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Resumo

Para a obtencdo de uma peca injetada, para além de muitos fatores, € necessario a
existéncia de um molde bem projetado. Para tal, € possivel recorrer a diversas ferramentas
que auxiliam os projetistas nessa tarefa, entre elas a analise do comportamento mecénico
recorrendo a simulacdo numeérica. Atualmente, alguns moldes de injec¢do sdo projetados e
fabricados sem uma analise mais criteriosa relativamente ao projeto mecénico do molde, o

que pode levar a um projeto inadequado e com falhas logo no inicio dos ciclos de injecéo.

Assim, este projeto tem varios objetivos, sendo o principal, fazer uma anélise estrutural

a moldes de injecdo. Detalhando, este projeto tem como objetivos fundamentais:

e Calcular o alongamento obtido em moldes de injecdo, em funcdo da forca de
injecdo, da area projetada e também de outros elementos;

e Calcular as deformaces nas paredes laterais da chapa da cavidade, na base das
chapas tanto da cavidade como da bucha e as deformacdes existentes na bucha
tendo em conta que esta deformacdo depende da pressdo de injecdo, da area
projetada e do tipo de aco das chapas;

e Comparar resultados analiticos, relativo as deformacgdes, com os resultados
obtidos da simulacdo de elementos finitos.

e Definir o &ngulo para o travamento de elementos méveis que transmitem maior
componente da forca de fecho da maquina sobre o elemento movel,

e Calcular o valor minimo de espessura das paredes laterais da chapa da

cavidade, da base da chapa da cavidade e da bucha;

Para este estudo foi escolhido um molde de injecdo que pudesse ser sujeito as
solicitagbes especificadas nos objetivos. Para tal, este molde foi sujeito a uma
simplificacdo, ja que € um molde bastante complexo, permitindo a diminui¢do do tempo,
dos recursos computacionais necessarios e evita erros que possam aparecer na conversao

de ficheiros e na geracdo da malha de elementos finitos.

Neste estudo, o foco sera na avaliacdo de resultados, nomeadamente nas deformacdes
obtidas, no angulo de travamento e espessuras calculadas analiticamente, e na comparacao

entre os resultados analiticos e as simula¢fes numeéricas efetuadas.

Palavras-chave: Moldes de Injecédo, Analise Estrutural, Projeto Mecanico,
Elementos Finitos, Plasticos
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Abstract

To obtain an injected part, in addition to many factors, it is necessary to have a well-
designed mold. For this, it is possible to use several tools that help the designers in that
task and among them is the analysis of the mechanical behaviour using the numerical
simulation. Nowadays, some injection molds are designed and manufactured without a
more careful analysis of the mechanical project of the mold, which leads to an inadequate

project and failures in early injection cycles.

Thus, this project has many objectives, being the main objective to make a structural

analysis of injection molds. In more detail, the fundamental objectives of this project are:

e Calculate the elongation obtained in an injection mold, as a function of the
injection force, of the projected area and also of other elements;

e Calculate the deformations in the side walls of the cavity plate, in the base of
the cavity plate and core plate and the deformations in the core itself, taking
into account that this deformation depends on the injection pressure, the
projected area and the steel type of the plates;

e Compare analytical results, related to deformations, with the results obtained
from finite element simulation.

e Define the angle for the locking of the sliders that transmits the largest
component of the clamping force of the machine on the respective slider;

e Calculate the minimum thickness value of the sidewalls of the cavity plate,

the base of the cavity plate and core plate

For this study an injection mold was chosen that could be subjected to the requests
specified in the objectives. For this, this model was simplified, since it is a very complex
one, which allows time reduction and the necessary computational resources and it also
avoids errors that could appear in the conversion of files and in the generation of the mesh

of finite elements.

In this study, the focus will be on the evaluation of the results, namely the obtained
deformations, the angle of locking and thicknesses which were all analytically calculated,

and in the comparison between the analytical results and the numerical simulations.

Keywords: Injection Molds, Structural Analysis, Mechanical Design, Finite

Elements, Plastics
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1. Introducao

O processo de moldacéo por injecdo foi patenteado pelos irmdos Hyatt, nos Estados
Unidos da América em 1872. Ao longo do século XX, este processo evoluiu bastante
sendo que foi neste século que surgiu a maquina hidraulica, a maquina de parafuso
alternativo e também a maquina elétrica [1]. No inicio, este processo foi desenvolvido para
a transformacdo de resinas termoendureciveis mas o processo desenvolveu-se com o

advento dos materiais termoplasticos que se verificou logo a seguir a 22 Guerra Mundial.

Atualmente, este processo é um dos mais importantes na transformacao de materiais
poliméricos, sendo que tem uma grande importancia nos grandes mercados consumidores,
como as industrias de embalagem, automdvel, eletrénica e construcéo civil. O facto de este
processo ter diversas vantagens fez com que tivesse sucesso, sendo que as tais vantagens
sdo a grande reprodutibilidade, a precisdo dimensional, a elevada cadéncia de producéo e a

grande flexibilidade em termos de geometria e dimensdes das moldacdes [1].

A induastria portuguesa de moldes tem vindo a crescer e a consolidar a sua
notoriedade no mercado internacional, sendo impulsionada pela procura externa e pelo

conjunto de competéncias e capacidades produtivas que oferece aos seus clientes.

Portugal encontra-se entre o0s principais fabricantes mundiais de moldes,
principalmente na area dos moldes para injecdo de plasticos (8° a nivel mundial e 3° a nivel

europeu), exportando atualmente mais de 85% da producéo total [2].

O setor portugués de moldes possui cerca de 450 empresas, incluindo a
MOLIPOREX, S.A., que se dedicam a concecao, desenvolvimento e fabrico de moldes e
ferramentas especiais, sendo que a maior parte destas empresas se localiza nas regides da

Marinha Grande e Oliveira de Azeméis.

Em 2016, a exportacdo de moldes atingiu um valor superior a 600 milhdes de euros,
0 que fez com que se tornasse o melhor ano de sempre da industria em termos de producéo
e exportacdo, sendo que o valor de producdo de moldes estimado foi cerca de 626 milhdes
de euros, como se pode verificar na Figura 1. Face a 2015, trata-se de um crescimento de
6%. Estes dados s6 provam que Portugal tem uma elevada capacidade de adaptacdo as

necessidades dos seus clientes e as evolugdes dos mercados e das tecnologias [2].



Figura 1 - Balanga comercial [2]

Em termos de importancia das regifes econdémicas, pode-se verificar na Figura 2 a
preponderancia do mercado europeu, ja que representa 87% do total das exportacGes na
Unido Europeia, sendo que se deve referir que tem havido um decréscimo de exportacoes
para os Estados Unidos da América nos ultimos anos, devido a deslocalizacdo de empresas
clientes existentes neste mercado para paises com mao-de-obra mais barata e a depreciacéo

do dolar face ao euro [2].

Figura 2 - Exportacdes de moldes por zona econémica [2]



Apesar destes estudos, espera-se nos proximos anos uma alteragcdo neste contexto,
principalmente devido a re-industrializacdo da economia norte-americana, a diminuigdo
dos custos de producdes locais de energia e a aproximacao verificada em 2016 na relagdo

euro-dolar, tornando o sector muito competitivo na regido [2].

Atraveés de diversos dados estatisticos, existe o facto de que a industria automdvel ter
vindo a consolidar o seu crescimento e importancia no desenvolvimento do sector de
moldes, tendo evoluido de 14%, em 1991, para 74%, em 2016. Para além da inddstria
automovel, também a industria de embalagem tem vindo a crescer, representando cerca de
10% da producdo nacional de moldes. Também ja se produzem moldes para outros
sectores de importancia mundial para a economia, nomeadamente a industria aerondutica e

de dispositivos médicos [2].

O crescente aumento de empresas de moldes obriga a constante atualizacdo e
inovacdo das empresas para se manterem competitivas em termos de prazos, pregos e
qualidade de servi¢co. Contudo, os custos de producdo dos moldes atingem valores muito
elevados e que ocupam lugares consideraveis na orcamentacdo das empresas nacionais
que, na maior parte dos casos, se traduzem em entidades de pequena e média dimenséao que

tém volumes de negdcio influenciados pelos custos de producéo.

Perante este desafio, o principal objetivo desta tese é realizar uma andlise estrutural
de um molde, utilizando um programa de elementos finitos, 0 NX 11.0 da SIEMENS PLM,
e avaliar a possibilidade de utilizar estes resultados para melhorar o comportamento de
moldes ainda por produzir. Isto permite a incremento do coeficiente de seguranca utilizado
no dimensionamento de moldes e a diminui¢do dos custos de producao.

O foco desta analise estrutural de moldes de injecédo € propor um procedimento para
o dimensionamento mecanico de moldes de injecdo que permita acelerar o processo de
desenvolvimento do projeto de molde, reduzir a possibilidade de tomar decisGes erradas e
solucBes de projeto inadequadas e auxiliar a qualidade de projeto do molde. Para além de
moldes simples, também serdo focados moldes com elementos moveis e posticos que

tornam os moldes de injecdo mais complexos.






2. Revisao Bibliografica

Os moldes s&o equipamentos que permitem a moldacéo das pecas numa maquina de
injecdo e podem variar em tamanho, tipo ou grau de complexidade. Na sua forma mais
simplificada, sdo constituidos por duas metades (bucha e cavidade) que se ajustam,

definindo um volume, a cavidade, com a configuracao da peca que se pretende obter.

O grau de sofisticacdo do projeto e do tipo de molde depende, basicamente, de
aspetos econdémicos e tecnoldgicos, tais como o numero de pecas a produzir, as
especificacOes estipuladas para as mesmas e a capacidade da maquina em que ele vai
trabalhar [3].

2.1 Conceitos basicos na industria dos moldes

Um molde devera produzir pecas de qualidade, num tempo de ciclo o mais curto
possivel, com o minimo de manutencdo no tempo de servico e desempenhar, de forma
correta, as fungdes associadas a execucdo do ciclo de injecdo, ou seja, deve permitir o
enchimento da cavidade, ou cavidades dependendo do molde, com o fundido, deve definir
0 volume com a forma da peca a produzir, facilitar o arrefecimento do material dentro da
cavidade, permitir a extracdo da peca e, simultaneamente, assegurar a reprodutibilidade

dimensional [3].

2.1.1 Estrutura do molde

A estrutura de um molde de duas placas (Figura 3) € constituida por uma parte fixa
(lado da injecdo) e por uma parte movel (lado da extracdo). O lado da injecdo é formado
pela chapa de aperto da injecdo e a chapa das cavidades enquanto que o lado da extracdo é
constituida pela chapa da bucha, a chapa de refor¢o da bucha, os cal¢cos (permitem definir
0 espaco necessario aos movimentos do sistema de extracdo e contribuem para a altura
minima do molde exigivel pela maquina onde vai ser montado) e a chapa de aperto da

extracao [3].

Na chapa das cavidades (ou num postico montado nessa chapa) € maquinada a
cavidade que define a forma exterior da peca, sendo que na chapa das buchas é maquinada
a bucha que define a forma interior da peca. Quando o molde fecha, a chapa das cavidades

e a chapa das buchas entram em contacto, definindo a pega que se pretende produzir.



E de mencionar que a cavidade e a bucha podem estar situadas indiferentemente na
parte fixa ou na parte mével do molde, contudo, é mais comum a configuragéo descrita, ou
seja em que a cavidade fica na parte fixa e a bucha na parte movel, ja que facilita a

extracdo dos componentes injetados.

Chapa de aperto da extracgio
e

Calgos F -

\
J

Chapa de reforgo das buchas ‘

Chapa das buchas ! Plano

Partigéio
' Chapa das cavidades B

—— ]

' Chapa de aperto da u]mcc:io

Figura 3 - Estrutura de um molde de duas placas [3]
Um molde pode ser considerado como uma estrutura onde s&o montados 0s
denominados sistemas funcionais que compreendem a moldacéo, a estrutura que assegura a

solidez estrutural do molde, a centragem e o0 guiamento, a alimentacdo, a extracdo e o

sistema de controlo de temperatura. Estes sistemas sdo:

e Sistema de alimentacdo — responsavel por guiar o material plastico fundido

até a cavidade moldante, passando através da bucha de inje¢do, dos canais de
alimentacéo, quer sejam quentes ou frios e do ponto de injecdo [4];

e Sistema de refrigeracdo — constituido por um conjunto de canais que Ssao
responsaveis pela refrigeracdo do molde e do componente. A regulacéo e a
gestdo da temperatura sdo feitas tipicamente através de canais de
arrefecimento dentro da cavidade e da bucha do molde;

e Sistema de cavidades — da forma ao componente, logo deve distribuir o

material plastico fundido, suportar a pressdo desse material e garantir a
qualidade superficial e dimensional do componente. Também se podem
utilizar elementos moéveis (movem-se na dire¢do oposta a da de desmoldacao)
e posticos (para contornar impossibilidades de maquinacdo de uma zona

moldante e facilitarem o escape de gases) [4];



e Sistema de extracdo — responsavel pela extracdo do componente do molde,

sem lhe causar qualquer tipo de dano ou marcas. O movimento da extracao
pode ser realizado pela maquina de injecdo, através de mecanismos
hidraulicos ou pneumaéticos que ja estejam montados no molde;

e Sistema de alinhamento e guia — proporciona uma perfeita movimentacao de

todos os elementos modveis do molde, através da sua abertura e fecho.
Assegura a reprodutibilidade dimensional das pecas. Deve-se referir que 0s
proprios sistemas de guiamento internos do molde realizados através de guias
e casquilhos, nomeadamente o guiamento principal e o guiamento da unidade
de extracdo, tém um papel fundamental, ja que cada vez que o molde abre,
este tem de regressar a mesma posicdo que se encontrava quando fechado [4].

e Sistema de escape de gases — permite que o ar existente nas zonas moldantes

possa sair a medida que sdo preenchidas pelo material plastico. Estes rasgos
devem ser colocados ao longo de toda a peca, principalmente nas zonas onde
se da o fim do enchimento ou a confluéncia de frentes de fluxo [4].

Em suma, os moldes sdo sistemas mecanicos complexos constituidos por varios
elementos que podem formar diversos subsistemas. E evidente que alguns elementos so
estdo presentes em certos tipos de moldes de injecdo, enquanto outros estdo presentes em
todos os moldes.

2.2 Tipos de moldes de injecao

Os moldes de injecdo para termoplésticos podem classificar-se em trés tipos
principais: de canais frios, de canais isolados ou de canais quentes.

Existem mais tipos de moldes de injecdo, como por exemplo, moldes com
movimentos laterais, moldes com movimentos rotativos, moldes de trés placas, moldes de

duas placas, moldes de desenroscamento automaticos e moldes sandwich.

Nos moldes de canais frios ou convencionais, a producao das pecas € acompanhada
da extragcdo do sistema de alimentagcdo. Dentro dos moldes de canais frios, existem dois

subtipos de moldes: os moldes de duas placas e os de trés placas.

Os moldes de duas placas sdo assim denominados devido ao facto de terem duas
“partes”, uma fixa e outra movel, definindo um plano de particdo, por onde ¢ extraida a

peca e o sistema de alimentacdo. Estes sdo os moldes mais comuns por serem os de
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concecdo mais simples. As principais desvantagens destes moldes sdo os que obrigam a
separacdo manual do sistema de alimentagdo e ndo permitem a alimentacdo central em

moldes de mais de uma cavidade [3].

Por outro lado, temos os moldes de trés placas, em que existem trés “partes”, uma
fixa, uma movel e uma placa flutuante entre as duas, que definem dois planos de particdo
(um onde ¢ extraida a peca e outro onde é extraido o sistema de alimentacdo). Isto permite
a alimentacdo central em moldes com vérias cavidades e assegura a separacao automatica
do sistema de alimentacdo. Contudo, além de ser muito complexo, existe o risco de
encravamento do sistema de alimentacdo dentro do molde, devido & maior dificuldade da

sua extracgdo [3].

Relativamente aos moldes de canais isolantes convencionais, basicamente estes séo
moldes de trés placas, s6 que os canais do sistema de alimentacdo tém um diametro
elevado, normalmente, entre 25 a 30 mm. Devido a ma condutividade dos plasticos, a zona
central do canal ndo tem tempo de arrefecer durante o ciclo de moldagéo, o que mantém o
canal “aberto” para a inje¢d0 no ciclo seguinte, logo, o sistema de alimentacdo ndo tem de

ser extraido, podendo a “placa do flutuante” ser aparafusada a parte fixa.

O principal problema prende-se com o controlo da zona do ataque. Se este for
pequeno ou se houver uma perturbacdo do ciclo de moldagéo, o ataque pode solidificar,
“entupindo” o sistema de alimentagdo, obrigando a paragem da produgédo e consequente
desmontagem de partes do molde, de modo a fazer a remog¢do manual do sistema de
alimentacdo. No caso de ser grande, entdo corre-se 0 risco do material “babar”. Devido a

estas razdes, este tipo de moldes cairam praticamente em desuso [3].

