ndo deve exceder o valor maximo recomendado para o material na
base de dados, sendo este valor de (0,25 MPa). Como pode ser observado na Figura
113, o valor maximo atingido foi de 0,24 MPa, nao ultrapassando o valor maximo
recomendado. Nota-se que este valor maximo se encontra na zona do ataque, pois é
onde se encontra a menor sec¢ao de passagem do polimero. Outro dado importante
a considerar é a taxa de corte do polimero que mede a velocidade de uma camada de
fluido passando por cima de outra camada de fluido em uma velocidade diferente. O
material plastico solidificado em contato com a parede da cavidade ndo se move em
relacdo a parede, o que resulta em uma taxa de corte zero (0 /seg). O material plastico
fundido se move sobre o material solidificado, o que gera uma taxa de corte (>0 /seg).
A taxa de corte continua aumentando até um valor maximo ser alcancado apenas
dentro da parede. Em seguida, a taxa de corte comeca a diminuir na direcéo do centro
do fluxo, atingindo um valor minimo no centro. Esse valor minimo ocorre porque as
cadeias do polimero no centro do fluxo se movem com a mesma velocidade e néo se
movem em relagdo umas as outras, resultando em uma taxa de corte de zero (0 /seg).
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Méximo : 0.24 MPa 4 FLOW/ Tenséo de cisalhamento ao final do preenchimento
Minimo : 6.444e-04 MPa

MPa

} 024

019

) 6.444e-04

Figura 113 - Representacao dos resultados referentes a tenséo de corte.

A Figura 114 ilustra este acontecimento, onde mostra o valor do movimento relativo
das camadas do polimero, conforme elas se movem umas pelas outras em
velocidades diferentes, resultando em uma taxa de corte positiva. Por exemplo, as
camadas do polimero que solidificam ao longo da parede da cavidade ndo se movem
(minimos do lado externo), mas os fluxos de polimero fundido que passam por elas
induzem uma taxa de corte extremamente elevada (maximos). As duas camadas de
polimero no centro do fluxo movem-se com a mesma velocidade, o que ndo produz
qualquer corte (minimo no centro) (Solidworks, 2019).
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Cavity Wall

Maximum

Minimum

Cavity Wall

Figura 114 - Representacdo do diagrama da taxa de corte dentro de uma parede da cavidade
(Solidworks, 2019).

Da mesma maneira que a tensao de corte, a taxa de corte ndo pode ultrapassar o
valor madximo recomendado para o material, pois poderia ocorrer a degradacdo do
material, sendo este valor de 61300 /seg. O valor obtido na simulagéo é de 58223
/seg, como mostra a Figura 115 e este valor se encontra na regido do ataque, onde ja
se esperava, por ser a zona de maior estrangulamento, mas este valor é aceitavel,
pois ndo ultrapassa o valor maximo recomendado para o material.

Méximo : 5.822e+04 1fsec v FLCWM Taxa de cisahamento ao final do preenchimento
Minimo : 0.0978 1/zec

1izec

.

6.130e+04
4904e+04
36780404
24520408
1 226e+04

2 00975

Figura 115 - Representacéo dos resultados referentes a taxa de corte.
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Como ja mencionado anteriormente sobre o aprisionamento de ar nas cavidades e
com o intuito de confirmar as zonas onde ocorrem estes aprisionamentos, a Figura
116 exibe o resultado da simulacédo do Solidworks® Plastics, nos quais as esferas de
cor roxa indicam os locais de aprisionamento de ar.

Aprisionamentos
de ar

Figura 116 - Representacao dos locais de aprisionamento de ar nas pegas.

As linhas de soldadura, como j& referidas anteriormente, sdo formadas quando o fluxo
do material fundido se divide por causa de furos ou geometrias vazadas e quando
esses fluxos voltam a se encontrar estes geram as linhas de solda. Embora possa ser
capaz de mover a localizacdo do ponto de injecdo para alterar o local da linha de
solda, a linha de solda ndo pode ser eliminada. A Figura 117 ilustra as linhas de
soldadura.
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Linhas de soldas ———=

Figura 117 - Representacao dos locais das linhas de soldaduras nas pegas.

