O

escola superior de recnologia e gestao
instituto politécnico de Ieiria

Projeto

Mestrado em Engenharia da Concecéo e Desenvolvimento do Produto

Concec¢do e desenvolvimento de produto, ferramenta

e célula de produgdo

Hélder Manuel Gaspar Cordeiro

Leiria, Marco de 2016






O,

escola superior de recnologia e gestrao

instituro polirécnico de Ieiria

Projeto

Mestrado em Engenharia da Concegéo e Desenvolvimento do Produto

Concec¢do e desenvolvimento de produto, ferramenta

e célula de produgdo

Hélder Manuel Gaspar Cordeiro

Dissertacdo de Mestrado realizada sob a orientacdo dos Doutores Carlos Alexandre Bento
Capela e Irene Sofia Carvalho Ferreira, Professores da Escola Superior de Tecnologia e

Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria.

Leiria, Marco de 2016






“No meio da dificuldade encontra-se a oportunidade.”

Albert Einstein (1938)






Agradecimentos

Aos professores Carlos Capela e Irene Ferreira, meus orientadores, pelo apoio, conselhos e
diretrizes concedidas na elaboracéo deste trabalho.

Para que a realizagdo deste trabalho fosse possivel, foi crucial o impulso do Sr. Rui Pinho,
gestor da empresa Moldes RP que me propds a concegéo e desenvolvimento do produto,
ferramenta e célula de fabrico descritos. Agradeco ainda a todos colaboradores da Moldes

RP e parceiros que participaram neste projeto.

Aos meus pais, Fernanda Gaspar e Sérgio Silva pelo constante apoio e motivacdo durante

todo o meu percurso académico.

Por fim e ndo por dltimo, aos meus amigos que me acompanharam neste periodo,
incentivando-me e respeitando as frustraces de quem procura solugdes que nem sempre séo
faceis.



Vi



Resumo

O trabalho apresentado descreve todo o processo de concegdo e desenvolvimento de um
produto, ferramenta e célula de fabrico, realizado numa empresa de moldes situada na zona
da Marinha Grande e denominada por Moldes RP — Industria Moldes, Sociedade Unipessoal,
Lda. Com o desenvolvimento deste novo produto, a empresa pretende atingir novos
mercados, alargando a sua cadeia de valor a jusante do fabrico de moldes, integrando a
componente de moldagdo por injecdo e sopro, como forma de cimentar a sua posi¢do no
mercado global e assumir a concecdo e desenvolvimentos de produtos como um eixo

estratégico de negdcios.

Uma das formas de despoletar processos de desenvolvimento de produtos reside na
identificacdo de oportunidades. Neste ambito, e no respeitante ao produto em foco neste
trabalho, verifica-se uma tendéncia para a proibicdo de utilizacdo de copos de vidro em
espacos publicos, nomeadamente concertos, eventos desportivos e praias, entre outros, o que
forca os promotores e consumidores a consumir bebidas em copos que respeitem estas
condicdes.Neste contexto, foi identificada como oportunidade o desenvolvimento e
producdo de um copo de formas complexas e que respeite as condigdes descritas, tendo por
base uma metodologia de concegéo e desenvolvimento de produto eficaz. Paratal, o processo
adotado como suporte ao desenvolvimento deste produto envolveu, desde os conceitos
iniciais de identificacdo da ideia, pesquisa do estado da arte, analise do meio envolvente e a
identificacdo de vantagens competitivas, até a definicdo clara de requisitos do produto para
a geracdo do modelo.

Complementarmente, e ao nivel da producgéo do produto desenvolvido foi desenvolvida uma
tecnologia que permite a obtencdo do produto idealizado, através da integracdo da moldacéo
por injecdo sobreposta e moldacdo por sopro. De destacar que este desenvolvimento
culminou num pedido de patente. Por dltimo, e tendo em consideracdo a analise da
viabilidade financeira do produto e processo de producéo, é ainda efetuada uma estimativa
inicial do custo do produto e o célculo final do produto tendo em conta as condicionantes

relativas ao processo de fabrico.

Palavras-chave: Concecéo e desenvolvimento de produto, Moldagao por inje¢do, moldacdo

por sopro, célula de fabrico.
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Abstract

The presented work describes the entire design process, development a product, tools and
manufacturing cell, performed in a mold company located in the area of Marinha Grande
and called for Moulds RP - Industry Molds, Sociedade Unipessoal, Lda.

With the development of this new product, the company it aims to reach new markets,
expanding its value chain downstream manufacturing mold, integrating the molding
component by injection and blowing, in order cementing its position in the global market
and take the design and product development as a strategic line of business.

One way to onset product development processes resides in identifying opportunities. In this
context, and with regard to the product in focus in this work, there is a tendency for the
prohibition of the use of glasses glass in public spaces, including concerts, sporting events
and beaches, among others, which forces developers and consumers to consume drinks in

cups to respect these conditions.

In this context, opportunity has been identified as the development and production of a glass
of complex shapes and to respect the conditions described, based on a method of designing
and effective product development. To this end, the process adopted to support the
development of this product involved, from the initial concepts of idea identification,
research state of the art, analysis surroundings and the identification of competitive
advantage to the clear definition of product requirements for the generation of the model.

In addition, and at the level of production of the product was developed the technology that
allows to obtain the idealized product through integration of overlapped injection molding

and blow molding.

Highlight this development culminated in a patent application. Finally, and in account the
analysis of the financial viability of the product and production process, it is also made an
initial estimate of the cost of the product and the final calculation of the product taking into

account constraints on the manufacturing process.

Keywords: Design and product development, injection molding, injection blow molding,

the manufacturing cell.
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1. Introducao

A criatividade é considerada como sendo algo inerente ao ser humano. Assim, este
potencial deve ser estimulado para poder transformar esta habilidade num processo que
facilite a resolucdo de problemas e a resposta as oportunidades identificadas. Durante
muito tempo a arte e a técnica seguiram caminhos diferentes, e considerava-se que a
criatividade estava ligada as artes devido ao seu carécter imprevisivel. Hoje, com o
avanco tecnoldgico, a percecdo, a intuicdo e a sensibilidade passaram a ter um papel
fundamental no processo de desenvolvimento das capacidades do ser humano. De facto,
estas sdo as caracteristicas que conferem ao Homem a capacidade de encontrar solucdes

para problemas que determinam novos caminhos [1].

Neste contexto, a inovacdo assume um papel fundamental para o sucesso dos negdcios e
da competitividade industrial, e cujo objetivo é de superar os resultados da concorréncia,
cada vez mais agressiva, de forma a cimentar e alargar a area de atuagao a novos mercados
através da oferta de produtos e servi¢cos inovadores que proporcionem acréscimo de valor

as empresas.

1.1. Enquadramento e motivacao

A indUstria de moldes para termoplasticos e elastomeros em Portugal tém apresentado ao
longo dos tempos uma forte consolidacdo e crescimento, devido principalmente a sua
elevada competitividade em termos de qualidade, precos e prazos de entrega. Em 2014,
0 setor portugués de moldes possuia cerca de 450 empresas, de pequena e média
dimensdo, empregando cerca de 8000 trabalhadores, com uma disposicdo geografica
bipolar assente nas regides da Marinha Grande e Oliveira de Azeméis. Este setor
representou neste ano 560 milhGes de euros de exportagdes [2], valores que evidenciam
0 crescimento sustentado da industria ao longo dos anos, assente na sua capacidade de
adaptacdo as necessidades dos seus clientes e as evolugdes, quer dos mercados, quer das

tecnologias.



Apesar dos numeros do setor serem bastante satisfatérios, uma visdo mais alargada
permite ver que ao nivel da concecdo, desenvolvimento e produgdo de produtos, o setor
dos moldes atua apenas numa pequena parte de todo o processo, em particular no que

concerne apenas a concecao e fabrico do molde, i.e. da ferramenta.

Tendo a Moldes RP (empresa onde se realizou o trabalho que aqui se apresenta), se
mostrado atenta a todo o processo de evolu¢do do mercado, e com a nogéo do potencial
de crescimento que a etapa de concecéo e desenvolvimento de produto, i.e. peca plastica,
podera apresentar, assumiu-a como um dos seus eixos estratégicos de evolugéo. De facto,
é sua pretensao que esta aposta possibilite, a médio-prazo o aumento de receitas e a longo
prazo o aumento da sua credibilizacdo junto dos seus habituais clientes, permitindo que
estes vejam a Moldes RP cada vez mais como um parceiro de solugfes e ndo apenas como

um fornecedor de moldes.

Para tal, a Moldes RP tem efetuado um esforgo constante em vigilancia tecnoldgica e na
procura de novas oportunidades de negdcios. E como fruto deste trabalho, foi identificada
uma oportunidade na area de producao de copos de plastico com formas complexas, sendo
necessaria para tal a integracdo de processos originando uma nova tecnologia. Esta, para
além de produzir copos com formas parcialmente ocas pode ser ainda utilizada na
producdo de outros produtos com carateristicas similares, tais como por exemplo:
reservatorios de liquidos tipicamente feitos com a tecnologia de sopro, pois quando existe
a necessidade de fixar estes reservatorios a uma determinada estrutura é necessario
produzir um componente auxiliar que possibilite a fixacdo do reservatorio a estrutura.
Com a tecnologia desenvolvida neste trabalho pode-se obter um produto que contenha o
reservatorio e formas geométricas que possibilitem o acoplamento do mesmo a uma
estrutura sem necessidade de pecas auxiliares. Face ao exposto, é objetivo da Moldes RP
potenciar os resultados deste trabalho e alargar os seus mercados na area da producéo de
pecas plasticas de geometria complexas utilizando a tecnologia desenvolvida no &mbito

deste trabalho.



1.2. Objetivos do trabalho

A concecdo e desenvolvimento de produtos, ferramentas e processos produtivos é um
processo continuo e iterativo que requer um conhecimento multidisciplinar.
Normalmente, todo este processo é iniciado com a criatividade, sendo posteriormente
usada a inovagdo como caminho para a rentabilizagdo. Neste sentido, o principal objetivo
deste trabalho é a concecdo e fabrico de um copo de gin em material plastico, com
caracteristicas inovadoras, sendo que para tal serd necessario desenvolver as ferramentas
e o0 processo de fabrico que concretize a producdo deste produto. De destacar que face a
necessidade de conseguir, de forma rentavel, produzir os copos de gin em material
polimérico, e em paralelo assegurar um conjunto de requisitos estéticos e de seguranca
alimentar especificos, foi necessario desenvolver os moldes, ferramenta, e uma tecnologia
inovadora que conjuga moldagé&o por injecéo sobreposta com moldagéo por sopro, ambito

deste trabalho.