2.2.1 Moldes de canais quentes

Na industria de moldes de injecdo de plastico, os moldes de canais quentes sdo 0s
mais utilizados j& que oferecem muito mais vantagens do que os moldes de canais frios ou
de canais isolantes, dai os outros tipos de moldes cairem cada vez mais em desuso e estes

em constante evolucéo, logo este sera o mais focado.

Define-se como moldes de canais quentes, aqueles em que o sistema de alimentacéo
é mantido, aproximadamente, a temperatura do material do cilindro, o que faz com que néo
haja a solidificacdo dos alimentadores e jito, permitindo a producgdo de pecas sem serem

acompanhadas do sistema de alimentacdo que se mantém fluido dentro do molde.



A principal carateristica destes moldes, representado na Figura 4, é a existéncia de

um distribuidor ou carburador entre a chapa de aperto da injecdo e a chapa das cavidades,

onde sdo maquinados os alimentadores. O distribuidor é um bloco isolado do resto do

molde por uma camada de ar e 0 seu aquecimento faz-se através de resisténcias elétricas

que sdo ligadas e desligadas em funcdo da temperatura medida por termopares que estdo

ligados a controladores de temperatura [3].

Alzmen:ador\ Rcsﬁsténcia

Espagador

Bico
\

Impressiao
—

Atague

Figura 4 - Moldes de canais quentes [3]

Existem dois tipos de moldes quentes:

Distribuidor frio — as resisténcias de aquecimento sao montadas no interior

dos canais do sistema de alimentacdo que sdo por isso anelares. Como o
plastico € um mau condutor e circunda as resisténcias de aquecimento, o calor
ndo passa para o distribuidor que se mantém a uma temperatura proxima da
do resto do molde, podendo ser solidamente fixo ao resto do molde [3].

Distribuidor quente — as resisténcias sdo montadas no exterior dos canais que

sdo circulares e como as resisténcias de aquecimento estdo montadas no
distribuidor, ent&o este tem de ser isolado do resto do molde, minimizando as
perdas de calor. Como o distribuidor é de facil construcédo e os alimentadores

sdo circulares, que € a geometria mais favoravel [3].

As principais vantagens dos moldes de canais quentes em relagéo aos outros moldes

sdo:

Reduz o tempo de ciclo, ja que o tempo de abertura e fecho € menor (como s6
h& a extracdo das pecas e ndo do sistema de alimentagédo, o curso de abertura
pode ser mais pequeno), o tempo de injecdo é menor (a quantidade de

material na inje¢ao ¢ menor, ja que ndo € necessario “encher” o sistema de
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alimentacdo, mas apenas as pecas), e, por fim, o tempo de arrefecimento
também é menor [3];

e Aumenta a capacidade de injecdo, uma vez que a quantidade de material a
injetar é efetivamente menor, podendo serem utilizadas maquinas com menor
capacidade;

e Diminui o trabalho de acabamento, j& que as pecas podem ser utilizadas logo

apos a extracao;

Apesar das diversas vantagens que este tipo de moldes proporciona, existem

evidentemente desvantagens que néo devem ser desvalorizadas;

e Maior investimento inicial, uma vez que os sistemas de canais quentes tém
um maior custo financeiro e necessitam de sistemas de regulagéo e controlo;

e Maior complexidade do molde e do seu projeto, sendo que as eventuais
corre¢Bes também tém um elevado custo [3];

e Maior possibilidade de avarias;

e Apresentam certas limitagdes na utilizagdo com materiais sensiveis a

degradacéo térmica.

2.3 Etapas no projeto de moldes de injecao

O processo de projeto de moldes de injecdo é baseado principalmente no
conhecimento pratico, ou seja, utiliza-se 0 método de tentativa e erro. Tipicamente, as

ferramentas sdo desenvolvidas com base na experiéncia adquirida em projetos similares
[4].

Contudo, devido ao aumento de produtos complexos e a evolugdo tecnolégica, o
método de tentativa e erro é fortemente criticado, fazendo com que seja necessario
procurar novas alternativas. Esta evolugdo tecnoldgica permitiu a realizacédo de tarefas que

supostamente eram inviaveis, a reducdo de tempo de projeto e fabrico.

O projeto de moldes de injecdo estd na sua segunda revolucdo computacional. A
primeira ocorreu quando o0s projetistas comegaram a trabalhar em estacdes de trabalho de
CAD (Computer Aided Design) com ficheiros 2D. Atualmente, essa forma de projetar esta
a ser substituida pela modelacdo sélida em 3D. O uso desta tecnologia possibilita a
automacdo de certas atividades de projeto, como por exemplo, a geragdo automatica da

bucha, da cavidade e da lista de material necessaria, além de que, permite 0 uso desse
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mesmo modelo sélido em programas de CAM (Computer Aided Manufacturing) e de CAE

(Computer Aided Engineering), diminuindo o tempo de projeto e fabrico [4].

No processo de projeto de um molde sdo necessarias algumas informacGes
preliminares que devem estar bem definidas, sendo que estas referem-se ao projeto
preliminar do componente, a contracdo da matéria-prima, as especificaces da maquina de
injecdo, ao ndmero de cavidades, ao tipo de sistema de alimentagdo, ao método de
extracdo, ao sistema de alinhamento e guia, a transmissao de forcas, a montagem na

maquina, ao sistema de refrigeracdo, entre outras carateristicas do molde.

Ha& diversas metodologias que podem ser aplicadas ao projeto de um molde, sendo
que a que esté representada na Figura 5, sugerida por Menges, é a mais completa, ja que
considera as principais etapas do projeto de um molde de injecdo e as correlacGes entre as

etapas e o projeto do componente [4].
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Figura 5 - Metodologia no projeto de moldes de injecéo [4]
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Informacgdes iniciais — informacdes necessarias para iniciar o projeto de um

molde, como o projeto da peca e requisitos de fabrico (nimero de pecas,
custos, prazos, geometria, matéria-prima, tolerancia, qualidade superficial);

Numero de cavidades — na primeira fase do projeto faz-se a determinacdo do

ndmero de cavidades que o molde ir4 ter. Para tal, & necessario ter em
consideracdo a maquina de injecdo disponibilizada, a qualidade e custo da
peca e prazos [4];

Posicdo das cavidades — a disposi¢do das cavidades depende do numero de

cavidades, podendo seguir o layout circular em série ou simetricamente,
apesar de que as cavidades devem ser posicionadas a partir da posicdo da
bucha, o que implica que todas as cavidades tenham preenchimento
volumétrico simultaneamente, o material plastico tenha a mesma temperatura,
0 comprimento dos canais de distribui¢do sejam minimizados e que as forcas
nas placas estejam equilibradas;

Numero de linhas de abertura — € influenciado pela geometria do

componente, nimero de cavidades, sistema de alimentacdo, ponto de injecdo
e sistema de extracdo, ja que uma unica linha de abertura implica que o molde
seja de duas placas ou de canal quente enquanto que se tiver mais de uma
linha de abertura, entdo o molde seréa de trés placas ou sandwich [4];

Dimensdo basica da cavidade — é necessario o prazo do projeto detalhado do

componente de plastico que ira ser injetado, dai esta fase estar diretamente
relacionada com as dimensfes do componente;

Sistema de alimentacdo — tem como principal funcdo guiar o material plastico

fundido desde a saida do bico injetor até o ponto de injecdo na entrada da
cavidade. O projeto do sistema de alimentacdo consiste em dimensionar 0s
canais, de maneira a minimizar a perda de carga e refugo de plastico, além de
manter o plastico fluido, dentro da temperatura adequada para processamento
[4];

Ponto de injecdo — é a ligacdo do sistema de alimentacdo a cavidade.

Geralmente, tem a menor espessura do molde. Para projetar o ponto de
injecdo, tem que se saber a sua localizacao, o tipo e o tamanho;

Sistema de refrigeracdo — tem como funcdo remover o calor do molde,

solidificando o plastico fundido. [4];

12



Projeto mecanico - sera discutido mais adiante na secgdo 2.4;

DimensBes exatas da cavidade (contragcdo) — cada plastico possui um

percentual de contracdo diferente, logo o projetista do molde deve prever essa
carateristica da matéria-prima, acrescentando o percentual de contracdo do
plastico as dimensdes iniciais da cavidade, de modo a que as dimensdes finais
da peca, apos ter sido injetada, estejam segundo o que foi projetado. Na
Tabela 1 encontra-se alguns valores de contracdo para diferentes matérias-
primas;

Sistema de extracdo — deve-se basear numa analise das forcas necessarias

para extrair 0 componente, ja que assim o projetista podera escolher qual a
melhor solugéo para o sistema de extracdo e a sua disposicdo. A forca de
extracdo depende dos pardmetros de processamento utilizados e do
acabamento superficial da cavidade e da bucha;

Sistema de alinhamento e guia — é imprescindivel atingir as tolerancias

requeridas, garantindo um ajuste perfeito [4];
Saidas de ar — sdo implementadas apds a aprovacdo dos componentes
fabricados pelo molde, dai esta etapa ser realizada por meio de testes em que

0 molde é submetido a uma pequena série de producéo.

Tabela 1 — Contragdo em materiais poliméricos [4]

Materiais Contracéo [%]
PA (Poliamida) 10a25
PVC (Policloreto de Vinilo) 0,1a2

PS (Poliestireno) 0,2a0,6

ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno) 0,3a0,8
PP (Polipropileno) 15a25

PC (Policarbonato) 0,5a0,7

POM (Polioximetileno) 2,5
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2.4 Ciclo deinjecao

O processo de injecdo é um processo ciclico que envolve um conjunto de operacGes
necessarias para produzir uma moldacéo, sendo que este processo se denomina por ciclo de
injecdo. Este é constituido por 6 fases ou operacOes efetuadas na maquina de injecao [6].

Este ciclo pode ser efetuado de trés maneiras diferentes:

e Manual — composto por uma sequéncia de operagcdes manuais que sao feitas
pelo operador da maquina, quando se esta a afinar o processo e a controlar 0s
parametros da maquina, logo, as pausas sao muito frequentes [5];

e Semiautomatico — necessita da ordem do operador da maquina para iniciar

um novo ciclo de injecdo, sendo que este € utilizado quando ndo se consegue
fazer a extragdo do componente produzido automaticamente, quando €
necessario intervir no molde em todos os ciclos, quando ndo esta a produzir
em série ou quando se testa moldes novos na méaquina de injeccdo. Logo,
existem algumas pausas [5];

e Automatico — ndo necessita da intervencdo do operador, sendo por isso

auténomo, produtivo e as pausas nao existem.

Tal como ja foi referido anteriormente, o ciclo de injecdo envolve seis etapas que

estdo representadas na Figura 6.

Figura 6 - Fases do ciclo de injecéo [6]
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O tempo de ciclo de injegdo é o somatdrio dos tempos de injecdo, pressurizagdo,
arrefecimento, abertura, extracdo e fecho do molde. Através de andlises reoldgicas obtidas
a partir de sistemas CAE e de ensaios praticos mostram a importancia da fase de
arrefecimento que consome mais de 50% do tempo de ciclo [6]. Tal como ja foi referido, o
tempo total de ciclo (T.) pode ser divido pelo tempo de injecéo e pressurizagéo (tinj), 0
tempo de arrefecimento (tarer) € 0 tempo de abertura, extracdo e fecho do molde (tre) que

esta representado em (1):
T, = tinj + tarrer T trae (1)

2.5 Comportamento mecanico dos termoplasticos

As propriedades mecénicas dos materiais elésticos isotropicos sdo descritas pela Lei
de Hooke, representada em (2), em que ao se aplicar uma tensdo (c) no material, verifica-
se uma deformacao (g) que Ihe é proporcional, aléem de que essa tensdo € independente da
velocidade de deformacdo. No momento em que esta tenséo € eliminada, o corpo recupera
a sua forma inicial, sendo que o E é o Mddulo de Young ou de Elasticidade [8].

oc=E=x¢ 2

Os termoplasticos exibem um comportamento intermédio entre o de um soélido
elastico e de um liquido viscoso ou Newtoniano (material que ndo consegue suportar
deformac0es, sendo que a resposta instantanea a uma tensdo é o escoamento Viscoso).
Assim, estes materiais apresentam uma contribuicdo de ambos 0s tipos de comportamento
e a predominancia do caracter elastico ou viscoso da resposta a uma carga mecanica gque

depende bastante do tempo da experiéncia, havendo no fim duas possiveis situacdes [8]:

e A aplicacdo de uma tensdo durante um intervalo de tempo grande provoca um
escoamento viscoso e deformacdo permanente no polimero, conhecido por
fluéncia;

e A aplicacdo de uma carga rapida ndo da tempo as cadeias das moléculas do
polimero de se ajustarem a deformacdo aplicada, 0 que leva a uma resposta

elastica [8].

O modulo de Young e a viscosidade (n) variam com a forma de como foi feita a
experiéncia, logo, pode-se concluir que este comportamento é viscoelastico, sendo que este

pode ser estudado através de ensaios de tracdo uniaxial em condi¢Oes normalizadas. A
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equacdo representada em (3), onde também considera 0 mddulo de corte (G), permite
calcular a tensdo de materiais viscoelasticos e € um dos modelos simples para o

comportamento viscoelastico linear, também conhecido como modelo de Kevin-Voigt.
Oey
Oxy = (G = gxy) + (77 * (a_ty)) (3)

2.6 Acos para moldes de injecao

Os acos para moldes e ferramentas especiais tém de ser, segundo a norma DIN17007,
especiais e de qualidade, sendo que os agos destinados a ferramentas sujeitas a cargas
elevadas, ou para zonas moldantes com exigéncias de polimento ou de textura, devem ser
no minimo desgaseificados enquanto que o0s acos para moldes com exigéncias de

polimento 6tico tém de ser refundidos a vacuo [1].

Independentemente do processo de elaboracdo dos agos, estes terdo geralmente
comportamento isotropico, ou seja, tém propriedades mecanicas iguais no centro, na
superficie e nas trés dimensfes da barra de origem (comprimento, largura e espessura).
Pela mesma razdo, a espessura das pecas deve corresponder sempre a espessura da barra de
origem, logo, as pecas ndo devem ter cortes na espessura, principalmente, se forem para

temperar [1].
Tipicamente, 0s agos tém que ter as seguintes propriedades [9]:

e Capacidade para tratamentos térmicos sem qualquer tipo de problema;
e Grande dureza e resisténcia mecanica;

e Resisténcia a grandes temperaturas;

e Resisténcia a corrosdo;

e Boa condutividade térmica.

Na decisdo e selecdo da dimensdo para 0 ago, é necessario prever a remog¢do
adequada do sobremetal que resulta do processo de transformacéo, de acordo com a norma
DIN 7527 (Deutsches Institut fir Normung e.V.). Em caso de davida, deve ser feita a
selecdo da espessura em funcdo das dimensdes finais, j& que existem diversos materiais
pré-maquinados, aléem de que a ma remocao deste sobremetal pode provocar problemas no

polimento, grandes deformacdes e fissuras nas pecas temperadas [1].

Considerando as varias solicitagdes a que o material de construgdo de moldes €

exposto e os requisitos que devem ser cumpridos € expectavel que estas condi¢fes ndo
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possam ser concretizadas por apenas um tipo de ago. Através da experiéncia de varios anos

e a cooperagdo entre os fornecedores de aco e 0s seus consumidores houve um

desenvolvimento no fabrico dos acos para os moldes, sendo que estes podem ser divididos

em varios grupos [10]:

Acos endurecedores (case-hardening steels) — sdo os melhores para a
industria de moldes, sendo que ndo sdo os mais dispendiosos e tém uma
percentagem de utilizacdo de 80% nessa mesma industria. A principal
vantagem deste aco é que a superficie dura torna o molde resistente ao
desgaste, a bucha € resistente ao choque e a cargas ciclicas [9].

Acos nitrurados (nitriding steels) — essencialmente, todos 0s agos que
contenham algum tipo de elemento de liga que possa ser nitrurado, entdo esse
aco pode ser nitrurado. Apds o devido tratamento térmico, os moldes obtidos
sdo muito resistentes, livres de tensfes com elevada dureza superficial e uma
grande resisténcia a corrosdo [9].

Acos de endurecimento (through-hardening steels) — a formacgdo de
martensite, obtida através do radpido arrefecimento, aumenta
consideravelmente a sua dureza. O arrefecimento pode ser feito de trés
maneiras diferentes: 6leo, agua ou ar, sendo que o 6leo é 0 que apresenta o
efeito mais rdpido e drastico. Isto aumenta a dureza dos acos e alivia tensdes,
0 que os torna dimensionalmente estaveis quando sofrem tratamentos
térmicos [9].

Acos temperados (tempered steels) — temperar 0s acos a temperaturas
superiores a 500°C decompde a martensite em carboneto e ferro, reduzindo a
dureza e a resisténcia do a¢o, mas aumenta a tenacidade e a ductilidade do
mesmo [9].

