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Resumo

Atualmente na producéo de pecas poliméricas com geometrias complexas e ocas é utilizada
a tecnologia de injecdo assistida por agua, gas e com ou sem projétil. O processo consiste na
injecdo de agua a pressoes elevadas, isto ocorre apds o fecho do molde e injecdo de polimero
até ao preenchimento total da zona moldante. A injecdo de agua a pressdes elevadas vai
forcar o polimero, do nucleo da peca, a ser expulso para um reservatdrio. Esta expulsdo de
material é possivel ndo s6 gracas as elevadas pressdes da dgua, mas também por causa do

polimero ainda se encontrar em estado viscoso, facilitando o seu escoamento.

A tecnologia de injecdo assistida por fluido pode ser implementada por, injecdo direta de
agua, gas ou com auxilio de um projétil. Dentro destas vertentes existe uma limitacdo em
comum, a impossibilidade de produzir pecas vazadas com canais bifurcados. No entanto
existe a possibilidade de criar estas ramificagdes, mas com o entrave de ndo poderem ser
geometricamente complexas e/ou serem extensas. Nestes casos as ramifica¢fes sdo criadas
com posticos dentro do molde, significando que estard sempre limitado pelo postico
moldante e ndo controlado pelo jato de dgua. Para os casos onde é desejado a adi¢do de
ramificacGes complexas e/ou extensas tém de ser submetido a etapas subsequentes de

preparacdo e montagem, influenciando o tempo global da producéo.

Com o projeto Multi-Path.H>O pretende-se criar um novo processo de producgéo para pecas
vazadas, mas com canais ramificados de geometrias complexas e extensas, num so ciclo de
injecdo e assim eliminando os processos subsequentes que atualmente sdo necessarios. A
abordagem primordial consiste na aplicacdo de varios injetores para jato de agua, canalisados

para as respetivas ramificagdes por vazar.

Esta inovacdo terd impacto na producdo em série de pecas complexas de tipologia tubular,
reduzindo o tempo de producdo com a eliminagdo dos processos subsequentes; também a

poupanca de matéria-prima pela desnecessidade de criar moldes adicionais.

Nesta dissertacdo foi elaborado um detalhado estudo experimental do processo de injegéo
assistida por agua, para servir de base de conhecimento ao conceito do novo processo, Multi-
Path.H»0. De referir que em Portugal o projeto e fabrico de moldes com a implementacao

do sistema injecdo por agua, esta resumido a um numero limitado de empresas.

Palavras-chave: Injecdo assistida por agua (IAA), injecdo assistida por gés (1AG),

Injecdo com auxilio por projétil, injeco vazada multi-ramificada.
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Abstract

Currently to produce hollow polymeric parts with complex geometries the fluid assisted
injection technology is used, in which water and gas can be employed, and also with or
without the aid of a projectile. The process consists in the injection of water at high pressures,
this occurs after the closing of the mould and polymer injection up to the filling the whole
moulding zone. The injection of water at high pressures will force the polymer from the core
to be expelled to a reservoir. This material expulsion is possible not only thanks to the high
water pressures, but also because of the polymer is still in a viscous state, thus facilitating

the evacuation.

The fluid assisted injection technology can be implemented by direct injection of water/gas
or with aid of a projectile. Within these strands there is a common limitation, the inability to
produce hollowed parts with forking channels. However there is the possibility of creating
these branches, but with the impossibility of them being geometrically complex and/or
extensive. In these cases, the branches are created with inserts inside the mould, meaning
that it will always be limited by a moulding insert, and not controlled by water jet. For cases
where it is desired to add complex and/or extensive ramifications, subsequent steps of

production and assembling must be added, influencing the overall production time.

The Multi-Path.H20 project aims to create a new production process for hollow parts, but
with extensive branched channels and complexed geometries, within a single injection cycle
and thus eliminating subsequent processes that are currently required. The primary approach
is the application of several water jet injectors, guided towards the respective branches where

hollow sections are intended to be produced.

This innovation will have an impact on the serial production of high complexity tubular type
parts, reducing the production time with the elimination of subsequent processes; also the

saving of raw materials by the lack of necessity to create additional moulds.

In this dissertation a detailed experimental study of the water assisted injection process was
elaborated, to serve as a knowledge base to the concept of the new process, Multi-Path.H20.
It should be noted that in Portugal the design and manufacture of moulds with the

implementation of water injection system is reduced to a limited number of companies.

Keywords: water assisted injection moulding (WAIM), gas assisted injection moulding

(GAIM), injection with projectile, multi ramification hollow injection.
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1. Introducao

Diante de um mercado global cada vez mais competitivo, as empresas tém evidenciado
parte de seus esforcos no desenvolvimento rapido e eficaz de novos produtos para
responder a procura e manterem-se competitivas. No processo de desenvolvimento de
componentes injetados, 0 molde de injecdo mostra ser um sistema complexo, de elevado
custo, de grande importancia para a obtencdo de componentes de qualidade em prazos

curtos.

Atualmente existem varias tecnologias para auxiliar a injegdo convencional na producéao
de pecas vazadas (tipologia tubular), cada um destes processos possui vantagens
referentes a producdo de pecas em grande escala, mas por outro lado também possuem
caracteristicas menos favoraveis para geometrias mais complexas e no que diz respeito a
qualidade das paredes interiores. Focando no método de injecdo direta de fluido, este
permite a criacdo de seccbes vazadas com perfis varidveis, que é 6timo para pecas de
maior complexidade e com grandes varia¢es volumeétricas, e uma remocdao otimizada do
polimero interno da peca. Apesar desta tecnologia de injecdo assistida por fluido
direto/projétil, apresentar uma grande versatilidade na producdo de pecas ocas, este
também apresenta uma limitagdo em comum; a impossibilidade de produzir pecas

tubulares com ramificaces de geometrias complexas e extensas, numa sé injecao.

Atualmente existe um grande mercado com a necessidade de producdo de pecas vazadas
(tipologia tubulares) e para estas producdes a tecnologias mais adequada é a injecao
assistida por fluido, que pode ser executada pelo método de injecdo direta de agua, injecédo
direta de gés ou, para ambos casos, com auxilio de um projétil. Esta tecnologia é apenas
utilizada para fazer producdo de pecas vazadas de uma tipologia simples, com um ou
varios canais, mas de um nivel de complexidade baixa. Este projeto tem como objetivo
explorar mais valéncias desta tecnologia, inovar e criar uma nova metodologia de
producdo, onde serd possivel a injecdo de pecas de seccdo vazada com ramificacGes
bifurcadas de geometrias com um nivel de complexidade superior num so ciclo de
injecdo, assim eliminando processos subsequentes e morosos. O sistema proposto neste

projeto tera 0 nome de Multi-Path.H20.

A criacdo do sistema para esta nova metodologia de producgdo sera dividida em duas

partes: primeira das quais é focada num ambito mais teorico, onde sera feito um estudo e



testes preliminares sobre o comportamento dindmico do fluxo das &guas pelos canais,
com o intuito de compreender melhor o processo de injecdo assistida por fluido e suas
vertentes. A segunda parte serd um ambito mais pratico do sistema, onde seré estudado,
projetado e produzido um sistema mecanico para inserir num molde para adaptar a
metodologia do novo proposto processo de producdo de pecas tubulares, assim criando
uma via para um controlo fisico do fluxo de agua em sintonia com o algoritmo de

sincronizacao.

1.1. Objetivos

O principal objetivo do projeto € o uso da tecnologia de injecdo direta de agua, para
universalizar as secdes das pecas plasticas vazadas com ramificacGes extensas e de
seccOes complexas e com uniformidade da espessura. As consequéncias sao conseguir
um processo que contribua para uma fabricacdo ecologicamente sustentavel e uma

producdo menos demorada e dispendiosa para pecas desta tipologia.

Assim, o foco desta dissertacdo consiste num forte estudo e compreensdo do processo de
injecdo assistida por dgua para a conce¢do de um processo/sistema auxiliando a injecdo
direta de dgua que possibilita a criacdo de seccBes vazadas de varios canais bifurcados
num s ciclo de injecdo, eliminando processos subsequentes. Este sistema sera titulado
como Multi-Path.H-O.

1.2. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo apresentada tem duas partes principais e esta dividida em 6 capitulos. A
primeira parte da dissertacdo consiste no estudo intensivo sobre a tecnologia de injecao
assistida por agua, a partir de pesquisas e da execugdo de testes em moldes prototipo. A
segunda parte serd a concegdo e projeto de um sistema (Multi-Path.H>O) que possibilita

produzir as pegas postas em causa, com base dos estudos elaborados anteriormente.



Os 6 capitulos s@o os seguintes:

- Capitulo 1 — Introducéo

No primeiro capitulo séo descritos e explicados 0s objetivos principais e a estrutura geral

da presente dissertacéo.

- Capitulo 2 — Injecdo de polimeros

O segundo capitulo consiste na introducao e explicacdo do processo de injecao de plastico
convencional, tendo em conta que o sistema de injecdo assistida por &gua esta

inteiramente dependente do ciclo de injecao.

- Capitulo 3 — Injecdo assistida por fluido

O terceiro capitulo esta inteiramente focado na pesquisa bibliogréfica e cientifica do
processo de injecao assistida por fluido e suas vertentes, mas dando um maior relevo a

injecdo assistida por agua.

- Capitulo 4 — Desenvolvimento e estudo preliminar

No capitulo quatro, sera demonstrado o trabalho executado para o desenvolvimento de
prototipos para os estudos preliminares. Os estudos preliminares consistem em ser ensaios
de injecdo com o processo de injecdo assistida por agua (com e sem projétil) e varias

analises aos resultados obtidos, assim tendo uma melhor compreenséo do processo.

- Capitulo 5 — Conceito do sistema Multi-Path.H>O

Com base nas pesquisas e resultados obtidos dos capitulos anteriores, serd feito um
resumo das limitacdes do processo de injecdo assistida por d&gua (com e sem projétil) para
a producdo da tipologia de pecas propostas neste projeto. Com a analise destas limitacoes,
neste capitulo cinco, sera explicado um possivel método/conceito para a resolucéo destes

problemas.

Também sera ilustrado uma possivel solucdo para a resolucdo do problema posto em
causa, com a elaboragdo de uma modelacdo de um molde prototipo para testar a solugédo
proposta. O desenvolvimento da modelacdo deste molde tera com objetivo de injetar um
componente tubular com varios canais ramificados e de grande simplicidade, para

futuramente testar e validar o conceito.



- Capitulo 6 — Conclusges e trabalhos futuros

Por fim, no capitulo sete, sera feito um resumo do trabalho efetuado nesta dissertacao e
as propostas de trabalhos futuros para a continuacdo e validacdo do projeto Multi-
Path.H20.



2. Injecao de polimeros

O processo de injecdo de polimero é o processo mais utilizado para a producdo de
elevados numero de pecas plasticas em tempos reduzidos. A producdo de pegas por este
processo consiste na injecdo de polimero para dentro de um molde. O polimero é
fornecido a um fuso aquecido, é misturado e forcado sobre pressdo para dentro de um
molde, onde este vai arrefecer até solidificar com o formato da cavidade (Todd et al.
1994). A industria que mais utiliza este processo de producédo é do setor de automovel,
que demonstra uma grande necessidade de produzir elevado nimero pecas, desde os
componentes mais pequenos até a partes inteiras do corpo de um automovel, em tempos

reduzidos.

2.1. Molde e seus sistemas

Os moldes de injecdo sao ferramentas que permitem a moldacdo das pe¢cas numa maquina
de injecdo e sdo ferramentas de altissima precisdo, que envolvem conceitos dindmicos,

mecanicos, termodinamicos e resisténcias dos materiais.

De uma forma simplificada, os moldes sdo constituidos por duas metades, a bucha e a
cavidade. A bucha é normalmente fixa na parte mével da maquina de injecdo e a cavidade
é normalmente fixa na parte fixa da maquina de injecdo. Estas duas metades ajustam-se

e assim definindo um volume, com a configuragdo da peca que se pretende obter.

O molde devera ser pratico e obedecer “regras” que promovam facilidades para
montagem do molde no equipamento de injecdo, como utilizacdo de olhais, mangueiras
de refrigeracdo do lado oposto ao operador e outros. O molde também tem que apresentar
certas caracteristicas para permitir uma manutencdo rapida, como a desmontagem e

montagem rapida e facil acesso aos mecanismos.

Um molde pode ser considerado como uma estrutura, composto por um conjunto de
placas (ou chapas), onde s&o montados e/ou maquinados 0s chamados sistemas
funcionais, como a estrutura que assegura a solidez estrutural do molde, a centragem e 0

guiamento, a alimentacéo, a extracdo e o sistema de controlo de temperatura.



A estrutura de um molde (Figura 1) é constituida pelo conjunto de placas e calgos, cujo
namero depende do tipo de molde. A estrutura tipica e mais simples de um molde de duas
placas é constituida por uma parte fixa ou lado da injecdo e por uma parte mével ou lado
da extracdo. A parte fixa € constituida pelas placas de aperto da injecdo e placa das
cavidades, enquanto a parte movel é constituida pela bucha, calgos, placas de extracéo e

placa de aperto da extragéo.

Placa de aperto da injecédo

Placa da cavidade

Placa da bucha

Calgos

Placa de aperto da extracdo

Figura 1 - Estrutura de um molde de duas placas

1. Chapas de bucha e cavidade

Nas placas da cavidade e bucha serd maquinado uma area que ira definir a forma das
pecas a moldar pela injecdo de polimero. Um fator importante que tem de se ter em
consideracdo € o numero de cavidades, onde vai depender de varios fatores como o
consumo mensal estimado, tamanho, geometria da peca e mecanismos necessarios para
extracdo. Contudo, principal fator a ter em conta € o custo final da peca de plastico
injetada, mas é inversamente proporcional ao valor de investimento para construcdo de
um molde, ou seja, quanto maior o numero de cavidades num molde, maior é o custo de
construcdo, mas quanto maior o numero das cavidades maior sera 0 nhumero de pecas
produzidas. A Figura 2 demonstra um exemplo entre a producdo de pecas por dia tendo

em conta 0 nimero de cavidades.

N°*DE CICLO EM PECAS |PECAS PDIA
CAVIDADES | SEGUNDOS | POR HORA | (16 HORAS)
z 0 5760

( 20 36

( 4 2 T20 11520
[ 8 2 1440 23040
| 16 20 2880 45080

Figura 2 - Tabela da produtividade horaria dependente do nimero de cavidades (SHEMCO 2005)




Outro fator que tem impacto na determinacdo do nimero de cavidades de um molde é a
dimensédo do equipamento de injecdo, sua capacidade de plastificacdo e forca de fecho.
Tendo estes fatores em conta, para um correta determinacdo do nimero de cavidades para
um molde, é necessario estabelecer uma relacdo entre eles, variando cenarios até que se

obtenha a melhora relacdo custo/beneficio.

2. Sistema de extracao

E de notar que a cavidade e a bucha podem estar situadas, indiferentemente, na parte fixa
ou na parte movel do molde. No entanto, € mais comum a configuracdo descrita j& que
esta facilita a extracdo das pecas. Os cal¢os permitem definir 0 espagco necessario aos
movimentos do sistema de extracdo e podem contribuir para a altura minima do molde,

exigivel pela maquina onde o molde vai produzir.

O sistema de extracao é o mecanismo que permite a retirada da peca de dentro da cavidade
do molde, apds o processo de injecdo. Como no ponto de inje¢cdo, 0 posicionamento
correto do sistema de extracdo é um ponto crucial a ter em conta hum molde. Existem
varios mecanismos de extracdo, como pinos, placas, camisa extratora, gavetas, pincas,
sistemas hidraulicos e pneumaticos e outros, onde cada um ¢ aplicado dependente da

geometria da peca a injetar/extrair.

3. Sistema de arrefecimento

Outra caracteristica que um molde necessita, € um sistema de arrefecimento. Este sistema
contribui para o arrefecimento das pecas, variavel critica do processo de injecdo (Bom
2014). A regulacdo e gestdo da temperatura sdo feitas normalmente através de canais de
arrefecimento dentro da cavidade e da bucha do molde. Um canal de arrefecimento é uma
passagem na qual circula um fluido (dgua ou 6leo) de arrefecimento, que transporta o

calor para o exterior do molde (Figura 3).