Face ao exposto, foram estabelecidos como objetivos deste trabalho, os seguintes:

1) Definir e projetar solu¢cdo para o copo de gin, tendo em conta requisitos
especificos;

2) Definir e projetar ferramentas/molde que permitissem a sua producdo (i.e
1000000 de copos);

3) Desenvolver uma tecnologia que permita a producgéo de formas complexas ocas,
com zonas tipicamente obtidas com a tecnologia de moldacdo por sopro e
moldacao por injecdo num sé produto, em apenas um ciclo produtivo;

4) Validar a tecnologia desenvolvida em termos produtivos no sentido de assegurar
a rentabilidade da ferramenta, do processo e do produto, e efetuar os ajustes
necessarios de parametros;

5) Analisar custos e viabilidade do processo de producdo dos produtos projetados de

acordo com a solucéo preconizada.



Para tal, e como suporte ao processo de concecdo e desenvolvimento, foram definidas as

seguintes etapas a realizar:

1) ldentificacdo dos requisitos do produto;

2) ldentificacdo dos pontos criticos ao produto;

3) Concecdo e desenvolvimento do produto;

4) Idealizagdo de processo produtivo que possibilite a producdo do produto,
respeitando os requisitos do produto;

5) Concecdo e desenvolvimento de ferramenta (molde) que possibilite a obtencéo do
produto tendo usando os requisitos do produto e a tecnologia de producéo
idealizada;

6) Concecdo e desenvolvimento de uma célula de producdo interligando as
tecnologias de Moldacéo por Injecdo (MI) e Moldacéo por Sopro (MS);

7) Calculo dos custos de producéo.

Como objetivos pessoais inerentes a este trabalho procura-se ainda o desenvolvimento e
aplicacdo de conceitos tedricos, usado a sua aplicabilidade préatica nas diversas areas,
buscando o acréscimo da sua aplicabilidade pratica ao longo das diversas fases do

presente trabalho.



1.3. Organizacao da tese

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento da industria de moldes para plasticos em

Portugal, uma abordagem geral a empresa e as motivacdes que conduziram a realizagdo da

concecéo e desenvolvimento do produto, ferramenta e processo descritos neste trabalho.

No segundo capitulo é realizado um levantamento bibliogréfico, iniciando-se com uma breve

introducdo aos materiais termoplasticos seguindo-se uma caraterizagdo das tecnologias mais
utilizadas para o processamento destes materiais (i.e. moldacdo por inje¢do, moldacao por

sopro/insuflacdo, moldagdo por compressédo, termoformacao e rotomoldacao).

No terceiro capitulo é feita a descricdo da concecdo e desenvolvimento do produto

idealizado, iniciando-se com a identificacdo da oportunidade, passando pelo
levantamento dos requisitos do produto, e culminando com o seu desenvolvimento e

selecdo da tecnologia de fabrico.

No quarto capitulo é feita a descricao do processo e da ferramenta que proporciona a producao

do produto idealizado, respeitando os requisitos deste.

No gquinto capitulo descreve-se o desenvolvimento da integracdo de tecnologias de moldagéo

por injecdo sobreposta e insuflacdo originando uma célula de producéo.

No sexto capitulo é feita uma descrigdo e definicdo dos parametros utilizados no processo de

moldacdo por injecdo sobreposta e insuflacéo.

No sétimo capitulo é feita uma a analise de custos inerentes ao processo de producao.

Por fim, no oitavo capitulo sdo feitas as conclusées do trabalho, evidenciando as vantagens e

desvantagens da solucdo encontrada ao nivel de producao e identificados trabalhos futuro






2. Revisao bibliografica

‘O desenvolvimento tecnoldgico ir4 sempre oferecer novas oportunidades para um

design inovador, e o design inovador desenvolve-se em conjunto com a tecnologia

’

inovadora, portanto, nunca ira colocar um fim em si mesmo.’

Dieter Rams (1970)

2.1. Materiais Termoplasticos

Os materiais plasticos foram inicialmente vistos como substitutos de materiais
tradicionais, como metais e madeira. Eles rapidamente atingiram o estatuto de
insubstituiveis. A conquista dos plasticos deriva da sua versatilidade e capacidade de
adaptacdo das suas propriedades, atingindo uma variabilidade de caracteristicas
dificilmente acompanhada por outros materiais. Segundo Alfredo Campo, “Os materiais
pldsticos sdo o ultimo tributo a criatividade e inventividade do homem”, evidenciando

claramente o seu papel na sociedade atual [3], [4].

Os termoplasticos (TPs) sdo constituidos por macromoléculas de cadeia linear ou
ramificada, que fundem quando aquecidos e assumem formas especificas nesse estado
que retém quando arrefecem, este processo pode ser repetido sem perda significativa de
propriedades. Os TPs devido ao seu rapido e facil processamento possibilitam a producgéo
de produtos economicamente acessiveis, levando a que sejam muito utilizados do ponto

de vista industrial. As suas grandes vantagens ao nivel das propriedades sao [5] :

e Baixa densidade (entre 0.9 a 2.2 para materiais nao reforcados);

e Elevada resisténcia (entre 10 a 50 [MPa] se forem reforcados com fibras a sua
resisténcia pode triplicar);

e Dependendo da natureza quimica podem ter elevada resisténcia ao impacto;

e Transparéncia e brilho (em alguns materiais);

Resisténcia quimica e ambiental em alguns materiais.



Umas das possiveis classificacbes dos TPs baseia-se na semelhanca de propriedades,

refletindo a sua estrutura molecular, sendo divididos nos seguintes grupos:

e Amorfos — Os polimeros amorfos ndo apresentam organizacao das cadeias
moleculares;

e Semicristalinos - Estes polimeros sao bifasicos, combinam zonas amorfas com
zonas cristalinas;

e Elastomeros - Estes materiais sdo caracterizados por possuirem cadeias
moleculares longas, flexiveis e capazes de sofrerem grandes extensdes, que
podem ser destruidas por aquecimento do material;

e Cristais liquidos — Estes polimeros possuem estruturas moleculares com
moléculas longas, rigidas e extremamente orientadas, conferindo-lhes excelentes

propriedades mecanicas.

Entre os materiais apresentados os mais utilizados sdo os amorfos e os semicristalinos.
Os polimeros semicristalinos tendem a ter moléculas organizadas na sua estrutura com
uma repeticdo regular, exemplos destes materiais sdo o poliacetal (POM), polietileno
(PE), polipropileno (PP) entre outros. Os polimeros amorfos ndo possuem zonas
cristalinas, exemplos destes materiais sdo o policarbonato (PC), acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), estireno acrilonitrilo (SUN), polimetilmetacrilato (PMMA) e
poliestirenos (PS). Os materiais amorfos tém como vantagem poderem ser transparente

com boas propriedades Oticas.

As diferencas ao nivel da estrutura molecular originam comportamentos distintos da
variacdo do volume especifico (v) com a temperatura. Embora néo seja possivel definir
claramente a temperatura de fusdo (Tm) para materiais de base polimerica, na Figura 1
pode-se observar que o volume especifico de ambos os materiais € idéntico para
temperaturas préximas de Tm, durante o arrefecimento e a partir de Tm, ocorre uma
diminuig&o rapida do volume especifico nos materiais semicristalinos. Tal facto deve-se
a formacdo de estruturas cristalinas rodeadas de estruturas amorfas. A partir de
temperatura de transicdo vitrea (Tg) verifica-se que tanto nos amorfos como nos

semicristalinos ocorre uma variacao da inclinacdo das curvas do volume especifico.



Tm
Tg
Amorfo '

Semicristalino

Volume especifico[m?/kg]
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Figura 1- Variacao do volume especifico com a temperatura para termoplasticos amorfos e semicristalinos [6]

As diferencas da organizacdo das macromoléculas entre os dois tipos de materiais,
originam diferencas ao nivel de propriedades. Na Tabela 1 séo ilustradas as principais

diferencas entre os amorfos e os semicristalinos.

Tabela 1 - Comparacao de propriedades de termoplasticos semicristalinos e amorfos [7]

Propriedades Semicristalinos | Amorfos
Densidade Maior Menor
Resisténcia a tracao Maior Menor
Modulo de elasticidade Maior Menor
Ductilidade Menor Maior
Temperatura de utilizagdo | Maior Menor
Contracao Maior Menor
Resisténcia quimica Maior Menor

As propriedades dos TPs e a sua relativa facil processabilidade fizeram com que varias
tecnologias de producdo se desenvolvessem ao longo do tempo. Destas tecnologias as que

mais destacam a sua ampla utiliza¢éo sao:

e Moldacéo por injecdo;

e Moldacéo por sopro;

e Moldagéo com compresséo;
e Termoformacéo;

e Rotomoldacéo.



2.2. Moldacao por injecao

Em 1868 John Wesley Hyatt impulsionado por um concurso da firma Phelan & Collander,
que pretendia encontrar uma solucéo inovadora para produzir bolas de bilhar, substituido
o marfim por outra matéria-prima, injetou pela primeira vez celuloide, vencendo o
concurso. Em 1872 John e o seu irmdo Isaiah patentearam a primeira maquina de
moldacao por injecdo usando um émbolo para fazer a injecdo. Durante 0s anos seguintes
varios investigadores debrucaram-se sobre este processo, utilizando-o para a producao de

botdes e pentes de cabelo entre outros produtos [8].