Na simulagcdo pode-se analisar a variagédo da pressao de injecao. A “pressao ao final
do preenchimento” deve indicar a pressao requerida para o molde, incluindo o jito e
0s canais de distribuicdo, os ataques e as cavidades. Visto que esta tudo representado
na malha, o software a denomina de “pressdo da inje¢cdo obrigatoria”. Nessa
simulacédo, esse valor foi de 37,7 MPa, como pode ser observado no grafico da Figura
118. Na fase final, a compactacédo (PACK) possui 40% da pressao maxima alcancada
na etapa de injecao (FLOW), ou seja, aproximadamente 15 MPa.

Pressio max. da entrada (MPa)

0500 1000 1,500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000 7500 8000
Tempo (sec)

Figura 118 - Representacéo da variagdo de presséo de injecédo versus tempo.
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A variacdo da forca de fecho pode ser observada no grafico da Figura 119, onde a
forca de fecho aumenta durante o preenchimento até um valor de 7,6 Ton. No inicio
da etapa de compactacéo, atinge um pico maximo de 26,8 Ton e diminui até o final.
Esta forca de fecho € menor do que a forca calculada pelo software Autodesk
Inventor® 2021 e mais préxima do valor calculado pela equacéo (5). Esta diferenca se
da pelo facto do software Autodesk Inventor® 2021 ndo permitir ajustar a malha,
enquanto no Solidworks® Plastics é possivel configura-la e afina-la.

3000
28.00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00

12.00

Forga de fechamento (Tonne)

10.00
8.00
6.00 |

4,00
FLOW I PACK

2,00 é ;

0.00
0.000 0500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3500 4.000 4500 5.000 5500 6.000 6500 7.000 7.500 8.000 8500 9.000 9500 10.000 10.500 11.000 -
Tempo (sec)

Figura 119 - Representacéo da variacdo da forca de fecho versus tempo.

4.2.2 - Resultados das simulacdes de arrefecimento (COOL) e empenamento
(WARP)

De um modo geral, existem 2 consideracdes a serem levadas em conta quando se
executam analises de arrefecimento. A primeira € manter um tempo de arrefecimento
uniforme em toda a geometria da superficie da peca plastica e a segunda consiste em
uma distribuicdo uniforme de temperatura no ndcleo e nas superficies das cavidades
do molde. A Figura 120 mostra que as pec¢as possuem a mesma tonalidade de cor,
indicando que o arrefecimento esta uniforme.

Com a simulagcéo de empenamento pode-se analisar os “rechupes” que s&o as marcas
de depressbes na superficie de uma peca de plastico moldada por injecédo. A causa
fundamental destas marcas séo a falta do polimero na etapa de compactacao para
compensar a contracdo que ocorre. As seccbes mais espessas de uma peca

105



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

arrefecem com taxas mais lentas do que secc¢bes mais finas, resultando em uma
reducdo mais significativa nas mais espessas. Apds a camada exterior de material
plastico ter arrefecido e solidificado, o material de nucleo fundido deve transferir calor
através da superficie de plastico solidificado para a parede da cavidade. Materiais
plasticos sdo isolantes e ndo transferem o calor com eficiéncia, o que diminui a taxa
de arrefecimento dos volumes de ndcleo mais grossos. Quanto mais tempo um
material plastico precisar arrefecer, mais o material encolhera. O alto grau de reducéo
no volume do nucleo empurra a superficie da peca para dentro, causando uma
depressao na superficie da peca (Solidworks, 2019).

Figura 120 - Representacéo do arrefecimento das pecgas.

A Figura 121 mostra o resultado desta analise e os “rechupes” nas pecas apresentam
valores inferiores a 0,01 mm.
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Méximo : 0.0132 mm WARP/ Perfil de rechupe
Minimo : 0.0000 mm

mm

}l 00100

0.0080
0.0060
0.0040

0.0020

) 0.0000

Figura 121 - Representagao dos resultados referentes aos “rechupes”.