Acos martensiticos (martensitic steels) — estes agos combinam uma
resisténcia e dureza incriveis através de um simples tratamento térmico. A
sua estrutura consiste em apenas martensite. Depois de maquinados, 0s
moldes sdo submetidos a um simples tratamento térmico, sem qualquer tipo
de risco. Este aco é muitas vezes utilizado no fabrico de posti¢cos pequenos e
complexos [9].

Acos resistentes a corrosao (corrosion-resistant steels) — alguns materiais

poliméricos libertam substancias agressivas quimicamente durante o
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processamento que podem causar ferrugem, dai que o melhor é escolher um
aco que seja resistente a corrosdo. Estes acos sdo compostos por crémio que
permite uma grande resisténcia a corroséo [9].

e Acos refinados (refined steels) — quanto melhor for o polimento do aco,
melhor serd a qualidade superficial do aco, sendo que isto depende bastante
do grau de pureza do préprio aco. Este grau depende da quantidade de
substancias ndo-metalicas existentes no aco, como 6xidos, sulfitos e silicatos.
Estes acos séo os que tém o maior grau de pureza de todos 0s agos existentes

no mercado [9].

2.7 Projeto mecanico de moldes de injecao

O projeto mecanico de moldes de injecdo traduz-se no dimensionamento dos seus
elementos, sendo que este deve implicar a obtencdo de elementos suficientemente
resistentes e que possam suportar as forcas a que o molde estara submetido, sem que cause
deformacdes conhecidas, além das especificadas no projeto [4].

As forcas que atuam no molde de injecdo tém duas fontes: a pressao exercida pela
unidade de fecho com fun¢do de manter o molde devidamente fechado e a pressdo exercida
pelo pléstico fundido, durante a injecdo, contra as paredes da cavidade, que tende a abrir 0
molde. Ambas as fontes podem gerar forcas ativas e relativas que atuam em varias direcoes
em relacdo a abertura do molde. Estas forcas podem ser de fecho ou de abertura do molde,

de extracdo, de injecdo, entre outras possibilidades [4].

2.7.1  Forgas de fecho

Estas forcas sdo ciclicas, ou seja, aumentam de zero até ao valor maximo e retorna a
zero, a cada ciclo de injecdo. A resultante deste conjunto de forcas € a denominada forca de
fecho que atua na direcdo perpendicular a linha de abertura do molde e € responsavel por
manter as duas metades do molde unidas durante o ciclo de injecdo até a fase de extracdo,
sendo que atua no sentido de evitar a fuga de material plastico fundido que pode formar
rebarbas na peca e opde a de injecdo, podendo ser estimada, e que leva em consideracéo a
area projetada do produto a ser injetado sobre o lado mével do molde e a maxima pressédo

de injecéo [4].
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As forcas que podem gerar reacdes contrarias a forca de fecho séo as forcas nos
elementos moveis, as forcas de corte causadas pelo desalinhamento dos elementos do
molde e a forca causada pela pressdo do material plastico fundido nas paredes da cavidade.
Esta forca relaciona-se principalmente com o grau de acabamento superficial da cavidade
do molde que é definido em funcéo do tipo de acabamento desejado as superficies da peca
produzida.

2.7.2  Forgas causadas pela unidade de injecao

As condigdes de processamento exigem que a unidade de inje¢do da maquina de
injecdo seja forcada contra a bucha durante a fase de injecdo. Apos esta fase, a unidade de
injecdo é afastada da bucha e configura uma forca ciclica. Quando é necessario o
afastamento, a unidade de injecdo fica a forcar constantemente a bucha, tratando-se
portanto de uma forca estatica, logo, a bucha deve ser robusta, de modo a suportar esta

forga compressiva.

No caso de moldes com canais quentes, a unidade de injecdo é posicionada sobre o
distribuidor, logo a forca é aplicada sobre os suportes isoladores do distribuidor na placa da
cavidade. Em moldes simples, a forca é resultado da pressdo exercida sobre a parte fixa do
molde [4].

2.7.3 Forc¢as de injecao

Estas forcas ocorrem em todos os tipos de moldes e causa tensdes de compressdo,
tracdo e deflexdo no molde. Durante a fase de enchimento, a pressdo dentro da cavidade
aumenta, de acordo com a percentagem de preenchimento volumétrico da cavidade.
Quando a cavidade esta totalmente preenchida, o plastico atua por alguns instantes como

um fluido hidraulico, sendo que a pressao € distribuida em todas as direcdes.

Contudo, o plastico é um fluido ndo Newtoniano, logo a pressdo nao é distribuida
uniformemente dentro da cavidade, para além de que diferencas de pressao muito grandes,
ao longo do caminho de fluxo que sdo causadas pela perda de carga imposta pelo sistema

de alimentacéo e cavidade ao material plastico fundido [4].

A tensdo de compressao e criada pela press@o de injecdo a seguir ao preenchimento
das cavidades e atua sobre as superficies que estdo em contacto com o plastico,

comprimindo-as na diregdo de fecho entre as superficies de moldacdo e as placas de
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suporte. Como a bucha é submetida a compressao, logo requer um cuidado especial ao
projetar os canais de refrigeracdo dentro da bucha, com o objetivo de evitar paredes muito

finas.

Relativamente as tensdes de tracdo, estas sdo geradas apds o final da fase de injecao
em que a pressdo incide sobre as paredes do molde, expandindo-as. Isto tem duas
consequéncias graves, ja que a cavidade é tipicamente cruzada por canais de refrigeracéo,
furos e parafusos e que reduzem a sua resisténcia mecanica, para aléem de que os furos sdo
fatores de concentracdo de tensdo e na zona de contacto entre a cavidade e a bucha, a
expansdo da cavidade aumentard a conicidade da cavidade, levando a perda da forca de
contacto de unido da bucha com a cavidade, desalinhando o macho e, consequentemente,

gera desconformidade dimensional da peca produzida [4].

Finalmente, a deflexdo geralmente acontece quando o ponto de injecdo ndo esta
centrado em relacdo a cavidade, j& que a pressao de injecdo tende a deslocar a bucha para a
direcdo oposta a do ponto de injecdo, devido ao plastico, causando um desbalanceamento

de pressdo na cavidade [4].

2.7.4 Forgas nos elementos mdveis

A forca de injecdo pode atuar sobre um elemento mdvel do molde nas seguintes

possibilidades:

e Na solucdo de projeto em que o elemento movel passa completamente pela
cavidade, apoiando-se nas suas extremidades (Figura 7), a pressao de injecao
ndo cria a componente de forca na direcdo da abertura do elemento mdvel,

logo a forca aplicada no elemento para manté-lo nessa posi¢éo é nula [4];

7 77NZZ
N

Elemento
mivel

Figura 7 - Elemento mével passante [4]
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Quanto o elemento movel é conico, passando completamente pela cavidade e
apoiando em ambas as extremidades (Figura 8), existe uma forca que atua
tentando movimentar o elemento mével no sentido da abertura do elemento
movel, sendo que esta forga € estimada através da multiplicacao da presséo de

injecdo pela diferenca das areas das duas secc¢des envolvidas [4];

‘ Sz
ii\\\\\\ N

Figura 8 - Elemento mével conico [4]

Elemento
mivel

No caso em que o elemento movel ndo passe totalmente por dentro da
cavidade (Figura 9), a pressdo de injecdo atua diretamente sobre a area da
seccdo final do elemento e a multiplicagdo dessa area com a presséao indica a
forca necessaria para manter o elemento inerte durante a injecdo do plastico

[4].

Elemento
midvel
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Figura 9 - Elemento mével que ndo passa totalmente a cavidade [4]

Forcas de abertura

Estas forcas surgem quando o molde é aberto apés a sua fase de refrigeracéo ter sido
finalizada e tende a prender a cavidade e a bucha, sendo que a sua intensidade depende
muito da forma geométrica da peca e da sua espessura, dai que esta pode ser causada por

erros de projeto de fabrico, desgaste natural do molde quando utilizado.
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Durante a fase de injecéo, todas as paredes da cavidade que estdo em contacto com o
material plastico fundido sdo submetidas a pressdo, ja que esta provoca deslocamentos
tanto na cavidade como na bucha. Estas deformacGes podem levar ao aumento das
dimensBes nominais da peca e, consequentemente, do seu volume. Quando ocorre o final
da fase de injecéo, cessa a atuacdo da pressdo de injecdo, logo existe a tendéncia desses
elementos voltarem a posicao inicial, desde que a forca gerada pela pressdo nao leve o

material a ultrapassar o regime elastico [4].

O material plastico sofre contracdes ao arrefecer, quando a contracdo da peca nao é
suficiente para voltar a dimensdo nominal das espessuras das paredes, a cavidade e a bucha

poderdo comprimi-lo, aumentando muito a forga necessaria para abrir o molde.

2.7.6  Forgas de extracao

A forca de extracdo é obtida pela pressdo de contacto entre o plastico e o0 aco,
existente durante a extracdo, e o coeficiente de atrito, sendo que esta forca é ciclica, pode
criar tensdes de tracdo ou de compressao e atua em todo o sistema de extracao.

As tensdes de tracdo sdo criadas pela extracdo do componente de plastico e ocorrem
no macho. Produtos profundos e com pequenos angulos de saida exigem uma maior forca
de extracdo, quando comparado com produtos rasos com angulos de saida maiores, dai que
seja recomendada uma faixa de temperatura em que a resisténcia a forca exercida pelos
extratores € suportada pela peca, minimizando a compressao sobre a bucha e facilita a

extracao [4].

2.7.7 Forgas causadas pela diferenca de temperatura do Molde

Temperaturas diferentes entre as placas do molde podem criar elongacdes da placa
quente em relacdo a placa fria, sendo que a elongacao diferenciada entre as placas cria uma
forca que tende a igualar esta elongagdo, dai que o projetista deve ter em atencdo as

consequéncias que a expansdo desigual possa introduzir no molde.

Uma causa tipica de temperatura desigual nas placas é o projeto inadequado do
sistema de refrigeracdo, ja que a ma localizagdo, o nimero inadequado de canais de

refrigeracdo e o desgaste dos canais podem causar uma refrigeracdo ineficiente [4].
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3. Dimensionamento mecanico de moldes de injecao

Os moldes de injecdo sdo submetidos a elevadas cargas mecénicas que, apesar de
serem muito grandes, ndo devem causar deformacgdes permanentes as paredes do molde.
Contudo, estas deformacdes permanentes inviabilizam a utilizacdo do molde, ja que as
dimensGes deste sdo alteradas definitivamente, dai que serd necessaria a alteracdo da
dimensdo final do componente que se pretende criar. As deformacGes do molde,
principalmente aquelas na direcdo transversal da desmoldagem e que sé&o maiores que a
contracdo da matéria-prima, podem causar um acréscimo da forca necessaria para abrir a

molde e extrair as pecas apos a moldacao [4].

Estas cargas também podem causar desalinhamentos dos componentes do molde,
levando a um possivel mau funcionamento do sistema de abertura e fecho do molde. Por
estas razdes, as deformacdes elésticas devem estar sujeitas a limites admissiveis, de modo
a que haja uma preciséo dimensional requerida pelo projeto. Deve-se ter em consideragéo
na determinacdo das tolerancias para uma determinada dimensdo o tamanho nominal, a
matéria-prima que se vai utilizar e o grau de precisao requerido, ja que uma peca injetada
com elevada precisdo dimensional requer um molde mais rigido do que outro para produzir
pecas com menor tolerancia dimensional. Geralmente, a tolerdncia do molde deve ser
menor que 50% do valor da tolerancia da peca injetada, sendo que um molde que esteja
mecanicamente mal dimensionado pode causar desvios dimensionais da peca,
possibilidade de abertura do molde e, consequente, fuga de plastico fundido entre as placas
moldantes. Caso isto aconteca, € necessario retrabalhar a peca até ao término do ciclo de

injecdo e pode levar até a inviabilizacdo do molde [4].

Estas deformacdes podem ser causadas devido as diferencas de temperatura, ao alto
gradiente de pressdo ou a esforgos mecanicos diversos. Para o efetivo projeto de molde
deve-se considerar um modelo matematico Unico, simples e que represente o modelo fisico
0 mais fielmente possivel. Logo, é importante compreender as hipoteses e simplificaces
dos modelos existentes, com o objetivo de avaliar as suas qualidades e deficiéncias quando
sdo aplicados no dimensionamento mecéanico do molde, sendo que a partir desta analise, &
gerado um modelo Unico que agrega a qualidade, reduz as deficiéncias, minimiza os erros
de projeto e indique as dimensfes mais adequadas & solicitacdo mecanica imposta no
molde [4].

23



3.1 Deformac¢des nos moldes de injecao

E evidente que existem interacdes entre a maquina de injecdo e o proprio molde,
sendo que o molde forma uma ligacdo no sistema da unidade de aperto quando este esta
fechado e tem que ser feita uma distingdo se se pretente obter as diversas deformacdes que
dependem sobretudo das forcas originadas pela pressao de injecdo e da forca de fecho,

logo existem 2 questdes que devem ser respondidas [9]:

e Quais os elementos que sdo aliviados pelos efeitos vindos da pressdo na
cavidade?
e Quais os elementos que sdo ainda mais solicitados pelas forcas originadas

pela pressdo na cavidade?

Caso as deformac0es e as forcas sejam paralelas a direcdo da forca de fecho, entdo é
obtido o diagrama de forcas da Figura 10, em que esta representada a unidade de fecho e o
molde. Os elementos com mola Cw; e C’s sdo solicitados primeiro pela for¢a de fecho e
depois pelas forcas de reacao originadas pela pressdo na cavidade, logo, consequentemente
0 prato da maquina exibe as mesmas carateristicas de deformacdo que as barras de ligacdo
da unidade de fecho, sendo que a linha de junta é tomada como uma linha de referéncia. A
parte do molde com a forca Cy, ha cavidade, € solicitado pela forca de fecho, tal como as
outras forcas, so que a diferencga é que depois esta forga é aliviada pelas forcas provindas

da presséo na cavidade [9].

Figura 10 - Diagrama de forgas existentes durante o fecho do molde [9]

Para se calcularem as forcas existentes, utiliza-se (4), sendo que p é a pressdo na
cavidade, A, € a area projetada, AL é o alongamento obtido e o restante sdo os elementos

com molas:
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p.A, =AL.(Cs+ Cy) 4)

A deformacéo na cavidade, na direcdo do fecho, tem um efeito enorme na qualidade
da moldacéo, ja que ndo s6 depende da rigidez do molde, como também da unidade de
fecho, sendo que as forcas da pressdo na cavidade aumentam a rigidez da unidade de
fecho, provocando uma pequena deformacéo na cavidade na direcdo do fecho, solicitacdes
grandes na unidade de fecho e também nas superficies. No caso de aumentar a rigidez do
molde, entdo havera uma deformacédo na cavidade na dire¢do do fecho mas as solicitacGes
serdo menores na unidade de fecho. Por estas razGes é que os moldes sdo construidos de
modo a que tenham uma resiliéncia enorme [9].

Na Figura 11 esta representado como varia a deformacao, tendo em conta os diversos

fatores anteriormente referidos.

Figura 11 - Deformacdes carateristicas no molde [9]
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3.2 Dimensionamento mecanico de insertos moldantes

Os insertos, que também podem ser denominados como posticos, sdo aplicados em
situacOes onde a maquinacéo e dificil e ndo existe nenhum ponto contra no que respeita a
peca plastica, ou seja, marcas da linha de ajuste do inserto. Logo, por exemplo, quando

existem nervuras na peca plastica recorre-se a insertos que formem a zona da nervura [7].

Tipicamente, usam-se 0s insertos e pinos moldantes quando ndo se deve maquinar a
bucha ou a cavidade a partir de um Unico bloco de aco, ja que seria necessario retirar uma
enorme quantidade de material ou quando existe a possibilidade de utilizar um aco de
menor custo para o fabrico da placa. Isto proporciona algumas vantagens, ja que a
manutencdo é mais facil (os insertos tendem a danificar muito facilmente), utilizam-se
maquinas de menor porte e a mobilidade para operacdes de fabrico é também mais facil
[4].

O dimensionamento do inserto é calculado através de uma série de equacgoes
analiticas que relacionam o tamanho da cavidade a sua altura. Em moldes com insertos

circulares (Figura 12), utilizam-se (5) e (6) [4]:
e =0,25d ()
d
h=065x(5) (6)
Para se obter a altura total do inserto, soma-se o “h” da equacao a altura da peca.

7
L L_i_..

Figura 12 - Inserto moldante circular [4]

Por outro lado, nos moldes com insertos retangulares, o dimensionamento dos
parametros da Figura 13, implicam o uso de (7), (8) e (9).
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Figura 13 - Inserto moldante retangular [4]

3.3 Dimensionamento mecanico das paredes laterais da

chapa das cavidades

O calculo estrutural da cavidade é muito importante para o funcionamento do molde
sujeito a carga de servico. Na simplificacdo do molde para o procedimento de
dimensionamento mecanico utilizam-se elementos carateristicos da resisténcia dos

materiais.