%
/’\}~/

Saida (cavidade) - ¥
Entrada (bucha)

Entrada (cavidade) *

Figura 3 - Representacdo esquematica de um canal de arrefecimento (Centimfe 2003)



2.2. Fases do ciclo de moldacao

O conjunto de operagdes representadas na Figura 4, fazem parte de um processo global
que se designa de ciclo de moldacgéo (Centimfe 2003). Este processo contempla todas as
etapas para a producdo de uma peca plastica. As fases do processo sdo praticamente
independentes da maquina de injecdo, podendo o ciclo ser utilizado para descrever
praticamente todos os processos de inje¢éo. O ciclo preferencialmente deve ser feito em

modo automatico para que seja 0 mais breve possivel.

bn =4 Pausa

F Extracdo Injecdao
: Abertura Pressurizagao e

N 4

Refrigeracdo - Plasticizacdo

Figura 4- Ciclo de moldagdo (Centimfe 2003)

O processo de injecdo é um processo ciclico e o conjunto de operacfes necessario a
producéo de uma moldacgédo. Pode ser dividido em 6 fases, ou seja, existe um conjunto de
6 operacBes que se efetuam na maquina de injecdo entre a producdo de duas pecas

consecutivas, que sdo as seguintes:

1. Fecho do Molde

O ciclo tem inicio com o fechar do molde. Nesta fase as duas partes principais que
constituem um molde injecdo (lado da injecao e lado da extracéo) séo prensadas entre 0s
pratos da maquina injetora. Desta forma é garantido o total contacto entre as superficies
da junta do molde promovendo a boa qualidade da peca injetada. Esta fase deve ser téo
rapida quanto possivel estando a velocidade de execucdo limitada as caracteristicas da

maquina e dimenséo do molde.



2. Fase da Injeccéo

A injecdo do material fluido, para o interior do molde, é efetuada pelo avanco linear do
fuso. O fuso desloca-se axialmente como um pistdo pressionando o material, que é
forcado a fluir para o interior da impressdo. A velocidade de injecdo deve ser tomada
como um compromisso entre qualidade da peca e rapidez de enchimento. Elevadas
velocidades de injecdo promovem o total enchimento da pe¢a, mas podem causar defeitos

na pe¢a. O tempo de injecdo € normalmente muito reduzido.
3. Fase de Pressurizacéo

Esta fase também, denominada de segunda pressdo ou poOs pressdo, inicia apos 0
enchimento da pega. A pressurizagdo do material ap6s o enchimento, reduz o efeito de
contragéo por arrefecimento, contribuindo para a diminuicdo de empenos da peca e final,
e evita o refluxo do material fundido. O excesso de pressurizacdo pode ser prejudicial
pois pode criar tensdes internas na peca e dificultar a sua extracdo. A fase de pressurizacao

termina quando o fundido nos canais solidifica impedindo o fluxo de material.
4. Fase de Arrefecimento e Plastizacdo

A fase de arrefecimento € das que mais impacto tem no ciclo de moldacdo. Nesta fase

ocorrem dois processos simultaneos muito importantes para o ciclo.

Apos a solidificacdo do canal de injecdo o fuso da méaquina roda e inicia-se a plasticizacao
do material para o novo ciclo. O movimento de rotagdo obriga o material a fluir para a
frente do fuso e este recua axialmente, devido a pressdo, deixando um aglomerado de

fundido junto ao injetor a que se da o nome de almofada.

Simultaneamente, ocorre o arrefecimento do fundido. Este processo energético, consiste
na troca de calor por difusdo através do material do molde, entre o fundido e o sistema de
refrigeracdo. O tempo de refrigeracao depende da eficacia do sistema de refrigeracéo, da
geometria e espessura da peca plastica. Elevadas velocidades de refrigeracdo podem
causar empenos na peca, enquanto velocidades mais baixas aumentam o tempo de ciclo.
A fase de arrefecimento termina assim que o fundido adquira consisténcia suficiente para

gue possa ser extraido eficazmente.
5. Fase de Abertura e Extragdo

O molde é aberto normalmente em duas metades, o lado da injecdo e o lado da extracéo.

Desta forma, a peca injetada fica exposta e pronta para ser extraida. A extracao da peca



sucede a abertura. As chapas extratoras avangcam empurrando a peca plastica, através de
extratores ou outros mecanismos de desmoldacdo, que cair por gravidade ou retirada por
um robot. De forma a reduzir a fase da extracdo e a tornar o processo mais autbnomo, a
separacdo do gito da peca deve ser automatica, na forma de injecdo submarina ou com o
auxilio de um robot. Apds a extracdo da peca, as chapas extratoras recuam e 0 molde
fecha. O tempo utilizado por estas duas fases depende principalmente das caracteristicas
da méaquina injetora, mas também da complexidade do molde, e do método de injecdo da

peca.
6. Tempo de Pausa

Este periodo apds a extracdo e antes do fecho do molde, preferencialmente deve ser zero,

0 que acontece normalmente quando o processo € automatico. Quando remogdo da peca

é feita de forma manual, ou quando € necessario algum tipo de operacdo no molde antes

do novo ciclo, o tempo de pausa deixa de ser zero.
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3. Injecao assistida por fluido

O presente capitulo pretende explicar o conceito, vantagens e as varias variantes do
processo de injecao assistida por fluido, para a criagdo de componentes poliméricos de
seccdo vazada. Nestes Ultimos anos esta tecnologia tem vindo a ter uma maior procura,
para a fabricacdo de pecas plasticas, gracas a sua capacidade de produzir pecas mais leves,
com ciclos mais rapidos e uma maior poupanca de matéria-prima (Liu & Wu 2007). Estas
caracteristicas sdo 6timas para a producdo de componentes para o setor automovel e
aeronautica, pois € possivel a producéo de inimeras pegas com tempos reduzidos e com
poupanca na matéria-prima utilizada, como o caso da producdo de pedais para
embraiagem de automdveis. A injecdo de um pedal, com o auxilio da injecéo de fluido,
otimiza o componente com uma reducdo de cerca 10% do seu peso e tendo 0 mesmo

desempenho que um pedal macigo (Akro-Plastic 2016).

A tecnologia de injecdo assistida por fluido representa uma mais-valia para a inddstria de
injecdo de componentes plasticos, trazendo maior produtividade, rapidez e
sustentabilidade. A sustentabilidade deste processo reflete-se pela poupanca de material
recuperado pela remocdo do interior (nicleo) do componente, que depois ira ser
reutilizados para préximas injecbes. Também é de notar que este processo é bastante
sustentavel para a indistria automovel, pois com a criagdo de componentes mais leves,

ira resultar de um automaovel mais leve e dai trazer menores consumos.

O processo consiste na injecao de um fluido a pressdes elevadas, apds o fecho do molde
e injecdo de polimero até ao preenchimento total da zona moldante. A injecdo deste fluido
a pressdes elevadas vai forcar o polimero, do nucleo da peca, a ser expulso para um
reservatorio e em certos casos sao diretamente redirecionados para o fuso da injetora,
assim tendo uma reutilizacdo mais eficiente. Esta expulsdo de material é possivel ndo s6
gracas as elevadas pressdes do fluido, mas também por causa do polimero ainda se

encontrar num estado viscoso, facilitando o seu escoamento.

O esquema da Figura 5 ilustra, de uma forma simplificada, o fluxo que ocorre no processo
de injecéo assistida por fluido. A producéo de pecas vazadas pode ser dividida em cinco
zonas (Hopmann et al. 2012). Na zona do “Flow front” do polimero (IV), é presente um
fluxo de recuo, onde as particulas fundidas do nucleo sdo transferidas para a extremidade

da zona moldante e imediatamente arrefecido. A zona Il é um fluxo paralelo e laminar,
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nesta area uma camada exterior € arrefecida e formada. A formacdo da espessura da
parede residual € significativamente afetada no intervalo “Flow front of the fluid” (11). A
espessura de parede residual consiste numa camada solidificada exterior e uma camada
de “Melt-liquid”, que ainda néo foi deslocada pelo fluido. E por fim, “One-component

flow” encontra-se na zona |, que representa a fase final do processo.

Frozen outer  Melt-liquid polymer Fluid Flow front  Frontal flow
layer \ / /

Figura 5 — Fluxo ocorrente no processo de injegdo assistida por fluido (Hopmann et al. 2012)

3.1. Regras de projeto para pecas vazadas

A tecnologia de moldacdo por injecao assistida por fluido apresenta um bom desempenho
na producdo de pecas tubulares. Neste sentido, quando se estd a projetar a seccao
transversal da peca, deve considerar-se que o canal provocado pelo escoamento do fluido
formard uma seccdo transversal aproximadamente circular. Para prevenir a nao
uniformidade da distribuicdo do material ao longo a secdo transversal, que leva
inevitavelmente a defeitos e empenos, o contorno exterior deve ser projetado o mais
circular possivel. Durante a fase de projeto devem ser consideradas as seguintes regras
para a forma exterior (Kamal et al. 2009), com a ilustragéo de alguns exemplos na Figura
6:

- Realizacao da melhor aproximacéao possivel ao contorno circular;
- Evitar as arestas;
- Evitar acumulagdes de material;

- Distribuicdo uniforme da espessura residual da parede, ao longo da peca.

12
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Figura 6 - llustracdo do projeto das sec¢des transversais (Kamal et al. 2009)

Geralmente, depois de ocorrer a injecdo, o fluido necessita de um determinado
comprimento de fluxo, para que saia completamente da seccao transversal, conforme

demonstra a Figura 7, o que traduz as razGes de aspeto do processo.

advantageous.--{. o LHYL - - dl

N 2
disadvantageous - N R
4 N

Figura 7 - Raz&o de aspeto (Kamal et al. 2009)

Caso seja necessario produzir um inimero de pegas com um comprimento menor, como
ilustrado na Figura 7, é necessario projetar um molde com vérias cavidades. Para que seja
possivel este tipo de processamento com “multi-cavidades”, as cavidades tém de estar

interligadas ao longo da zona moldante, conforme ilustra a Figura 8.

Hyphenation points

Figura 8 - Projeto com varias cavidades (Kamal et al. 2009)
Quando se pretende produzir pegas com curvaturas e mudancas de direcdo, existe o risco
de haver acumulagdo de material no raio externo. Para evitar problemas de escoamento e
na peca final, é necessario evitar mudancas de diregdo com arestas vivas e considerar o

maximo raio possivel na area de redireccdo, como se pode observar na Figura 9.
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Figura 9 - Projeto de curvas e redireccio (Kamal et al. 2009)

Mudancas abruptas de didmetros sdo consideradas criticas para as pegas, pois por um
lado, podem criar-se jatos durante a fase de alimentacdo do material fundido, e por outro
lado, mudancas abruptas de geometrias geram zonas de estagnacdo do fluido, podendo
provocar o aparecimento de acumulac6es de material, como se pode verificar na Figura
10.

disadvantageous

YN

\
7
advantageous ;

Figura 10 - Projeto com a varia¢do da acumulacdo de material (Kamal et al. 2009)

Ao longo do tempo foram elaborados guias de projeto para os perfis e geometrias das
pecas a serem injetadas por este processo (Mieth & Tromm 2016). A Tabela 1 resume a

informacdo essencial para o desenho de pecas de paredes finas.

Tabela 1 - Desenhos guia de perfis para producéo de componentes de paredes finas (Mieth & Tromm 2016)
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3.2. Injecao assistida por gas e agua

A moldacdo por injecdo assistida a gas, patenteada nos anos 1970’s (Mohrbach 1971,
Yasuike et al. 1973), foi a primeira abordagem para o processo de injecao assistido por
fluido, recebendo muita atencao pelas industrias de producdo (Shah 1997; Parvez et al.
2002; Liu & Wu 2007), mas atualmente a sua utilizagdo tem vindo a ser menor. Este
decréscimo de utilizacdo da-se pelas limitagdes que o gas apresenta, como a baixa
condutividade térmica, baixa capacidade calorifica, a compressibilidade do gas, a
necessidade de um elevado grau de pureza do gas e também apresenta grandes
desvantagens na questdo da sustentabilidade. O gas demonstra ser menos sustentavel do
que a &gua, pois a agua pode ser reutilizada varias vezes no mesmo processo, enquanto o
gas tem de ser renovado, 0 que traz maiores gastos ao processo. Também é de notar que
existe um acesso mais facilitado a agua, enquanto o gas tem de ser adquirido e €

prejudicial ao ambiente.

Para uma otimizacdo desta tecnologia, substitui-se gas por &gua, pois este oferece uma
boa condutividade térmica, uma grande capacidade de armazenamento e
incompressibilidade. Outra grande vantagem é a reducdo de custo por produgdo, como o
consumo do gas é elevado e tendo em conta 0 Seu preco e ser um recurso nao renovavel,
logo esta opcdo ndo € muito sustentdvel comparando com a agua, onde em certos casos
pode ser utilizado num circuito fechado (reutilizacdo direta da 4gua injetada). Em termos
gerais, € utilizada a experiéncia adquirida na moldacdo assistida a gas, onde o
processamento com gas (geralmente nitrogenio) € substituido por agua (Protte &
Konejung 2003).

A tecnologia de injecdo assistida por 4gua (water assisted injection moulding) foi criada
pelo Institute of Plastic Processing (IKV) em 1998, o que se pode considerar uma
tecnologia “recente” e recebeu muita atencdo pelas industrias de producdo de
componentes plasticas (Liu & Wu 2007; Knights 2005). O objetivo do desenvolvimento
desta tecnologia é substituir o gas (Nitrogénio) por agua, de forma a reduzir o tempo de
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arrefecimento de pecas plasticas vazadas (Goodship 2004). Permite uma producdo mais
econdmica de pecas de plastico, com grandes secOes transversais, possibilitando a
abrangéncia de novos campos de aplicacdo para os materiais termoplasticos (Protte &
Konejung 2003). Por outro lado, permite a producéo de pecas com maior rigidez, reducao

de peso e ganhos de produtividade.

3.2.1. Injecao assistida por gas versus agua

O processo assistido a gas, para além de ter uma menor sustentabilidade, também
demonstra outras desvantagens em relacdo ao processo assistido por agua, o
arrefecimento da peca é cerca de 50% mais lento do que o processo a 4gua, pois este meio
possui um coeficiente de condutividade térmica superior ao do gés (Fleack 2007),
condicdo necessaria para a reducdo do tempo de ciclo de producdo. Na Figura 11, pode-
se verificar a diferenca de temperaturas, ap0s a injecdo de um componente (tubo com

10mm diametro), entre a injecdo a gas ou a agua.

114.4°C

100

Injecdo assistida a Gas Injecdo assistida a Agua

Figura 11 - Comparacéo termografica entre injecéo a gas e 4gua (Fleack 2007)
Foi reportado, um teste executado pela Engel, que a injecdo de um punho de motosserra
(com seccéo oca) de nylon mais 30% de fibra de vidro em 30 segundos pelo processo de
injecdo de agua e a partir do gas demorou 61 segundos. A Ferromatik também executou
testes de comparacéo, concluido que ao injetar uma simples peca de polipropileno (PP) o
processo sem fluido demorou 60 segundos a solidificar a peca injetada, com auxilio a gas
demorou 40 segundos e com &gua 30 segundos. Contundo, também existe afirmacdes
onde a injecdo assistida por dgua pode ter reducdes do tempo de arrefecimento até 70%

(Michaeli et al. 2001), em comparacgdo com a injecéo assistida por gas.
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Na Tabela 2 € possivel verificar a capacidade térmica entre a agua e 0 gas mais comum
utilizado no processo (Nitrogénio). Outra grande diferenca entre estes dois processos é a
possibilidade do processo assistido por agua produzir pecas com paredes de espessura

mais reduzidas, cerca de 25% (Fleack 2007), reduzindo o consumo de matérias-primas.

Tabela 2 - Propriedades termicas da agua e gas (Roth 2007)

A incompressibilidade da agua permite um melhor controlo do processo, colocando
exigéncias mais rigorosas a unidade de injecdo de agua, visto que é necessario fornecer
um fluxo volumétrico, de forma continua. Uma das vantagens da dgua em relagdo ao gas
verifica-se durante as fases de compactacdo e arrefecimento, uma vez que o melhor
desempenho da dgua permite que o fundido possa ser arrefecido no seu interior, reduzindo

consideravelmente o tempo de arrefecimento (Protte & Konejung 2003).