4.2.3 - Resumo dos tempos das etapas do ciclo de injecéo

Com o molde fechado e a maquina injetora com a dosagem para realizar a injecao, o
parafuso de rosca sem fim comeca a empurrar o polimero para dentro da cavidade do
molde, como se fosse um pistdo. A etapa de injecdo € responsavel pelo
preenchimento e a pressurizacdo que é conhecida como pressdo de compactacao.
Logo apos iniciar a etapa de compactagdo, também se inicia o arrefecimento da
moldagem. Terminado a compactagao, a rosca retorna a posic¢ao inicial para produzir
a proxima dosagem. Atingido o tempo de arrefecimento o molde se abre para fazer a
extracdo das pecas. O resumo do tempo de cada etapa do ciclo de moldagem &
mostrado na Figura 122. O tempo total do ciclo serd aproximadamente de 29,7
segundos, pois foi definido um tempo de 3 segundos para abrir e 5 segundos para
fechar o molde, este tempo pode variar de uma maquina para outra. De facto, a fase
gue ocupa mais tempo € a do arrefecimento, ocupando 15,6 segundos do ciclo de

injecao.
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Ciclo 2 m———
Injecio 26N
Presurizacio 2.6 [SN
Arrefecimento 31 SIS

Abrir molde 18,7 N8N
Enjetar pecas 21,7 S
Fechar molde 24,7 SN
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 122 - Representagdo do diagrama de tempos de cada etapa do ciclo de moldagem por injecéo
do molde desenvolvido.

4.3 - Simulag¢éo do funcionamento do molde

Para ilustrar o funcionamento do molde, a Figura 123 representa o molde fechado. E
nesta etapa que ocorre a injecao, pressurizacao e arrefecimento do polimero.
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Figura 123 - Representacao do molde fechado.

A Figura 124 mostra a primeira abertura do molde. Esta fase € responsavel por
separar as pecas do jito. A cor das pecas representa o resultado da facilidade de
preenchimento que determina se a cavidade é preenchida com éxito. As regifes
verdes indicam as areas que podem ser preenchidas em condi¢des normais de
presséo da injecédo. As pecas ficaram 100% na cor verde, no qual indica que as pecas
puderam ser preenchidas facilmente.
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Figura 124 - Representacao da primeira abertura molde.

A segunda abertura do molde pode ser observada na Figura 125. A funcéo desta
abertura é extrair o jito que ficou agarrado nos pinos de retencéao.

Figura 125 - Representacéo da segunda abertura do molde.
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A terceira abertura ocorre na linha de particdo separando a bucha da cavidade. As
pecas ficam presas nas buchas por causa da contracdo que estédo sujeitas. A Figura
126 ilustra esta abertura.

Figura 126 - Representacao da terceira abertura do molde.

A Figura 127 ilustra o sistema de extracdo que € acionado pela maquina injetora. A
placa extratora move-se extraindo as pecas das buchas.

Figura 127 - Representacéo da abertura do sistema de extracéo.
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5 -Conclusao

Neste trabalho foi elaborado um molde de injecdo, sendo este utilizado para a
producdo de grandes quantidades de produtos plasticos. Esta producdo esta
diretamente ligada a complexidade da geometria, do volume, do polimero a injetar, da
qualidade exigida, o numero de pecas moldadas por ciclo de injecdo do molde e
capacidade de plastificacdo da maquina injetora.

A peca projetada para moldacao foi pensada com as caracteristicas necessarias para
elaborar um molde de 3 placas. No processo de desenvolvimento da peca, foram feitos
varios ajustes, a fim de simplificar o molde, ou tornar viavel a sua construcédo. De modo
a selecionar os componentes adequados para o molde, durante este trabalho
recorreu-se a diversas expressfes matematicas, as quais foram apresentadas ao
longo do documento. Por questdes de conveniéncia, utilizacdo mais simples e
facilidade de compreenséo, as equacfes apresentadas sdo, por vezes, referenciadas
aos principais livros de referéncia da area do projeto de moldes e algumas vezes
referenciadas a manuais e catalogos de fabricantes de componentes de moldes, 0s
guais se baseiam na literatura de referéncia.

Assim, o molde de 3 placas foi elaborado com o0s seguintes sistemas:

e Sistema de injegdo a frio, indireta, com ataque capilar, sendo este
recomendado pela literatura para molde de 3 placas;

e Sistemade escape de gases, que permite eliminar o ar e gases de dentro das
cavidades, permitindo fazer a injecao do polimero sem causar falhas;

e Sistema de refrigeracdo contendo circuitos em toda a volta das pecas nas
cavidades e laminas de refrigeracdo nas buchas, visando um arrefecimento
uniforme das pecas;

e Sistemacom movimentos laterais possibilitando a libertacédo das regides das
pecas com angulo de saida negativo.

e Sistema de extracdo constituido por extracdo do jito e alimentadores e
extracdo das pecas por placa extratora complementada com ar comprimido.