Existem diversos métodos para o dimensionamento estrutural das paredes laterais da

placa das cavidades que serdo analisados individualmente, sendo eles [4]:

e Método de Glanvill;
e Método de Rees;

e Método de Gastrow;
e Meétodo de Menges;

e Método de Provenza;
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3.3.1

Método de Glanvill

Segundo Glanvill, o calculo da verdadeira resisténcia das cavidades € quase

impraticavel para as aplicagdes comuns, incluindo as cavidades com perfil retangular.

Contudo, € possivel basear os calculos em formas basicas, mesmo que isso ndo garanta

uma grande margem de seguranca, ja que € fundamental projetar as espessuras das paredes

laterais da placa da cavidade, para que a deflexdo esteja dentro do limite aceitavel e que a

tensdo fique abaixo da tensdo admissivel para a matéria-prima da cavidade [4].

Para cavidades quadradas ou retangulares, nas quais o comprimento da parede

ultrapassa a altura, existem varias aproximacoes simples:

Célculos baseados na consideragdo de que cada parede lateral da placa da
cavidade atue como uma placa retangular apoiada com uma carga uniforme;
Célculos baseados na consideracdo de que a parede lateral atue como uma
viga apoiada, sendo que a carga est& uniformemente distribuida;

Calculos que se baseiam no facto de que a parede lateral aja como uma viga
biencastrada, tendo uma carga uniformemente distribuida;

Célculos baseados na consideracdo de que a parede lateral atue como um

portico com uma carga interna uniformemente distribuida [4].

Também se deve ter em consideracéo, as restri¢oes existentes deste método:

Ignoram-se os efeitos da pressdo de fecho e o efeito de retencdo da placa de
suporte;

A folga entre a placa da cavidade e dos insertos ndo é permissivel, de modo a
ndo permitir a entrada de fundido [4];

A deflex@o permitida das paredes da cavidade é de 0,1mm a 0,2mm, apesar
de que para certos plasticos, nomeadamente o PS e 0 PMMA, a deflexdo é de
0,08 mm a 0,1 mm [4];

A pressdao maxima em que estes calculos sdo baseados é de 65 MPa, sendo
que acima deste valor deve-se ter em conta o efeito da profundidade da

cavidade sobre a deflexdo total.
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3.3.2 Método de Rees

Neste método, para fazer o célculo da expanséo de uma cavidade circular, considera-
se um tubo submetido a pressdo de injecdo aplicada de forma interna, tal como se pode

observar na Figura 14.
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Figura 14 - Método de Rees [4]
A tensdo circunferencial no interior da cavidade tubular pode ser expressa através de
(10):

Ointerna = P * (M) (10)

(R?2-12)

Por outro lado, a tensdo circunferencial no exterior da cavidade, na superficie

externa, é calculada através de (11):

Ocxterna = 2 % P * (ﬂ) (11)

(R?=r?)

A tensdo maxima atuante tem que ser inferior a tensdo admissivel do material e o
aumento do raio interno tem de estar de acordo com as especificagdes de tolerancia da peca
que se pretende produzir, se pretendemos satisfazer os critérios de projeto. Este aumento
dimensional do raio da cavidade é calculado através da equacao de Lamé, representada em

(12), enguanto que o aumento do raio externo da cavidade tubular é obtido através de (13).

Ar=P*(£)*(}:++:22+v) (12)
s =pe (8- (22) =
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3.3.3 Método de Gastrow

Neste método, o procedimento para realizar o dimensionamento mecénico das
paredes laterais da placa da cavidade segue a seguinte regra: a carga é aplicada num
retdngulo imaginario de lado unitario e de comprimento igual a largura da cavidade, sendo

que a forca aplicada na parede obtém-se de (14) e 0 momento de inércia é obtido de (15)

[4]:

F=Lx*P (14)
_eew)_ s
I'= 12 12 (15)

Este método ou considera a parede como uma viga simplesmente apoiada para
moldes com a altura da fémea menor que a largura ou considera a parede como uma viga
biencastrada quando a altura da cavidade for maior que a largura. O método em que se
utiliza a vida apoiada leva a espessuras de paredes mais conservativas quando comparado
com as espessuras das paredes dimensionadas pela abordagem com a viga biencastrada.
Portanto, com a relacdo a flexdo causada pela pressao de injecdo, o método com a viga

apoiada € o mais conservativo [4].

3.3.4 Meétodo de Menges

O molde deve ser decomposto num conjunto de formas simples, sendo que o
projetista deve analisar todas as possibilidades de decomposicdo da cavidade e da bucha.
Logo, selecionar geometrias tipicas de moldes de injecdo e separa-las em formas muito
simples, como vigas, barras e placas, permite utilizar os resultados conhecidos da
resisténcia dos materiais para a determinagédo dimensional no projeto do molde [4].

Este método tem duas etapas importantes:

e Considerar o comportamento elastico dos elementos e usar o principio da
sobreposicao de deformacdes;

e Reduzir as causas de deformacdo a poucos subproblemas, através de
simplificacGes que podem ser obtidas pela decomposi¢do dos elementos do
molde em duas solicitagdes equivalentes conhecidas da resisténcia dos

materiais [4].
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O método da sobreposicao é Util para determinar a deformacdo final da cavidade, ja
que permite desmembrar o molde em formas simples e adicionar todos os casos de
deformacéo, obtendo assim uma estimativa da deformacéo final rapidamente, tal como esta

demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Método da sobreposicéo [9]

O método da sobreposicdo é aplicado quando a flexdo da viga nao faz variagdes na
acao das forcas exteriores. Por exemplo, os pequenos deslocamentos das vigas produzidas
por cargas laterais ndo alteram os diagramas de momentos de flexdo para essas cargas.
Também se deve notar que se existir uma flexdo que combine tragcdo ou compressao axiais,
0 deslocamento obtido modificard a acdo das forcas axiais que também irdo produzir
alguma flexao adicional, sendo este um caso tipico de deformacdo com deslocamentos
moderados. Logo, nestes casos, existem restricdes para este método, em que sé € possivel
utiliza-lo apenas em relacdo as cargas laterais, tendo em consideracéo que a forca axial seja
sempre constante [4].

Nos casos em que as pequenas flexdes das vigas introduzem mudancas significativas
na agdo das forgas, entdo ndo e possivel utilizar este método enquanto que nos casos em
que o comportamento dos componentes e da estrutura sejam lineares, é possivel aplicar

este método.

A configuracédo de todas as pecas pode ser reduzida em formas simples, sendo que as
configuracBes da cavidade e da bucha podem ser analisadas tendo esta ideia como base,
permitindo a selecdo de geometrias tipicas, com o principal objetivo de obter um método
que permite obter as dimens@es de cavidades circulares e buchas com diferentes alturas ou
cavidades e buchas com superficies planas como limites. Este método faz com que as
causas de deformacdo possam ser reduzidas em casos simples de solicitagdes, ja que a base
deste calculo é a dissecacdo do molde para que possa ser dimensionado em apenas 2 vigas
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equivalentes, tal como é feito com uma cavidade cilindrica com uma base integrada
(Figura 16) [9].

Figura 16 - Dissecagao de um molde cilindrico [9]

Existem diversos diagramas para casos diferentes de solicitacdo que sdo,
principalmente baseados na teoria da elasticidade, sendo que a espessura das paredes
laterais da cavidade, da bucha e dos pratos requeridos pode ser retirada destes diagramas
mas, pelo lado seguro, fazem-se analises computacionais de deformacdo nos moldes. Caso
seja considerada uma pressdo na cavidade diferente, entdo a deformacdo pode facilmente

ser recalculada ja que a deformacdo € linearmente proporcional a pressdo na cavidade.

A expansdo elastica de uma cavidade circular pode ser retirada na Figura 17 para o
caso |, que € representada em (16) onde sdo considerados a expansdo da cavidade (ry), 0
raio interior (ry;), 0 raio exterior (ryo), a presséo de injecdo (Pp), 0 modulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (m) [9]:
(05
Ary = PD;N’* (1_%> + %

(rno)”

(16)
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Figura 17 - Expanséo de cavidades cilindricas [9]

Segundo o caso 11, a expanséo elastica da cavidade circular pode ser representada em
(17), em que sdo consideradas a deflexdo (f), a profundidade da cavidade (h) e a espessura
da parede da cavidade (s) [9]:

f= 12+ Pp+h* = 2,66%1,2% Pp*h?
T 8xExs3 2xE*S

(17)

3.3.5 Método de Provenza

O método para o dimensionamento mecénico deve ser feito em fungdo do formato da

seccdo transversal do molde. Caso seja circular (Figura 18), devem-se usar (18) e (19):

5dpP
az= B0 (18)
d 6
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Figura 18 - Molde com a cavidade circular [4]

Contudo, se a cavidade for retangular (Figura 19), entdo utilizam-se (20), (21) e (22).

BP
az= ’% (20)

AP
b= 2o (21)
2 12P
=5 [ @)

e O e,
4 °|
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i _nq:' g
L
| : 77v§§
P

Figura 19 - Molde com a cavidade retangular [4]
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3.4 Dimensionamento mecanico da base das chapas da

bucha e da cavidade

Tal como ja foi referido anteriormente, 0 molde de injecdo € constituido por varias
chapas, sendo que algumas ndo tém qualquer funcdo estrutural, logo ndo é necessario
efetuar célculos estruturais. Estas chapas deverdo ser projetadas, com o objetivo de
suportar os esforcos a que o molde esta submetido quando esta a funcionar e é nelas em
que é construido o sistema de refrigeracdo, reduzindo a resisténcia mecéanica das chapas.
Apenas os métodos de Menges e Rees garantem um coeficiente de segurancga, que ja inclui

a influéncia do sistema de refrigeracdo na resisténcia do molde [4].

3.4.1 Método de Rees

Os esforcos a que o molde estd submetido ndo devem provocar desalinhamento em
nenhum dos seus elementos, ja que a precisdo de montagem dos seus componentes é
enorme. Tipicamente, estes deslocamentos ndo devem ultrapassar os 0,05 mm, sendo que é
melhor aumentar a espessura da base da chapa do que reforcar através da insercdo de uma
nova chapa, ja que garante pequenas deflexdes e o deslocamento maximo seja alcancavel.
Geralmente, utiliza-se (23) para o célculo da deflexdo que é inversamente proporcional ao

momento de inércia, enquanto que este € proporcional ao cubo da espessura da chapa [4].

%13
y = (23)

T 48+Exl

O modulo de elasticidade também afeta a deformacéo das chapas, sendo que quanto
maior for o mddulo, menor serd a deformacdo. E de notar que a tensdo limite de
escoamento ndo tem nenhuma influéncia na deformacdo das chapas, mas determina-se a
possibilidade de a chapa sofrer deformacdes permanentes ou reversiveis, apos a carga ser
removida. Contudo, a tensdo maxima permitida ndo deve ultrapassar a tensdao limite de
fadiga do material, com o objetivo de prevenir falhas provocadas pelas cargas ciclicas e
pela presséo de injecéo.

Como a chapa é suportada em diversos locais, entdo € muito dificil calcular, de
forma exata, a deflexdo da chapa, dai ser necessario assumir o pior caso possivel a que o
molde pode estar submetido, se queremos ter a certeza de que o projeto mecanico do molde

seja rigido o suficiente [4].
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O pior caso possivel envolve duas condigdes:

e O ponto de injecdo esta num unico ponto, centrado na cavidade;

e Considera-se a chapa como uma viga apoiada nas extremidades, com uma
carga distribuida uniformemente ao longo da largura da viga, tal como na
Figura 20 [4].

P

AALIALEL

Figura 20- Viga apoiada nas extremidades com carga distribuida uniforme [4]

3.4.2 Método de Menges

Existem duas abordagens distintas para o célculo da base da chapa das cavidades e
para a chapa das buchas. Para determinar a flexdo da base da chapa das cavidades, assume-
se a hipotese simplificada de que a chapa é suportada pelos quatro lados, podendo ser

representada por uma viga encastrada (Figura 21).

Corte A-4

-} B

pIFTITHITY
f“’“‘“‘_JT

Figura 21 - Viga encastrada com pressao uniforme [4]
E possivel verificar, através de calculos da resisténcia mecanica, que este modelo é

representado através de (24):
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P%12xD* P*2,66%D?
1138+Ex* s3 16%Ex s

1,2 (24)

Devido a construgdo do molde, a chapa das buchas € tipicamente suportada por duas
colunas ou calcos, que estdo posicionados em lados opostos da chapa do molde, criando
assim um vao livre no meio, tal como uma viga bi-apoiada nas extremidades, tal como
representado na Figura 22. Geralmente, a carga esta distribuida no sentido para dentro da
bucha [4]. A deflex&@o dessa chapa é obtida de (25):

_ Px12xh* | Px2,66xh?
T 384xEx s3 8+Ex s

* 1,2 (25)

Figura 22 - Viga bi-apoiada com pressé@o uniforme [4]

3.5 Dimensionamento mecanico de buchas

Somente 0 método de Menges é que tem indicacfes para o dimensionamento

mecanico de buchas, sendo que existem duas abordagens diferentes.

A primeira serve para determinar a reducéo circunferencial para buchas circulares em
que ndo considera o gradiente de pressdo causado pela perda de carga que foi imposta
pelas paredes ao fluxo do fundido, portanto, a bucha sofrera compressoes [4].
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Quanto a compressdo radial da bucha, esta pode ser calculada através de (26) ou
retirada da Figura 23, onde a compresséo da bucha (rc), o raio exterior da bucha (rco) € 0

raio interior da bucha (r¢;) também séo representados:

<1+ —(T“)22>

— PD'rCO* (rco) _ 1

E (1_ (rci)2> m
(rco)?

(26)

Externol rodius 7,

Figura 23 - Compressao de buchas cilindricas [9]

A segunda abordagem utiliza o principio da sobreposicdo das deformac6es, de modo
a estimar a deflexdo nas buchas, independentemente da sua forma geométrica. A
montagem da bucha na chapa das buchas é rigida, o que gera um engaste nas extremidades
que estejam montadas na placa. Contudo, o deslocamento e as tensdes criadas na bucha
dependem significativamente da posicdo do ponto de injecdo e da forma geométrica da
bucha, levando a trés situacdes distintas [4]:

1. Se o ponto de injecdo estiver posicionado lateralmente, a bucha sofrerd uma
deflexdo lateral sobre a accdo da pressdo de injecéo;

2. Se 0 ponto de inje¢do estiver posicionado exatamente no centro da superficie
superior da bucha, esta ira sofrer uma compresséao;

3. Finalmente, caso o ponto esteja deslocado do centro, haverd uma maior forca

que gerara uma deflexdo lateral e compressao.

Apesar de existirem trés situacOes distintas, este método ignora as duas Ultimas
hipteses e considera apenas a primeira situacdo, onde serd utilizado o principio da
sobreposicdo. Na Tabela 2 estdo representadas as diferentes deflexbes da bucha,

dependendo de cada caso [4].
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Tabela 2 - Casos de deflex&o na bucha [4]

Casos de Deflexao Exemplo
r
i S|
Deslocamento devido ao peso da propria | B TR
bUCha S —— . ) I
Deslocamento devido a flexdo na base _J . I i = g

-
W,
LY
LT
|
o

I—_ D .

Deslocamento com a base rigida

A deformacdo total da bucha é obtida através do somatério dos trés deslocamentos

representados na tabela anterior (27):

frotar = fit o+ f3 (27)

O deslocamento com a base rigida é calculado, sendo que os parametros séo o tipo e
o local do ponto de injecdo, para além de que é assumido um ciclo de inje¢cdo comum e a
pressdo de injecdo é de 10 MPa. Noutros casos, € necessario utilizar fatores de correcao:
K; (parametro de correcdo de forma) e K, (pardmetro de correcdo da pressdo). Estes
fatores de correcdo sdo calculados através de (28) e (29) ,sendo que a deformacéo final da
bucha € calculada através de (30). Para calcular estes pardmetros € necessario de ter em
conta a pressdo de referéncia (P") de 10 kPa, a pressdo resultante (Ps) € 0 deslocamento de

referéncia com agéo de pressao (yio) de 10 kPa [4].

P

K, = I (28)
PT‘BS

K, = —= (29)

Yy =K x Kz xyq (30)
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Relativamente ao local do ponto de injecéo, este pode ser na base ou no topo da
bucha. Caso a bucha seja circular, entdo o perfil da pressdo de injecdo decai linearmente ao
longo do comprimento da bucha, j& que a forma conica, devido ao angulo de extracéo, é
aproximada para uma forma cilindrica, o peso da bucha é desprezivel, os defeitos de
fabrico ndo sdo considerados e o canal de refrigeracdo € substituido por um furo passante.
Por outro lado, nas buchas retangulares, a Unica diferenca é o angulo de extracdo para o
qual a forma de tronco de piramide da bucha original deve ser semelhante a um

paralelepipedo [4].