3.2.2. Qualidade e defeitos dos componentes

Como para a industria de producdo de componentes a qualidade final dos componentes é
bastante importante, assim torna-se necessario precaver para evitar possiveis defeitos e
reduzida qualidade do aspeto final dos componentes injetados por estas duas tecnologicas
(IAG e IAA). Tendo isto em consideracdo, elaborou-se o seguinte resumo de possiveis
imperfeicOes e defeitos possiveis de ocorrer entre estas vertentes:

1. Qualidade dos componentes injetados por IAG e IAA

A contracdo e empenos sdo aspetos fundamentais para a qualidade das pecas,
principalmente quando estas véo fazer parte de uma assemblagem. Um dos beneficios de
utilizacdo do processo de injecédo assistida a gas e assistida a agua é a reduzida contragéo
volumeétrica verificada, comparando com o processo convencional de moldacdo por
injecdo. A contracdo &, principalmente, afetada pela pressao de compactacéo, diminuindo

a medida que aumenta a pressao do fluido, conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 - Comparacao da contracdo vs pressdo de compactacdo (Michaeli & Jintgen 2002)
Os empenos sao determinados, principalmente, pelas condicdes de arrefecimento, sendo
resultado da distribuicdo da espessura residual da parede, das condices térmicas da

cavidade e do material que esta a ser injetado.

Nas pecas de seccdo vazada, torna-se evidente a diferenca entre a moldagéo por injecéo
assistida a gas e assistida a agua, onde a reduzida fase de compactacdo utilizada na IAG
pode causar um aspeto de espuma na superficie interior da peca moldada. Neste sentido,
no processo de injecdo assistida por &gua, a utilizagdo de &rea proporciona uma
solidificacdo da superficie interna muito rapida, o que vai originar um ndo gotejamento
de fusdo a partir das paredes, como se verifica no processo de injecdo assistida por gas,
provocando a grande rugosidade ou efeito de espuma no interior da peca moldada,

conforme demonstra a Figura 13 (Covestro 2015).

Figura 13 - Diferenca entre a tecnologia de injecdo assistida por gas (IAG) e agua (IAA) (Covestro 2015)
A distribuicdo da espessura residual da parede ao longo do caminho do fluxo é um dos
critérios essenciais para a producdo de componentes de plastico com uma sec¢éo vazada.
Por um lado, as propriedades mecéanicas da peca sdo diretamente afetadas pela
distribuicdo da espessura residual das paredes, assim como a contragdo e 0s empenos da
peca (Kamal et al. 2009).
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Figura 14 - Espessura residual das paredes internas e concentricidade das sec¢des vazadas (Michaeli &
Juintgen 2002)

Como é possivel verificar na Figura 14, na moldacdo por injecdo assistida a agua, a
variacdo verificada entre o raio interior e o raio exterior da seccdo em andlise, é inferior
ao que se verifica na injecdo assistida a gas, significando que o processo por agua
demonstra uma melhor concentricidade. Também é possivel concluir que se tivermos
perante de situacdo de escoamento horizontal, a dimensao da parede residual € superior,

comparando com uma situagdo de escoamento vertical.
2. Defeitos dos componentes injetados por 1AG e IAA

Contudo, o processo de injecdo assistida a agua pode dar origem a defeitos ndo verificados
no processo de injecdo assistida por gas. Os defeitos ilustrados na Figura 15 sdo os erros
mais comuns de ocorrer no processo IAA, mas podem ser eliminados mediante a escolha
adequada dos parametros de processamento, nomeadamente taxas e pressdes de

escoamento e presséo.
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Partial shaping with steam

Bubbless Turbulence Chamber Pore Void

Figura 15 - Defeitos tipicos na superficie interior da peca moldada, sem parametros otimizados (Protte &
Konejung 2003)

O defeito “partial shaping with steam" (moldacdo parcial com vapor) é causado por uma
taxa de caudal de agua insuficiente. No caso dos “pore” (poro), a pressdo da agua é
definida de modo a que se forme lentamente uma pele fina a baixa pressao, a qual é entéo
penetrada pela pressdo da dgua. Os processos de difusdo da agua sdo responsaveis pelos
defeitos de "bubble™ (bolhas) e "chamber" (cidmaras), “void" (vazio), desenvolvidos
durante a solidificacdo do material fundido sob baixa pressdo, quer no lado do molde quer
no lado do fluido. A contracdo caracteristica do material permite a formacao de vazios
entre as camadas de solidificagdo exteriores. Os vazios podem igualmente ser eliminados
ou minimizados recorrendo a utilizacdo de umo elevado caudal durante a fase de injecdo
e de uma pressdo de agua elevada durante a fase de compactacdo/arrefecimento. A
solidificacdo lenta do material proporcionara a reducdo da formacgédo de espagos vazios
(Protte & Konejung 2003).

As pecas de plasticos com ramificacdes a vazar, constituem um desafio particular, onde
o controlo do fluxo nas cavidades ao longo do tempo de extracdo € particularmente
importante. Especialmente, se sdo utilizados materiais de solidificacdo rapida, poderdo
surgir camadas finas indesejaveis que podem obstruir a ramificacdo, tendo que ser
novamente quebradas. Isto conduz ao aparecimento de defeitos na superficie interior da
peca (Protte & Konejung 2003).
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3.3. |AA - Variantes de processo

Em termos gerais, a cavidade do molde é cheia e parcialmente compactada com o gas
libertado pelo material plastico. De forma sequencial, procede-se a abertura de uma
valvula de compactacéo para permitir a expulsdo do material plastico fundido para uma
cavidade secundéria. Segue-se a entrada de agua para a cavidade injeta a uma temperatura
que varia entre 10°C e 80°C sob uma pressdo de 350 bar, que atravessara a peca de
plastico, expulsando o material fundido que estd no seu interior (Goodship 2004),
permitindo formar a geometria oca na peca e a0 mesmo tempo arrefecer o material
plastico. A 4gua € entdo drenada da cavidade, por acdo de vacuo ou por ar comprimido,
que para além de expulsar a agua da cavidade, também seca a peca antes da abertura do

molde e extracao.

A tecnologia de moldacéo por injecdo assistida por dgua apresenta potenciais variantes
de processamento, permitindo que a dgua possa ser removida da peca moldada de diversas
formas. No caso de materiais que necessitam de altas temperaturas de processamento, a
pressdo de vapor é suficiente para eliminar a agua, com o apoio adicional da gravidade.
Outra forma possivel é injetar ar comprimido através de um injetor secundario, a fim de
soprar a 4gua e secar a peca. Qualquer que seja 0 método escolhido, a &gua € conduzida
através do injetor e retirada da peca moldada, para um tanque. Para assegurar uma
remocao de agua eficaz, o injetor de 4gua deve ser colocado no ponto mais baixo do
molde (Liu 2009; Protte & Konejung 2003).

De acordo com o0 que esta representado na Figura 16, existem quatro possiveis
combinagfes que podem ser consideradas no projeto do molde para este tipo de
processamento, onde é variada a quantidade de material fundido e a forma de
entrada/saida da dgua (Knights 2002).

Short Shot Process Melt Pushback Process Overflow Process Flow Process
Partial filling of the cavity I ICDmplele filling of the cavity I Complete filling IPalual filling of the cavity ]
E of the cavity I 1
4 \ N — e 11
o Y— ARNN\N D - s
- 11 |
Fluid Injection 1 [ S ot Siider  [Water injection and hoiding |

IFIuid applies holding plessurel
1

e 0\ =

L

|
| |
| |
“ i
Fluid applies holding pressure . [

Fluid appl
holding pressure
|

and pushes material back

Figura 16 - Variantes do processo (Knights 2002)
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3. Processo de “Short-Shot”

Nesta variante de processamento, a cavidade é parcialmente cheia, 50-95% do seu
volume. Apds um pequeno tempo de espera, a cavidade é completamente cheia, por agao
da agua. Para garantir que o fluido ndo atravessa a frente de fluxo, é necessario injetar
uma quantidade de material fundido suficiente para o evitar. A fim de compensar uma
potencial variacdo da espessura residual da parede, deve ser mantida uma pequena sec¢ao
compacta, no final do percurso de fluxo para servir de amortecedor. No fim, é aberto uma
valvula, permitindo a drenagem da &gua do interior do componente. Em certas situacdes
é utilizado um disparo de ar comprimido para auxiliar a remocao da agua e a0 mesmo

tempo secar o interior da pega.

Este método é considerado uma 6tima solucdo para a producdo de componentes com
paredes espessas. A vantagem desta variante de processamento, comparativamente com
0 processamento tradicional é a quantidade de material fundido necessario gque, neste
caso, é inferior. A desvantagem deste método é a necessidade de um maior controlo e
cuidado no processo, e para uma injecdo bem-sucedida é necessario que a pressao da
injecdo de dgua seja mais alta que a pressao do polimero viscoso. Podem surgir defeitos
superficiais, originados pela estagnacdo do material fundido e solidificacdo, gerados
durante o processamento e a criagdo de um bom acabamento superficial € muito dificil.
Por fim, o material residual do fundo da peca ird criar uma maior espessura, 0 que vai

levar a um tempo de ciclo maior.
4. Processo de “Melt Pushback”

Neste processo o polimero viscoso preenche a zona moldante, onde depois uma valvula,
localizada na extremidade, abre e o material extra € empurrado para dentro da unidade de
injecdo. A vantagem principal desta abordagem consiste na reducdo de material
desperdicado e na possibilidade de produzir um bom acabamento superficial. Como
desvantagem, é necessario um bico de injecdo apropriado para 0 processo e a adi¢do de
um sistema para acomodar o retorno do material plastico excedente para a unidade de
injecdo. Os operadores tém de ter extrema atengdo de ndo deixar a 4gua entrar na unidade
de injecdo, o que poderia levar a contaminacdo do polimero a injetar ou mesmo a
danificagdo do fuso de injecdo. Ao longo do processo de injecdo todas as etapas tém de
estar com a pressao sob controlo, para garantir uma extracdo constante do material do

nucleo da peca para a unidade de injecdo. Outro ponto a ter atencdo, é a diferenca de
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temperatura do material a entrar de novo no sistema de injecdo. Como existe uma grande

variacdo, tal podera influenciar a inje¢do subsequente.
5. Processo de “Overflow”

Este processo foi desenvolvido para colmatar algumas limitacdes das outras variantes
referidas. Numa primeira fase, a cavidade é completamente cheia com o material fundido
e fechado por uma valvula, de modo semelhante & moldagéo por inje¢do convencional, a
pressdo de compactacdo é entdo aplicada a fim de compactar as pecas. Apds a
compactacao, a valvula que separa a zona moldante principal da cavidade do reservatério
(para o material excedente), é aberta e a injecdo da &gua empurra 0 material viscoso do
nacleo da peca para dentro do “reservatorio” ou encaminhado para a unidade de injecéo.
Ap0s da injecdo da agua, da compactagdo e considerando a posicdo do injetor na parte

inferior do molde, a agua é removida por gravidade ou por evaporacao.

Esta abordagem pode produzir bons acabamentos superficiais (Class A) e como este
processo € 0 mais semelhante a injecdo convencional, este método oferece uma maior
janela para “jogar” com 0s parametros de processamento. Este processo requer pressoes
mais baixas, comparando com o processo de “Short-Shot”. Como desvantagem, o
material excedente do “reservatorio” tem de ser cortado do corpo principal da peca

injetada, e depois reciclado por processos posteriores.
6. Processo de “Flow”

O processo de “Flow” é a combinagdo dos dois processos “Short-Shot” e “Overflow”.
O material viscoso do nucleo da peca é empurrado por completo otimizando o
arrefecimento desta peca. A cavidade do molde é parcialmente preenchida, com a
posterior injecdo de agua, o polimero viscoso é empurrado e preenche por completo o
resto da cavidade moldante. Na extremidade da cavidade do molde encontra-se uma
valvula, que se abre e a agua saira de novo para o circuito de dgua. A maior vantagem
deste método, é a poupanca de material e um maior taxa de arrefecimento, comparando
com 0s outros métodos propostos. As desvantagens principais, sdo a ocorréncia de
defeitos na ponta das pecas injetadas (na zona da saida da agua) e com pressdes baixas
pode verificar-se a infiltragdo de agua entre a superficie interna do molde e a superficie

da parte externa.
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A Tabela 3 contém o resumo das principais vantagens e desvantagens de cada um das

abordagens descritas acima.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens principais entre os processos (Michaeli & Jiintgen 2002)

Processo Vantagens Desvantagens
Short-Shot - Poupancga de material ) Mapr_ ocorrencia de defeitos
superficiais
- Compactacio com a iniecio | - Possibilidade de perda de
Melt Pushback ompactacao ¢ 16 propriedades  mecénicas  do
da agua mais eficiente :
polimero
Overflow - Qompacta_tgao_c_om a injecdo | - Perda de espago da zona
da agua mais eficiente moldante
Elow - Poupanca de material - Maior complexidade na concecéo

do molde

3.4. |AA -Parametros de processamento

Tal como acontece nos métodos tradicionais, o processo de moldacao por inje¢éo assistida
a agua também pode ser definido por um ciclo que o caracteriza, representado em 7

etapas, como se pode verificar na Figura 17 (Kamal et al. 2009):

€@ - Fecho da cavidade;

Start

© - Injecio do material plastico e pressdo de compactago;

A\ @ €@ - Injecdo de 4gua (<1 s);

oo

d @ - Tempo de compactacio da agua (pressio de
compactacdo do fluido);

@ @ - Pressio de extracio e retorno da agua
® Cooling time

@ - Doseamento

® : « <
@ - Abertura da cavidade e extragdo da moldagéo

Figura 17 - Ciclo de moldac&o por injegdo assistida por 4gua (Kamal et al. 2009)

Conforme € possivel verificar na Figura 18, a moldacao por injecdo assistida por agua
tem, em geral, trés fases de processamento (Liu et al. 2007): enchimento com material

fundido, injecdo de 4gua e compactacdo. A fase de arrefecimento decorre em simultaneo
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com a fase de injecdo de dgua e compactacao, visto que, a partir do momento em que a

agua entra em contacto com o material fundido, este comega a solidificar.

Injecdo do polimero fundido

Compactagdo com a agua

Injecdo da dgua

Figura 18 - Fases de processamento na injecao assistida por agua (Liu et al. 2007)

Como referido anteriormente, para conseguir uma reprodutibilidade de pecas com

qualidade a partir do processo de “Overflow”, € necessario dispor de um caudal maior

quanto possivel, em conjunto com uma baixa pressdo de retorno. Isto requer que a

resisténcia ao escoamento de todo o sistema deva ser mantida num baixo nivel (Protte &

Konejung 2003).

A Figura 19 demonstra o perfil de pressdo do processo da injecdo assistida por dgua. Este

gréfico esta dividido em cinco fases, nomeadamente a injecdo do polimero fundido,

injecdo da agua, compressao, drenagem da agua e extracdo da peca (Zhou et al. 2012).

25
20
15

10

Water pressure p/MPa

6 8 10 12

Time #/s

Figura 19 - Perfil de pressao do processo da injecdo assistida por agua (Zhou et al. 2012)

Conforme esta demonstrado na Figura 19, para alcancar o perfil de pressdo adequado a

injecdo assistida por agua, a unidade de comando devera permitir o controlo faseado do

processo, de forma a permitir uma variacdo do valor da pressao.
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A fim de evitar acumulacdo de material na periferia do injetor e ondulacdo nas paredes, a

agua deve ser previamente injetada a uma baixa pressdo, seguindo-se um aumento da

pressdo de injecdo, tdo rapidamente quanto possivel, para os valores de pressdo

necessarios (Protte & Konejung 2003).

Assim, para utilizar a tecnologia de injecédo assistida a agua, torna-se necessario analisar

0S seguintes parametros de processamento:

1.

Temperatura do material fundido - quando se inicia a plasticizacdo do material
plastico, € necessario ter em consideracdo o intervalo de temperaturas de
processamento sugeridas pelo fornecedor do material, para evitar que surjam

situacOes de alteracdo das suas propriedades.

Temperatura do molde — consiste na temperatura a que 0 aco da zona moldante
deve estar, para que a peca seja produzida com qualidade. A gama de temperaturas

de um molde depende da natureza do material plastico que se esté a utilizar.

Velocidade de injecdo — Consiste na velocidade de avanco do fuso durante a fase
de enchimento da zona moldante, correspondendo ao débito (ou caudal) com que
o material é injetado para o interior do molde.

Pressdo de injecdo — E dada pela pressdo méaxima que se desenvolve durante a
fase de enchimento, resultante do esforco necessario para garantir o enchimento

da zona moldante.