A moldagédo por injecdo (MI) foi evoluindo e em 1946 James Hendry, patenteou a
primeira méquina de injecdo utilizando um fuso para a plasticizacdo do material
polimérico. No final da segunda guerra mundial iniciou-se 0 consumo massivo de
produtos estimulando a evolugdo da tecnologia. Em 1972 foi adicionado um sistema
robotizado para a remocao das pecgas do molde e em 1985 foi utilizada em ambiente
industrial pela primeira vez uma maquina de injecdo completamente elétrica no japé&o.
Esta tecnologia apesar de madura, continua a evoluir surgindo variantes dela,
apresentando vantagens em areas e produtos especificos. Atualmente as areas de
utilizacdo desta tecnologia vdo desde a aeronautica, automovel, construgdo civil,

embalagem, eletronica e eletricidade entre outras [8], [9].
As vantagens que tém alavancado o crescimento da Ml s&o [10]:

e Elevadas cadéncias de producao;

e Elevada precisdo dimensional;

e Reprodutibilidade;

e Flexibilidade geométrica;

e Grande variedade de dimensdes (podendo-se produzir pecas com massa inferior a

1mg até mais de 100 Kg.

As desvantagens desta tecnologia residem essencialmente nos elevados investimentos de
equipamentos (maquinas de injecdo) e ferramentas (moldes). A Ml atualmente permite a
injecdo de termoplasticos, termoendureciveis e elastomeros, podendo também ser
utilizada na injecdo de pds cerdmicos ou metalicos usando um material polimérico como

ligante [5].
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2.2.1. Processo de injecao

A MI é um processo intermitente e ciclico de obtencdo de pecas. A otimizagdo do ciclo
produtivo é crucial para assegurar a rentabilidade econémica do investimento na maquina
de injecdo, equipamentos auxiliares e moldes. O processo de injecdo para maquinas de
parafuso alternativo é constituido tipicamente pelas seguintes fases: i) Fecho e
trancamento; ii) Injecdo; iii) Pressurizacdo; iv) Arrefecimento e Plasticizacdo; v) Abertura

e extracéo; vi) e tempo de pausa (Figura 2) [5].

Fuso avanga e, aclvanda
como um pigtio, injacia
o fundido poro dentra
do molde

A moldogho & exiraida
[normalmente per acgio
dos extrachores)

Parafuse conlinuo o

pressurizar a moldagdo
mado o compensar a

conlracsio do fundide

Arrelecimenio, oié que o
moldagdo possa ser
exiraida sem diaion;ao

Parafuso recuo com
movimento de rolaca,

plasticizando o material
pora @ injeccdo seguinte

Figura 2 - Ciclo de moldagao[5]

Na Figura 3 é possivel observar os tempos tipicos de cada uma das fases para uma peca
com 2mm de espessura. O tempo de injecdo é uma pequena parte do ciclo, sendo
frequentemente otimizado para minimizar a pressao de injecdo e as tensfes internas na
peca. O tempo de pressurizacéo € otimizado a custa da verificacdo da variacdo da massa
da peca com o tempo de injecéo, existindo uma altura em que o tempo de pressurizagdo

deixa de ter impacto sobre a massa da peca. A fase de arrefecimento é a que tém mais
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significado sobre o tempo total de ciclo. A plasticizacdo do material ocorre
simultaneamente ao tempo de arrefecimento [11].

Injecdo b

Pressurizacdo -
Arrefecimento ]

Plasticizacdo

Abertura do molde
Extragdo da peca [

Fecho do molde -

0 10 20 30
Tempo (S)

Figura 3 - Tempos tipicos de cada uma das fases do processo de injecao [11]

2.2.1.1. Fecho e Trancamento

O ciclo no molde inicia-se com o fecho, esta fase deve ser o mais breve possivel. A

velocidade de fecho encontra-se limitada pelos seguintes fatores [5]:

e Ainercia do conjunto molde/maquina de injecéo;

e A necessidade do encosto das duas partes do molde ser suave para evitar danos
nas superficies de ajustamento;

¢ Dinamica dos movimentos internos que ocorram simultaneamente com o fecho

do molde.

No sentido de se minimizar o tempo desta fase pode-se variar as velocidades de fecho ao
longo da fase, sendo possivel utilizar uma velocidade mais elevada enquanto as duas

partes do molde ndo tém contacto e reduzir a rapidez antes de se dar o contato[4], [5].
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2.2.1.2. Injecao

A fase de injegéo inicia-se com o encosto do bico da injetora ao molde (em alguns casos
0 bico da unidade de injecdo pode estar permanentemente encostado). Por agdo do avanco
linear do fuso de injecdo o volume de material fundido correspondente a quantidade de
material que se pretende injetar e mais uma pequena quantidade de material (almofada),
previamente depositado na sua frente do fuso é forgado a entrar no molde através do
sistema de alimentacdo. A injecdo termina tipicamente quando 98% do volume da peca

se encontra preenchido pelo fundido[5], [12].

Os parametros de injecdo sdo de grande importancia para a qualidade da peca plastica.
Velocidades demasiado elevadas podem causar efeito de jato, sobreaquecimento da
matéria-prima (efeito de dissipacdo viscosa) e incremento dos efeitos de orientagdo
originando anisotropia de contra¢Ges volumétricas. Por outro lado tempos de injecdo
demasiado longos provocam a reducdo da temperatura da frente de fundido, aumento da
camada solidificada, resultando num aumento da pressdo de injecdo que em casos
extremos impossibilitam a injecdo total da peca. Na Figura 4 pode-se observar de uma
forma genérica o efeito do tempo de injecdo na temperatura do fundido e na pressao
méaxima de injecdo. Para tempos de injecdo reduzidos as pressdes de injecdo sdo elevadas
devido ao aumento da velocidade do polimero junto as paredes do molde. Por outro lado
velocidades demasiado longas, originam diminuigé@o da temperatura da frente do fundido
incrementado a viscosidade do material e simultaneamente aumento da espessura da

camada solidificada incrementando a pressdao méaxima de injecao [4], [12].
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Figura 4- Efeito do tempo de inje¢do na pressao de inje¢éo e temperatura do fundido [12]
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Para além da velocidade de injecdo a espessura da peca, a viscosidade do polimero e o
comprimento de fluxo também afetam a pressdo de injecdo, conforme se pode observar
na Figura 5. A pressdo de injecdo varia de forma linear com a viscosidade e o
comprimento de fluxo. A espessura da peca influéncia de forma exponencial a pressédo de
injecdo e o caudal afeta a pressdo através de uma curva em “U” tal como explicado

anteriormente [12].

Pressao de umjegio
Pressio de injegao

Vizcosidade do fundido Comprimento de fluxo

Pressao de injegio
Pressdo de myegdo

Caudal Espessura da pega

Figura 5- Presséo de injecdo em funcéo da viscosidade, comprimento de fluxo, caudal e espessura da peca [12]

Porem durante o enchimento a qualidade da peca depende também da variacdo de
temperatura ao longo do enchimento, das tensdes e taxas de corte. Caso a variagédo
térmica, taxas e tensbes de corte sejam minimos para a velocidade que corresponde a

menor pressao recomenda-se a utilizacdo dessa velocidade.

As tensdes de corte dependem essencialmente das taxas de corte e viscosidade do fundido.
Na Figura 6 pode-se analisar a variacao das tensdes de corte com a velocidade de injecéo,
a azul esta representado a zona junto ao ataque e a vermelho as tensdes no ponto mais
longe da injecdo. Na primeira zona da peca a encher junto ao ataque ainda ndo ocorreu
arrefecimento do material injetado, pelo que as tensdes de corte dependem essencialmente
da velocidade de injecdo e por consequéncia das taxas de corte, fazendo com que as
tensdes de corte diminuam a medida que se reduz a velocidade de injeg&o. Nas zonas mais
distantes ao ponto de injecdo ocorre o conflito entre as velocidades de injecdo e 0 aumento

de viscosidade devido a reducdo de temperatura originando uma curva em “U” [6], [12].

14



0.40 = . .
= Tensdo de corte junto ao ponto de mjecdo

0.35 - .
== Tensdo de corte na ultitna zona a encher

030+
0.25
0.20+
0154

0.10

Tensio de corte [MPa]

0.054

0.00 I 1 I I 1

I | I I
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo de mjegdo [s]

Figura 6 - Tensdes de corte versus tempo de injecéo [12]

Apesar dos varios fatores que influenciam a velocidade de injecdo é possivel encontrar
na literatura algumas indicagcfes que permitem estimar o tempo de injecéo tendo por base
a viscosidade do material (Tabela 2) e o volume de inje¢éo, podendo-se utilizar os valores
obtidos como uma primeira itera¢do do refinamento dos tempos de injecao consultando a
Tabela 3 [4].

Tabela 2 - Viscosidade para varios tipos de materiais [4]

Viscosidade | Tipos de plastico

Baixa PE, PA4.6, PAG, PA66, POM, PET, PBT, PPS, TPE
Media PS, SB,SAN,ABS, PVC, PP, PVC

Alta PVC rigido, PMMA, PC, PSU, PES, PEI, PAI, PVDF

Tabela 3 - Velocidades de injecdo em fun¢éo da viscosidade e volume da peca [4]

Volume de injecdo Tempo de injecdo [s]

(cms) Baixa viscosidade Media viscosidade Alta viscosidade
1-8 0.2-04 0.25-0.5 0.3-0.6
8-15 04-05 0.5-06 0.6-0.75
15-30 0.5-0.6 0.6-0.75 0.75-09
30-30 0.6-0.8 0.75-1.0 09-1.2
50-80 0.8-1.2 1.0-15 1.2-18
80-120 12-18 1.5-22 18-27
120-180 1.8-2.6 22-32 2.7-4.0
180-250 26-35 3244 40-54
250-350 3.5-46 4.4-6.0 54-72
350-550 4.6-6.5 6.0-8.0 7295
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2.2.1.3. Pressurizacao

A pressurizagdo inicia-se no final da injecdo. Na injecdo o processo € controlado
tipicamente pela velocidade (fase dindmica), enquanto na pressurizagcdo 0 processo €
controlado pela presséo (fase estatica). A pressurizacao da impressdo tém como principal
objetivo contrariar a diminuicdo do volume especifico da peca, resultante das
transferéncias térmicas entre o fundido e o molde resultando no decréscimo de
temperatura da peca. A pressdo e o tempo de pressurizacdo tém um forte impacto sobre a
contracdo volumétrica do plastico, repercutindo-se nas dimensdes finais das pecas
moldadas. Tipicamente a pressao de compactacdo é entre 70 a 80% da pressdo maxima
de injegdo, contundo em alguns casos existe necessidade de variar este valor para se
alcangarem os requisitos do produto. A pressdo contudo ndo deve ser demasiadamente
alta, uma vez que pode originar elevadas tensdes internas na peca, gerando deformacdes
e diminuicdo da resisténcia mecanica. A fase de compactacdo termina quando a entrada
do material no sistema de impressao (ataque) ou a propria peca, estejam suficientemente

frios de forma a impedir o fluxo do material[4], [5].