3.6 Dimensionamento mecanico de elementos moveis

Tal como ja foi dito anteriormente, existem certas pecas que ndo podem ser
produzidas por moldes com abertura simples, logo serdo necessarios moldes com
elementos moveis. Nestes casos, 0 cuidado com o projeto do molde é maior, ja que as
tolerancias de montagem sdo mais estreitas se se pretende que o molde tenha um bom
desempenho e durabilidade e, consequentemente, o custo destes moldes ¢é
significativamente maior quando comparado com os moldes simples. Na Figura 24 esta
representado um molde com elementos mdveis com o objetivo de produzir chavenas, assim

como as forgas aplicadas [4].

Corte A-A

A =
Figura 24 - Molde com elementos moveis [4]

Para calcular &€ necessario ter em consideracdo a area da peca (A) e a pressdo de
injeccédo (P), tal como representado em (31):

F=AxP (31)
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Quando a razdo H/D for muito grande, o principio de solu¢do para o projeto de
molde tem que envolver elementos moveis que aguentem o esforgo causado pela pressao
de injecdo, sendo que o principal objetivo € diminuir os esfor¢os na chapa de aperto da
cavidade [4]. Nesta situacdo, os elementos mdveis sdo apoiados nas paredes laterais das

chapas de aperto da bucha e da cavidade, tal como se pode verificar na Figura 25.

Corte A-4

-—-ﬂr———-

Figura 25 - Molde com elementos méveis apoiados [4]

Existem algumas diferencas entre o primeiro caso e este segundo, j& que nesta
situacdo a forca resultante da accdo da pressdo de injecdo sobre a superficie moldante do
elemento movel € aplicada na chapa de aperto da cavidade e também na bucha enguanto
que no primeiro € apenas aplicada na chapa de aperto da cavidade, fazendo com que haja
uma distribuicdo de esforcos entre as chapas de aperto. Também se deve mencionar que 0s
elementos maveis representados anteriormente sofrem deflexdo, ja que existe um véo livre

entre ambas as chapas de aperto e para calcular esta deflexdo, é necessario simplificar [4]:

e A seccdo transversal € de valor unitério;

e A influéncia do momento da inércia nos elementos mdveis é ignorada,
compensando o enfraquecimento causado pela refrigeragdo em funcédo do
acréscimo de forga;

e A carga aplicada deve ser q x t, em que (q) é o comprimento do elemento
movel e o (t) € a espessura desse mesmo elemento, sendo que estas variaveis

estdo representadas na Figura 26.

Para calcular a flexdo no método representado na Figura 26, utiliza-se (32):
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Figura 26 - Esquema dos elementos moveis [4]

No caso de a seccdo ser retangular, entdo o momento inércia (I) e o mddulo Z da

seccao sdo calculados por (33) e (34):

_ ot
1= (33)

7=t (34)

No caso de as condi¢es de utilizacdo do molde serem criticas, entdo é necessario
obter o valor do momento de inércia 0 mais preciso possivel, sendo que se considera o
efeito da geometria real do elemento mdvel (furos, chanfros, etc...) [4]. Assumindo que a
forga é distribuida de forma uniforme e o elemento movel é suportado em ambos os lados,
utiliza-se (35):

s=t (35)

8Z
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3.7 Dimensionamento mecanico para compressao

O molde é comprimido pela forca de fecho, sendo que diminui no sentido da
aplicacdo da carga e aumento na direcéo transversal. Por exemplo, ao assumir que o molde
é semelhante a um tubo de didmetro interno d e didmetro externo D e que estd a ser
comprimido pela forca de fecho F, entdo obtemos um caso semelhante ao representado na

Figura 27.

g

- [T

Figura 27 - Molde submetido & compressao [4]
Para determinar a diminuigéo da altura do molde utiliza-se (36) e, com o objetivo de
compensar a diferenca da geometria projetada e da resultante do fabrico, o valor obtido

deve ser acrescido de 15% como coeficiente de seguranca [4].

Fcxh
ExA

Ah = (36)

3.8 Simulagcao numérica em moldes de injecao

De modo a avaliar a influéncia das tipologias internas no comportamento mecanico
ou térmico de um componente quando solicitado externamente é necessario efetuar um
estudo numeérico, onde serd possivel retirar conclusdes acerca do comportamento das

pecas.

A utilizacdo do método dos elementos finitos é fundamental no projeto de moldes, ja
que otimiza os tempos de producdo e as caracteristicas do mesmo, diminui o tempo de

colocacgéo de produtos no mercado, reduz os custos e melhora a qualidade de produgéo [5].

O programa NX 11.0 da Siemens, permite realizar analises numeéricas estaticas,

térmicas, de encurvadura, entre outras. Este programa permite que o desenvolvimento de
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um produto seja rapido, otimizado e econdmico e ajuda os projetistas a detetar problemas

de forma mais célere.

O processo inicia-se com a cria¢do da peca, procedendo o software a subdivisdo do
mesmo em pequenas partes, que sao os elementos, conectados por pontos comuns, sendo
estes 0s nés. Esta subdivisdo é denominada de malha, que pode ser visualizada na Figura
28, sendo que a qualidade desta define a precisdo dos resultados obtidos.

Figura 28 - Componente 3D sdlido e malha sdlida do mesmo

Neste processo é necessario definir o tipo de elementos finitos a utilizar em funcéo
do tipo de analise que se pretende fazer, sendo que o NX permite escolher elementos
finitos, no caso geral de geometrias tridimensionais complexas, tetraédricos lineares ou
tetraédricos quadraticos. Os elementos lineares sdo os de primeira ordem e sdo definidos
por quatro nés, um em cada Vértice, interligados pelas seis arestas do tetraedro, enquanto
que os elementos quadraticos sdo elementos de segunda ordem ou ordem superior e sdo
definidos pelos quatro nds dos vértices mais seis nds de dimensdo em posi¢des intermédias

nas arestas [5].

Geralmente, os elementos quadraticos traduzem melhores resultados que os lineares,
ja que representam fronteiras curvas de uma forma mais aproximada e produzem melhores
aproximacdes matematicas. Contudo, estes elementos necessitam de um recurso

computacional superior.

Apesar das diversas vantagens que este método fornece, este tem alguns
constrangimentos. Em problemas com geometrias complexas e com muitas zonas de
contacto, é dificil a geracdo da malha de elementos finitos. Na Figura 29 esta representada
uma peca com gravagdes e chanfros pequenos, 0 que torna a geracdo da malha
extremamente dificil, sendo que, neste caso, levou ao aparecimento de algumas zonas a

vermelho onde n&o foi possivel gerar elementos finitos.
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Figura 29 - Problemas na geragdo da malha

Outro constrangimento deste método € o facto de que em pecas que exigem muitos
elementos finitos, o tempo de preparacdo da analise e o tempo de célculo sao
demasiadamente longos. Em moldes complexos com insertos, elementos mdveis, guias
inclinadas e diversos componentes, torna-se dificil a geracdo da malha de elementos finitos

e, posteriormente, a obtencdo de resultados precisos e fidedignos.

A precisdo e a eficiéncia de simulacGes de elementos finitos dependem bastante da
qualidade da malha de elementos finitos e podem ocorrer dois problemas. O primeiro
consiste na forma dos elementos dos elementos finitos que séo escolhidos para definir a
geometria, tal como foi referido anteriormente. O segundo problema é a qualidade dos
elementos finitos. Por exemplo, o “Aspect Ratio” (AR), € uma medida que quantifica a
qualidade de cada elemento na malha, sendo que o AR de elementos tetraédricos é a razdo

entre o comprimento da aresta mais longa dividida pela altura minima do lado menor [5].

As solugBes mais fidedignas sdo alcangadas quando o AR é proximo de 1, sendo que
isto se traduz numa malha pesada, dificil de construir e com elementos desnecessarios.
Para evitar este problema, considera-se que valores de AR entre 1 e 4 sejam aceitaveis.
Quanto maior for o valor de AR, menos fidedignas serdo as solugdes. Na Figura 30 estdo

representados elementos com AR de valor 1 (em cima) e 14 (em baixo) [5].

Tetrahedral

| Max |

v

Figura 30 - Elementos com AR de valor 1 e valor 14 [5]

45



3.9 Calculo mecanico para moldes de injecao

O método proposto por Menges permite dimensionar as espessuras das paredes das
cavidades [4], sendo que este leva a um projeto do molde onde as deformacgfes sdo mais
semelhantes a que foi requisitada no projeto.

Previamente, foi visualizado o fluxo de um projeto sistematico de um molde de
injecdo de termoplasticos onde se pode verificar que o dimensionamento mecanico é
influenciado por algumas fases: dados de entrada, nimero de cavidades, refrigeracdo,
sistema de extracdo, contracdo do material plastico e posi¢cdo das cavidades. Logo, deve-se

realizar um projeto preliminar que preveja as fases anteriormente referenciadas [4].

O dimensionamento mecanico do molde implica a sustentacdo perfeita dos esforcos
que a pressdo de injecdo gera sobre as paredes do molde, sendo que o objetivo é que ndo
haja deformac@es plasticas que inviabilizem a utilizagdo do componente produzido. Este
dimensionamento inicia-se com uma avaliacdo de quais é que sdo as paredes que devem
ser calculadas e quais os tipos de esforcos implicados [4]. Dai que existam 3 casos

possiveis (Figura 31):

e Caso o0 molde seja de apenas uma cavidade, as paredes laterais, a parede da
base e a parede do fundo devem ser calculadas, com o objetivo de que ndo
ultrapassem a deflex&o minima;

e Caso 0 molde tenha mais que uma cavidade, deve-se calcular a parede entre
as cavidades, sendo que o maior esforco na parede é no meio, logo é essa
dimensao que deve ser informada quando se faz o célculo;

e No caso de moldes que tenham mais que uma cavidade, mas o esforco da
resultante da pressdo de injecdo que exerce nas paredes opostas tenha a
mesma intensidade, entdo sO existem esforcos de compressdo. Mas, caso
ndo tenham a mesma intensidade, entdo deve-se calcular a forga resultante,

ja que existird uma deflexdo na parede [4].
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Figura 31 - 3 Casos de esfor¢os nos moldes de injecéo [4]

3.9.1 Paredes laterais da chapa 2 para cavidades retangulares

Nestes casos, utiliza-se o método da sobreposicdo de Menges, onde existe a
associacdo em paralelo dos dois casos de esfor¢cos que ja foram descritos previamente e sdo

representados por (37) e (38), onde se chega a (39).

P+12xh* P%2,66%h?

1= 8+ E (51)3 + 2+Ex(S1) * 1'2 (37)
_ Px12sL* n P+2,66+L2 «12 (38)
Y2 = 3g4eEr(s,)? 8xE* s !
1 1 1
; = ; + ; (39)

Tendo a equacéo (38), pode-se por o y em evidéncia e obtém-se (40):

_ Y2
e (40)

Substituindo (37) e (38) em (40), chega-se a, que permite calcular a deformacéo nas

paredes laterais deste tipo de cavidades, representada em (41) [4].

15625h2%L?+1,995h2(51)?+16625L(51)%+2.1227%105%(s1)*

— 272
Y= 0,012 PAL* » E*(51)3%(125L*+15961%(s1)2+6000h*+6384h2(s1)2

(41)

Contudo, o que se pretende com esta equacdo € a determinacdo da espessura da

parede (1), que pode ser visualizada na Figura 32.
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Corfe A-4
Figura 32 - Espessura das paredes laterais em cavidades retangulares [4]

Para calcular a espessura das paredes laterais, € necessario isolar a variavel s;, 0 que
resulta num polindmio de grau 5, logo ndo existe uma exatiddo das raizes encontradas mas
existem diversos métodos como o método da interacdo linear e também através de graficos
que permite calcular estas raizes. Este Gltimo método é o mais simples mas menos preciso
e é onde existem duas funcBGes que podem ser visualizadas num grafico e na zona onde

ocorre a interse¢do das duas funcdes € onde se determina as raizes da equacao [4].

3.9.2 Paredes laterais da chapa 2 para cavidades circulares

O principio da sobreposi¢do pode ser utilizado no célculo de moldes com cavidades

circulares, apesar de que (42) e (43) sdo diferentes.

1+ =
y1=%*1 f§+v (42)
" RZ

__ Px12+h* | Px2,6xh?
Y2 = 8xE*(S5)3 2%E* Sy

* 1,2 (43)

Substituindo estas duas varidveis em (40), obtém-se (44) que é a deformagdo nas

cavidades circulares.

_p2_2_p2 o2 2 2
y = 3P£( R*—r“—vR vr)*h2 " 25h° +26(s3) (44)

(r2— R2) 4 2 2 _ (M)
75h%+78h2(55)%+507*(—1x* (r2-R%)

Esta equacdo ainda pode ser reduzida, se considerarmos que a espessura da parede
(s2) é a subtracdo do raio externo (R) pelo raio interno (r). Isto é importante, caso
gueiramos calcular o valor do raio externo. Para chapas de cavidades circulares, este raio

externo esta representado na Figura 33 [4].
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Carte A-A
Figura 33 - Variaveis existentes em cavidades circulares com chapas de cavidades circulares [4]
Caso a chapa da cavidade seja retangular, entdo o raio externo pertence a uma
circunferéncia imaginaria que esta circunscrita ao retangulo, tal como pode ser visualizado

na Figura 34. Tal como nas cavidades retangulares, a equacdo obtida sera de grau 5, sendo

que deve ser resolvida da mesma forma.

R
.

\Cl'rc unscrita ao retdngulo

—

Figura 34 - Variaveis existentes em cavidades circulares com chapas de aperto retangulares [4]
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3.9.3 Base da chapa da cavidade

A espessura da base da chapa da cavidade pode ser calculada através do metodo de

Menges, sendo que a deformacao nessa chapa pode ser obtida através de (45).

_ Px12«D* P%2,66xD?
Y = Tiseeen (s3)3  16%Ex(s3)

1,2 (45)

Tipicamente, o objetivo do projetista é calcular o valor da espessura da parede da
base da chapa da cavidade (S3) e, para tal, é necessario isolar essa variavel, o que ird
resultar numa equacdo grande e complexa. Ao aplicar os valores da cada varidvel na
equacdo, obtém-se o valor minimo indicado para a espessura da base da chapa da cavidade,

sendo que esta espessura esta representada na Figura 35 [4].

Figura 35 - Espessura da base da chapa da cavidade [4]

3.9.4 Parede entre as cavidades

O célculo da parede entre as cavidades é analisado de forma diferente dos outros
métodos, j& que existe pressdao na extremidade da parede, logo, deve-se saber se as
pressdes aplicadas em cada superficie ttm a mesma intensidade e se sdo aplicadas em
simultaneo. Caso ndo sejam iguais, deve-se calcular a resultante entre elas e a espessura da
parede e para tal utilizam-se (41) e (44). No caso de serem iguais, entdo ocorre um esforco
de compressao e suple-se a hipdtese de que a parede possa ser simplificada como uma

viga submetida a compresséo [4].

A tensdo de compressdo pode ser calculada atraves de (46) enquanto que a elongacao
longitudinal obtém-se atraves de (47) e a deformacdo por (48). De seguida, faz-se a

substituicdo de (47) em (48) e obtem-se (49). Finalmente, com (46) e (49), pode-se calcular
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a deformacéo da parede causada pela compressao, representada em (50), devido & pressdo
nas cavidades para que ndo seja ultrapassado o valor recomendado, tendo como variéveis a

pressdo (P), o comprimento (1) a area (A) e 0 mddulo de Young (E) [4].

P
o = Z (46)
bd=1xc¢ 47
E = E (48)
= g
§=1x2 (49)
_ P
5= (50)

Contudo, para determinar o valor da espessura da parede da cavidade assume-se que
as cavidades do molde sdo cavidades posticas. Normalmente, a distdncia minima entre as
duas cavidades € o dobro da espessura da parede do postico, caso ndo haja uma parede que

separe 0s posticos [4].

Mas como se pode verificar na Figura 36 existe uma parede entre 0s posticos e a sua
espessura tem o mesmo valor da espessura das paredes dos posticos, logo a distancia

minima entre as cavidades € obtida através de (51).

s, = 3e (51)

Corte A-A

Figura 36 - Distancia minima entre as cavidades do molde com postigos [4]
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Para moldes com mais cavidades e com elementos mdveis em cunha, a espessura das
paredes entre as cavidades é projetada em funcéo da abertura dos elementos adjacentes, tal
como pode ser visualizado na Figura 37, sendo que (52) e (53) representam o respetivo

método para calcular a espessura da parede entre as cavidades [4].