Pressdo de compactacao — Esta varidvel também pode ser designada por segunda
pressao ou pds-pressao, corresponde a pressao aplicada sobre a moldacéo apds o
final do enchimento, de forma a compensar a contracéo volumétrica que o material

sofre durante a fase de arrefecimento.

Tempo de enchimento — E caracterizado pelo tempo que é necessario para que o
material plastico fundido preencha toda a zona moldante do molde.

Tempo de pausa “switch-over” — Tempo necessario para decorrer a comutacéo
de velocidade/presséo, o que significa que se deixa de controlar a velocidade de
fluxo no processo, para se passar a controlar a pressao que esta a ser aplicada ao
material fundido. Caso se pretenda que a injecdo de agua seja imediata, deve

considerar-se que este tempo é nulo.
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8. Tempo de injecao de agua — Resulta no tempo que é necessario garantir um fluxo

de &gua constante, até que a parte oca da peca fique definida.

9. Temperatura da agua — Consiste na temperatura a que a agua se encontra,
quando é injetada para dentro do molde, normalmente, utiliza-se a temperatura

ambiente.

3.56. |AA -Sistema e abordagens de injecao

O sistema de injecdo assistida por dgua é composto por varios componentes, onde um
deles é a cabeca injetora. Este injetor, que esta ligado por tubagens ao sistema principal,
é o0 elemento de engenharia principal que permite o processo de injecdo ocorrer. A
utilizacdo deste componente requer alguns cuidados a ter em conta, para promover ciclos

de produgdo com sucesso.

Outra técnica adicional que pode ser utilizada em conjunto pelo processo de injecdo
assistida por fluido, € o processo de injecdo assistida com projétil. Esta vertente demonstra
varias vantagens para o processo de injecdo assistida por agua, contudo também apresenta
algumas desvantagens. A injecdo assistida por agua com o auxilio a um projétil, também

foi testada nos testes preliminares para posteriores analises de comparacao.

3.5.1. Injetores de agua e suas carateristicas

O injetor de agua constitui uma interface decisiva entre a unidade de injecdo de dgua e a
peca moldada. E necessario garantir a vedagdo entre o injetor e o material fundido, a fim
de evitar qualquer fuga durante a injecdo da agua ou na fase de compactacéo.

N&do é possivel utilizar um injetor estatico com uma abertura estreita anelar para o
processamento de injecdo assistida a agua. Em vez disso, é necessaria uma secgado
transversal de abertura maior, para assegurar tanto a injecdo rapida de agua como a
fiabilidade do seu retorno. A seccao transversal dependera também do tamanho da peca
a moldar, uma vez que a abertura deve estar firmemente fechada durante a inje¢do do
material fundido. Podem ser utilizados diferentes tipos de injetores para este tipo de

processamento, conforme é possivel verificar na Figura 20 e Figura 21.
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TypA TypB

Figura 20 - Possiveis tipos de injetores: Tipo A: injetor de abertura automatica; Tipo B: injetor de
funcionamento hidraulico (Protte & Konejung 2003)

Water in/out Hydraulic: nozzle close Connection to electronic control
Drain port Hydraulic: nozzle opening

Figura 21 - Injetores hidraulicos
Em termos préticos, sdo conseguidos excelentes resultados com injetores de acionamento

hidraulico, visto que estes injetores podem ser abertos e fechados de uma forma

controlada, possibilitando assim um maior controlo do processo.

As seccOes transversais de injecdo de agua (& 8 a 10 mm) e o injetor de agua devem ser
suficientemente grandes para evitar perdas significativas de pressdo. A linha de retorno
da &gua deve ser executada perto do molde sob a forma de um bypass. Isto ira assegurar
que a agua esta disponivel a temperatura adequada, para o ciclo seguinte. A qualidade e
temperatura da agua utilizada no processamento influéncia a qualidade da superficie
interna da peca (Protte & Konejung 2003), isto &, a agua utilizada no processo tem de ser
controlada e pura, caso contrario podera levar a producdo de paredes internas deformadas

e com baixa qualidade.
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3.56.2. Injecao com auxilio de projétil

Este processo de injecao consiste na criacao de sec¢des vazadas por disparo de um projétil
tipo “bala”, como se pode verificar na Figura 22. No entanto, para ser possivel
impulsionar o projétil € também necessario utilizar um sistema de injecéo assistida por
agua ou gas. Esta “bala” ¢ tipicamente fabricada com o mesmo polimero que é injetado
no molde para o fabrico da peca/dispositivo, evitando a contaminacdo durante a

reciclagem.

Figura 22 - Vazamento a partir de projétil (Battenfeld 2014)
Neste sentido, a cavidade do molde é parcialmente preenchida, segue-se a colocacao do
projétil na cavidade para servir de torpedo da agua/gas que ira ser utilizada para definir o
perfil vazado. Este projétil tem como principal funcéo, forgar o plastico a partir do centro
da cavidade contra as paredes do molde abrindo um vazio em forma de tdnel, antes que
ocorra a solidificacdo, como esta exemplificado na Figura 23. Este processo beneficia da

flexibilidade de poder ser utilizado em todos os materiais termoplasticos.

N oy N ¢ ﬂ
kel
)

Insertion of projectile  Injection of plastic  Partial filling with melt  Injection of gas or Injection of gas or  Gas pressure release or
material water water removing the water

Figura 23 - Esquema exemplificativo da injecdo com projétil (Battenfeld 2014)

A utilizacdo de um projétil trouxe certas vantagens quando comparado com 0S processos
de injecdo direta de fluido, pois neste caso ha limitacbes no diametro da seccdo a criar,
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tendo como valores maximos de didmetro de 20 a 25mm. A partir deste valor limite €

necessario recorrer a um projétil.

Existe mais uma caracteristica que d& destaque ao processo de injecdo com projétil a
qualidade do perfil da seccdo oca. Ao utilizar um projétil, a espessura da parede resultante
é praticamente independente das propriedades reoldgicas do material. Com isto, as
paredes interiores das pecas vazadas a partir da injecdo com projétil, serdo sempre
calibradas e constantes, em oposicao a injecdo direta de fluidos que conduz a paredes

irregulares.

A injecdo direta de fluido, em comparacdo com a injecdo de projétil, ndo permite a
remoc¢do de material das zonas onde ndo ha circularidade, isto é, se as pecas a serem
injetadas possuirem uma seccdo de geometria ndo circular, a remoc¢éo da totalidade do

material interior é praticamente impossivel (Figura 24).

Injegdo direta de fluido

L

Injegdo com projétil

!
Lo ———

Figura 24 - Injec&@o em perfis ndo circulares (Myplasticsblog 2012)

Apesar do processo de injecdo com projétil demonstrar grandes vantagens sobre a injecédo
direta de fluidos, esta possui uma grande desvantagem. Enquanto na injecéo direta de
fluido, a seccdo vazada pode variar de dimensdes, no processo de injecdo com projétil a
seccao vazada esta sempre dependente da dimensdao da ‘“bala”, que normalmente ¢
constante. Este facto impossibilita a variacdo da seccdo da peca. Assim, a producdo de
pecas com seccdes vazadas de didmetro acima dos 25 mm atualmente s6 pode efetuar-se
para seccOes constantes, isto é, existe uma impossibilidade de criar pecas de seccOes

variaveis com diametros superiores a 25mm.
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3.6. Resumo do capitulo

A partir de uma breve anélise entre a injecdo assistida por dgua ou por gas, torna-se
evidente que o método mais favoravel, sustentavel e rentavel é a injecdo assistida por
agua. Contudo, apesar da tecnologia de injecéo assistida por &gua demonstrar inimeras
vantagens, esta também apresenta algumas desvantagens. A Tabela 4 resume as
vantagens e desvantagens principais desta tecnologia.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do processo de injecdo assistida por agua (Michaeli & Jiintgen 2002)

Vantagens

- Tempos de refrigeracdo significativamente mais rapidos, em comparag¢do com inje¢do

assistida por gas;

- N&o é necessaria nenhuma medida para prevenir a ocorréncia do efeito de espuma nas

paredes internas das pecas;

- Pecas com maiores dimensdes/didmetros podem ser produzidas com menores

espessuras de paredes internas;

- Processo mais sustentavel e maior poupanca de material.

Desvantagens

- Ajustes ou otimizacdes necessarias para remover a agua do interior das pecas

moldadas;

- Necessidade da remocdo subsequente da dgua residual do interior das pecas moldadas,

em caso a pega contenha curvas muito acentuadas;

- Em certos casos existe a necessidade da entrada de injecdo com dimensoes elevadas,

em comparac¢do do processo de injecdo assistida por gas;

- Equipamento de custo elevado.

A injecdo assistida por agua é de facto a que oferece melhor performance na injecéo de
pecas, em comparacdo da injecdo assistida por gas, com reducdes dos tempos de
arrefecimento com valores entre 30% a 70% (Michaeli et al. 2001). Estas elevadas
diferengas de tempo de arrefecimento dependem ndo so da dimens&o e da geometria da
peca, mas também do tipo de polimero a injetar.
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A técnica de moldagdo com injecdo assistida por agua, ndo € um processo totalmente
“perfeito” e demonstra ter muito para otimizar. Contudo, a injecdo assistida por dgua é
uma tecnologia “relativamente recente” e pouco explorada, por isso tem vindo a ser
bastante investigada e testada, como sdo exemplo dos estudos e testes sobre a dindmica
do processo de enchimento da zona moldante (Volle & Vincent 2009; Liu & Wu 2007),
estudos numeéricos sobre o tempo de injecdo, arrefecimento e qualidade superficial
interior (Yang et al. 2013; Park et al. 2015), estudos do escoamento do polimero, quando
sujeito a elevadas pressdes de agua (Ahmadzai & Behravesh 2011; Lin & Liu 2009) ou

mesmo estudos sobre injecdo de compositos (Liu et al. 2007).

A partir destas conclusdes, o processo escolhido para executar esta dissertagédo proposta,
foi o processo de moldacdo por injecdo assistida por agua utilizando com a abordagem

do processamento por “Overflow”.
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4. Estudo preliminar

Neste capitulo serd demonstrado e explicado, com grande detalhe, o trabalho executado
durante o desenvolvimento, producéo, ensaios e conclusdes dos resultados obtidos dos
moldes protétipos. Estes moldes protétipo tém como objetivo proporcionar uma melhor
compreensdo do processo de injecdo assistida por agua e suas limitacGes e vantagens
técnicas. Com base nos resultados obtidos a partir destes moldes prototipos, teremos as

nogdes técnicas para projetar a nova abordagem de producdo proposta nesta dissertacao.

Ao longo do desenvolvimento, foram projetados e fabricados dois moldes protétipo
industriais para testes preliminares. Foi decidido elaborar os estudos desta dissertacdo a
partir de moldes protétipo industriais gracas a parceria com a Moldetipo II, assim

elaborando um estudo mais realistas a industria dos moldes.

Um dos moldes apresenta um grau de complexidade relativamente baixo, com o intuito
de produzir uma peca de geometria muito simplificada. Esta peca é um tubo flexivel com
uma seccao constante para testar a injecdo assistida por agua e também com auxilio de
projétil. A partir destes ensaios teremos dados para fazer comparagdes entre a utilizagdo
de projétil e sem projétil, tendo uma nog¢do das vantagens e limitaces desta aplicacao.

O segundo molde teste apresenta um grau de complexidade maior, com o objetivo de
produzir um componente de seccdes geometricamente mais variadas, para estudar o
comportamento do processo de injecdo assistida por &gua neste tipo de geometrias. Para
transmitir a aplicabilidade deste processo de injecdo, decidiu-se produzir um pedal de

embraiagem de automovel, contendo uma sec¢édo variavel ao longo do componente.

4.1. Concecao dos moldes protoétipo

O molde protétipo industrial 1 permite injetar um tubo com uma geometria relativamente
simples, recorrendo aos meétodos de injecdo assistida por agua e injecdo assistida por
projétil. Este tubo tem uma seccdo com diametro constante ao longo de um percurso
variado, isto &, possui um percurso com declive e curvaturas. O desenho e concecao deste
molde foram elaborados com a assisténcia de profissionais da area (Moldetipo I1), assim

como resultado final obteve-se a modelacéo apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Representacdo do molde prot6tipo industrial 1
Como referido anteriormente, adotou-se a abordagem do processamento por “Overflow”,
onde a cavidade é completamente cheia com o material fundido e fechado por uma
valvula, ap6s a compactacdo a valvula que separa a zona moldante principal da cavidade
do reservatorio (para o material excedente), é aberta e a injecdo da agua empurra 0

material viscoso do nucleo da pega para dentro do “reservatorio”.

Assim, este processo requer que seja criado na zona moldante, a cavidade da peca a
moldar (Figura 26 - 2) com a cavidade para reter o material em excesso (Figura 26 - 4).

1 - Zona encaixe para injetor de agua;

3 | 2- Cavidade da pega a moldar;

4 3 - Vélvula de separacéo da cavidade
5 principal da cavidade do reservatorio;
6 5 4 - Cavidade da zona do reservatorio;

5 - Vélvula de separacédo do canal de
injecdo do polimero da cavidade

principal;

6 - Zona de injecdo do polimero;

Figura 26 - Chapa zona moldante do molde prot6tipo industrial 1
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Para este processo tambeém é necessario adicionar valvulas para o controlo da abertura e
fecho dos fluxos de agua e polimero (Figura 26 - 3 e 5). Estas valvulas, que séo atuadores
hidraulicos, ttm como objetivo de assegurar o preenchimento da cavidade principal (peca
a moldar) (Figura 26 - 3) e prevenir a entrada de 4gua para dentro da injetora (Figura 26
- 5).

Grande parte do volume de trabalho da indUstria dos moldes implica uma producéo direta
para a industria automdével, sendo assim, decidiu-se projetar uma pega com bastante
procura das grandes marcas deste setor e também para demonstrar a utilidade desta
tecnologia num caso real. Trata-se de um pedal de embraiagem para um automovel,

apresentado na Figura 27.

300mm

Figura 27 - Modelagéo do pedal de embraiagem

O desenho e concegédo deste molde foram elaborados com a assisténcia de profissionais
da empresa Moldetipo Il. Como esta empresa queria testar outras vertentes da tecnologia
de injecdo assistida por agua, foi lancado o desafio de criar o molde para a produzir o
pedal de embraiagem recorrendo a esta tecnologia de injecdo, mas também com a
possibilidade de injecdo multimaterial. A conce¢do do molde prototipo industrial 2
englobando a injecdo multimaterial e com a injecéo assistida por agua, levou ao resultado

apresentado na Figura 28.
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Cavidade (2) 6

1 - Injetor de agua;

2 - Abertura para postico da cavidade

oposta;
3 - Ponto de injecdo de polimero;

4 - Vélvula de separacao do canal de
injecdo do polimero da cavidade
principal;

5 - Cavidade da zona do reservatorio;

6 - Valvula de separacdo da cavidade

principal da cavidade do reservatdrio;
Cavidade () 7 - Abertura para postico da cavidade
oposta;

8 - Apoio para injetor de agua;

9 - Canal para passagem do polimero;

10 - Postico da geometria do pedal,;

11 - Entrada e canal para passagem do

segundo polimero;

12 - Entrada e canal para passagem do

polimero;

Figura 28 — Chapas moldantes do molde protétipo industrial 2
O desenvolvimento deste molde necessitou mais tempo e know-how do que um molde
comum, pois o grau de complexidade é muito mais elevado. Para além dos dois métodos
de injecdo, também possui um sistema de rotagdo, fazendo com que o projeto seja ainda
mais complexo.

O processo de injecdo do material priméario deste molde vai ocorrer de um modo muito
semelhante ao molde prototipo industrial 1. O material primario € injetado até encher a

zona moldante, seguidamente um jato de agua pressurizada vai passar no seu interior
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criando a seccao vazada. O material em excesso € transportado para o reservatério (Figura
28 - 5), isto é, quando a injecdo de agua inicia, o pistdo (Figura 28 - 6) abre permitindo o
escoamento do material até ao reservatorio. Apds a injecdo completa do material primario
e com a criacdo da zona vazada pelo jato de agua, segue-se a injecdo do segundo material.
Nesta etapa, 0 molde abre e com o auxilio do prato rotativo (ou KO), a zona moldante
roda 180°, sendo de novo fechado. Neste processo de rotacéo a peca injetada mantém-se
na cavidade (a) do molde. Segue-se entdo a inje¢do do segundo material. A geometria

deste material é controlada por um postico (Figura 28 - 10).