Este trabalho diz respeito ao desenvolvimento do projeto, ndo compreendendo a etapa
de fabrico do molde. Porém, tendo em vista o fabrico futuro deste molde, foram
incluidos componentes standard comercializados pelos seguintes fabricantes que
atuam nesta area: Futaba, HASCO e Misumi. Também foram seguidas todas as
recomendac¢fes dos catélogos dos fabricantes citados, visando a facilidade de
aquisicdo e manutencao dos componentes incluidos, com reflexo positivo na reducéo
de custo. As cavidades e buchas que fazem parte deste molde foram um projeto Unico,
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e por esta razdo, propdem-se efetuar a maquinagem em blocos/posticos metélicos
independentes. Os moldes de 3 placas exigem maquinas injetoras com cursos e
distancia entre os pratos maiores, pois sdo mais altos, tem duas aberturas para
extracdo, do jito e das pecas. Para exemplificar, o0 molde desenvolvido poderia ser
utilizado na maquina injetora da marca KRAUSS MAFFEI, modelo KM 420_390-
160CZ, pois a configuracdo desta maquina suporta as dimensfes da estrutura do
molde (largura entre colunas), e esta de acordo com as especificacdes para realizar a
injecdo das pecas.

A utilizacdo do software da Autodesk Inventor® 2021 teve grande relevancia para criar
o molde, pois a sua biblioteca possui multiplos componentes de diversificados
fabricantes de moldes, possibilitando a insercdo da estrutura, do tipo de canais de
alimentacdo, do tipo de ataque, poco frio, bem como criar circuitos de refrigeracdo e
dos elementos que compde o molde. Quando inserido 0s componentes e o0 sistema
de contra-saida, o software realiza os cortes necessarios para os alojar, diminuindo
muito o tempo de adaptacdo do molde, se comparado com insercdes e cortes
realizados de forma manual. O software permite realizar analises de preenchimentos
da cavidade antes de desenvolver o molde, podendo analisar se a localizacdo do
ponto de injecdo foi bem definida, verificar se a peca é preenchida com qualidade
aceitavel e diagnosticar se existem erros para serem corrigidos no modelo. O calculo
dos esforcos a que o molde estara submetido de acordo com o polimero escolhido é
também uma das possibilidades existentes neste software, mas é limitado e
disponibiliza apenas a simulagédo de injecdo. Optou-se entdo em utilizar o Solidworks®
Plastics por oferecer aos projetistas de pecas e moldes de injecdo uma simulacdo
avancada, onde simula arrefecimento, compactacdo, empenamento e a injecao.
Também possibilita configurar a malha para as simulacdes. Portanto, a utilizacdo de
programas computacionais para projetar moldes é indispensavel no mundo global e
competitivo que as empresas enfrentam atualmente.

No desenvolvimento do molde, teve-se a percecdo da sua complexidade, o que por
vezes nao aparentam, e que requerem cumprir um amplo conjunto de regras e
parametros definidos.
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Anexo | - Lista de Componentes

Item |de dnati;i:;;;éo Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo

1 DD-S-0OH 1 Futaba Estrutura do molde
1.1 | M-RPN 25x190 4 DIN 1.2067 Futaba Pino de retorno
1.2 4[;5)(2&'))(8120 > 2 DIN 1.1203 |  Futaba Calgos
1.3 ';ASSES 8 DIN 1.2067 Futaba Casquilhos guia
1.4 45022%3525 1 DIN 1.1203 | Futaba | Placa de extratores
15 | Doo o 1 | DIN11203| Futaba P'IZZ‘:‘)‘?EJZEZSO
1o | SoESr L omis | R | P e
1.7 | M-GBB 35x34 8 DIN 1.2067 Futaba Casquilho guia
1.8 3;)\)/'(2(;;%9 4 DIN 1.2067 Futaba Pino guia
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Identificacdo