_ _Mm
b= %@ (52)

55 ES 2t (53)

7_" c 0y \ 41 f ;..
\ | / 7 a l\ ] J
» .‘\v ‘ \i y 4 4 -
VA 4 ,,‘ \  / |

Figura 37 - Molde com multiplas cavidades e com elementos em cunha [4]

3.9.5 Paredes laterais da chapa da cavidade em moldes com

elementos moveis

Em moldes com cavidades retangulares e elementos moveis em cunha, devem-se
calcular dois tipos de paredes externas das cavidades (uma na diregdo transversal “s;” e
outra na direcdo axial “sg”). Para ambas as dire¢Oes, assume-se a hipétese de que os
calculos para calcular a espessura da parede da cavidade sejam realizados da mesma forma
como para as paredes laterais, apesar de que a espessura da parede na direcdo axial (Ss) a
abertura dos elementos mdveis seja o valor médio da espessura da parede, tendo como

referéncia a base da cavidade, tal como esta representado na Figura 38 [4].
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Figura 38 - Espessura da parede lateral da cavidade num molde com elementos maveis [4]

Quanto aos moldes com cavidades circulares, deve-se dimensionar a espessura da
parede média (s7), que esta representada na Figura 39, sendo que é calculada da mesma
forma que as paredes laterais de moldes circulares. Primeiro, decompde-se a forca de
injecdo que é aplicada sobre a parede do elemento moével, determina-se a forca que age
sobre a parede do molde, considerando que essa forca se aplica sobre uma area de

comprimento igual a altura da cavidade e de largura unitaria [4].

@<
//%

Corte A-A

Figura 39 - Espessura da parede lateral em moldes circulares com elementos moveis [4]

Para facilitar o calculo da forca causada pela presséo de injecdo, concentra-se a forca
“F” num ponto central, tendo em conta que a pressao “P” ¢ aplicada sobre a superficie
moldante, logo calcula-se a forca “F” através da pressdo de inje¢do e da area da aplicacéo,

segundo (54). Este método pode ser visualizado na Figura 40 [4].
F=P=xA (54)
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Figura 40 - Aplicacdo da pressao de inje¢do num elemento mével [4]
Também se deve ter em consideracdo de que a superficie de contacto entre o
elemento mével e a parede do molde é inclinada, dai surgirem duas componentes da forca
de injecdo (uma na direccdo normal “Fp” e outra na direcgdo tangencial “F,”) que estdo

representadas na Figura 41 [4].

Figura 41 - Decomposi¢do da forca de injecdo [4]
Utilizam-se (55), (56), (57), (58), (59), (60), (61), (62) e (63) porque sdo necessarias
para o calculo destas forcas que compdem a forca de injecéo.

Y Fy =0 (55)
F = Fycos(a) + Fysen(a) (56)
YF, =0 (57)
E,sen(a) — Fycos(ar) = 0 (58)
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Fy= "0 = tg(a) + F, (59)

F = Fycos(a) + [ tg(a) * F;]sen(a) (60)
F = F, * (cos(a) + [tg(a) * sen(a)]) (61)
a = (COS(a)+[fgIZa)*sen(a)]) (62)

Fp = (COS(a)+F[:;i$=zsen(a)]) (63)

Analisando o modelo real, percebe-se que além da forca causada pela pressao de
injecdo, existe também a forga de atrito (F,) que atua entre o elemento movel e a chapa de
deslize, sendo que este Ultimo é um elemento do molde cujo objetivo e facilitar a
movimentacdo do elemento movel e € tipicamente fabricada com matéria-prima que
possua a propriedade de auto lubrificacdo. Esta forca de atrito resulta do deslizamento do
elemento movel sobre a chapa de deslize e influencia a forca causada pela pressdo de
injecdo mas em sentido contrério, tal como se pode verificar na Figura 42 [4].

£ ;r
4
7/

Ea //

I
Figura 42 - Forca de atrito na chapa de deslize [4]

A forca de atrito existente pode ser calculada através da seguinte sequéncia de (64),

(65) e (66) e ¢ a forca resultante (F;) que se opde a forca de fecho do molde.

F# = ‘LlFb (64)

F.= F,—F, (65)
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F
b= (cos(a)+[tg(a)*sen(a)]) B FI" (66)

Para o dimensionamento da espessura da parede “sg” ou “s7”, determina-se a pressao
resultante (Pg) da aplicacdo dessa forca sobre a parede lateral do molde, sendo que esta

forca é expressa por:
Pr= - (67)

Para chapas de cavidades retangulares, a area (A) é a superficie resultante da altura
da parede média e da largura do componente (68), sendo que esta area é ilustrada pela
linha pontilhada na Figura 43 [4].

A= Lxh (68)

Area de agio
da pressdo

Figura 43 — Area de agdo da pressdo em chapas de cavidades retangulares [4]

Ja para chapas de cavidades circulares, a area (A) € a superficie resultante da altura
da parede média e do perimetro da circunferéncia (69). Esta area de acdo esté representada
pela linha pontilhada na Figura 44 [4].

A= mxr'*xh (69)

> Area de agdo
da pressdo
=

Figura 44 - Area de acéo da pressio em chapas de cavidades circulares [4]
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4. Utilizacao analitica do método de Menges

O método de Menges € um método muito utilizado para o dimensionamento

mecanico de moldes de injecdo cujo principio é decompor o molde num conjunto de

formas simples. Este método envolve diversas variaveis que ja foram representadas nas

equacOes anteriores e que serdo necessarias para o calculo das deformacdes nas paredes

laterais da chapa da cavidade e na base da chapa da bucha e da cavidade, tais como:

De modo a simplificar os célculos analiticos, a pressdo na cavidade sera de 1 N/mm

Presséo de injecgdo ou pressdo na cavidade (Pp);

Profundidade da cavidade (h);

Mddulo de Young (E);

Espessura da parede lateral da chapa das cavidades (Scavidade);
Espessura da parede lateral da chapa das buchas (Spucha);
Comprimento da parede lateral da chapa da cavidade (hcavidade);
Comprimento da parede lateral da chapa da bucha (hpycna);
Comprimento da base da chapa da cavidade (Dcavidade);
Comprimento da base chapa da bucha (Dpycha)-

Espessura da base da chapa das cavidades (Lcavidade);

Espessura da base da chapa das buchas (Lpucha);

2

(1IMPa) e 0 médulo de Young sera de 210 GPa (210000 N/mm?). O molde considerado

para a utilizacdo numérica do método de Menges sera um molde, de apenas uma cavidade,

que produz pegas em “L”, com uma espessura de 20 mm, cujas dimensdes gerais sdo as

que estdo representadas na Figura 45.

p4=147.5
= -

Figura 45 - Dimens6es da pe¢a em "'L"
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4.1 Calculo do alongamento

A primeira etapa do dimensionamento mecanico de moldes de injeccdo é calcular o
alongamento obtido, segundo uma pressdo de injeccéo (p), a area de projetada (A,) e
elementos que envolvem molas (Cs e Cy) sendo que para tal, utiliza-se (70).

p.A, = AL.(Cs+ Cy) (70)

A érea projetada € calculada através da simplificacdo a peca em “L” em dois
retangulos, seguido depois pela soma das areas desses dois novos retangulos, como esta em
(71).

A, = (355,8  147,5) + (1130,5 * 128,8) = 198088,9 mm? (71)

Para calcular os elementos com molas, foi necessario saber que tipo de molas € que o
molde utiliza (4 molas Rabourdin de referéncia 356, com didametro 63 e comprimento 102
mais 4 molas Rabourdin de referéncia 356, com diametro 63 e comprimento 400 [12]) para
saber a rigidez delas que esta ja calculada no catalogo da Rabourdin e o tipo de molas
existentes na unidade de fecho, mas como a unidade de fecho maquina ENGEL 2300T, nédo
utiliza molas, mas sim barras, logo calcula-se a rigidez da barra através de (72) e a rigidez

resultante das molas existentes no molde através de (73).

* * 3 * *
Co = % _ (210%10 )8(620700 2430) =16+ 10° N/mmz (72)

Cw = (4%221) + (4 % 48,5) = 1078N /mm? (73)

O valor do alongamento estd representado em (74) € um valor extremamente

pequeno que se adequa ao problema apresentado.

AL =2

- Cs+ Cy

=1,24*10"*mm (74)

4.2 Calculo de deformacdes nas paredes laterais da chapa

das cavidades

Para calcular as deformagBes na cavidade, utiliza-se o chamado método da
sobreposicao, onde se ird desmembrar este molde em dois subproblemas mais simples com

0 objectivo de calcular as deformacgdes em cada um deles (Y3 e Y3). No final utiliza-se
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(75), para calcular a deformacdo final, que é a deformacdo nas paredes laterais da chapa
das cavidades.

1_1,1 (75)

Y oY

Para obter Y, utiliza-se (76) para chegar a (77).

Y, = 12+ PD"‘(hCavidade)4 2,66%1,2% PD”‘(hCavidade)2 (_) (76)
1= =
8+E*(Scavidade)® 2+E*Scavidade
12x 1x372% 2,66%1,2% 1x3722
Y, = 0,0708 mm (77)

T 8%(210%103)%(129,7)3 2%(210%103)%129,7

O préximo passo é aplicar (78) para obter Y, cujo valor esta representado em (79).

_12x F’D*(hCavidade)4 2,66%1,2% PD*(h)2 _) (78)
= =
384+E*(Scavidade)’ 8*E*Scavidade
12% 1%(372)% 2,66%1,2% 1%(372)2
Y, = (372) B72) _ 0,0033 mm (79)
384+%(210%103)%(129,7)3 8+(210%103)%129,7

Finalmente, aplica-se (75) e obtém-se a deformacdo final das paredes laterais da
chapa das cavidades, cujo valor é de 0,0032 mm, que esté representado em (80).

1 1 1
~ = +
Y 0,0708 0,0033

(=)Y = 0,0032 mm (80)

4.3 Calculo de deformacdes na base da chapa da cavidade

e da chapa da bucha

O calculo das deformac6es na base da chapa da cavidade é efetuado através de (81).
Em (82) e (83) obtém-se o valor da deformacdo na base da chapa da cavidade, que é de

0,0246 mm, o que também pode ser considerado como um valor aceitavel.

YBase Cavidade —

P12+ (Dcavidade)* P+2,66*(Dcavidade)’ 172 (81)
1138+E* (Lcavidade)® 16*E* Leavidade ’

Y, _ 1x12%(1602)* 1%2,66%(1602)?
Base Cavidade ™ 1138.(210+103)+ (275,88)3 ' 16%(210+103)x 275,88

*1,2  (82)

Ypase cavidage = 0,0246 mm (83)

De seguida é efetuado analiticamente o calculo das deformacdes na base da chapa da
bucha, onde se utiliza (84) para obter o valor de deformacéo pretendido. Ao substituir as
variaveis pelos valores correspondentes obtém-se (85), sendo que em (86) estd o valor da

deformacéo na base da chapa da bucha, que é de 0,0409 mm.
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Y _ Px12+(Ducha)* | P*2,66*(Dpucha)®
Base Bucha —
384*E* (Lpycha)® 8+E* (LBucha)

* 1,2 (84)

1%12%(1602)* 1%2,66%(1602)2
384%(210%103)* (334)3 = 8%(210x103)%(334)

YBase Bucha —

* 1,2 (85)
Ypase Bucha = 0,0409 mm (86)

4.4 Calculo de deformacgdes na bucha

Para o célculo das deformac6es na bucha é necessario calcular os fatores de correcao
(K; e Ky), representados em (87) e (88). Para tal, foi utilizada uma presséo de injecédo (P)
de IN/mm? e uma pressdo de referéncia (P") que, segundo 0o método de Menges, é de 10
kPa (0,01 N/mm?). Deve ser referido que para o célculo de K, neste caso particular, a

pressao resultante (Pres) € 0 dobro da presséo de injecéo.

P 1

K= = - =100 (87)
P 1

K= o= 5= 50 (88)

De seguida, é utilizado (89) para calcular a deformacéo final na bucha, sendo que é
necessério utilizar a deflexdo de referéncia quando é aplicada uma pressdo de 10 kPa (P"),
apesar de que este valor ndo é fornecido neste método, ja& que tipicamente utilizam-se

graficos, como o que esta exemplificado na Figura 46.

Figura 46 - Grafico para o calculo de deformagdes em buchas rectangulares [9]
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Caso a deformacéo pretendida na bucha, seja no maximo 0,1 mm, entdo a partir de
(90), é obtida a deflexéo de referéncia yio, cujo valor € de 0,00002 mm.
YBucha = K1 * Kz * y19 = 100 * 50 * yy4 (89)

0,1

Y10 = 100+50 =2 % 10_5 mm (90)

4.5 Calculo do angulo de travamento de elementos moveis

Os elementos moveis podem ser acionados de diversas formas, sendo que a mais
comum € a utilizacdo de guias inclinadas, aproveitando o proprio movimento de abertura
do molde para fazer o movimento do elemento movel. Segundo a Figura 47, o elemento
movel c, desliza sobre a placa do lado da extracdo e durante a abertura do molde, a guia
inclinada b obriga o elemento mével a deslizar, libertando a peca nessa zona. O bloco de
travamento d mantém o elemento moével na posicéo correta durante a injecdo, o0 que evita
que a guia inclinada seja sujeita a esfor¢cos mecanicos desnecessarios que provocariam um

desgaste mais rapido [1].

Figura 47 - Funcionamento de elementos moveis [9]

Tal como ja& foi referido anteriormente, existem duas componentes da forca de
injecdo (F), que sdo a forca tangencial a superficie de contacto (F;) e a forca normal a essa
superficie (Fp). Primeiro, é calculada a forca de injecdo, através de (91), onde é necesséria

a area de aplicacgdo da forca de injeccdo (A) e a pressao de injeccdo (P).
F=PxA=1x(114*140) = 15960 N (91)

As duas componentes da forca de injecdo sdo calculadas segundo (92) e (93).
Também se deve ter em conta que na superficie de contacto existe atrito, logo deve-se
considerar um coeficiente de atrito (p), levando a existéncia de uma nova forca (Fy) que
esta representada em (94).
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F, = F xsina (92)
F,=F*cosa (93)
F,=u*xF,=puxFx*sina (94)

Um dos objectivos iniciais é definir o angulo de travamento e maximizar a forca
tangencial a superficie de contacto. Teoricamente, 0 que se pretende € saber qual o angulo
de travamento critico e isso acontece quando a for¢a tangencial a superficie é igual a forca
de atrito, obtendo portanto (95). Isolando o coeficiente de atrito, obtém-se (96) que permite

calcular o coeficiente de atrito critico.

Fxcosa= pu*F xsina (95)

p=="22=cota (96)

sina

Segundo o método de Menges, o coeficiente de atrito critico € 0,1 em contactos
lubrificados e 0,5 ou superior para atrito seco [9]. Com este valor de coeficiente de atrito,

obtém-se o0 angulo de travamento critico de 84°, representado em (97).

-1l = ap1L = g4° (97)

a = tan =
0,1

TR

Com este angulo, é possivel calcular os valores das duas componentes da forca de
injeccdo, assim como a forca de atrito, representadas em (98), (99) e (100). Assim, fica

provado que caso o angulo de travamento seja maior que 84°, entdo o elemento mével nao

ird deslizar.
F, = 15960 * sin 84 = 15880,80 N (98)
F, = 15960 * cos 84 = 1588,08 N (99)
F, =0,1%15880,80 = 1588,08 N (100)

Também fica provado que se o angulo for inferior a 84° entdo o elemento moével ndo
ter4 problemas em deslizar, contudo, isto leva a um enorme desgaste, dai que tipicamente
na industria de moldes, o angulo utilizado seja entre 15 a 20°. Isto maximiza a forga
tangencial a superficie de contacto (F;) que ajuda o elemento mdvel a deslizar e minimiza a
forca normal a superficie (Fp) e, consequentemente, a forca de atrito (F,) que impede o

elemento movel de se mover, o que era o pretendido inicialmente.
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4.6 Calculo da espessura das paredes laterais da chapa das

cavidades

Apos o célculo das deformagdes nas paredes laterais das paredes laterais, 0 método
de Menges também permite calcular a espessura minima necessaria, consoante a

deformacdo maxima pretendida.

Considerando que a deformacéo nas paredes laterais (YY) nédo deve ser superior a 0,1
mm e que Y3 é igual Y>, entdo, utiliza-se (101), onde se descobre que para a deformacéo
final (Y) ser 0,1 mm, entdo Y; e Y, devem ser 0,2 mm, considerando que ambas as

deformacdes sao iguais.

% = Yil-i- Yiz =) o,i1 = é(:) Y1, =02mm (101)

De seguida, utiliza-se (102), (103) e (104), onde se consegue calcular a espessura
minima das paredes laterais da chapa das cavidades (Scavidage) que € de 89,89 mm. A partir
deste valor, pode-se concluir que a deformacéo das paredes laterais sera inferior a 0,1 mm
se a espessura das mesmas for superior a 89,89 mm. Deve-se mencionar que a o valor da
pressdo de injecdo (Pp), 0 mddulo de Young (E) e o comprimento da parede lateral da

chapa 2 (hcavidade) j S80 previamente conhecidos.