Contudo, para o desenvolvimento desta dissertacdo a abordagem da injecdo multimaterial
ndo sera relevante, tendo isto em conta ndo serdo referenciados quaisquer testes e analises

sobre esse procedimento.

Apbs do projeto, seguiu-se a producdo dos dois moldes protétipos industriais. A
programacdo CAM, fabricacdo e montagem, foram efetuados por profissionais da area,
mais especificamente pela empresa Moldetipo Il. Para além da cavidade principal e da
cavidade reservatorio, ambos os moldes partilham outras caracteristicas para 0 bom

funcionamento do processo de injecdo em estudo, que sdo as seguintes:

- Circuito de agua interna: Para controlo da temperatura do molde;

- Atuadores hidraulicos: Para controlo do fecho e abertura dos fluxos de
agua/polimero;

- Encaixe para bico de injecdo de Agua: Estrutura criada no molde para
possibilitar a montagem do injetor de agua. Esta estrutura para além de possibilitar
o “encaixe” do injetor, também tem como fungdo permitir a descida do injetor
sempre que o0 molde abre e a subida sempre que o molde feche;

- “Pés” de estrutura: Como 0 molde necessita de um espaco extra para aparelhar

o injetor de dgua, ¢ necessario adicionar uns “pés” para pousar o molde no chdo.

Ja apresentado na Figura 25, o desenho CAD, mostra-se a materializacdo do respetivo
molde na Figura 29, onde se avistam as duas partes do molde com a cabeca de injecéo de

agua montada na estrutura.
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Figura 29 - Chapas do molde prot6tipo industrial 1

Na Figura 30 apresenta-se a materializacdo do molde do respetivo desenho CAD da
Figura 28. Nesta Figura 30, 0 molde ja se encontra montado na estrutura e na unidade de

injecdo.

Figura 30 - Primeira versdo do molde prototipo industrial 2

4.1.1. Retificacdes aos moldes protoétipo

Durante os ensaios preliminares, o molde protétipo industrial 1 ndo apresentou
necessidade de retificacdes ou alteracbes a estrutura. Contudo, e como seria de esperar, 0
molde protétipo industrial 2 apresentou necessidade de retificagdes e alteragdes da
estrutura.

Com base nos ensaios preliminares o molde prot6tipo industrial 2 passou por um processo
iterativo que consistiu em corrigir (retificar) por diversas ocasides a respetiva zona
moldante e elementos necessarios ao correto funcionamento do molde como valvulas e
mecanismos. Contudo, a fabricacdo, montagem e ajustes, foram executados com a

colaboracéo da empresa Moldetipo II.
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De facto, o processo de ensaios levou a que fosse necessario redimensionar a “bolsa de
material” (reservatdrio), onde o material transportado do interior da peca pelo processo
de injecdo de agua iria se alojar. Também foi redesenhado o sistema de abertura e fecho
cavidades, para evitar o refluxo de polimero aguando da injecdo de agua. Como se pode
verificar na Figura 30, a primeira versao do molde apresentou um dos referidos problemas

durante a fase de injecéo.

Apos das modificacbes no molde, referidas anteriormente, obteve-se a versdo final
ilustrada na Figura 31. Refinou-se e adicionou-se mais uma valvula para o controlo de
fluxo. A cavidade para o material excedente teve de ser redesenhada, como durante os
ensaios de injecdo o polimero aglomerado dentro da bolsa ficava fixa a cavidade, alargou-
se, adicionou-se um angulo de saida e implementou-se dois extratores, assim garantindo

a extracdo total da peca.

Figura 31 - Versao final do molde protétipo industrial 2

4.2. Ensaios e testes de injecao

Ao longo do capitulo 4, apresentou-se sumariamente esta tarefa que consiste na
implementacao da unidade de processamento de inje¢éo assistida por agua. Estes moldes
prototipos industriais permitem produzir de forma flexivel componentes de secgéo vazada
e de seccdo ndo vazada, caso seja desejado. Para a primeira opcdo, producdo de
componentes de seccdo vazada, recorreu-se a implementacdo de uma unidade de injecéo

assistida por agua (Figura 32) da marca “PMEfluidtec”, com as seguintes caracteristicas:
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Caracteristicas:

- 210 bar;

- Controlador tactil;
- Tanque de 6leo;
- Tanque de agua (recirculacao);

- Sensores de temperatura, nivel e
pressao.

Figura 32 - Sistema de injecdo assistida por agua
Este equipamento tem conectividade com mddulo de injecdo do segundo material,
recebendo sinais analdgicos do ciclo de injecdo sendo, desta forma, € ativado no momento
desejado. A interface entre 0 molde e o equipamento de injecdo de agua € o injetor de

agua, apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Injetor de agua

Com este equipamento também se pode utilizar o processo de injecdo com auxilio de um
“projétil” calibrado (Figura 34). Como proposto, ira ser efetuado testes com este projétil
para compara¢Ges pormenorizadas versus a contraparte sem projétil. Também como
referido a cima, tipicamente o material utilizado para a producéo destes projeteis € igual
ao material a injetar, assim os projeteis apresentados na Figura 34 foram produzidos por

poliamida.

Figura 34 - Projétil calibrado
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A unidade principal de injecdo de polimero utilizado nesta dissertagdo foi uma “Euroinj
D300~ (Figura 35), considerado como um equipamento de media dimens&o que apresenta
as seguintes caracteristicas discriminadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Carateristicas maximas do sistema de injecdo Euroinj D300

Carateristicas do sistema de injecao

Forca de fecho [t] 350

Fuso [mm] 70

Distancia entre colunas [mm] | 660 x 660

Dimenséao dos pratos [mm] 1000 x 1000

Volume de injecao [g] 1170

Pressdo do material [bar] 1690

Figura 35 - Unidade de injeco Euroinj D300

4.2.1. Material e processamento

Os materiais utilizados para o processamento dos componentes dos dois moldes foram
selecionados em parceria da empresa Moldetipo I, resultando na utilizagdo de dois
materiais diferentes para os correspondentes moldes. Para o0 molde protdtipo industrial 1
foi selecionado um termoplastico elastomero e para o0 molde prototipo 2 foi selecionado

a poliamida 6.6 com 30% de fibra de vidro.

A ideia de selecionar dois materiais completamente diferentes, foi para beneficiar um
estudo mais variado do processo de injecdo assistida por agua. Para o componente do

molde protétipo 1 teve-se como objetivo criar um tubo flexivel, enquanto no componente
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do molde prototipo industrial 2 consiste num pedal de embraiagem, significando que

necessita de um polimero extremamente resistente.

O termopléstico elastomero utilizado no molde protétipo industrial 1 foi a TPE TC5GPN,

cujas propriedades estdo descriminadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades técnicas da TPE TC8GPN (KRAIBURG 2016)

Propriedades técnicas — Elastomero termoplastico (TPE)
Alongamento [%0] 700
Densidade [g/cm?] 1,100
Tensdo de Rotura [MPa] 11,5
Temperatura de moldagem [°C] 25 -40
Temperatura de fusédo [°C] 180 — 220
Dureza [Shore] 79

Apdbs montagem do molde na maquina de injecdo e acoplamento do sistema de injecédo
de &gua, procedeu-se a producdo de véarias pecas teste foram otimizados os parametros de
processamento e 0s tempos de ativacdo de cada fase (injecdo de polimero, injecdo de
agua). Na Figura 36 apresentam-se os parametros de temperatura utilizados e otimizados
para o processamento de elementos com o molde protétipo industrial 1, utilizando o
material TPE TC8GPN.

Figura 36 — Pardmetros de processamento para a injecdo do TPE TC8GPN
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Para a producdo do componente do molde industrial 2 foi utilizado uma poliamida
reforcada com fibra de vidro, como neste caso se trata de um pedal é necessario um maior
reforco. As poliamidas, devido as caracteristicas mecéanicas que apresentam, s&o

principalmente utilizadas em aplicagdes sujeitas a tensdes devido a fricgdo e desgaste.

As poliamidas com maior aplicacdo sdo as PA 6, PA 6.6 e PA 12 que apresentam elevada
tenacidade com bom comportamento ao desgaste e a fadiga. O fato de conciliarem uma
elevada resisténcia mecanica, quimica e ambiental, torna este material indicado para
aplicacdes de elevado carregamento, mesmo em condicGes de servico severas (Centimfe
2003). Este tipo de polimeros tem uma aceitagdo muito boa a incorporacao de fibras de
vidro, cargas minerais, pigmentos, estabilizadores, lubrificantes e modificadores de

impacto.

As PA em geral sdo utilizadas em pecas sobretudo sujeitas a atrito dindmico, sob a
influéncia de tensdes devido ao desgaste, como elementos de deslize, acoplamentos em
esfera, rolamentos de esfera e rolos, cames, ferramentas elétricas, motores elétricos,
bombas, etc. Tém grande aplicacdo na inddstria automovel, principalmente em pegas no
compartimento do motor, carcacas de maquinas elétricas como berbequins e serras e em
todo o tipo de engrenagens. Com isto, escolheu-se PA 6.6 com 30% de fibra de vidro
como material principal para o pedal de embraiagem, pois este componente tende a ser
submetido a vérias tensdes ao longo de varias horas de uso. As propriedades da poliamida

selecionada para este caso de estudo estdo descriminadas na seguinte Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades técnicas das poliamidas (Shappe 2012)

Propriedades técnicas — Poliamida (PA 6.6)
Madulo de elasticidade [GPa] 10.5
Alongamento [%] 3
Densidade [Mg/m?] 1,38
Tenséo de Rotura [MPa] 265
Temperatura de moldagem [°C] 80— 120
Temperatura de fuséo [°C] 255 — 300
Dureza [Hv] 6 —28
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Apds montagem do molde na maquina de injecdo e acoplamento do sistema de injecéo
de &gua, procedeu-se a producdo de vérias pecas teste foram otimizados os parametros de
processamento e os tempos de ativacdo de cada fase (injecdo de polimero, injecdo de
agua). Na Figura 37 apresentam-se 0s parametros de temperatura utilizados e otimizados
para 0 processamento de elementos com o molde protétipo industrial 2, utilizando o
material PA 6.6.

A4 299

i 2 B

L o 4
ATUAL 274 278 RF8 268 258
PROG [ 275 278 268 250
STATUS O 10K 1OR 10K oK

Figura 37 - Parametros de processamento para a injecao da PA 6.6.

Para além dos parametros de temperatura da unidade de injecdo, também foi necessario
controlar a temperatura do molde. Neste caso foi mantido o molde a 80 °C, esta

temperatura foi submetida com 6leo aquecido dentro do circuito de arrefecimento.

4.2.2. Parametros dainjecao de agua

Os parametros introduzidos no equipamento de injecdo assistida por agua estdo
apresentados na seguinte Tabela 8. Os parametros a introduzir neste equipamento séo

repartidos por vérias etapas, nomeadamente:

Injecdo da bolha de agua;
Injecdo de agua pos bolha;
Injecdo da gua para o vazamento;

Paragem da injecdo;

o b~ w0 D

Remocdo da &gua por vacuo.

A primeira etapa € a injecdo de um pequena bolha de ar, apesar do processo ser a base da

injecdo de agua, a 4gua ndo estard em direto contacto na remocao do nucleo, mas sim uma

46



bolha de ar que ird “abrir caminho”. A segunda etapa consiste numa pequena inje¢ao de

agua com uma menor pressao, para garantir que a criacéo da bolha de ar foi bem-sucedida.

A seguir destas duas etapas, segue-se a injecdo de agua que ira remover o material do
nucleo e a compactacdo do componente a produzir. Esta etapa pode ser dividida em varias
fases, dependendo da geometria da peca, isto €, consoante a variacdo da seccdo do
componente poderd ser necessario aplicar mais ou menos pressdao durante um

determinado tempo.

Por fim, as etapas finais do processo consistem ser na paragem da injecéo e de seguida a
remocdo da &gua do interior do componente produzido pelo efeito de vacuo, assim

garantindo que a peca é extraida sem agua no seu interior.

Tabela 8 - Parametros de processamento da injecao de agua

Molde protétipo industrial 1 Molde protétipo industrial 2
Etapa Przsészgl?;[ikr)l ;ﬁao Duracéo [s] Prgsész;l:j;[iggit];éo Duragéo [s]
18 50 1 50 15
28 100 1 100 3
3@ 200 5 210 5
42 0 0.3 0 0.3
5@ 0 6 0 6

Ao analisar a Tabela 8 conclui-se que o processo de injecdo assistida por &gua demorou
cerca de 13 segundos para processar 0 componente do molde prot6tipo industrial 1 (tubo)
e cerca de 16 segundos para processar o componente do molde protétipo industrial 2
(pedal). O processamento do componente do molde protétipo industrial 2 foi o mais
demorado, pois como apresenta uma geometria mais robusta e com maior secao,
necessitou mais pressao e tempo de injecdo. A Figura 38 demonstra o grafico referente a
um ciclo de producdo da injecdo de agua para a producdo do componente do molde
industrial 2 (pedal), nesta figura pode-se ver a pressdo da dgua injetada versus o tempo.
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Figura 38 - Gréafico de processamento do componente do molde industrial 2

4.2.3. Primeira série de ensaios

Pode-se verificar na Figura 39 a) um processamento sem introducdo de agua, em que o
componente ficou do lado da parte mével do molde, sendo que a valvula nao permitiu
que o polimero passasse para a zona do componente destinada a albergar o material
“impulsionado” pela agua. Na Figura 39 b) apresenta-se um componente submetido a
injecdo de agua em que parte da bolsa esta preenchida com polimero. Salienta-se que foi

projetada uma bolsa que permite, caso necessario, variacdo do seu volume.

Figura 39 - Processamentos com molde protétipo industrial 1
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Também foi elaborado ensaios de injecdo com auxilio de um projétil. Este projétil
apresenta uma geometria semelhante a uma “bala”, mas neste caso ¢ feita de poliamida
(PA) (Figura 34). Tal como referido anteriormente, o projétil é utilizado para garantir uma
homogeneidade e rigor dimensional do interior do tubo. Para a utilizacdo deste método é

SO necessario inserir o projétil no topo da cabeca de injecdo de agua (Figura 40).

Figura 40 - Injetor de agua com auxilio a projétil
O objetivo ao processar o componente do molde protétipo industrial 1 com o auxilio de
um projétil, foi para elaborar uma comparagdo da qualidade interna versus 0 método sem

projétil, assim tendo um estudo do processo de inje¢do assistida por agua mais completa.

No molde protétipo Industrial 2 pretendeu-se produzir o pedal apresentado, em desenho
de modelacdo, na Figura 27. Como referido anteriormente, para este componente foi
necessario conjugar varias técnicas de injecdo num mesmo molde. Este componente foi
produzido pelo processo de injecdo assistida por agua, criando uma sec¢do vazada ndo
constante, e ap0s este processo foi de seguida injetado com outro material (bi-injecéo).
Para permitir a bi-injecdo, a unidade piloto tem de possuir dois fusos de injecdo, sendo

gue um destes € horizontal e outro vertical.

Apos da injecdo do material principal (PA 6.6) e da injecdo do jato de agua, 0 molde abre
roda 180° e voltar a fechar e é injetado o segundo material (branco) sobre a primeira
injecdo. Na Figura 41 apresenta-se 0s elementos produzidos ainda acoplados a parte fixa
do molde. Avistam-se os canais, a zona moldante da peca assim como a bolsa de material

completamente preenchida.
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Figura 41 — Cavidade fixa do molde ap6s o processo de inje¢do

4.3. Resultados

Na tarefa anterior, executou-se o processo de injecdo nos dois moldes prototipos
industriais e foram produzidas varias pecas em cada um dos referidos moldes. Durante
esta tarefa verificou-se alguns problemas na producdo e defeitos nas pecgas produzidas,

mas em geral a producéo das pecas foram bem-sucedidas.

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos, testes de comparacdo por raio X dos
componentes processados ao longo deste trabalho, assim como a verificacdo dimensional

do pedal produzido.

A Figura 42 demonstra algumas das pecas produzidas pelo processo de injecdo no molde
prototipo industrial 1. Na Figura 42 a) ilustra a producdo do componente sem o
processamento da injecdo com agua, como é necessario garantir uma boa injecdo do
polimero, foi executado testes sem 0 processo da agua para otimizar 0s parametros de
injecdo. Apds de garantirmos um boa injecdo do polimero, seguiu-se para os testes de
injecdo com agua e com auxilio de projétil, demonstrando o resultado final da produgéo
na Figura 42 b).
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Figura 42 - Componentes injetados sem agua, com dgua e com projétil

Como referido a cima, durante esta fase de produgdo de componentes dos moldes
prototipos, ouve resultados positivos, mas também resultados menos favoraveis. Estes
resultados menos positivos foram facilmente resolvidos, sendo a maior parte pela falta de

otimizagdo ou de refinamento do processo.