Item d Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo
a peca
19 | m-sPNasoo | (NN | 4 | DIN12067 | Futaba Pino suporte
DD-S-OH-BP-
1.10 A50%400x100 1 DIN 1.1203 Futaba Placa das buchas
DD-S-OH-AP- Placa das
1.11 A50%400x150 1 DIN 1.1203 Futaba cavidades
Parafusos para
fixar a placa de
1.12 M12x40 4 DIN 912 Futaba aperto de
extratores na placa
de extratores
DD-OH-STP-
1.13 A50%400x35 1 DIN 1.1203 Futaba Placa extratora
DD-EP- - Placa de aperto de
1.14 450%260x30 1 DIN 1.1203 Futaba extratores
DD-OH-RSP- Placa extratora do
1.15 450%400x35 1 DIN 1.1203 Futaba jito
Parafusos para
116 | M16x150 6 DIN 912 Futaba | Xar as placase os
calcos do lado
movel do molde
2 Projeto 1 'V"I’V'me.”tos
aterais
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Identificacdo

Item d Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo
a peca
Postico Contra- Aluminio Bloco das contra-
2.1 Saida 2 7075 saidas com
50x60x35mm
Conjunto de
2.2 Contra-Saida 2 HASCO elementos da
contra-saida
Z186W/63x6x Placa guia
2.2.1 100 1 DIN 2.0492 HASCO autolubrificante
222 | Z01/16x80 1 | DIN1.0401 | HASCO Pino guia
inclinado
293 2185/25x32x12 1 DIN 1.2842 | HASCO Régua ou guia do
5R elemento mével
294 2185/25x32x12 1 DIN 1.2842 | HASCO Régua ou guia do
5L elemento mével
2.2.5 | Z187/40x46x16 1 |DIN1.2312| HAsco | Suportedopino
guia inclinado
Z180/63x112x8 .
2.2.6 0/2343 1 DIN 1.2343 | HASCO Elemento mével
22.7 | Z182/50x63 1 | DIN1.2162 | HASCO Bloco de
travamento
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Item Ide d”;';'gggao Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo
2.2.8 | Z1821/50x6x63 1 | DINL12842| HAsco |"laca da‘?lfs‘izgaﬂe ¢
Aluminio Bloco das
3 Projeto 1 7075 cavidades com
240x120x115mm
Aluminio Bloco das buchas
4 Projeto 1 7075 com
240x120x165mm
Bloco do postico
5 Postico de 2 Aluminio de injecdo com
Injecéo 1 ; 7075 25x51x49mm
. - Bloco do postigo
6 Pl(r:_S;It;a% d2e 1 2 Ah;g;'glo de injecéo com
Je¢ 25x51x49mm
7 | z4911/12x8 2 | DIN1.4112 | HASCO Valvula
pneumatica
7 . Lamina de
8 Z79662/16x150 —- 8 DIN 2.0401 | HASCO refrigeracdo em
N espiral com rosca
9 Z94/10x1 52 DIN 2.0401 | HASCO Tampéo
SBGH25-60-
10 SR16-P3,5- 1 DIN 1.2738 | MISUMI Bico de Injecdo
Al,5-V22-G5
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Identificacdo

Item da peca

Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo

11 | LRJS150-20-50 1 DIN 1.1191 | MISUMI | Anel de centragem

SBGN. 3535 | (% Guia bico de
12 V2 G o\ 1 | DIN1.2067 | MISUMI injocdo
-
RLBST6-30- ’ casquilho guia do
13 A7-V8 , > 2 DIN 1.2379 | MISUMI pino retentor
RES10 33 70 d conjunto extrator
14 v l 1 MISUMI | do alimentador e
WL .
I jito
141 | RESA18 | m\ 1 | DINL7220 | misumi | Alojamentodo
) pino
14. RESB10_33_ ,} 1 DIN 1.1274 | MISUMI Pino extrator do

70 jito

14.3 WL7 20 W 1 SWP-A MISUMI Mola de
- compressao

Pino de bloqueio

15 RLRL6-67 2 DIN 1.3343 | MISUMI .
do jito
» Parafusos de
16 STB(55295_30_ <2 2 DIN 1.7220 | MISUMI batente placa
=) ) extratora do jito
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Identificacdo