O tempo maximo de pressurizacdo pode ser estimado variando o tempo de pressurizagdo
(Figura 7) e analisando o seu impacto na massa da peca, a partir do momento em que
deixa de ocorrer varia¢do massica a pressurizacdo deixa de ter efeito sobre a qualidade da

peca, indicando que o ataque se encontra solidificado [13].

I
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Massa da pega [g]
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Tempo de pressurizacio [s]

Figura 7 - Gréfico da variacao massica em funcao do tempo de pressurizacgao [13]
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2.2.1.4. Arrefecimento e plasticizacao

Embora o arrefecimento do fundido inicie-se na inje¢do, normalmente considera-se que
0 seu enceto ocorre depois da pressurizacdo. Simultaneamente ao arrefecimento ocorre a
plasticizacdo do material para o ciclo seguinte. Assim que o0 ataque a peca ndo permita o
fluxo de material pode-se iniciar a rotacdo do fuso. A rotacdo do fuso origina um
diferencial de pressdo promovendo o deposito do fundido na frente deste, terminando
quando se atinge o volume necessério para a proxima injecao. Paralelamente a esta fase
ocorre o arrefecimento da peca até que esta apresente a resisténcia suficiente as cargas de
desmoldacéo e extracdo sem que ocorra deformacéo da peca. O tempo de arrefecimento
é essencialmente dependente da espessura da peca, da temperatura de injecdo e do molde
e do sistema de controlo de temperatura do molde. Durante a fase de arrefecimento
formam-se tensbes térmicas que podem ser minimizada com o aumento de temperatura

da ferramenta, no entanto este aumento de temperatura diminui a cadéncia produtiva [4],

[5].

2.2.1.5. Abertura e extracao

Os tempos de abertura e extracdo dependem essencialmente das caracteristicas da
maquina de injecdo e do curso necessario de abertura e de extracdo do molde. As
velocidades de extracdo em alguns casos podem originar marcas nas pecas plasticas,
podendo a extracdo estar dependente dos requisitos de qualidade da peca moldada.
Atualmente a extracdo da peca pode ser assistida por sistemas auxiliares de manipulacao,
garantindo a automatizacao do processo [5].

2.2.1.6. Tempo de pausa

O tempo de pausa € o tempo que separa o final da extracdo do inicio do novo ciclo sendo
desejavel que seja nulo ou constante, a variabilidade deste tempo afeta a reprodutibilidade
das pecas moldadas. A necessidade de remover a peca manualmente ou a colocagédo de

insertos para posterior sobre moldacéo forcam a existéncia deste tempo[5].
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2.2.2. Maquinas de injecao de termoplasticos

As méaquinas de moldacdo por injecdo tém evoluido fortemente ao longo dos tempos,
acompanhando e tirando partido de diversas areas tecnoldgicas. A evolugéo da eletronica
permite atualmente um controlo muito preciso sobre o processo de injecdo. A gama de
materiais que se podem processar também tém sido incrementada. Hoje em dia sdo
comercializadas méaquinas com varias unidades de injecdo que possibilitam a injecdo de
varios materiais simultaneamente. Ao nivel de dimensdes atualmente produzem-se pegas
com pormenores desde a escala micro até grandes dimensBes. A ultima geracdo de
maquinas pode ser conectado a qualquer computador do mundo através da internet e
monitorizado remotamente, ajudando a depuracdo e solugdo de problemas ndo sendo
necessario o deslocamento de um técnico especializado ao local da maquina [4], [13].

As maquinas de injecdo podem ser classificadas de diferentes formas ( Figura 8). Umas
das classificacdes possiveis diz respeito ao sentido do movimento da unidade de fecho,
podendo ser horizontais ou verticais. As maquinas com a unidade de fecho horizontal sdo
indicadas para a maioria das pecas, onde elas sdo extraidas para fora do molde, caindo
por efeito de gravidade para uma caixa ou tapete por, outra alternativa é a remocéao da
peca por robot. As maquinas verticais com unidade de fecho vertical sdo utilizadas
preferencialmente quando as pecas moldadas contém insertos que sdo colocados no
molde no inicio do ciclo. Nestes casos o inserto é colocado na parte inferior do molde,
garantindo que o posicionamento do inserto ndo € afetado pela gravidade [13].

As maquinas de injecdo também podem ser classificadas quando a posi¢do da unidade de
injecdo. As méquinas com injetoras horizontais, paralelas ao chéo, sdo as mais comuns.
Nesta solucdo o material tém se ser transportado através do sistema de alimentacdo desde
0 bico de injecdo até as superficies de particdo, em canais quentes ou frios. No caso de a
alimentacdo ser feita em canais frios, € necessaria a moldacdo do gito, levando ao
aumento de desperdicio de material. No caso de se utilizarem maquinas com injetoras
verticais em alguns casos € possivel a redugdo do desperdicio de material, ou reducdo de
custos com sistemas de alimentacdo de canais quentes. Tipicamente as maquinas com
injecdo vertical permitem o posicionamento da unidade de injecéo, possibilitando o seu

posicionamento no plano de parti¢do [13].
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Figura 8 - Classifica¢do de maquinas de injecéo [13]

Uma das variantes da M1 é a injecdo sobreposta, sendo tipicamente utilizados materiais
diferentes. Para tal € necessario serem adicionadas unidades de injecdo a maquina de
injecdo, em alguns casos as maquinas sdo comercializadas com varias unidades, podendo
também serem adicionadas unidades méveis de injecdo que podem ser fixas a um prato

da méaquina de injecdo ou no molde.

A maquina de injecdo pode ser dividida nas seguintes unidades:

] . Unidade X
e Unidade de poténcia; defieho it

e Unidade de injecéo;
e Unidade de controlo;
e Unidade de fecho.

N
Unidade de
poténcia

Unidade de
comando

) ) Figura 9 - Unidades da maquina de injecao
Unidade de poténcia

A unidade de poténcia é responsavel por fornecer energia a todos os atuadores da maquina
de injecdo. A energia pode ser transmitida por tecnologia 6leo-hidraulica, elétrica ou
sistemas hibridos. As maquinas totalmente elétricas tém a vantagem de reduzir os

consumos energéticos em aproximadamente 50%, sdo mais silenciosas, limpas, de maior
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precisdo e reducdo dos custos de manutencdo, a sua desvantagem é o elevado
investimento no equipamento quando comparado as maquinas hidraulicas [5], [14].

Unidade de injecdo

A unidade de injecdo € responsavel pela plasticizacdo e homogeneiza¢do do material,
desde a tremonha até ao bico de injecdo, garantindo a inje¢do do fundido para o molde e
a sua pressurizacdo. O material é colocado na tremonha de forma manual ou por sistemas
de alimentacdo automatizados. Este por efeito de gravidade cai sobre o fuso na zona de

alimentacdo. O fuso esta dentro do cilindro que tém bandas de aquecimento (Figura 10).

B Tremonha—, Bandas de — ~— Cilindro
Cilindro para ‘aguecimento’ :

parafuso Parafuso

[ Bico —,

[~ Motor e valvula de —
“engrenagens paragem

P PR L e o e

1’-“\-\

N
1

Figura 10 - Unidade de inje¢do [15]

Inicialmente o material é depositado sobre a zona de alimentacédo (Figura 11), iniciando-
se 0 amolecimento do material e transporte até & zona de transicéo, devido a rotacao do
fuso. Nesta zona do fuso a profundidade do canal é constante. Na zona de alimentacéo o
material nunca deve ser completamente derretido, pois afetaria a colheita do material da

depositado na tremonha [13].

Na parte inicial da zona de transicdo a profundidade do canal é igual a zona de transporte,
no entanto vai sendo diminuido até a zona de medicao. A reducdo gradual do canal faz
com que o plastico seja comprimido e as gazes sejam forcados a sair da matéria plastica.
Com a ajuda de calor a partir das bandas de aquecimento instaladas no cilindro e a
existéncia de taxas de corte devido a rotagdo do fuso da-se o amolecimento progressivo
do plastico, chegando ao final da zona de transicdo no estado de pasta amolecida e

homogénea[13].
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A zona de medic¢&o € a Gltima zona e a mais proxima do bico da maquina. A profundidade
dos canais desta secdo € constante e minima em comparagao com as outras sec¢des. Dado
que o volume definido para a injecéo é resultado da rotacdo do fuso e da profundidade do
canal, quanto menor este for maior sera a precisao do material depositado na frente do
fuso, no entanto quanto menor for o canal maior serdo as taxas de corte, podendo gerar

degradacdo do material, especialmente em matérias muito sensiveis as taxas de corte [13].

Zona de Zona de Zona de
medigdo transi¢ao alimentagdo

Figura 11 - Evolucédo do estado do pléastico ao longo das zonas do fuso [13]

Unidade de controlo

A unidade de controlo € responsavel por assegurar a monitorizacao e controlo das diversas
varidveis do processo, através da interface com o operador e as comunica¢fes com
sistemas de informacdo. Permite ainda controlar electrovalvulas que possibilitam a

realizacdo de movimentos no molde a partir de atuadores hidraulicos ou pneumaticos.

Unidade de fecho

O plastico € injetado dentro do molde sob alta pressdo. Esta pressdo gera uma for¢a sobre
as faces do sistema de impressdao do molde que pode muito facilmente abrir o molde
durante a injecdo. Para contrariar a forga devido a pressdo de injecdo e pressurizacéo é
aplicada uma carga no prato mével da maquina para contrariar a forca resultante da
pressdo de injecdo. A forca de fecho maxima da maquina de injecdo é normalmente

especificado em toneladas forga.
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2.2.3. Molde parainjecao de plasticos

O molde é uma ferramenta que permite a obtencdo de pecas plasticas, podendo também

ser visto como um sistema funcional da maquina de injecdo. Independentemente da

complexidade da peca moldada o molde deve satisfazer as seguintes fungdes primarias

[11]:

Conter o polimero fundido dentro do espaco formado pelos elementos moldantes,
replicando a forma da peca pretendida;

Garantir a transferéncia térmica do fundido injetado através das paredes do molde,
permitindo uma producdo uniforme e econémica;

Efetuar a extracdo da peca injetada do molde.