Na figura acima Figura 42 c) apresenta-se um elemento processado com Ssucesso,
podendo-se avistar o material excedente removido, assim mostrando o produto final. No
entanto, também ocorreram varios erros de producdo, que mais adiante serdo

apresentados.

A Figura 43 demonstra algumas das pecas produzidas pelo processo de injegédo no molde
prototipo industrial 2. Como é necessario garantir uma boa injecdo do polimero, foi
executado testes sem o0 processo da dgua para otimizar os parametros de inje¢do. Apds de
garantirmos um boa injecdo do polimero, seguiu-se para os testes de injecdo com agua

com/sem multimaterial, demonstrando o resultado final da produgéo na mesma figura.
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Figura 43 - Varios componentes injetados do molde protétipo 2

4.3.1. Erros de producao

Durante os ensaios, ocorreram varios erros de producao, onde maioritariamente deram-se
pela falta de otimizacéo dos parametros de processamento, o que é normal numa primeira

fase.

No molde prototipo industrial 1 ocorreu varios erros, mas todos os erros ocorridos
derivaram da ma utilizacdo do projétil. Na Figura 44, é possivel verificar a destrui¢do do
projétil durante o processo de producédo e encontra-se partido em duas partes, o que leva
a falta de garantida de qualidade desta peca. Este problema pode ocorrer, pelas elevadas
pressdes de injecdo, pela ma qualidade do projétil a utilizar (defeituoso) ou também pode
resultar da falta de retificacdo das valvulas de abertura e fecho para a zona reservatério
do material excedente, o que leva ao impedimento da passagem da totalidade do projétil

e onde leva ao embate.

Figura 44 - Projétil danificado durante processo de injecao
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Um erro verificado durante os ensaios de injecdo, e comum de ocorrer, foi na ma
colocacdo do projétil no injetor de agua, onde pode originar duas possiveis ocorréncias,
demonstradas na Figura 45.

Umas das ocorréncias € o ndo disparo do projétil (Figura 45 a)), isto €, caso o projétil ndo
esteja bem centrado no injetor, o polimero ird preencher a cavidade toda do molde e
também ira preencher o interior do projétil, assim impedindo a injecdo da bolha de ar, que
leva & ndo injecdo da &gua. Outra ocorréncia € o disparo do projétil desviado (Figura 45
b)), o que leva ao bloqueio do projétil ao longo do percurso de injecdo e como resultado

0 vazamento nao ira ter rigor dimensional desejado.

Figura 45 - Problemas derivados da ma posigéo do projétil

No molde prototipo industrial 2 também se verificou a ocorréncia de erros de producao,
mas neste caso ndo foi possivel corrigir os erros s6 pela otimizacdo dos parametros de

processamento, foi também necessario de alguma retificagéo.

Como referido anteriormente, foi necessario corrigir alguns aspetos do molde e
otimizacdo de parametros de processamento, para resolver os problemas que ocorreram
durante os ensaios de injecdo. Durante os primeiros ensaios de injecdo, notou-se a
necessidade de redimensionar a “bolsa de material” (reservatorio), onde o material
viscoso do interior do componente ira ser transportado e alojar até a extracdo. Pois,
durante a fase de extragdo os componentes ficavam presos na zona do reservatorio, assim
redesenhou-se e retificou-se a cavidade para uma maior area e adicionou-se um angulo
para auxiliar na extragdo. Também foi redesenhado o sistema de abertura e fecho
cavidades, para evitar o refluxo de polimero aquando da injecdo de 4gua, como se pode

verificar na seguindo Figura 46.
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Figura 46 - Fuga de polimero do nucleo do componente
No entanto, a maioria dos problemas ocorridos durantes os ensaios de injecao foram na
injecdo do segundo material (TPE). Contudo, para a correcdo destes problemas foram
todos corrigidos a partir da otimizacdo de parametros. As seguintes imagens ilustram os

problemas obtidos.

Figura 47 - a) Rutura da zona de contacto entre materiais; b) Insuficiéncia do preenchimento; c) Rebarba do TPE
Como referido, os defeitos ilustrados nas imagens a cima (Figura 47), foram todos
corrigidos com a otimizagdo dos parametros de injecdo do segundo material. As imagens
b) e ¢) da Figura 47 sdo comuns de ocorrer nos processos de inje¢do, contudo a imagem

a) j& € um erro caracteristicos para este tipo de produgdo assistida a &gua. Com a inje¢éo
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de agua, a parede entre o material secundario e primario, ficou muito fragil o que levou a
sua rutura e preenchimento do seu interior com o TPE. As opcdes para a correcao deste
erro seria a reducdo da presséo da segunda injecdo ou dar mais tempo de arrefecimento

apos a injecao primaria.

4.3.2. Comparacao da diferenca de massa

A tecnologia de injecao assistida por agua é vantajosa pela capacidade de otimizar o peso
dos componentes produzidos, com isto decidiu-se comparar a diferenca de peso entre

cada componente macico versus vazado.

No caso do componente do molde prototipo industrial 1 também se fez a anélise entre a

injecdo com auxilio a projétil, apresentando-se as diferencas na Figura 48.

Figura 48 - Elemento: a) Solido; b) Vazado com injecao assistida por &gua com projétil; ¢) Vazado com injecéo
assistida por agua

A partir destas pesagens € possivel verificar a diferenca de volume removido pelo
processo de injecdo assistida por agua e com auxilio de projétil. Este componente quando
macigo apresenta um valor aproximado de 100g, com auxilio de projétil cerca de 64g e
com o processo de dgua apresenta 52g. Assim conclui-se que com a utilizacdo do processo
injecdo assistida por 4gua pode otimizar um componente macico, neste caso, em cerca de
48% no seu peso, isto tendo em conta que a aplicabilidade do componente nao seja afetada

por ter uma sec¢do vazada, e com o auxilio do projétil torna-se cerca de 36% mais leve.
Entre a injecdo assistida por agua com projétil e sem projétil nota-se uma reducao de peso
sem o projétil, cerca de 19% mais leve, demonstrando que existe uma maior remocao de

volume de material do interior do componente tubular.

A partir do processamento e analise dos diversos componentes obtidos do molde protétipo
industrial 2, comparou-se as massas entre 0s tubos com seccdo solida e vazada,

apresentando-se as diferencas na Figura 49.
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Figura 49 - Componente: a) Sélido; b) Vazada

A partir destas pesagens é possivel verificar a diferenca de volume removido pelo
processo de injecdo assistida por agua. Pedal macico apresenta um valor aproximado de
2750 e com 0 processo de injecdo assistida com agua apresenta um valor 1569, o que
significa que este componente torna-se cerca de 44% mais leve. Esta comparagdo também
serve para ter uma ideia de quanto material poderia se “poupar”, caso fosse necessario
produzir um componente do género, isto €, com uma sec¢do de geométrica variada ao

longo do corpo e onde a funcionalidade do componente ndo era posto em causa.

4.3.3. Analises dimensionais

Outra analise, que se achou relevante para esta dissertacao, foi a analise dimensional dos
componentes produzidos. Assim, decidiu-se elaborar analises e comparac6es a qualidade

interior e exterior dos componentes vazados.

Para avaliagdo da estrutura interna de cada componente produzido a partir do molde
protétipo industrial 1 utilizou-se a unidade de micro-tomografia computorizada de raios
X (u-CT). Para os componentes produzidos do molde prototipo industrial 2 optou-se por

um processo destrutivo, isto é, secionou-se 0 componente a meio.

O processo de micro-tomografia computorizada de raios X (u-CT) trata-se uma
metodologia ndo destrutiva (MNT), que permite efetuar estudos de microscopia
qualitativa e quantitativa tridimensional (3D) de objetos constituidos por materiais de
complexidade variavel mas ndo opacos aos raios-X. Possibilita o estudo pormenorizado
das caracteristicas estruturais e texturais tanto a superficie do objeto, como no seu interior,

sem que seja necessario recorrer a qualquer tipo de preparacao especial fisico-mecénica
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ou de tratamento quimico da amostra. As aplica¢des da u-CT abrangem os dominios
cientificos que necessitam de estudar materiais complexos a diferentes escalas de espaco
e de tempo, com especial destaque para os materiais de engenharia, cujas propriedades
estdo fortemente dependentes das caracteristicas referidas anteriormente. Apesar da sua
aplicacdo crescente em muitos paises, ainda surge de modo muito limitado nos estudos

cientificos realizados em Portugal.

Na Figura 50 a) apresenta-se o equipamento Skyscan da Bruker, procedendo a analise de

um elemento injetado.

Figura 50 — a) Equipamento micro-tomografia; b) Extra¢éo da amostra; ¢) Amostra na plataforma do
equipamento

Como forma de validagdo dimensional e verificacdo da qualidade dos elementos
produzidos com auxilio de projétil, foram elaboradas micro-tomografias de raio X de
amostras produzidas com e sem projétil, sendo que nas duas figuras seguintes se distingue

claramente esta diferenca.

A amostra foi seccionada a partir de um dos tubos produzidos (Figura 50 b)) e colocada
na bandeja apresentada na Figura 50 c) a amostra do respetivo tubo e iniciou-se o
varrimento de raios X. Fora analisadas duas secgdes, uma proveniente do tubo injetado

apenas com agua e outra sec¢do recortada de um tubo injetado com projétil.
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Desta forma, as figuras seguintes séo o resultado da analise de uma seccdo retirada de
ambos os tubos, de injecdo direta de agua (Figura 51 a)) e com o auxilio de projétil (Figura
51 b)). A partir destas imagens é possivel comparar e concluir as grandes diferencas, em

relacdo a qualidade interna, de cada um dos processos.

Figura 51 - a) Amostra por injecdo direta de agua; b) Amostra injetado com auxilio de projétil
Como se pode concluir, a partir das imagens Figura 51, a qualidade da superficie interna
da injecdo com auxilio de projétil apresenta uma parede interna uniforme, enquanto a
injecdo direta de dgua apresenta deformacdes ao longo da sua secdo. Estas deformacdes
provém de uma maior remocdo de material das paredes do componente, o que em certos
casos, podem levar a producdo de componentes frageis, com maior probabilidade de

rutura/quebra.

Como referido acima, para a avaliacdo da estrutura interna dos componentes produzidos
do molde protétipo industrial 2, procedeu-se a cortes ao longo da seccdo e ao longo do
corpo, como se pode verificar na seguinte Figura 52. A parede interna do componente

apresenta uma espessura minima de 4mm e 8mm na zona de maior espessura.

Figura 52 - Corte do pedal (visionamento da sec¢ao vaxada)

Para elaborar a analise dimensional do exterior do componente produzido, optou-se pela

utilizacdo de um sistema de digitalizacdo, com esta técnica foi possivel a comparagédo
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direta do arquivo CAD com o arquivo gerado pela digitalizacdo, possibilitando a

identificacdo dos respetivos desvios.

Como no processo de injecdo de plésticos o problema da alteracdo geométrica dos
elementos obtidos relativamente ao pretendido é bastante comum. Como por exemplo
empenos, retracdes e outros fendmenos invalidam a utilizacdo do elemento processado,
se forem superiores a tolerancia admissivel. Com isto, decidiu-se s6 elaborar a
comparagao exterior do componente do molde prot6tipo industrial 2, pois o pedal € um

componente onde o0s desvios dimensionais seriam mais relevantes para a industrial atual.

Na Figura 53 apresenta-se 0 equipamento utilizados para este estudo, Comet 5 da

Steinbichler, a demonstrar a digitalizagdo de um componente produzido (pedal).

Figura 53 - Digitalizag&o tridimensional do componente injetado

Os possiveis desvios dimensionais foram avaliados aplicando os conceitos da Engenharia
inversa ao pedal, isto é, foi feita a digitalizacdo 3D do pedal produzido e gerado o
correspondente modelo CAD 3D sendo este comparado com o0 modelo cada 3D que deu
origem ao molde. A Figura 54 mostra os desvios dimensionais obtidos, que ao analisar a
podemos concluir que existe alguns desvios, maioritariamente entre 0.1 e 0.4 mm. Estes
desvios provém da contracdo e empenos dos componentes apds injecdo, também é de
referir que os desvios de maior acentuagdo provém da qualidade da nuvem de pontos, isto
é, a qualidade grafica (ruido) da digitalizacdo do componente produzido.
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Figura 54 - Desvios dimensionais

4.4. Conclusodes dos estudos preliminares

Ao analisar todos os resultados obtidos, a maioria dos erros ocorridos ao longo da
producdo deste componente, foram pela injecdo auxiliada por projétil. A utilizacdo de
projétil traz uma maior probabilidade de falha ao projeto, mas com alguma otimizagdo

este método torna-se bastante viavel.

Atualmente as entidades que utilizam esta vertente do projétil tendem a utilizar um
sistema automatizado para colocar o projétil no injetor, assim garantindo sempre a
posicgdo certa e eliminando maioria dos erros a ocorrer. No nosso caso 0s projeteis foram

colocados manualmente, o que levou a ocorréncia de varios erros de producéo.

Contudo, com os resultados obtidos, foi possivel observar que as paredes internas dos
componentes apresentam um rigor dimensional superior com a utilizacéo de projétil. Para
a producdo de componentes com a necessidade de possuir elevado rigor dimensional, esta
vertente é a mais indicada, mas caso este fator ndo seja relevante para a produgdo de um

certo componente, a utilizacdo do processo sem projétil é tdo ou mais eficiente.

A producdo do pedal, a partir do molde protdtipo industrial 2, apresentou alguns erros
provenientes da injecdo do segundo material. Como a injecdo de segundo material tinha
uma presséo elevada e a superficie do componente ainda estava instavel, isto €, ainda ndo

se encontrava totalmente solidificada, houve a penetracdo do segundo material para
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dentro do corpo do componente. Contudo este erro foi rapidamente corrigido pela

manipulagdo dos parametros de processamento.

A partir da comparagédo dimensional, pode-se concluir que os desvios existentes entre o
componente produzido versus o desejado s&o minimos, assim concluindo que este tipo de

processamento é bastante viavel para rigor dimensional.

Com as comparagdes das pesagens, pode-se ver que este processo otimiza bastante o peso
de cada componente, o que torna favoravel para producdo de componentes para a
industria automdvel. Também se notou uma maior remocao de volume sem o projétil,
significando que a utilizacdo de projétil ndo é viavel para producéo de componentes com

um peso otimizado ou com secc¢des variaveis.
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5. O sistema Multi-Path.H-0

Ao longo desta dissertacdo tem-se vindo a referir a injecéo assistida por agua como uma
tecnologia 6tima para producdo de componentes tubulares, mas que no entanto esta pouco
explorada, significando que ainda tem muito para melhorar e/ou inovar o processo. Este
argumento deriva da experiencia de profissionais no ramo de producdo de componentes

e também tendo em base os estudos preliminares elaborado nesta dissertacao.

A maior limitagdo conhecida por este processo, com base na pesquisa elaborada, estudos
executados e pela opinido de empresas profissionais no setor dos componentes, é a
dificuldade e/ou a impossibilidade de produzir componentes tubulares com varias
ramificaces. A partir desta pesquisa e troca de opinides foi decidido criar um possivel

método que possibilita este tipo de producéo, sendo o foco principal desta dissertacao.

Ao longo deste capitulo serdo descritos os pontos principais dos problemas existentes no
processo de injecdo assistida por dgua e 0s conceitos existentes para a correcdo deste
problema dos canais ramificados. Também iré ser proposta uma possivel resolucéo viavel

para este processo, com a sua explicacgéo e ilustragdo do esquema.

5.1. |AA -Problemas atuais no processo

Apesar de esta tecnologia de injecdo assistida de fluido direto (dgua ou gas), ou mesmo
do auxilio de projéteis apresentar uma grande versatilidade na producdo de pecas ocas,
este também apresentam as suas desvantagens e limitacGes caracteristicas de cada
processo. Contudo entre 0s processos descritos, estes apresentam uma limitacdo em
comum: a impossibilidade de produzir pecas vazadas com ramificagcbes extensas,

bifurcadas e com sec¢des geometricamente complexas num sé ciclo de injecao.