Item d Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo
a peca
Parafusos de
17 | PBTN25_L250 2 DIN 1.7220 | MISUMI batente placa das
(Y cavidades
18 Z174/100x195x% 2 DIN 1.2767 | HASCO Dispositivos de
0 travamento
18.1 | Z31/8x18 2 DIN912 | HASCO | harafusos para
fixar o item 18.11
18.3 |  Z26/8x24 2 DIN7979 | HAsco | Pinosparaguiaro
item 18.11
Peca interna do
18.5 | Z174/100-05 2 HASCO dispositivo de
travamento
v Parafusos do
18.7 | Z174/100-08 2 HASCO dispositivo de
travamento
Peca interna do
18.9 | Z174/100-06 1 HASCO dispositivo de
travamento
Peca do
18.10 2174/10010)(195' ‘ 1 DIN 1.2767 | HASCO dispositivo de
travamento
Peca do
18.11 | Z174/100-04 1 DIN 1.2767 HASCO dispositivo de
travamento

121



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Identificacdo

Item d Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo
a peca
Haste do
18.1 | ZH7A700A95 1 | DIN1.2343| HASCO | dispositivo de
- travamento
Peca do
18.13 | Z174 L0195 1 | DIN1.2767| HASCO | dispositivo de
= travamento
Parafusos para
19 M8 x 20 2 DIN 912 fixar o anel de
centragem
Parafusos para
20 M6 x 16 2 DIN 912 fixar o bico de
injecdo
Parafusos para
21 M5 x 12 2 DIN 912 fixar o casquilho
guia do bico de
injecédo
Parafusos para
22 M8 x 40 4 DIN 912 fixar o item 18.10
p— Pinos para guiar o
23 8 m6 x 45 4 DIN 7 item 18.10
fr— Pinos para guiar o
24 8 h8 x 35 4 DIN 7 item 1812
25 M8 x 25 4 DIN 912 Parafusos para

fixar o item 18.12
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ltem

Identificacdo
da peca

Representacéo

QTDE

Material

Fornecedor

Descricéo

26

Trava

DIN 1.1191

Barra de
seguranca, manter
o molde fechado
no transporte

27

M10 x 25

DIN 912

Parafusos para
fixar a barra de
seguranga

28

M8 x 30

DIN 912

Parafusos para
fixar a placa
extratora nos pinos
de retorno

29

Z81/13/14x1,5

16

DIN 2.0401

HASCO

Bocais de ligacao
dos circuitos de
agua

30

Z81/9/10x1

DIN 2.0401

HASCO

Bocal de ligagédo
do ar comprimido

31

Z798/63x3

Viton

HASCO

O-ring para
vedacdo circuitos
de 4gua

32

Z98/10x2

18

Viton

HASCO

O-ring para
vedacdo circuitos
de 4gua

33

M5 x 40

DIN 912

Parafusos para
fixar o bloco
postico das
cavidades

34

M5 x 35

DIN 912

Parafusos para
fixar o bloco
postico das buchas
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ltem

Identificacdo
da peca

Representacéo

QTDE

Material

Fornecedor

Descricéo

35

M8 x 50

DIN 912

Parafusos para
fixar os suportes
dos pinos guia
inclinado

36

5h8 x 18

DIN 7

Pinos para guiar 0s
suportes dos pinos
guia inclinado

37

M12 x 80

DIN 912

Parafusos para
fixar os blocos de
travamento

38

8 h8 x 40

DIN 7

Pinos para guiar as
réguas ou guias do
elemento modvel

39

M8 x 35

DIN 912

Parafusos para
fixar as réguas ou
guias do elemento

movel

40

SWS37-100

SWOSC

MISUMI

Molas espirais de
média deflexdo

41

Z71/24

DIN 580

HASCO

Olhal de seguranca
para elevacdo e
transporte

42

Z086/46x12

DIN 1.2162

HASCO

Interlocks

42.1

Z086/46x12

DIN 1.2162

HASCO

Interlocks partes
fémeas
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Identificacdo

Item d Representacdo | QTDE | Material | Fornecedor Descricéo
a peca
42.2 | Zo86/46x12 1 1 | DIN12162 | HAsco | Imterlocks partes
- machos
43.3 | Z086/46x12 2 4 DIN912 | HAsco | FParafusos para
- fixar os Interlocks
Anilha de
43 Z561/40%8 4 DIN 1.1213 | HASCO | seguranga da placa
das cavidades
Parafusos para
44 M16 x 35 4 DIN 912 fixar as anilhas de

seguranca
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