Uma descricdo detalhada do molde permite a sua descaracterizagdo nos seguintes

sistemas funcionais [5]:

Sistema de impressao;

Sistema de alimentacéo;

Sistema de controlo de temperatura;
Sistema de escape de gases;
Sistema de extracao;

Sistema de guiamento e travamento.

O projeto da peca plastica é de extrema importancia para a conce¢do e desempenho do

molde. O conceito de design for manufacturing é fundamental no projeto de pecas

plasticas, e este é normalmente revisto quando se inicia o projeto da ferramenta. Durante

todo o desenvolvimento do molde este conceito deve ser utilizado juntamente com o

design for assembly, para evitar custos desnecessarios de maquinacao e reduzir os tempos

de montagem a utilizacdo deste tipo de projeto tém impacto também na utilizacdo e

manutencdo dos moldes em producéo.
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2.2.3.1. Sistema de impressao

O sistema de impressdo é o espaco definido pela conjugacao entre os elementos moldantes
(cavidade, bucha, posticos, elementos moveis e balances ...) que permite a criagdo de um
volume que é preenchido pelo fundido durante a injecdo. As geometrias dos componentes
moldantes tém a geometria inversa da zona que irdo moldar. Uma das metodologias

recomendadas para o projeto do sistema de impressdo é [11]:

[EEN
[

Selecéo da posicéo de desmoldagéo;
2- Analise geométrica da peca plastica;
3
4
5
6

Aplicacdo do fator de correcdo da contracéo;

Criacdo de linhas de particéo;

Criacdo de superficies de particao;

Criagdo de zonas moldantes.

Selecdo da posicdo de desmoldacdo

A sele¢do da posicao de desmoldacgdo é a primeira fase do projeto do molde, as escolhas
feitas nesta fase tém um forte impacto sobre todos os sistemas funcionais do molde. A

eleicdo da posicdo de desmoldacédo deve ter em conta os seguintes aspetos [11]:

* A peca deve ser posicionada de tal modo que a maior parte das forcas de
compressdo existentes durante a injecdo estejam alinhadas com o sentido de
desmoldacdo, ou seja com a forca de fecho da maquina de injecéo, evitando o
aumento das dimensdes do molde para suportar as pressoes de injecao;

» O posicionamento da peca deve minimizar a existéncia de zonas negativas que
nédo permitam a desmoldacéo da peca, apenas com a abertura do molde e com uma

extracao que se mova no sentido de desmoldacéo.
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Anédlise geométrica da peca

A andlise geométrica da peca nesta fase permite a identificagdo de lacunas do projeto de
pecas plasticas e por outro lado a adaptacdo/verificacdo desta para o processo de

moldacao por injecdo. A verificacdo geométrica deve ter em conta 0s seguintes aspetos

[9], [11]:

e Dimensdes méximas da peca;

¢ Volume e massa da peca;

o Perfil de espessuras da peca/ espessura média da peca;

e Andlise de raios/ arestas vivas;

e Leitura do desenho 2D da peca a moldar (tolerancias, material a moldar,
acabamento superficial, requisitos do produto);

e Analise de angulos de desmoldacdo versus material a injetar e acabamento
superficial;

e |dentificacdo de zonas com contra saida.

Fator de compensacao de contracio

Devido as diferencas entre as temperaturas e pressdes a que o fundido esta sujeito durante
0 processo de injecdo relativamente a temperatura e pressdo ambiente, ocorre variacao do

volume especifico do material, traduzindo-se em contragcfes da peca.

Conforme ilustrado na Figura 12 durante a fase de plastificacdo, a temperatura do fundido
é incrementada até a temperatura de processamento, provocando aumento do volume
especifico. Durante o enchimento a temperatura sofre ligeiras variacdes, mas as pressoes
sdo aumentados de forma muito significativa causando diminuicdo do volume especifico.
Na fase seguinte (pressurizacdo) o material arrefece, podendo também ocorrer variacdes
de pressdes originando reducdo do volume especifico. No arrefecimento ndo ocorre
entrada do material para dentro do sistema de impressdo, diminuindo a presséo,
temperatura e volume especifico. Posteriormente a fase de arrefecimento a peca é extraida
ocorrendo o alivio de tensdes e a peca arrefece até a temperatura ambiente. Na Figura 12
pode-se observar que o volume especifico no final do arrefecimento é 0.97 cm®/g e o
volume especifico & temperatura e pressdo ambiente é de 0.955 cm®/g, fazendo com que
a sua variagdo seja de -0.015 cm?/g, esta variagdo ira originar uma contragdo volumétrica

e consequentemente linear [11].
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Figura 12- PvT durante o ciclo de inje¢do do ABS [11]
Analisando os graficos PvT percebe-se que os pardmetros do processo de MI tém um

forte impacto na contracdo final das pecas plasticas. Na Figura 13 pode-se observar o

efeito de alguns dos parametros da Ml e da espessura da pec¢a na contracao.

Contragio
Contragao
Contracio

Temperatura do Temperaturado  Velocidade de

fundido molde imjecdo
= B 8
= g g
3 S S
Pressdo de Tempo de Espessura da
pressurizacio pressurizacio peca

Figura 13 - Efeito de parametros da Ml e da espessura da peca na contracdo [16]

Para além do impacto que as variacdes de temperatura e pressdo tém na contracdo das
pecas, as tensdes térmicas, tensdes residuais da injecdo e da pressurizagdo, grau de
cristalinidade, taxas de arrefecimento e orientacdo da frente de fluxo durante a injecéo

dos materiais também afetam as contracfes volumétricas[6].

Alguns materiais polimeros carregados com fibras de vidro, apresentam contracfes
anisotropicas dependentes da direcdo do fluxo. Em materiais que ndo sdo carregados com
fibras verifica-se que as moléculas do polimero sdo parcialmente orientadas e estiradas

no sentido do fluxo. As moléculas tendem a relaxar a partir desta condi¢do, originando
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maiores contra¢fes na direcdo do fluxo comparativamente as contragfes transversais
[16].

Figura 14 - Orientagdo molecular na dire¢éo do fluxo [11]

Nos matérias carregados com fibras, por exemplo com fibra de vidro, devido a este ter
um coeficiente de expansdo térmica baixo comparativamente aos materiais
termoplasticos e as fibras tenderem a ficar alinhadas junto a superficie do molde com a
direcdo do fluxo, a peca injetada tendencialmente tem uma contragdo menor na direcéo

do fluxo do que nas outras dire¢Ges [16].

Figura 15- Efeito da orientacao do fluxo em materiais com e sem fibras [11]

Linhas de particdo

A linha de particdo (junta do molde) é formada onde os componentes moldantes se

encontram entre si e a peca moldada (Figura 16). Estas linhas originam a presenc¢a de uma

26



marca (junta) mais ou menos suave na peca moldada. O projeto do molde é uma etapa
decisiva para a simplificacdo e otimizacdo dos processos e tarefas que irdo influenciar o
aspeto da junta do molde. A aparéncia desta linha depende da precisdo de maquinacao,

ajustamento, montagem, travamento e centramento do molde.

Linha de particdo

Figura 16 - Linha de particéo [11]

Durante a definigcdo das linhas de particdo devem se ter em conta os seguintes fatores:

e Alinha de particdo deve ficar o mais possivel afastada de zonas visiveis;

e As zonas das pecgas que vao desempenhar funcbes de guiamento no produto nao
devem conter linhas de particéo;

e As linhas de particdo devem ser constituidas por formas simples para facilitar o
ajustamento do molde;

e Caso seja manifestamente benéfico para a qualidade da linha de junta deve-se
analisar a possibilidade de efetuar pequenas alteracdes ao produto para que se

consiga garantir um bom ajustamento da linha de partigéo (Figura 17).

Acerto de linha de Acerto de linha de
particdo dificil particdo facil
) sy ] 1

Figura 17 - Simplificacéo de linhas/ superficies de particéo [17]
Se a geometria da peca (Figura 18) ndo permitir que as linhas de particdo sejam
complanares deve-se procurar que as mudancgas de direcdo sejam 0 mais suave possivel e

preferencialmente definidas por segmentos de reta com um raio na sua interse¢do. Dando
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posteriormente origem a superficies planas que podem ser ajustadas com o uso de
retificadoras planas.

v

Figura 18 - Linha de parti¢do ndo planar [11]

Superficies de particio

As superficies de particdo (Figura 19) sdo criadas a partir das linhas de particdo. As
superficies de particdo irdo formar uma “casca” em volta das linhas de junta, estas em
conjunto com a peca definem a geometria dos elementos moldantes. As superficies de

particdo podem ser divididas em internas e externas.

Superficie de particdo interna

Superficie de particdo externa

Figura 19 - Superficies de particao [18]
Sempre que possivel as superficies de particdo devem ser a continuidade de uma das faces
da peca. As superficies de ajustamento ndo devem ser paralelas a direcdo de abertura dos
elementos (Figura 20), para evitar que ocorra o deslizamento ou colisdo da bucha sobre a
cavidade.

Nio recomendivel Recomendavel

L J

Secgdio A-A Secgio A-A

Figura 20 - Angulos de ajustamento em linhas de particéo
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Blocos moldantes

Os elementos moldantes sdo criados a partir de um bloco que é dividido pela juncdo da

peca com as superficies de particdo, dando origem a cavidade e bucha. A cavidade é a

zona normalmente visivel da peca e que apresenta menos restricdes a extracdo da peca,

pertence habitualmente ao lado fixo do molde. A bucha normalmente pertence ao lado

maovel do molde, e uma vez que tem mais restricdes a extracdo da peca, faz com que esta

se mova solidariamente com ela a quando da abertura do molde. Os elementos moldantes

devem ser suficientemente grandes para permitir [11]:

Moldar a peca pretendida;

Suportar as forcgas resultantes da pressao de injecéo;

Conter o sistema de injecéo;

Conter os circuitos de arrefecimento (sistema de controlo de temperatura);
Extratores (sistema de extracao);

Parafusos de fixacéo entre outros.