Como j& explicado, na utilizacdo do processo de injecdo assistida por agua, apos da
injecdo do polimero segue-se 0 processo de injecdo do jato de agua no canal principal e
durante esta fase o polimero do canal principal é impulsionado para o exterior. Contudo
este jato de agua injetado néo vai redirecionar pelas ramificagcdes (em certos casos), assim
deixando as ramificagdes macicas e o canal principal vazado. A Figura 55 ilustra um
exemplo do processo convencional da injecao assistida por agua na producgéo de uma pega

tubular com varias ramificagoes.
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Injetor de dgua ‘ ‘ Polimero solidificado ‘ ‘ Polimero viscoso por expulsar

Fluxo de alta
pressdo de dgua

Solidificacdo das
paredes

Polimero por
expulsar

Figura 55 - llustragdo do processo convencional de injecdo assistida por agua

Atualmente é corrente a producdo de pecas vazadas com canais ramificados igualmente
vazadas, recorrendo a tecnologia de injecdo assistida por fluido. Para estes casos as
ramificagcdes bifurcadas ndo podem conter uma geometria complexa ou serem muito
extensas ao longo da peca, pois as criagdes destas ramificagcdes vazadas sdo moldadas a
partir de um postico e ndo pela remocéo do nucleo polimérico derivada da injecdo do jato
de 4gua. Com este método, significa que a sec¢do vazada das ramificacOes esta limitada
pelas dimensdes do postico, impedindo a possibilidade de variar a geometria e a espessura
da parede da secc¢do vazada ao longo do processo de injecéo, 0 que leva a necessidade de

produzir de novo outro postico.

No caso de existir a necessidade de produzir pecas vazadas com ramificagfes bifurcadas

com geometrias complexas e/ou extensas ao longo do canal principal, sdo empregues
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processos adicionais pos-injecao (injecdo de polimero e vazamento com jato de agua) do
canal principal e dos canais da ramificacdo. Estes processos consistem na adi¢do (colagem
ou solda) dos tubos das ramificacfes no canal principal, e em grande parte dos casos €
necessario proceder a um processo de furacéo para criar um orificio para interligar o canal
principal as ramificacdes. Estes processos subsequentes a injecdo do corpo principal
significam a necessidade da criacdo de moldes adicionais para produzir as partes da
ramificacdo de sec¢do vazadas. A Figura 56 demonstra um caso tipico, onde a necessidade
de criar um tubo com uma ramificacdo € necessario a producédo independente de cada
tubo e depois acoplados ao corpo principal. Com estes processos subsequentes adicionais,
0 processo de producdo torna-se demorado e bastante dispendioso, por isso é desejavel a
criagdo de um processo que elimine estas etapas subsequentes, assim produzindo esta

tipologia de pecas hum so ciclo de injecao.

Tubo ramificado } R £y

Tubo principal

Figura 56 - Exemplo de tubo com ramificagéo por acoplar. Fonte: Moldetipoll, 2015

O principal objetivo deste projeto é a utilizacdo da tecnologia de injecdo direta de agua,
universalizar (produzir de forma standard) as sec¢fes das pecas plasticas vazadas com
ramificacOes extensas e de secgdes complexas e com uniformidade da espessura. As
consequéncias sdo conseguir um processo que contribua para uma fabricacdo eco
sustentavel e uma producdo menos demorada para pecas desta tipologia. Assim, o alvo
desta ideia é conceber um processo de injecdo direta de agua que possibilita a criacdo de
seccOes vazadas de varios canais bifurcados num so ciclo de injecdo com a eliminagéo de
processos subsequentes, criando um processo de producdo otimizada, rentavel e

sustentavel.
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5.2. Conceito e solucao proposta

A solucgdo para ser possivel a producdo de pecas vazadas com ramificacfes extensas e
bifurcadas, num so ciclo de injecdo, seria com a aplicacdo de varios injetores para jato de
agua, estando estes canalizados para as respetivas ramificacfes por vazar. Para que esta
metodologia seja viavel, os varios fluxos de agua provenientes das varias ramificacdes
tém de se intercetar exatamente nas bifurcages, isto significa que cada corrente de agua
proveniente de cada canal ramificado tem de se intercetar no momento certo com a
corrente de agua do corpo da sec¢do vazada principal. Caso estes fluxos ndo se intercetem
exatamente nas bifurcacfes, pode ocorrer a solidificacdo das paredes das varias
ramificagdes, assim impedindo o escape do fluxo de polimero das ramificacdes levando
a ndo vazar a peca na totalidade, ou mesmo esta falta de intercecéo pode vir a danificar o

equipamento.

Para que seja possivel esta intersecdo no tempo adequado, é necessario manipular os
tempos de injecdo dos jatos de dgua de cada ramificacdo. Como as ramificagdes podem
variar de geometria e comprimento, € necessario implementar “delays” nos fluxos de agua

nos canais de ramificacdo, de modo a garantir uma interce¢do nas bifurcagdes.

As seguintes figuras ilustram um esbogo simplificado do sistema para 0 processo
proposto, numa chapa moldante, onde neste caso a peca desejada a injetar € um tubo
ramificado. Na ilustracdo da Figura 57, é de notar que nesta situacdo apresenta dois
injetores de dgua, um para o canal principal e outro para um canal em forma de “V” para

encaminhar o jato de dgua pelas respetivas ramificacdes.

Injetor de agua Polimero solidificado Polimero viscoso por expulsar

“Gate” fechado

Canais maquinados
na chapa do molde

Figura 57 - Esquema do sistema proposto
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A Figura 58 demonstra as fases do processo, onde o injetor projeta agua pelos canais para
as suas respetivas ramificacdes. E de notar que na etapa a), s6 uma “gate” (porta) abre,
permitindo o fluxo entrar pela ramificagdo, antes da entrada do fluxo de dgua no canal
principal. Como mencionado anteriormente, é necessario que a intersecdo dos fluxos
ocorra exatamente nas zonas de bifurcacdo, e como a ramificacdo apresenta um
comprimento maior do que o do canal principal até a zona de bifurcagéo, aplicou-se um

“atraso” na injecdo do jato de dgua pelo canal principal.

Zonas de bifurcagdo

Canal principal

“Gate” aberto

“Gate” aberto

Fluxo de alta
a) pressdo de dgua

b)

Interce¢do simultanea Intercegdo simultanea

d)

Figura 58 - Representacdo por etapas da injecdo da dgua
Na etapa b) da Figura 58 ilustra a passagem do fluxo de &gua pelo canal principal e a
abertura da “gate” segunda ramifica¢do, assim garantindo os atrasos necessarios para uma

intersecdo exatamente na zona de bifurcacdo, como se pode ver nas etapas c) e d).

Ap0s as intersecOes, o fluxo de dgua continua o seu percurso pelo canal principal até a
expulsdo de todo polimero viscoso do nicleo. Com a expulsao total do material viscoso
interior, a agua residual do interior do tubo ¢ “aspirado” por vacuo, permitindo a

reutilizacdo da mesma.

Para controlar estes “delays” seria mais eficaz associar um sistema para o calculo

numérico (software) da interacdo entre fluxo da agua que ira interagir com elementos
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mecanicos, e este serd um grande desafio a ultrapassar com o projeto Multi-Path.H20. O
sistema para o calculo numérico ou sistema de controlo (software) tera de ter a capacidade
de calcular o tempo necesséario do fluxo de &gua, com a influéncia do polimero viscoso,
percorrer uma determinada distancia. Com esta interpretacdo, o software ira calcular a
diferenca de tempo necessaria aplicar para cada ramificacdo e enviar comandos de
abertura/fecho das “gates”, garantindo uma interce¢do simultdnea dos jatos de dgua nas

zonas de bifurcacéo.

5.3. Concecao do conceito Multi-Path.H.0

Figura 59 - Modelac¢ao final molde prot6tipo Multi-Path.H20

Com base nos desenhos esbogo acima referidos, elaborou-se a modelagdo CAD 3D de

um molde com o sistema proposto, tendo como resultado final a Figura 59.

O molde é composto por dois tipos de acessérios adicionais em relacdo aos que um molde
convencional necessita, que sdos 0s quatro atuadores hidraulicos e os dois injetores de
agua. Fora destes dois componentes, 0 resto da estrutura do molde é, basicamente
semelhante, a um molde convencional. O componente a ser injetado neste molde é o

seguinte, representado na Figura 60, um tubo vazado com dois canais ramificados.
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Figura 60 - Componente teste a injetar

Como primeira aproximacao, decidiu-se testar a producao de um componente “simples”
com a tipologia proposta na dissertacdo, isto €, componente vazado com mais que um

canal ligado ao canal principal, assim criado mais do que uma bifurcacao.

5.3.1. Estrutura do molde

410mm

Figura 61 - Estrutura moldante Multi-Path.H20

A Figura 61 ilustra a estrutura do molde sem os injetores de dgua acoplados. Também é
possivel observar as dimensfes do molde e pode-se considerar que ¢ um molde de

dimensBes médias.

Como se tem vindo a referir, 0 processamento selecionado, para produzir estes

componentes prototipo, € o processo “Overflow”. Assim a chapa moldante, demonstrada
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na Figura 62, necessita de conter varias aberturas (Figura 62 - 4, 6 e 7) para
implementacédo de valvulas de abertura/fecho para o controlo do fluxo dos fluidos. Estas
aberturas localizam-se entre a cavidade do componente a injetar (Figura 62 - 2) e da
cavidade aberta para 0 material em excesso se alojar, isto é, a criacdo de um “reservatorio”
(Figura 62 - 5).

1 - Zona encaixe para injetor de agua;
2 - Cavidade da peca a moldar;
3 - Zona de injecédo do polimero;

4 - Abertura para valvula de separacédo
da cavidade principal da cavidade do

reservatorio;
5 - Cavidade da zona do reservatorio;

6 - Abertura para valvula de separacéo
do canal de injecéo do polimero da

cavidade principal;

7 - Abertura para vélvula de controlo da

injecdo de agua.

Figura 62 - Chapa moldante Multi-Path.H20
Nesta situacdo, também foi implementado uma abertura para inserir valvulas para o
controlo da abertura/fecho do fluxo da agua e do polimero (Figura 62 - 6 e 7). A abertura
Figura 62 — 6 tem como objetivo de prevenir a entrada de 4gua para dentro da injetora de
polimero, e as aberturas localizadas na Figura 62 - 7 sdo especificas para este protétipo,

tendo como objetivo controlar a injecdo de 4gua dos canais ramificados.

Estas valvulas de abertura e fecho dos fluxos s&o atuadores hidraulicos, representado na
seguinte Figura 63. Estas valvulas, ou referido anteriormente como “gates”, consiste na

elevacdo de um pistom que esta a bloquear a passagem dos fluidos.
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Casquilho Canais par'a
de ligacdo entrada,e saida
de oleo
Pistom

Figura 63 - Valvulas de controlo

Como em qualquer molde convencional, é sempre recomendado criar um sistema para
controlo da temperatura do molde. Neste caso criou-se um circuito para passagem de dgua
(ou 6leo), assim garantindo uma temperatura constante nas chapas moldantes. A seguinte
Figura 64 representa um corte de uma das chapas moldantes, expondo o circuito de fluido
adotado.

Figura 64 - llustracdo do circuito de arrefecimento

Como o molde apresenta dimensdes ainda consideraveis, optou-se por criar dois circuitos
de fluido para o controlo de temperatura do molde, assim garantindo um controlo mais

estavel e homogéneo.
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5.4. Possiveis beneficios e limitacoes

Por consequéncia, possiveis vantagens e limitagdes poderdo ocorrer com a utilizagdo
deste novo processo. Como 0 processo de injecdo de agua a criacdo da seccdo vazada
depende essencialmente da reologia do polimero injetado (Jaruga et al. 2010). Tal
significa que é possivel variar e controlar as espessuras das paredes da geometria vazada
variando a temperatura do molde, do polimero e tempo de arrefecimento do molde. Esta
vertente também nos traz uma possibilidade de controlar individualmente cada espessura
das respetivas ramificacGes, aplicando areas de aquecimento controlaveis nas zonas de

ramificacoes.

Outro grande beneficio da aplicacdo deste novo processo seria a reducdo de tempo de
arrefecimento das pecas injetadas, pois convencionalmente as ramificacdes simples sdo
produzidas a partir de posticos moldantes. Caso seja aplicado a injecéo direta de agua, ira
existir uma refrigeracdo direta da peca. Esta reducéo de tempo de arrefecimento iria criar
um impacto direto no tempo de ciclo de injecdo de cada peca, podendo mesmo reduzir o
tempo de ciclo de 25% a 40% (Fleack 2007). Esta reducédo de tempo aplicado em casos

de producdo de grande escala representa uma grande poupanca de tempo de producéo.

Esta solugdo apresenta uma limitacdo relacionada com a utilizacdo de projéteis, isto é,
com este processo existe a impossibilidade de utilizar projéteis a assistir na criacdo das
zonas vazadas, o que significa que sera impossivel (nesta primeira fase) utilizar os
beneficios provenientes do projétil para producédo de pecas da tipologia proposta. A razao
pela qual da impossibilidade da introducéo de projéteis, da-se pela dificuldade técnica das
aplicar no sistema e existe uma elevada probabilidade de ocorrer choque entre os

projéteis, que podem danificar a pecas injetadas, molde ou mesmo o sistema em geral.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

A inovacdo proposta nesta dissertacdo podera revolucionar, de certa forma, a industria de
producdo de pecas de sec¢des vazadas e variaveis. O mercado que ird beneficiar deste
novo meétodo de produgdo serd o do setor automoével, de eletrodomésticos e de
equipamentos (Bociaga 2007; Park et al. 2015; Liu et al. 2007). Atualmente, no setor
automovel e no de eletrodomésticos, tem-se vindo a aumentar a complexidade das
geometrias e tem-se constatado grandes variagdes de didmetros das tubagens. Estes factos
tém reflexo nos processos de producdo, pois tendem a ser problematicos.

A ideia proposta nesta dissertacdo podera ser a resposta para a producdo de tubagens ou
outros produtos para os referidos setores. Quando é referido sector dos equipamentos,
significa um sector de producdo de pecas de pequeno e médio porte, onde as suas
geometrias de perfis ocos poderdo ser complexas, até ao ponto de ser necessario esta nova
tecnologia. Um exemplo de equipamento geral comum € a producdo de estruturas
tubulares para substituicdo de metal, estes podem possuir grande complexidade na sua

geometria e grandes variagdes de ramificacoes.

Deste trabalho fica patente que o projeto proposto € um grande desafio, que concilia a
investigacdo com a inovacgdo, que ao ser concluido tera necessariamente um grande
impacto no fabrico de componentes ocos, permitindo alargar a tecnologia desenvolvida,
a uma miriade de aplica¢fes, com as vantagens enunciadas. A Moldetipo 11, empresa que
auxiliou na elaboracdo desta dissertacdo, demonstra bastantes conhecimentos e
especializacdo na producdo de pecas de seccdo vazada com esta tecnologia. Como
reconhecimento pela sua competéncia técnica foram premiados como melhores
fabricantes de moldes em Dusseldorf (Alemanha) no evento “16th Automotive award
parts & components 2015 (Silva 2015).

A Moldetipo Il demonstra grande interesse nesta ideia e em inovar a sua produgéo sobre
esta tipologia de pegas e capitalizar ao maximo esta tecnologia. Contudo, para prosseguir
este projeto € necessario um consideravel investimento. Durante a escrita desta
dissertagdo foi submetido uma candidatura ao programa “Portugal 2020, projetos em co-
promogé&o, tendo sido aprovado em Agosto de 2016, com um valor total de investimento

de 1.018.675,19 € e com o prazo de execucdo de 36 meses. A revisdo bibliogréfica desta
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tese suportou a elaboracdo da referida candidatura. Assim, durante os proximos 3 anos,

desenvolveremos e implementaremos o conceito Multi-Path.HO.