12+ Pp*(hcapi 4 2,66%1,2*% Pp*(hcgpi 2
Yl — ( Camdadz) ( Camdade) (:) (102)
8+E*(Scavidade) 2+E*Scavidade
12% 1%(372)% 2,66%1,2% 1%(372)2
0,2 = (272) G72" (=) (103)
8x(210%103)*(Scapidade)? 2x(210%103)*Scapidade
136786,65 1,05
0,2 = (=) Scavidadge = 89,89 mm (104)

(Scavidade)® SCavidade

4.7 Calculo da espessura da base da chapa das cavidades e

da chapa das buchas

O método de Menges, tal como ja foi referido anteriormente, permite o calculo da
espessura da base da chapa das cavidades (Lcavidade) € também da chapa das buchas (Lgycha),
quando se pretende que essas chapas tenham uma deformacdo maxima. Considerando que
a deformacdo maxima na base da chapa das cavidades (Y gase cavidade) N0 Seja superior a 0,1

mm e utilizando (105), (106) e (107), conclui-se que a espessura minima da base da chapa
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das cavidades ¢é de 157,58 mm e que se a espessura for superior a este valor, a deformacao

sera, consequentemente, inferior a 0,1 mm.

P+12%(Dcapi 4 P+2,66*(Dcavi 2
YBase Cavidade = Ocavidade) 3 (Pcavidade) * 1,2 (Z) (105)
1138+E* (Lcavidade) 16*E* Legpidade
1x12#(1602)* P+2,66%(1602)2
0,1= + *1,2(=)  (106)

1138%(210%10%)* (Lcavidade)® 16+(210%10%)* Legyidade

330727,06 2,44
0,1=

(LCavidade)3 Leavidade

(:) Leavidade = 157,58 mm (107)

O proximo passo é o calculo da espessura da base da chapa das buchas, sendo que
que a deformacéo da base desta chapa (Y gase Bucha) NA0 devera ultrapassar 0,1 mm. Para tal,
utiliza-se (108), (109) e (110), onde se obtém o valor da espessura minima da base da

chapa das bucha, cujo valor é 231,57 mm.

*1* 4 * * 2
YBase Bucha — Px12 (DBucha) + P*2,66 (DBucha) * 1,2 (=) (108)

384+E* (Lpycha)® 8+E* (Lycha)

*12% 4 * * 2
01= 1%12%(1602) 4 17266+(1602) £1,2 (=) (109)

384%(210%10%) (Lpucha)® = 8*(210%103)*(Lpyucha)

980123,44 4,88
(LBucha)3 (LBucha)

0,1=

(=)Lpucha = 231,57 mm (110)

A partir destes calculos, pode-se concluir que se o objetivo for a reducdo da
deformacdo na base da chapa das cavidades e das buchas, entdo uma solucdo é o aumento

da espessura da base dessas chapas.

Quando sdo comparadas as espessuras calculadas analiticamente pelo método de
Menges e as espessuras reais do molde em questdo, verifica-se que as espessuras reais sao
superiores e que as deformacgdes sdo inferiores a 0,1 mm, logo, 0 objetivo de obter
deformacgdes muito reduzidas, tanto nas paredes laterais como na base das chapas da
cavidade e da bucha, foi alcancado.
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5. Analise estrutural de um molde

Neste trabalho, foi ainda analisado um molde de injecdo, sendo que o molde
escolhido foi o MP3374, que esta representado na Figura 48. A principal razdo para a
escolha deste molde foi que a peca que este molde produz se assemelha a uma peca em
“L”, que ¢ um caso critico de forgas existentes no molde, sendo que este molde contém

elementos moveis e outros acessorios que tornam este molde complexo.

Figura 48 - MP3374
Na Figura 49, estdo representadas a cavidade e a bucha do molde referido com todos
os periféricos associados, tais como os olhais, fichas elétricas, racores de aguas e 6leos,

microswitches, extratores, barras de pressao e de ajuste, entres outros acessorios.

Figura 49 - Cavidade e bucha do MP3374 completo
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Como estes acessorios ndo sdo necessarios para a analise estrutural do molde a levar
a efeito entdo estes foram retirados da modelagdo ficando, portanto, apenas a cavidade e a

bucha, tal como esta na Figura 50.

Figura 50 - Cavidade e bucha do MP3374 sem acessorios

O MP3374 ir& produzir pecas iguais a que esta na Figura 51.

Figura 51 - Peca do MP3374

5.1 Especificacdes técnicas do MP3374

Todos os moldes tém especificacdes técnicas, relativamente ao tipo de material que
vai ser injetado, a contracdo, o tipo de aco (referéncia DIN, dureza, tratamento térmico e
acabamento superficial), a marca do sistema de injecéo, o tipo de extracdo, 0s movimentos,
todos os acessorios que compdem o molde e qual a maquina onde o molde vai produzir as

pecas.
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Comecando pelo material, este ¢ um PP+EPDM. Atualmente, o elastomero mais
utilizado na modificacdo do PP é o EPDM, que é um, copolimero de eteno-propeno e um
terceiro monomero que € um dieno que introduz os pontos de insaturacdo na cadeia do
polimero, 0 que permite a sua vulcanizacdo pelos sistemas usuais de aceleradores e enxofre
[11].

Esta combinacdo tem como objetivo desenvolver produtos que tenham uma grande
resisténcia ao impacto com uma superior estabilidade dimensional e rigidez. Por estas
razdes, é que material € muito utilizado na industria automovel, principalmente, no fabrico

de para-choques e painéis de instrumentos [11].

O sistema de injegéo utilizado para este molde foi um sistema de canais quentes da
marca YUDO, a extracdo € composta essencialmente por extratores cilindricos e,
finalmente, os movimentos existentes neste molde sdo mecanicos apesar, de que existem
também movimentos hidraulicos. E importante referir que este molde néo tem quaisquer

posticos ou balancés, facilitando a analise.

Passando para o tipo de acos, estes tém diversas carateristicas, tais como a referéncia
DIN, a dureza (Rc), entre outras, sendo que na Tabela 3, estdo essas mesmas carateristicas

especificadas.

Tabela 3 - Carateristicas dos acos do MP3374

Item Referéncia DIN  Dureza (Rc)  Tratamento Térmico Acabamentos de
Superficie
Estrutura 1.1730
Cavidade 1.2738 30-32 Pré-Tratado Textura Quimica
Bucha 1.2311 30-32 Pré-Tratado SPI SPE B-3
Movimentos 1.2711 58-60 Nitrurado SPI SPE B-3

Tal como ja foi referido anteriormente, o MP3374 é composto por diversos
acessorios, que ndo sao utilizados na analise. Na Tabela 4, estdo todos 0s acessorios que

fazem parte do molde, incluindo a quantidade, a marca e a respetiva referéncia.
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Tabela 4 - Acessorios no MP3374

Acessorio Quantidade Marca Referéncia
Cilindro 1 VEGA
hidraulico
Microswitches 10 Balluf BNS-819-FD-60-101-FD com LED’s
Interlocks 4 HASCO Retos
Casquilhos de 6 HASCO DLC
extracao
Contador de 1 CUMSA CCTP 5328
ciclos
Distribuidores 2 FASTER HNV-1M2 (IN) + HNV-1F2 (OUT)
de agua
Racores de Fodesco 72210/6/R1/4”/9
agua
Racores de FASTER NV12 JPTF-12AC-IN + NV12 JPTF-
6leo 11INO - OUT
Fichas 3 HARTING
elétricas

5.2 Molde simples em “L”

Antes de se proceder as simulacbes no MP3374, foi decidido primeiro fazer

simulagdes num molde mais simples que pudesse fazer pecas com forma de “L”, como a

que esta representada na Figura 52, de modo a que se possa chegar a uns resultados

semelhantes aos que poderemos encontrar no molde a ser analisado. Na Figura 53 esta

representada a cavidade e a bucha do molde em “L”, sendo que as dimensdes deste molde

sdo exatamente iguais as do MP3374.
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Figura 52 - Peca em forma de "'L"

Figura 53 - Cavidade e bucha do molde em "'L"

Praticamente, todas as analises que foram efetuadas seguirdo o0 seguinte

procedimento:

e Criar uma malha de elementos finitos (Figura 54) nas pegas a analisar
(cavidade e bucha), em que se deve escolher o tamanho do elemento que,
neste caso, foi sempre 50 mm. Na cavidade existem, no total, 20072

elementos tetraédricos e na bucha existem 26336 elementos tetraédricos;

Figura 54 - Malha de elementos finitos na cavidade e na bucha
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Escolher o material da peca;

Impor uma restricdo fixa (tipicamente nas chapas de aperto da bucha e da
cavidade);

Impor uma pressdo na zona moldante na cavidade e na bucha (Figura 55),
sendo que foi sempre aplicada uma pressao de 1 N/mm?;

Aplicar uma forca de fecho de 1 N/mm?;

Analisar os resultados obtidos e fornecidos pelo NX 11.0.

5.2.1

Figura 55 - RestricGes e pressdes na cavidade e na bucha

Resultados na andlise da cavidade em “L”

O ultimo passo da andlise € verificar e analisar, de forma critica, os resultados

obtidos, ja que este fornece valores de:

Deformagdes nos trés eixos gerais;

Tensdo (s6 nos elementos finitos da malha), sendo que pode ser segundo a
sua média, 0s seus eixos, Von-Mises, octaédrica, entre outras possibilidades;
Tensédo (nos elementos finitos e também nodais);

Valores da forca de reacédo, sendo que pode ser em torno do eixo dos XX, YY

ou ZZ, assim como a sua magnitude;

Comecando pela deformacédo, a maxima obtida foi de 0,0008 mm na zona moldante,

tal como era esperado (Figura 56), sendo que na Tabela 5 estdo os valores de varias

deformacdes consoante 0 aumento da pressao de injeccao.
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Tabela 5 - Deformagdes na cavidade em *"'L"

Cavidade
Pressao
(N/mm?) 1 10 50 100 1000
Deformacéo
Méaxima 0,0008 0,0085 0,0423 0,0847 0,847
(mm)

simCA : Solution 1 Result

Sum Static Loads 1 Staﬁc Step 1

Disp - Nodal, h

Min : 0, Max 0000846533 Units = mm

D p - Nodal M: d

. 0.000846533

0.000775988
-

0.000705444 L AN AN S RN AN BNV AN AN A AR
0.0006349

0.000564355
et “WAVAVAVAVAVAVHAVAVAVAVA_VAYAVAw o7
0.000423266
0.000352722
0.000282178
0.000211633

0.000141089

7.05444e-005

|||

o

Units = mm

Figura 56 - Deformac@o maxima na cavidade em ""L"

Os proximos valores a serem analisados sdo 0s valores de tensdo existentes na
cavidade que serdo na zona moldante, sendo que o valor maximo de tensdo foi de 0,9 MPa
(Figura 57), o que continua a ser pouco significativo, tendo em conta o tamanho do molde

em questéo.
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simCA : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0,002, Max : 0.800. Units = N/imm*2{MPaj)
Deformation : Displacement - Nodal Magnituds

l 0.900

= 0.826
0.751
0.676
0.601

0.526

3&%1%;%!

&

0.002

Units = Nfmm*2(MPa)
Figura 57 - Tensdo maxima na cavidade em "'L"

Por fim, é feita a analise da forca de reacdo, em que os valores maximos serdo na
chapa de aperto da cavidade, j& que € ela que estéa a suportar essa mesma forga, sendo que o
valor méximo registado é de 766,54 N, no eixo dos ZZ (Figura 58).

simCA : Solution 1 Result

Subcase - Static L.oads 1, Static Step 1
Reaction Foree - Nodal, Z

Min : -18.36, Max : 766.54, Units =N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 766.54

e 70143 .evA$AvA«L A’VAVA?A?AVA‘:A__
63572 wAVAVAV VAVA‘VA‘VA WAVAVAVAVLY
> \AAAA A AVAVAVAV.: w‘mﬂmvw;mmw Wavi ;
570.31 £ AR
504.91
43950

37409

_ VAVAVA T \/
308,68 VMVAVAVAV

243.27

112.45

47.05

-
-~
-1
o
(=)

-18.36
Units =N

Figura 58 - Forga de reagdo maxima na chapa de aperto da cavidade em "L
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5.2.2

Resultados na analise da bucha em “L”

Seguindo 0 mesmo procedimento que na analise da cavidade, primeiro analisam-se

os valores de deformacdo obtidos, em que o maior valor obtido foi de 0,0014 mm, o que é

absolutamente insignificante e este pode ser visualizado na zona moldante na Figura 59.

simBU : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00136989, Units = mm
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

. 0.00136989
_ 0.00125573
0.00114157

0.00102741

0.000913257

0.0007991
- 0.000684943 %Z#A%‘%X X
! 0.000570786
0.000456629
. 0.000342471
l 0.000228314
. 0.000114157
B
Units = mm

ol ¥ ¥ B il s

avzaaval
\{]

yAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

WAVAVAWAVAVAVAVAVAVAVAYAYG - <d
vy S
M AX IS
VATAVAVAVAY

Figura 59 - Deformacédo maxima na bucha em "'L"

Na Tabela 6 estdo vérios valores de deformacdo, a medida que se aumenta a pressao

de injecao.
Tabela 6 - Deformacgdes da bucha em "'L*
Bucha
Pressao 1 10 50 100 1000
(N/mm?)
Deformacéo
Maxima 0,0014 0,0137 0,0685 0,1370 1,3700
(mm)

Relativamente aos valores de tenséo, estes sdo um bocado superiores aos que foram

obtidos na analise da cavidade, sendo que o valor maximo €, evidentemente, na zona

moldante e é 1,5 MPa (Figura 60).
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simBLU : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1. Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises.

Min : 0.002, Max : 1.508, Units = Nimm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 1.502

mmm 1.383
1.258
1.132
1007

B &5
)
0.504 ‘Ysﬁ&

0.379

0.253

1128
0.128 7

0.002

Units = N'mm*2{MPa}
Figura 60 - Tensdo maxima na bucha em "L"

Finalmente, s6 falta analisar os valores da forca de reagdo na chapa 9 deste molde e,
comparando os valores da cavidade e da bucha, os da cavidade sdo superiores,
provavelmente, porque existe mais aco na bucha do que na cavidade, dai a forca de reacéo
na cavidade ser um bocado maior. Na bucha, o valor maximo desta forca é de 555,22 MPa

(Figura 61).

simBU : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 5$55.22, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 555.22

== 50895

LN\ N N N ST NS
462 68 V%

416.41

370.14

323.88

H 27761

231.34

PAVAVAVA: WA VAVAVAVAVAVAV
w1 oI Ly

LVAFAWA TAWAY
\PAVAVATLY AN WWA AN
138 80 L SN AVA‘VAWAV%VAWA o
AV AT AT AT AT AVAVAT/

Figura 61 - Forca de reaccdo maxima na bucha em "'L"
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5.2.3 Resultados da analise do molde completo em “L”

Apos a analise da cavidade e da bucha deste molde em “L”, junta-se as duas metades
do molde, aplicam-se restricdes fixas em ambas as zonas de aperto e ¢é aplicada uma forca
de injecdo de 1MPa na chapa de aperto da cavidade, ja que é essa a chapa que ira sofrer a
forga de injecéo, segundo o eixo dos ZZ, sendo que é provavel que as deformages se
encontrem todas nessa chapa, e também foi aplicada uma pressdo de 1 MPa na zona
moldante, cuja direcdo é contraria a forca de injecdo. Estas forcas aplicadas podem ser

visualizadas na Figura 62.

Figura 62 - Aplicacao das forcas no molde em "'L*

Esta conclusdo pode ser visualizada na Figura 63 e, a maior parte das deformagoes
sd0 no eixo dos ZZ porque a pressao de 1 MPa é feita nessa direcdo, sendo que a
deformacdo maxima é de 0,0288 mm e também se deve referir que estas deformacdes
aumentam do centro da chapa para a extremidade, como € de esperar, ja sdo essas zonas

com menos agco em contacto.
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.Subeas,e Sﬂaﬂé Lbads‘l StaﬁcSlép 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.0000, Max : 0.0288, Units = mm
Deformation : Displacement - Nadal Magnitude

0.0288

0.0264

&ﬁ'A'A" N
0.0240 n_ LN
0.0216
0.0192

0.0168

0.0024

o o e eEe
(=3 o o o o
o o (=] - -
& -~ (%} N 4
fes) N (o3 o -

-0.0000

Units = mm

Figura 63 - Deformac@o maxima no molde em "'L"
Quanto a tensdo registada neste molde, o valor maximo de Von-Mises € de 13,50
MPa (Figura 64), sendo que este é efetivamente superior quando as duas metades do molde

estdo juntas do que quando estdo separadas.

simsimples : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.08, Max : 13.50, Units = Nfmm*~2{MPa)
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

13.50
- 12.38
11.26 i
N YAVAVAYAYAYAVAVAYAVAVAVAVAVAYATA"AVAVA‘VAVAVAYAVA"A"AVAVATAVAT¢ ’4
10.15 ALY LV
WAV
9.03 b
i
7.91 #A

6.79 b
VA

587 A
"'

1.20

S
B
= @

0.08
Units = Nfmm*2{MPa}

Figura 64 - Tensdo maxima no molde em "'L"
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Com a andlise da for¢a de reagdo neste molde em “L”, da-se por concluida a andlise

deste molde e pode-se verificar na Figura 65 que é no eixo dos ZZ onde se situam-se 0s

maiores valores desta determinada forca, sendo que 0 maximo é de 3945,95MPa.