Porem o sobredimensionamento dos elementos moldantes tem graves implicacGes

econdmicas no custo do molde e das pecas moldadas. A dimensdo da altura dos elementos

moldantes é muitas vezes determinado pelos seguintes requisitos:

A altura deve ser suficientemente alta para que se consiga projetar com seguranca
um furo de refrigeracdo que diste da cavidade o suficiente para que se consiga
uma homogeneizacdo térmica da peca durante o arrefecimento;
As dimensdes maximas dos elementos moldantes devem de se aproximar das
medidas normalizadas do fornecedor da matéria-prima a fim de evitar
desperdicios;

Em buchas com uma elevada razdo de especto deve-se garantir que as pecas
figuem suficientemente encastradas na estrutura do molde para evitar a

deformacéo destas quando sujeitas a pressao de injecao.
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2.2.3.2. Sistema de guiamento e travamento

O sistema de guiamento € responséavel por garantir o correto alinhamento do molde,
conferindo-lhe uma elevada fiabilidade durante a produgdo de pecas plasticas. Os
sistemas de guiamento dividem-se nos subsistemas de guiamento entre o molde e a

maquina de injecdo e o guiamento interno do molde[5].

O guiamento entre o molde e a maquina de injecéo € feito utilizando anéis de centragem
nas chapas de aperto do molde aos pratos da maquina de injegdo, usando-se entre 0s

componentes de guiamento tolerancias de deslize [5].

Os sistemas de guiamento interno do molde séo tipicamente feitos a custa de guias e
casquilhos normalizados aplicados nas vérias chapas do molde (Figura 21). Entre o
componente e a chapa utilizam-se tolerancias de aperto, e entre as guias e casquilhos

tolerancias de deslize. O guiamento interno do molde divide-se em [5]:

e Guiamento entre a parte fixa e mével;
e Guiamento do sistema de extragéo;

e Centramento entre as varias chapas do molde.

S &5

Figura 21 - Guias e casquilhos
O travamento é normalmente feito a custa de blocos de travamento (Figura 22), que
procuram garantir que ndo ira ocorrer deformac6es no molde, quando este for sujeito as
pressdes de injecdo, para além de também garantirem o correto alinhamento dos varios

componentes.

30



Figura 22 - Blocos de travamento

2.2.3.3. Sistema de alimentacao

Os sistemas de alimentacdo tém como objetivo transportar o fundido desde o bico da
injetora até as cavidades do molde, tendo o menor impacto sobre as propriedades do
fundido, minimizando o0s consumos energéticos e os desperdicios. Os sistemas de

alimentacdo podem ser divididos em [11]:

e Canais frios (sem sistema de aguecimento nos canais de alimentacéo);
e Canais quentes (com sistema de aguecimento e controle de temperatura nos canais

de alimentacdo).

O sistema de alimentacdo pode ser constituido por canais quentes (que conduzem o
fundido desde o bico da maquina de injecdo até ao plano de particdo) e por canais frios

que conduzem o material desde a ponteira do bico aquecido até a pega [5].
Canais Frios

Nos casos em que o sistema de alimentagdo é constituido por canais frios (Figura 23), o
canal que leva o material desde o bico da injetora até ao plano de particdo é o gito, aos
canais que fazem a distribuicdo no plano de particdo sdo os alimentadores, e 0 que

transporta 0 material desde os alimentadores até a peca de ataque[5].
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Alimentador Principal / Pogo frio _/ 2t Atague

Figura 23- Sistema de alimentagdo de canais frios [5]

O diametro minimo dos canais frios devem ser pelo menos 1,5 vezes a espessura geral da
peca, garantindo que a solidificacdo deste ocorre posteriormente a solidificacdo da peca
permitindo boas condicGes de pressurizagdo. Na intersecGes entre os diversos ramos dos
canais frios (Figura 24) devem-se criar pocos frios, para alojar eventuais zonas frias do
plastico formadas junto ao injetores, com um comprimento de 1,5 vezes o didmetro do

canal frio [19].

2 B \
— 15Dy

Figura 24 - Dimensionamento de pogos frios [19]

O projeto dos sistemas de alimentacdo de canais frios devem cumprir 0s seguintes

requisitos [19]:

e O enchimento da cavidade deve ser feito com o minimo de linhas de orientacéo;
e Deve existir o minimo de restri¢des ao fluxo possivel;

e A incidéncia do peso do canal no peso total deve ser minima;

e A extracdo do canal deve ser facil;

e A aparéncia da peca ndo deve ser afetada pela geometria do canal;

O comprimento dos canais deve ser o0 minimo possivel;
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e A seccdo dos canais deve permitir que estas solidifiguem um pouco mais tarde
que a(s) peca(s);

e O enchimento e o arrefecimento dos canais devem ter um efeito minimo no ciclo
de moldagéo;

e Alocalizacdo dos ataques deve ser feita nas sec¢des mais espessas;

e A localizagdo e o desenho das injecdes devem ser feitos de modo a prevenir o

efeito de jato.

Canais guentes

Os canais quentes (Figura 25) sdo sistemas que no seu interior tém orificios que permitem
a passagem do fundido desde o bico da injetora até ao sistema de impressdo ou canais
frios. A homogeneidade térmica do sistema de alimentacdo é conseguido através de
resisténcias que fornecem energia na forma calorifica e sensores de temperatura que

permitem a sua monitorizacéo.

Figura 25 - Sistema de alimentacao de canais quentes [20]

No molde devem ser abertas caixas que permitam a passagem dos fios das resisténcias e
dos sensores até ao topo do molde. Os alojamentos devem ter raios em todas as arestas e
devem ser suficientemente largos para que consigam acomodar os fios sem dano. No
topo do molde sdo instaladas fichas elétricas e efetuadas as respetivas ligacdes de acordo
com as especificacfes de maquina. A quando da montagem do molde na maquina de

injecdo as fichas elétricas sdo ligadas através de cablagem prdpria a um sistema de
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controlo de temperatura. O controlo de temperatura € efetuado através de
termorreguladores (Figura 26). Nestes aparelhos é indicada a temperatura pretendida nas
diversas zonas dos canais quentes, e este automaticamente regula a poténcia ao longo do

tempo para que se atinja e mantenha a temperatura pretendida [21], [22] .

Figura 26 - Termorreguladores de canais quentes [23]

Os sistemas de canais quentes podem ser divididos quanto a localizacao das resisténcias
relativamente ao fluxo do material, existindo sistemas de aquecimento interno e de

aquecimento externo.

Nos sistemas de aquecimento interno é colocada uma resisténcia no centro de um furo e
o material flui entre a resisténcia e o furo, a utilizacdo destes sistemas € residual, s6 podem

ser injetados materiais faceis de injetar e pouco sensiveis a taxas de corte e tensdes.

Nos sistemas de aquecimento externo € colocada uma resisténcia anelar no exterior de
um casquilho e o fluxo do material ocorre no furo central. A esmagadora maioria dos
sistemas de canais quentes utilizados é deste tipo e possibilita a injecdo de todos os
materiais que sdo possiveis de injetar em canais quentes. Na Tabela 4 é feito um
comparativo de vantagens e desvantagens dos dois tipos de aquecimento de canais

quentes [21].
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Tabela 4- Comparativo dos sistemas de canais quentes de aquecimento interno e externo [19]

Tipo de aguecimento Vantagens Desvantagens
Aguecimento interno Bom isolamento; Perdas de pressdo elevada;
Reducdo de espaco ocupado; Taxas de corte e tensbes
elevadas;

Mudanca de cor dificil e

degradacéo do material;

Agquecimento externo Perdas de pressdo reduzidas; Menor isolamento;
Tensdes baixas; Maior espago ocupado;
Mudanca de cor relativamente rapida;
Pouca ou inexistente degradacdo do

material;

Aos sistemas de canais quentes pode ser juntado um sistema valvulado (Figura 27),
adicionando a possibilidade de controlar o fluxo de material plastico. Isto € conseguido
com a colocacéo de uma valvula no interior do bico que tem por funcéo abrir e fechar a
passagem do material plastico pelo orificio da injecdo. Os sistemas de acionamento mais
utilizados sdo os hidraulicos ou pneumaticos, embora os sistemas elétricos estejam a

ganhar cota de mercado [21][24].

Figura 27 - Sistemas de canais quentes valvulados [15], [20]

Os sistemas hidraulicos tém a vantagem do seu tempo de resposta ser mais rapido e a
forca resultante ser superior, uma vez que tipicamente a pressdao do ar comprimido
disponivel nas instalagdes fabris € de 8 bar e os cilindros hidraulicos vém habitualmente

preparados para trabalhar até aos 30 bar. Os sistemas pneumaticos tém a vantagem de
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serem mais limpos e ndo existindo a probabilidade de contaminagéo das pegas moldadas
com 6leo proveniente de fugas do fluido de acionamento dos cilindros.

Nos casos em que os moldes sdo de multiplas cavidades e pretende-se o funcionamento
simultaneo, é necessario efetuar um correto dimensionamento dos circuitos que
alimentam as entradas e saidas do fluido que acionam o movimento das valvulas, para
que as perdas de carga sejam iguais em todos os ramos dos circuitos. Uma alternativa a
utilizacdo de cilindros individuais para cada valvula é a utilizacdo de uma chapa em que
se alojam todas as valvulas (Figura 28), reduzindo assim o numero de cilindros

necessarios e garantindo a simultaneidade de movimento entre todas as valvulas [21].

4

&)

Figura 28 - Chapa de acionamento de valvulas [23]

Os cilindros acionados por motores elétricos tém vindo a ganhar espaco no mercado, por
serem sistemas limpos tal como 0s pneumaticos e os tempos de resposta serem mais
rapidos que estes. Estes sistemas possibilitam a regulacdo dinamica da posicao da valvula
ao longo do enchimento, conseguindo regular desta forma as velocidades das frentes de

fluxo (balanceamento e eliminacdo de defeitos).