Com a submisséo da candidatura para o financiamento do projeto, foi elaborado pedido
provisorio de patente para o processo de producdo proposto nesta candidatura, com o
titulo “método de injecdo assistida por agua, gas ou por outro fluido para producédo de
componentes poliméricos com uma seccdo vazada” e com a referéncia n°
20161000017443 (ANEXO I). Também é de referir, com o desenvolver desta dissertacao,
foi elaborado um artigo cientifico, submetido, aprovado e ja apresentado na conferéncia
“International Conference on Automotive Composites — ICAutoC 2016” (ANEXO 2).
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Summary: Cuwrrently the automotive industry presents a great need for pre-preg polymeric
matrix components, in particular those castings and of tubular types. The hollow section
components have, in addition to low weight, a high flexural strength and may incorporate
ducts with highly complex shape, submitted to elevated levels of internal pressure if
reinforced with materials that promote adequate mechanical behavior. The manufacture of
hollow section pieces is associated with the injection process assisted by a fluid - water, gas
or both - with the aid of a projectile. This technology, despite the high demand, is costly and
little explored, which justifies the lack of companies specializing in this production process.
This work describes, through a case study of an automobile clutch pedal, the development of
a methodology for the manufacturing of injected multimaterial parts with pre-peg fabrics and
hollow section with the aid of the water assisted injection molding process. The possibility of
performing the injection, with different thermoplastics, on a technical pre-preg fabrics
(carbon, glass, keviar or metal) allows for obtaining multimaterial components with high
performance and hollow section, constant or not, which is very useful and advantageous for
many industries but fundamentally for the automotive sector.

1 INTRODUCTION

The methodology to be developed and implemented does not aim at replacing the main
and well-established components manufacturing technologies made of composite materials
such as molding in an autoclave, the vacuum bag molding and infusion. These processes
continue to have very specific charactenistics applicable to large size and simple geometry
components. The production method proposed here can be understood as an option. highly
competitive in the production of castings with high performance, high flexibility in
geometrical design and higher functional requirement that, in some cases, may replace metal
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components. The purpose of this work is therefore the production of composite parts by
molding using the injection process upon technical fabric with high amount of fibers, which
are pre-impregnated with thermoplastic materials. This implies the need to combine
processes such as the injection assisted by water, the injection on fabric and the multimaterial
injection.

3.1 Assisted injection moulding (AIM)

The polymer injection process is the most used process to produce a high number of
plastic parts in reduced times. One of the industries that most uses this production process is
the automotive industry [1]. Currently. the injection technology assisted by a fluid. which can
be performed by direct injection method of water direct injection gas or. for both cases with
the aid of a projectile, is used to manufacture polymer parts with hollow section and complex
geometries. The process consists of injecting fluid at high pressure, after the mold closing and
injection of polymer to the total filling of molding zone. The injection of fluid will force the
expulsion of the polymer from the core into a reservoir [2]. This expulsion of material is not
only possible thanks to high pressures of the fluid, but is also due to the fact that the polymer
is still in a viscous state which facilitates its outflow. Liu and Wu [3] report the advantages
and variants of the injection fluid assisted process in the production of polymeric components
with hollow section recording faster injection cycles and greater savings of raw materials.
The technology of injection assisted by fluid is an asset for the injection of plastic component
industries, bringing greater productivity, speed and sustainability given the ability to produce
lighter parts, hollow and complex geometry with functional and structural performance
similar to bulk components [4]. These features are absolutely crucial for the automotive and
aeronautic industries.

3.2 Water assisted injection moulding (WAIM) vs. Gas assisted injection moulding
(GAIM)

The injection molding assisted by gas, patented in the 70s [5. 6] was the first approach to
the process of injection assisted by fluid, which received much attention by the industries of
the time [3. 7. 8]. However, the use of gas, usually nitrogen, is decreasing due to limitations
such as low thermal conductivity. low heat capacity, the compressibility of the gas and the
need to use a high purity gas compromising the process sustainability since nitrogen is a
nonrenewable resource. In order to make the process of sustainable injection and reduce
production costs in 1998 the Institute of Plastic Processing (IKV) replaced gas by water
giving rise to WAIM technology. This emerging technology has received and continues to
receive much attention by the plastic component production industries [3, 9] given the
increase of productivity associated with it.

The WAIM reduces the cooling time and the consumption of raw materials of cast plastic
parts [10] which, in fumn, leads to new application fields for thermoplastic materials [11]. The
water incompressibility allows better control of the process by placing more stringent
requirements for water injection unit, since it is necessary to provide a volumetric flow
continuously. The good thermal conductivity of water compared to gas occurs during the
phases of compression and cooling, since the optimum performance of the water allows that
the molten can be cooled therein reducing thereby the cooling time [11]. Fleack [12] reports
that using GAIM the part cooling is about 50% slower than in the WAIM since water has a
coefficient of thermal conductivity higher than gas, which is a necessary condition for
reducing the production time cycle. It was also reported. in a test performed by Engel. that

83




D. Oliveira et al.

the injection timing of a hollow section of a handle chainsaw composed of nylon plus 30% of
glass fiber was of 30 seconds using WAIM and 61 seconds for GAIM. The Ferromatik also
performed comparison tests, concluding that by injecting a single piece of polypropylene, the
process without fluid took 60 seconds to solidify the molded part, while using gas took 40
seconds and with water 30 seconds. Michaeli et al. [13] pointed out that in comparison with
the GAIM, reductions from 30% to 70% in cooling time can be obtained with WAIM. These
differences in the cooling time will depend not only on the size and geometry of the part, but
also on the polymer type injected. Another major difference between these two injection
processes is that WAIM allows for the production of parts with lower wall thickness. Fleack
[12] indicated a reduction of about 25% in wall thickness when the WAIM is used which
implies a significant reduction in the consumption of raw materials. Additionally, and given
that water provides a very rapid solidification of the interior surface, the interior of castings
produced by WAIM has a lower surface roughness than that observed in the gas injectas parts
[14].

The contraction and warpings that can occur during an injection process are fundamental
aspects which determine the quality of the injected parts, especially if they are part of an
assembly. Contraction is mainly affected by compaction pressure, decreasing with the
increase of the fluid pressure, while warpings are a consequence of the cooling conditions as
a result of the distribution of the residual wall thickness, the thermal conditions of the cavity
and of the material injected. The distribution of the residual wall thickness along the flow
path is one of the essential criteria for the production of plastic parts with a hollow section. In
fact, the mechanical properties of the part are directly affected by the distribution of the
residual wall thickness, as well as by phenomena of contraction and warpage [15]. The
WAIM process is susceptible to the occurrence of such defects. However, they can be
mitigated or even eliminated by proper selection of processing parameters. as shown by
studies such as analysis on the influence of rates and flow pressures [11], on the dynamics of
the filling process molding area [3. 15]. on the injection time. cooling and inner surface
quality [16, 17] of flow of the polymer when subjected to elevated water pressures [18, 19] or
studies conducted about injection upon composites [20].

2 MOLD DEVELOPMENT AND CLUTCH PEDAL MANUFACTURING

It 1s well known that the mold industry devotes a large part of its production volume to the
automotive industry, and one of the purposes of this work is to provide a deep understanding
of injection technology assisted by water application in the production of castings of complex
and variable geometry and of high functional and structural performance. For such an
automobile, a clutch pedal was designed to demonstrate the usefulness of this technology in a
real case. Figure 1a) illustrates the 3D Computer Aided Design (CAD) model of the pedal
developed where the variable section can be observed. Figure 1b) corresponds to the pedal
photorealism and shows the section that will be reinforced by a technical fabric with a high
amount of pre-preg fiber and the two types of materials that characterize this particular
component. These characteristics are a major challenge in designing the mold that will give
rise to the pedal because using a single mold, it is necessary to integrate several injection
techniques including the injection assisted by water, multimaterial injection (bi-injection) and
injection of a technical fabric. The 3D CAD model of the mold designed to produce the
clutch pedal and which contemplates injection assisted by water - variable hollow section -
and bi-injection - multimaterial injection, is shown in figure 2. This figure illustrates
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conveniently the complexity degree of the mold developed compared with a common mold
associated with a single injection process. The material 1 is a polyamide (PA) 6.6 with 30%
of glass fibers [21], the material 2 is the elastomer TPE TC8GPN B100 [22] and the technical
fabric is the TISSU TPFL 520 g/m’ [23] containing 65.6% of preimpregnated carbon fibers
with 34.4% of PA12. The area where the technical fabric was placed was selected based on
the results obtained from a previous study, using the the finite element method (FEM), which
indicated what will be a critical area from a mechanical strength point of view.

Material 1

a) b)
Figure 1: Clutch pedal modeling: a) 3D CAD model; b) Photorealism of component.

The injection process has the following sequence: the primary material is injected to fill
the molding zone. and then a pressurized water jet will move inside creating a hollow section.
Excess material is transported to the reservoir (1). Hence, when the water injection starts, the
piston (2) opens allowing the flow of material to the reservoir. After complete injection of the
primary material and with the cast area creation by the water jet, the injection of the second
material starts. In this step. the mold opens and. with the aid of a rotating plate (or KO) [10.
24], the molding area rotates 180°, is closed again. In this rotation process the piece injected
keeps in the fixed mold cavity. Then the injection of the second material follows. The
geometry of this material is controlled by the dummy (3).

After the mold design. its programming Computer Aided Manufacturing (CAM),
manufacturing and assembly followed. Figure 3 shows the parts fixed and mobile that
composed the first version of the manufactured mold. As expected, and as a result of the
preliminary tests carried out, the mold development went through an iteractive process of
corrections/adjustments/amendments of the molding zone and of the necessary elements for
the proper functioning of the mold. Furthermore, it was necessary to resize the "material
pouch”, ie. the cavity where the surplus material is housed. which was transported from the
inside of the part by the water injection process. This cavity was enlarged, an output angle
added and two extractors to ensure complete extraction of the part were included. To prevent
reflux of polymer at the time of water injection, the opening and closing system was also
redesigned.

After the implementation of the above modifications, the final version of the mold was
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obtained. This version is shown in figure 4. The mold was then mounted on the injection
machine (Euroinj D300). which is coupled to a water injection system (PMEfluidtec).

a) b)

Figure 2: 3D CAD model of the mold to produce the clutch pedal: a) fixed part: b) mobile part.

Figure 3: First version of the mold to produce the clutch pedal: a) fixed part; b) mobile part

5
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a) b)

Figure 4: Final version of the mold to produce the clutch pedal: a) fixed part; b) mobile part

As mentioned above, the production of a clutch pedal. the subject of this study. requires a
combination of various techniques in the same injection mold since a component with a
variable hollow section. with two-material and of high structural performance is desired. A
PA 6.6 with 30% of glass fibers was selected as the main material for the clutch pedal,
because this component will be undergo various stresses over several hours. The PA
application is recommended in cases of parts subject to the dynamic friction under the
influence of stresses which cause wear that happens in sliding guides, bearings, cams, electric
motors, pumps, etc [21]

After injecting the variable hollow section of the clutch pedal produced by WAIM
process, the mold opens, rotates 180°, recloses, and is then the elastomer TPE TC8GPN B100
is injected in the pedal front section. The elastomer will generate the necessary friction in
contact with the user's foot. To allow for this bi-injection in a single mold, the pilot unit has
two spindles, one horizontal and the other vertical. Figure 5a) shows the component produced
still coupled to the fixed part of the mold. In addition the channels, the molding area of the
workpiece and the "material pouch” completely filled can be observed.

The mjection of technical fabrics is used in various industries and, of course, the
automotive industry is one of them. This process has been primarily used in applications
within the automobile. The fabric. having a significant thickness. implies some
considerations in the moldconstruction, especially in joint areas, because the material gets
stuck between these surfaces. The fabric on the injection process involves a few steps as: the
previous fabric cutting with the desire configuration; the fixation of tissue on both sides of
the mold (dummy) made by specific mechanisms to pierce the fabrics holding it. e g. spikes;
the injection molding on fabric itself, which should always be performed by a sequential
valve system to ensure the quality of the final piece; and, after cooling the workpiece, it
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proceeds to its extraction from the mold and the excess fabrics are cut. The excess tissue cut
is usually carried out after the part extraction although solutions in which the fabric cutting is
made inside the mold and the extracted piece is present in the final state already exist on the
market [25].

The adhesion between the plastic and the tissue is promoted by the temperature at which
the material is injected. A requirement of this technique is that the fabric supports the
processing temperature of the injected polymer. Other considerations must be taken at the
time of injection; speed and injection pressure are two intrinsic parameters and the control of
one has significant implications on the other. The entry of the first material in the cavity must
be made at low speeds so it does not move, bend or crease the fabric. However, this velocity
should not be less than a threshold, because depending on material type for processing, below
a certain speed the flow has much time to cool and its viscosity increases. To be injected, a
more viscous material is necessary, and higher injection pressures are therefore needed,
which can damage the fabric and the final piece look. Hence. it is necessary to test the
parameters until reaching an ideal combination. Figure 5b) shows the fixing of technical
fabric to the mobile part of the mold.

a) b)

Figure 5: a) Mold fixed cawity after the injection molding process; b) Mold mobile cavity with the prepreg
fixed by the dummy developed for the purpose

Figure 6 illustrates some of the pieces produced by the combination of the three injection
processes. As i1t was necessary to ensure a good mjection of PA 6.6, mjection of waterless
parts for optimization of injection parameters were injected. After ensuring good quality in
the injected parts, tests with water injection with and without the second material, and with
and without injection of technical fabric were done. The final results, after the mold geometry
and process parameters optimization as described above, are shown in figure 6. Figure 7a)
shows the pedal produced by WAIM and multimaterial injection and figure 7b) the pedal
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produced by the three ijection processes combination: WAIM, IMM and injection upon pre
pregs using a single mold

Figure 6 Parts obtamed by the several injection processes

a)

b)
Figure 7: Clutch pedal produced by: a) WAIM + multimatnial injection; and b) WAIM + multimaterial
mjection + mjection on pre-preg fabncs
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3 PRELIMINAR TESTS OF THE CLUTCH PEDAL MANUFACTURED

After pedal processing, some basic tests such as the comparison between the weight of a
pedal with a bulk section, produced by a conventional injection process, and a pedal with a
hollow section produced by WAIM, were performed. Figure 9 illustrates the pedal weighing
procedure without and with a hollow section. The existence of a difference/saving of about
102 grams is observed between the workpieces. The pedal produced by WAIM is 37% lighter
than that produced by the conventional process.

a) b)
Figure 9: Pedal weight for a: or) bulk; and b) hollow section.

The possible dimensional deviations were evaluated by applying the concepts of reverse

engineering to the pedal. The 3D scanning of the produced pedal was done and the
corresponding 3D CAD model generated. This model is then dimensionally compared with
the 3D CAD model that gave rise to the mold. Figure 10 shows the dimensional deviations
obtained, which lie mostly between 0.1 and 0.4 mm These deviations may be the result of
contraction and warping phenomena resulting from the injection process. Deviations of
greater emphasis stems from the poor quality of the acquired point cloud and the graphical
quality of the digitization of its component products.
The structural performance of the clutch pedal produced by the combination between the
processes WAIM with the multimaterial injection plus injection upon pre-preg fabrics was
evaluated using the FEM, as well as the results compared with a conventional aluminum
pedal. Figure 11 illustrates the stress distribution obtained for a conventional pedal and the
pedal variable hollow section made of PA 6.6 with 30% glass fibers and reinforced with a
pre-preg technical fabric that contains of carbon fibers impregnated with PA12. From figure
11 1t can be concluded that the clutch pedal produced by molding has a strength equivalent to
that presented by the pedal aluminum.
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Units mm

Figure 10: Dimensional deviations between the produced pedal and the 3D CAD model that gave nse to it
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Figure 11: Stress field obtained for a) a conventional aluminum pedal; and b) a pedal produced by WAIM +
multimatenal injection + mjectionon pre-preg fabrics.

9 CONCLUSIONS

The possibility of molding by using technical fabric pre-impregnated with thermoplastic
material combined with the multimaterial injection and with the injection assisted by water
represent a set of immeasurable advantages in the production of parts with a hollow section,
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constant or not, thin-walled and with high performance. In this study, through the
development and production of a clutch pedal it was shown that it is possible to increase the
tenacity of the produced components by controlling the material and geometry variables . The
hollow section geometries having reduced weight exhibit high performance with regards to
resistance to bending. In geometries with a hollow section submitted to flexion, the major
stress of tension/compression is found at the outer zones of the section, i.e. at the points
furthest from the neutral line. These outer zones are effectively the most requested zones and
it is where its strengthening and increased mechanical strength is required. One way to do
this is using prepreg fabric with thermoplastic. Depending on the prepreg fabric type, other
additional properties can be promoted to the parts. The pipes with highly complex shape
production for enhanced use of high pressure levels inside is a real need to which it is now
possible to respond. The development of a molding process with higher productivity will
become make the use of composite materials which will enhance the development of systems
- vehicles and equipment - more evolved with lower mass and therefore with lower specific
consumption more attractive.
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