A'uvAvA\uv_‘vAv;wAvAvAV.AVAVAYAVAVA!‘AVA‘{A‘VA‘VAVAVM"V,AVAVA.VAVAvA\uvmy‘

]

-1316.32

;v
: )
¥ \ 7
/) &
- : s
-1644.14 £ &
- :
-1972.97 % 0
™ ; :
> &
-2301.80 : % ?
¥ 1
-2630.63 k- v,
- i ‘
-2958.46 Y. g VAVAY, : ;‘
. ":w.vAvAvAvgvamnv‘vmAﬁvwmﬁmmﬁ»mnnunwuvAnunuﬂ'
-3288.29
= -3617.12
-3945.95
Units =N

Figura 65 - Forga de reagdo maxima no molde em ""L"

5.3 Simplificacdao da cavidade e da bucha do MP3374

Ao serem utilizadas as versdes simplificadas representadas anteriormente, surgiram
alguns problemas na andlise de elementos finitos, ja que devido a quantidade de furos,
chanfros e gravacOes existentes na cavidade e na bucha, surgia sempre um erro na
concretizacdo da malha de elementos finitos no programa NX 11.0, logo, nem a cavidade
nem a bucha davam para fazer uma malha de elementos finitos.

Para ultrapassar este problema, foi necessario simplificar ainda mais a cavidade e
bucha, onde foram eliminados os furos, os chanfros, as gravacdes, fazendo com que a
cavidade e a bucha tivessem o seguinte aspeto (Figura 66).
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Figura 66 - Cavidade e bucha simplificados

5.4 Simulacao de elementos finitos (cavidade)

Primeiro, analisa-se a cavidade, onde foi considerado que cada elemento tivesse
como tamanho médio 50 mm, de modo a tornar a analise de elementos finitos mais
simples, 0 que fez com que a cavidade estivesse representada, tal como na Figura 67. No

total sdo 27911 elementos e estes sdo tetraédricos.

Figura 67 - Malha de elementos finitos na cavidade

De seguida, € feita a escolha do material e como o molde a analisar é de aco, foi

escolhido um aco com as mesmas caracteristicas que o aco utilizado.

De seguida, foi considerada uma restricdo fixa na chapa de aperto da cavidade e
aplicada uma pressdo de 1 N/mm? na zona moldante da cavidade, obtendo a Figura 68.
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Figura 68 - Restricdes e pressdes na cavidade

Os resultados estdo representados na Figura 69, onde se verifica que cavidade teve

um deslocamento de 0,0011 mm, o que é um deslocamento muito pequeno.

simeavidade : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00114503, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.00114503

- 0.00104961

0.00095419

0.000858771
0.000763352
0.0006687233
0.000572514
0.000477095
0.000381676
0.000286257
0.600190838

9.5419e-006

|||

0

Units = mm
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Figura 69 - Resultados iniciais na cavidade (1 N/mm~2)
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O préximo passo foi utilizar varios valores de pressdo na zona moldante, onde se
verifica que @ medida que aumenta pressdo na cavidade, ocorre 0 aumento da deformacéo
méaxima, sendo que na Tabela 7 estdo representados estes valores de deformagao gerais.

Tabela 7 - Valores de deformacéo maxima na cavidade do MP3374

Cavidade
Presséo
(N/mm?) 1 10 50 100 1000
Deformacéo
Méaxima 0,0012 0,0120 0,0601 0,1200 1,2010
(mm)

Para além de valores de deformacéo gerais, também se verificam valores no eixo dos
XX, YY e ZZ, onde foi aplicada uma pressdo de 1 N/mm?. Na Figura 70 pode-se concluir

que a maior deformacao encontra-se no eixo dos Y'Y, com um valor muito baixo de 0,0006

mm.

NS N N e— - - -3 o o
A e A A A AV AV AV AV AV A VTV MT S S o
ATy atvas 'VVVVVVA“A"

A VAL

VAV AVAVEUSY DTl AN
A N e A A B

AV, AT AV A A A A VAT

A N AYAVAVAVAVAVAYATA A v

8.77188e-005
-1.53992e-005
-0.000118517
-0.000221635
-0.000324753
-0.000427871

-0.00053098¢

YC

-0.000624107

Units = mm

Figura 70 - Deformagéo méxima no eixo dos YY
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Procede-se a andlise da tensdo na cavidade, onde se verifica na Figura 71que a zona
mais critica €, evidentemente, na zona moldante onde esta sujeita a solicitacdo aplicada,

sendo que o seu valor maximo é de 0,950 MPa.

simcavidade : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.007, Max : 0.950, Units = Nimm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.950
-

mm 0.871
0.793
0.714
0.636

0.557

]

47 ] ST, -~ -
0478 | eoeees  HY
P VAYAYAVAY . A
ﬁg},"_&!‘- e U | i

A |

0.400

0.321

0.243

0.164

0.086

0.007

Units = Nimm*2{MPa}
Figura 71 - Resultados de tensao na cavidade
Feita a andlise da tensdo na cavidade, analisa-se a forca de reacdo, onde € de esperar
que sera maior na chapa de aperto da cavidade, ja que € ai onde esta a restricdo fixa e a
Figura 72 permite comprovar esta previsdo, sendo que o valor maximo desta forca é de,

aproximadamente, 1229 N, segundo o0 eixo dos ZZ.
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befomnauon' Clspiecerriont - Nodal Magrituda
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Figura 72 - Resultados da forca de reacéo

5.5 Simulacao de elementos Finitos (bucha)

Apo6s as simulacbes efetuadas na cavidade, foram efetuadas, também na bucha,
simulacOes de elementos finitos, sendo que foi também considerada uma restri¢do fixa na
chapa de aperto da bucha e foi colocada inicialmente uma presséo de 1 N/mm? na zona

moldante, obtendo a Figura 73.
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Figura 73 - RestricOes e pressdes na bucha

Os resultados estdo representados na Figura 74, onde se verifica que bucha teve uma

deformacéo maior que a cavidade (0,0021 mm), apesar de continuar a ser uma deformagéo

muito pequena.

simbuchafinal - Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00204856, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.00204956

. 0.00187877
0.00170787
0.001563717
0.00136638
0.00119558
0.00102478
0.000853985
0.000683188
0.000512391
0.000341594

©.000170797

HEE
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Units = mm
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Figura 74 - Resultados iniciais na bucha (1 N/mm~2)
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De seguida, utilizam-se os mesmos valores de pressdo utilizados nas analises da
cavidade na zona moldante, onde se conclui que a medida que aumenta pressdo na
cavidade, ocorre o aumento da deformacdo maxima, sendo que na Tabela 8 estdo
representados estes valores. E de notar que os valores de deformagc&o sdo maiores na bucha
do que na cavidade.

Tabela 8 - Valores de deformagdo maxima na bucha do MP3374

Bucha
Pressao
(N/mm?) 1 10 50 100 1000
Deformacéo
Méaxima 0,0021 0,0205 0,1025 0,2050 2,0500
(mm)

Relativamente a tensdo ocorrida na bucha, pela Figura 75 pode-se analisar que a

tensdo segundo Von-Mises € 1,786 de MPa e as zonas criticas sdo os cantos da zona
moldante.

simbuchafinal : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.005, Max : 1.786, Units = Nfmm*2({MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 1.786
1.638
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Figura 75 - Tensao resultante na bucha
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Apos a andlise da tensdo, é possivel verificar a influéncia da forca de reacdo na chapa
de aperto da bucha, representada na Figura 76, cujo valor madximo em modulo é segundo o
eixo dos ZZ e é de 762,19 N, o que € relativamente inferior a forca de reacdo analisada na

cavidade.
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Figura 76 - Forga de reacdo na bucha

5.6 Comparacao dos resultados analiticos e os da

simulacao de elementos finitos

Apos a simulacdo de elementos finitos, o proximo passo é a comparacdo entre 0s
resultados dados na simulacdo efetuada no NX11.0 e os resultados analiticos, sendo que a

forca de injeccéo considerada foi de 1 MPa.

Comecando pelo alongamento, analiticamente foi obtida um alongamento do molde

de 0,000124 mm enquanto que na simulagdo do molde em “L” obteve-se 0,0288 mm,
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sendo que em ambos o alongamento obtido é muito pequeno, sendo que é esse tipo de
valor que se pretende ou inferior quando 0 molde € submetido a uma forca de injecdo. Esta
discrepancia de valores € devido ao facto de terem sido utilizadas constantes de molas no
calculo analitico, o que diminui o alongamento enquanto que na simulagdo numérica nao

foram consideradas molas e, portanto, o alongamento é superior.

De seguida é feita a comparacdo das deformacGes na cavidade. Ao compararmos as
deformacdes na cavidade obtemos uma deformacdo nas paredes laterais de 0,0032 mm
enquanto que na simulacdo a deformacdo maxima nas paredes laterais € bastante mais

pequena, 0,00018 mm, como se pode verificar na Figura 77.

£ Identify X

Nodal Results Pick from Model v
Mark Selection Mark Result Values v

Boolean Operation ® -

Pick | Feature Face Dimension | Any ~

Selection : 153 ltems

Values NodeID
Min 1.18952e-005 4695
Max 0.00018363¢ 4205
Sum 0.0115458 ==
Avg 7.54626e-005 —-

=% = [i] m R

Close

Figura 77 - Deformacdes nas paredes laterais na chapa das cavidades

Quanto as deformacgdes na base da chapa das cavidades, analiticamente teriamos
uma deformacdo de 0,0246 mm enguanto gque na simulacdo foi obtida uma deformacéao
3,89 * 10° mm, o que é praticamente insignificante. Daqui podemos concluir que as
deformac6es na simulacdo sdo mais pequenas do que as deformacdes obtidas pelo método
analitico, apesar de que em ambos os métodos as deformacGes sdo muito pequenas e nao
tém um grande impacto no molde, quando este é submetido a uma forca de injeccdo de 1
MPa, sendo esta uma razdo para qual as deformacBes sejam tdo pequenas, ja que quanto
maior for a forca de injeccdo, maiores serdo as deformacdo na chapa das cavidades,
evidentemente.

As deformac0es na base da chapa da bucha na simulagdo séo mais pequenas do as
deformac6es analiticas, j& que analiticamente se obteve uma deformacg&o na base da chapa
das buchas de 0,0409 mm enquanto que na simulacdo a deformacdo maxima foi de 4,76 *

10 mm. Relativamente as deformacdo existentes na bucha, obteve-se na simulacdo uma
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deformacdo méxima de 0,0014 mm enquanto que analiticamente o valor da deformagéo
obtida foi de 2 * 10”° mm.

A analise estrutural de moldes é algo muito complexo. Devido a essa complexidade,
0s métodos analiticos, em geral, ttm como base algumas simplificacbes sem que tal
prejudique a seguranga do molde. Por outro lado, as simulagfes atraves do método dos
elementos finitos sdo ndo-lineares e possuem muitos parametros que podem levar a ndo

convergéncia da anélise.

Como tal, algumas simplificacfes sdo consideradas sobretudo ao nivel dos contactos
entre componentes. No entanto, as andlises estruturais do molde em “L” mostraram que os
valores de deformacdo obtidos sdo da mesma ordem de grandeza e dentro dos niveis
adequados para o normal funcionamento do molde. Prevé-se que a crescente exigéncia da
industria em relacdo as tolerancias dimensionais tendera a aumentar a complexidade das

analises computacionais nomeadamente na definicdo dos contactos.
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Conclusoes

O principal foco deste projeto era propor um procedimento de dimensionamento
mecanico orientativo para os moldes de injecdo de termoplasticos, que permita acelerar o
processo de desenvolvimento do projeto de um molde de injecédo, reduzir a possibilidade
de tomar decisOes erradas e solucdes de projeto inadequadas e auxiliar a qualidade de

projeto do molde.

O primeiro objetivo deste projeto consiste em calcular o alongamento num molde de
injecdo, tendo em conta a &rea projetada e as forgas que atuam no molde de injec¢do, sendo
que estas forcas podem ter duas funcgdes distintas: a funcdo de manter o molde fechado ou
a funcdo de abrir o molde. O método de Menges permitiu o célculo do alongamento do
molde e o valor obtido foi 1,24 * 10 mm, sendo este um valor que se adequa ao problema

em questéo.

De seguida, foram calculadas as deformac6es nas paredes laterais da cavidade, na
base da chapa da cavidade e da chapa da bucha e, também, as deformac@es existentes na
bucha quando ¢ aplicada uma for¢a de injecdo. Apesar da existéncia de diversos métodos
de dimensionamento mecéanico, 0 método de Menges, também conhecido como o0 método
da sobreposicdo, permite o calculo de todas estas deformacdes e os valores de deformacéo

calculados foram todos inferiores a 0,1 mm.

De modo a confirmar que o célculo analitico recorrendo ao método de Menges foi
bem efectuado, procedeu-se a anélise de elementos finitos através do programa NX 11.0.
Os valores de deformacdo obtidos nas simula¢fes numéricas sdo, na maior parte deles, da
mesma ordem de grandeza e ficaram dentro dos niveis adequados para 0 bom
funcionamento do molde. E de referir que com esta anélise de elementos finitos também
foi possivel visualizar os valores da forca de reacdo e os valores de tensdo existentes na

cavidade, bucha bem como no molde completo.

Outro dos objetivos propostos foi calcular o angulo de travamento dos elementos
moveis, sendo que o método de Menges também permitiu o calculo do angulo pretendido.
O valor obtido foi de 84°, quando o coeficiente de atrito € 0,1, que é o valor considerado
em contatos entre este tipo de superficies. Tipicamente na industria de moldes, o valor do

angulo de travamento situa-se entre 0s 15 e os 20°, sendo que um elevado angulo de
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travamento leva a um maior desgaste do elemento mdvel. Também se pode concluir que
para minimizar o desgaste do elemento movel, € necessario maximizar a forca tangencial a
superficie e minimizar a forca normal a superficie e a forca de atrito, o que leva a angulos

de travamento entre os 15 e os 20°.

O ultimo objetivo proposto € o céalculo do valor minimo de espessura das paredes
laterais da chapa da cavidade, da base da chapa da cavidade e da bucha, tendo em conta
que a deformacédo nessas chapas ndo deveria ultrapassar 0,1 mm. Para tal, utilizou-se o
método de Menges que permite este célculo e as espessuras obtidas sdo inferiores as
espessuras reais do molde em andlise, sendo que também se deve referir que as

deformac6es reais também sdo inferiores as calculadas analiticamente.

Assim, o dimensionamento mecanico de moldes de injecdo é uma fase muito
importante do projeto de moldes de injecdo. O método de Menges é muito Util ndo s6 para
0 célculo de deformacGes existentes no molde, como também para o célculo do angulo de
travamento dos elementos moveis, bem como o calculo das dimensGes mais adequadas a
solicitacdo mecéanica imposta no molde. A analise de elementos finitos, para geometrias
muito complexas, € uma ferramenta de grande auxilio que permite, de forma eficiente e
rapida, determinar as deformacoes, tensdes e forcas existentes nos moldes de injecdo, sem
ser necessario efetuar célculos analiticos. Com a exigéncia e evolucdo que esta inddstria
imp0e € necessario chegar a um dimensionamento estrutural do molde de injecdo capaz de
suportar as solicitacdes a que estara sujeito durante o ciclo de vida da ferramenta. Este
dimensionamento deve ser efetuado o mais rapidamente permitindo assim uma resposta as

continuas alteracdes que os produtos véo sofrendo.
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Trabalhos Futuros

Depois de concluido este trabalho, no futuro podem ser desenvolvidos outros estudos
que envolvam:

e Andlise experimental de moldes de injecdo para estudar o angulo de
travamento dos elementos moveis;

e Ampliacéo do procedimento, de modo a englobar os varios tipos de molde de
Injecdo existentes;

e Utilizagdo de outros métodos de dimensionamento mecénico e comparar as
deformacdes obtidas entre os diversos métodos e verificar qual o método que
mais se aproxima aos valores da simulacdo numérica;

e Dimensionamento mecanico dos varios componentes de um molde de

injeccao.
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