Os consumos energéticos destes sistemas sdo menores que nos sistemas hidraulicos e
pneumaticos. A sua grande desvantagem esta relacionada com os custos [15], [24]. A
utilizacdo de sistemas valvulados permite a utilizag&o de injecdo sequencial (Figura 29).
Esta metodologia de injecdo possibilita a abertura e fecho dos bicos de injecdo ao longo
do tempo, apresentando como grande vantagem a eliminagéo de linhas de soldadura e a

reducdo de marcas de injecdo [19].
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Figura 29 - Injecao sequencial com sistemas valvulados [19]

2.2.3.4. Sistema de escapes de gas

O sistema de escape de gas tem a funcdo de expelir o ar que se encontra dentro das
cavidades e os gases volateis que se formam durante a injecdo. A ineficiéncia deste
sistema provoca aumentos de pressdo dentro da cavidade, queimados nas pecas plasticas
e contragdes irregulares ao longo da peca. Este sistema consistente em canais
suficientemente grandes junto as linhas de particdo que permitam o escape do ar mas que
ndo permitam a penetracao do fundido no sistema. Caso existam zonas no interior da peca
que necessitam de um sistema de extracdo de gases pode-se recorrer a utilizacdo de

posticos (Figura 30) para se projetarem canais para a extracdo de gases [5] [25].

Canal de fugas de gas

anal de fugas de gés

Figura 30 - Canais de fugas de gas

Uma alternativa que permite a libertacdo de gases é a utilizagdo de aco poroso como por
exemplo o Porcerax Il. Este material devido a sua porosidade possibilita a passagem de
ar. Esta solucdo afeta o acabamento superficial, sendo por este motivo utilizado em partes

do sistema de impresséo que irdo moldar zonas néo visiveis da peca plastica. Um exemplo
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da sua aplicacéo é nas grelhas de colunas de som conforme ilustrado na Figura 31 [5],
[26].

Figura 31 - Grelha de som com utilizac&o de ago poroso [26]

Atualmente existem solu¢fes no mercado que permitem a formacdo de vacuo no sistema
de impressédo, podendo o extracdo de gases estar ou ndo ativa durante a injecdo. Esta
solucdo permite a eliminacdo de defeitos devido a eliminacdo de gases e a reducdo da

pressdo maxima de injecédo [27].

2.2.3.5. Sistema de controlo de temperatura

O sistema de controlo de temperatura, também denominado de sistema de arrefecimento,
é responsavel por garantir a temperatura uniforme do molde e o arrefecimento homogéneo
do termoplastico até a temperatura de extracdo. No entanto, em alguns casos este sistema

também pode ser utilizado para aquecer o molde [5].

Na grande maioria dos moldes o controlo de temperatura é feito através dos seguintes

fluidos:
+ Agua, tipicamente até 100°C (podendo exceder este valor se pressurizada);
+  Oleo, para temperaturas acima de 100 °C;
« Ar

Em alguns casos podem ser utilizadas resisténcias elétricas ou utilizadas fontes externas
de calor, nomeadamente em sistemas de aquecimento e arrefecimento rapido através de

sistemas vario-térmicos [11].
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O sistema de controlo de temperatura é feito com furos nos elementos moldantes e na
estrutura do molde de modo a permitir a circulagdo do fluido que transporta a energia
calorifica. Os sistemas de controlo de temperatura podem ser feitos através de diversas
arquiteturas. Na Figura 32 estd descrita uma arquitetura utilizada para refrigerar as

paredes laterais de caixas.[5].

Figura 32 - Canais de um sistema de controlo de temperatura [5]

Em alguns casos pode-se recorrer a utilizacdo de ar em zonas muito localizadas ou dificeis
de refrigerar com outros sistemas. A refrigeracdo com ar de elementos moldantes é
utilizada em zonas criticas e onde os outros métodos /estratégias ndo sdo exequiveis. A
refrigeracdo com ar é tipicamente utilizada na fase de abertura do molde, onde este é
injetado através de um dispositivo sobre a zona critica. Este sistema apresenta uma baixa
eficiéncia e pode originar a reducéo da estabilidade do processo de injecdo. Uma outra
aplicacdo é a utilizacdo em pernos de reduzida dimensdo (Figura 33), porém a sua
eficiéncia é menor do que outras solucdes (pinos térmicos ou pernos de elevada
condutibilidade) [11].

. Saidadear

- Peca plastica

- Cavidade

2+ Bucha tubular
.+ Chapa da bucha
- Entrada de ar

' Tampéo

Figura 33 - Sistema de controlo de temperatura com ar [11]
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A eficiéncia dos circuitos de refrigeracdo é maior quando os circuitos do sistema de
controlo de temperatura acompanham o perfil da peca moldada. Nos casos em que os
processos convencionais ndo permitem o tempo de ciclo desejado, ou ndo se traduzem na
qualidade desejada das pecas plasticas, a utilizacdo de canais conformaveis (Figura 34)
pode ser uma solucdo. No entanto os seus custos séo relativamente elevados. Contudo, a
utilizacdo desta arquitetura poténcia a redugdo do tempo de ciclo, atingindo-se ganhos
econdmicos significativos uma vez que os moldes de injecao séo tipicamente utilizados

para produc¢des cima de 100 000 pecas podendo ultrapassar os milhdes [11].

Figura 34 - Canais conforméveis para peca da indUstria automovel [28]

A transferéncia de calor da peca injetada para o molde depende fortemente da
condutibilidade dos componentes do molde. Em casos onde a complexidade geométrica
da peca ou do molde ndo permite a criacdo de circuitos de refrigeracdo devidamente
préximos da zona moldante pode-se recorrer ao uso de ligas de cobre de alta
condutibilidade térmica para garantir o arrefecimento homogéneos e reduc¢des do tempo

de ciclo.

Os sistemas apresentados anteriormente sdo adequados para a maioria das pecas. No
entanto, existem algumas aplicacGes em que a utilizacdo de modelos convencionais de
refrigeracdo ndo é aceitavel devido a formacdo de uma camada solidificada excessiva,
originando diferencas de temperatura que originam diferencgas de brilho ou linhas de
soldadura de baixa qualidade. Exemplos destes produtos sdo as lentes, molduras de
televisdes e dispositivos 6ticos. Para reduzir a probabilidade dos defeitos descritos
anteriormente pode-se fazer uso de sistemas vario-térmicos, promovendo o0 aquecimento
da ferramenta durante a fase de injecdo e posteriormente arrefecer rapidamente o molde.

A variacdo das temperaturas da ferramenta ao longo do ciclo de moldagdo permitem
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melhorar a qualidade das pecas. A desvantagem da utilizacdo destes sistemas sdo a
diminuicdo da cadéncia de producgéo, o incremento de custos no fabrico do molde e dos

equipamentos. Estes sistemas de controlo de temperatura dividem-se em dois grupos [29]:

» Aguecimento de volume - Neste tipo de sistema o aquecimento € feito através de
sistemas/canais no interior do molde, promovendo as variagdes térmicas através

de vapor de agua, dleo, resisténcias elétricas e azoto;

» Aquecimento de superficie - O aquecimento € feito por sistemas que promovem
0 aquecimento localizado da superficie moldante com luzes infravermelhas ou

sistemas eletromagnéticos de inducéo.

2.2.3.6. Sistema de extracao

Posteriormente a injecédo, pressurizacdo e arrefecimento do plastico até a temperatura de
extracdo, ocorre a abertura do molde. Neste momento a peca ira mover-se solidariamente
com o lado que apresente uma maior adesao as superficies do molde. A adeséo é devida
a contracao, contra saidas e coeficiente de atrito entre o material plastico e o material dos
componentes do sistema de impressdo. A peca tipicamente move-se solidariamente com
a bucha, sendo necessario posteriormente extrair a peca da parte do molde onde ela ficou
durante a abertura deste. A complexidade do sistema de extragdo depende essencialmente
da geometria da peca injetada. O sistema de extracdo €, normalmente, atuado pela
maéaquina de moldacéo por injecdo atraves de um movimento linear acionado pelo cilindro
de extracdo da maquina. Alternativamente pode ser usado um sistema hidraulico ou
pneumatico, existindo alguns casos em que a extracao € feita unicamente com o auxilio
de robot. Os componentes mais utilizados no sistema de extracao sdo os extratores. Estes
extratores podem ser divididos segundo as seguintes tipologias [5][11]
(Figura 35):

e Extrator cilindrico (a);

e Extrator respigado ou rebaixado (b);

dh
e Extrator laminar (c); (a) (b) (c) (d)

e Extrator tubular (d) Figura 35 - Tipos de extratores [30]

41



Elementos méveis

O mecanismo de desmoldacdo dos elementos mdveis (Figura 36) é provavelmente o
mecanismo mais regularmente utilizado para desmoldar zonas geometricamente negativas
em relagdo ao plano de abertura do molde. O elemento mével deve deslocar-se sob uma barra
de deslize, de modo a evitar o desgaste da estrutura e deve ser escolhido um material que
proporcione um coeficiente de atrito menor, podendo-se optar pela aplicacdo de materiais
grafitados e assim evitar a necessidade de lubrificacdo. O guiamento do elemento movel pode
ser realizado através de guias laterais, que se encontram nas partes laterais do elemento
movel, devidamente ajustados de modo a evitar qualquer deslocacdo lateral ou empeno
durante a abertura ou fecho do molde. O elemento mével é travado através de um bloco de
encosto que permite fazer o seu ajuste quando o molde se encontra fechado e impede que

exista algum deslocamento provocado pela forga de injecéo.

iy 1 — Elemento mével (gaveta)
| o s 2 — Batente ou cunha
o 3 — Placa de deslize
1 3 4 - Batente ou cunha

Y o 5 — Placa de deslize
6 — Placa de deslize
7 — Regua ou guia lateral
8 — Regua ou guia lateral
9 — Placa guia
10 - Suporte
11 - Acionador ou pino de arraste

<

Figura 36 - Vista explodida do mecanismo de elementos méveis [30]

Na Figura 37 é possivel observar em corte 0 mecanismo de um elemento mével, onde a linha
de abertura do molde separa o lado fixo do lado mével, e a guia inclinada encontra-se solidaria
com a parte fixa. Aquando da abertura do molde o elemento mével é forcado a deslocar-se o
curso M. Neste tipo de mecanismo quanto maior for o angulo da guia inclinada maior sera o

esforco a que ela ird estar sujeita, o angulo habitual de trabalho é de 18°,
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Figura 37 - Seccdo do mecanismo de elemento mével [31]

Mecanismos em cunha

Os mecanismos em cunha (Figura 38) permitem a transformacédo de movimentos lineares em
outro movimento, também linear, mas segundo outra direcdo. Este € um tipo de mecanismo
vulgarmente usado nos moldes para moldar zonas negativas angulares, tendo ainda a
vantagem de permitir suportar as elevadas pressoes de inje¢do o que ndo seria possivel caso

0 movimento fosse atuado diretamente sobre um cilindro hidraulico.

Figura 38 - Mecanismo em cunha

Buchas colapsaveis

Por vezes surgem pegas que apresentam geometria interior com zonas negativas em relagdo
ao sentido de desmoldagdo do molde, como por exemplo no caso de roscas interiores. Nestes

casos uma das solucbes possiveis é recorrer ao uso de sistemas de buchas colapsaveis,
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contudo estes, em relacdo aos sistemas de desenroscamento, tém a desvantagem de criar

marcas de juntas nas roscas.

As solugbes disponiveis no mercado permitem a desmoldacdo por acdo de sistemas
baseados em cunhas ou com a utilizagcdo de aco mola. As solu¢des com recurso a ago
mola sdo mais baratas, tendo no entanto a desvantagem de ocorrer diminuicdo da
constante elastica do material ao longo do tempo, o que faz diminuir a fiabilidade do
mecanismo. Estes sistemas encontram-se disponiveis no mercado e sdo comercializados

por diversas marcas tais como a Hasco, Cumsa, Progressive e D.M.E. entre outras.

Na Figura 39 pode-se observar um sistema de buchas colapsveis. Neste sistema as
cunhas estdo fixas a uma chapa fixa (A) e os posticos flutuantes, que deslizam sobre as
cunhas estdo solidarios com uma chapa moével (B), aquando do movimento da chapa
movel e devido ao constrangimento dos guiamentos dos varios posticos estes irdo se

aproximar entre si fazendo com que as zonas negativas possam ser extraidas.

O angulo formado entre os posticos do tipo 2 com a cunha é diferente daquele que é
formado entre o postico 3 e a cunha permitindo que estes se aproximem do centro sem

colidirem, e assim libertarem o espaco suficiente para que a peca possa ser extraida.

J

Hi1

-

Figura 39 - Mecanismo de buchas colapsaveis [30]
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2.3. Moldacao por sopro

A moldacdo por sopro (MS) é um termo coletivo para o fabrico de produtos
termopléasticos ocos, segundo o qual uma pré-forma é soprada para a sua forma desejada
num molde de sopro. Os moldes de sopro tém a sua origem na industria do vidro. Ferngren
e Kopitke produziram a primeira maquina de moldagem por sopro e que foi usada pela
Hartford Empire Company em 1938, dando inicio ao processo comercial de moldagem
por sopro. A partir dos anos 40 verificou-se a evolucdo da tecnologia, tendo esta sido
usada inicialmente para substituir o vidro em muitas aplica¢des (pelo facto do vidro ser
quebradi¢o). Atualmente esta industria apresenta-se num estado maduro, apresentando
varias solucdes de processabilidade, sendo que a grande maioria dos TPs sdo possiveis de

processar através desta tecnologia. As principais vantagens da moldacéo por sopro sao:

e Producéo de pegas ocas;

e Baixo custo de ferramentas;

e Material para as ferramentas sdo mais baratos que na M1 devido as pressdes serem
mais baixas;

e Cadéncia produtiva superior a rotomoldac&o;

e Producdo de pecas com boa resisténcia ao impacto.

As principais desvantagens da MS séo a dificuldade em controlar a espessura das pecas
moldadas e o desperdicio de material em alguns processos, embora este possa ser
reutilizavel [10].

Os processos de MS podem ser classificadas quanto ao nimero de fases em [10]:

e Processo de uma fase: Criacdo de um pré-molde e transporta-lo enquanto ainda
estd quente para o molde de sopro;
e Processo de duas fases: Aquecer uma pré-forma feita anteriormente, fria, e

transporta-lo para o molde de sopro.

O processo de uma fase implica 0 aumento dos consumos energéticos ao nivel do
processamento, tendo a vantagem de reducdo de custos de transporte, uma vez que as pré-
formas ocupam menos volume que o produto acabado. Assim, este processo possibilita

que seja transportado até grandes centros neste estado e sO posteriormente seja feita a
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insuflacdo, reduzindo os custos de transporte. No processo de duas fases a pré-forma é
tipicamente obtida por extruséo, por MI, ou por moldagéo por mergulho. Os moldes de

sopro usados nos processos de uma fase ou de duas fases séo idénticos [32].

2.3.1. Moldacao por sopro e extrusao

Na MS com extrusdo, uma pré-forma tubular (forma preliminar) é colocada no molde de
sopro, sendo injetado ar no seu interior para que se realize a insuflacdo da pré-forma,
obtendo-se assim o produto acabado. A pré-forma pode ser obtida por um processo de

extrusdo continua ou intermitente [33].

Na extrusdo continua, a forma preliminar € realizada pelo proprio molde de sopro sendo
este responsavel por fazer o corte da pré-forma extrudida. Alternativamente o corte pode
ser feito por um robot, que posteriormente a transporta para o molde de sopro. A utilizacéo
de robots permite a utilizacdo de varios moldes e uma Gnica extrusora. O método de
extrusdo continua é limitado pela fluidez do fundido, comprimento da pré-forma e os
tempos de ciclo necessarios, e apesar das suas limitagdes € possivel moldar pecas até 100
| de volume [32].

Na MS com extrusdo intermitente, a extrusora funciona continuamente, mas a massa
fundida é armazenada no acumulador de émbolo tubular (Figura 40), que é aberto quando
se pretende processar a pré-forma. A existéncia do acumulador permite ultrapassar as
limitacdes do processo de sopro, moldando pecas desde as 5009 até aos 250 kg, com
volumes que podem chegar aos 1000 I. A producgdo de tanques de combustivel e barris

sdo alguns dos exemplos de produtos obtidos com esta tecnologia [33].

[ _g R
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L OO NN NN NN N\ \

Figura 40 - Acumulador de émbolo tubular [10]
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2.3.2. Moldacao por injecao e sopro

A moldacéo por injecdo e sopro combina os processos de moldagao por injecdo com a
moldac&o por sopro (Figura 48). O processo tipicamente consiste em trés estagios, injecdo
da pré-forma, insuflacéo e extracdo. As maquinas mais utilizadas sdo constituidas por um
prato rotativo que habitualmente roda 120° entre cada fase do processo, num plano
horizontal. No prato rotativo central s&o instaladas buchas que se encontram
uniformemente espacadas 120°. No primeiro estagio é injetada a pré-forma através de
uma unidade de injecdo (semelhante as usadas na Ml), horizontal, realizando-se um ciclo
de injecdo. Assim que a peca apresenta a resisténcia suficiente para ser extraida, o molde
da pré-forma é aberto através do movimento da metade superior, posteriormente, ou
simultaneamente, o prato rotativo desloca-se para cima, abrindo caminho para que as
buchas possam rodar sem riscos de colisdo. De seguida, o prato rotativo roda 120° entrado
a bucha com a pré-forma na zona do molde de sopro, e posteriormente o molde € fechado
com a pré-forma no seu interior e através do interior da bucha é injetado ar ou outro gas,
insuflado a pré-forma contra o sistema de impressdao do molde de sopro. Segue-se 0
arrefecimento do produto. Assim que o produto apresenta a resisténcia suficiente, 0 molde
de sopro é aberto o prato rotativo volta a mover-se verticalmente, entrando o produto
acabado na estacdo de extracdo, e onde, tipicamente através de chapas de extracéo, o
produto é expulso das buchas. O processo repete-se ciclicamente. Em alguns casos sdo
utilizadas maquinas de quatro estacdes, sendo possivel obter pecas com dois materiais,

formando duas camadas de polimero [32].

Insuflagdo

Extragdo Pré-forma

: ' Ko Unidade de
Prato rotativo " W\ > njecao
R L

Figura 41 - Moldacéo por injecao e sopro [32]
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O coracdo de moldagem por sopro de injecdo encontra-se na forma da pre-forma. Cada
produto deve ter a sua pré-forma especifica, e se esta ndo corresponder ao produto final
que se pretende obter, dificilmente se irdo obter produtos conformes. Assim, 0 primeiro
passo é a definicdo da forma do recipiente, sendo que a relacdo entre o diametro do
gargalo e o comprimento da pré-forma ndo deve exceder a relacdo de 1/12 (isto para evitar
a deflexdo da pré-forma aquando da insuflagdo e garantir espessuras uniformes na peca
moldada). Em paralelo, a razéo entre o didametro da pré-forma e o didmetro final do
produto ndo deve exceder a razao de 2,5/1 para que se consiga garantir uma espessura
constante. Valores mais elevados podem ser conseguidos, mas o risco de variacdes de
espessura é incrementado [32].

2.3.1. Moldes de sopro

Os moldes da MS tal como os de MI dependem da geometria da peca e do nimero de
cavidades que se pretendem produzir. Contudo, as pressdes utilizadas na moldagéo por
sopro sao mais baixas que na injecao fazendo com que os requisitos ao nivel dos materiais

sejam menores.

Assim, o molde de sopro € constituido pela bucha e por duas metades (lado fixo e lado
movel), que na grande maioria dos casos sdo simétricas entre si e fixas aos pratos de uma
prensa (Figura 49). Estas duas metades formam o sistema de impressdo, geometria que
ird dar origem as formas pretendidas da peca que se pretende obter. Em cada uma das
metades existem sistemas de controlo de temperatura, constituidas por canais onde circula
um fluido, tipicamente &gua, com o objetivo de arrefecer a peca no fim da insuflacdo. Na
junta entre as duas metades e em comunicagdo com o sistema de impresséo séo projetados
canais para o escape do ar existente entre a pré-forma e o sistema de impressdo. A bucha
que se encontra fixa ao prato rotativo é responsavel por moldar a pré-forma e garantir o

transporte da peca entre os diversos estagios [32].
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Figura 42 - Molde de sopro de moldag&o por injecéo e sopro

2.4. Moldacao por compressao

Os processos de moldagdo por compressdo sdo utilizados principalmente para o
processamento de compostos termoendureciveis. Estes compostos sdo processados sobre
calor e pressdo. As principais industrias que utilizam a moldacéo por compressdo sao a

industria eletrénica e automadvel. As suas grandes vantagens sao:

e Producéo de pecas com elevada resisténcia;
e Boa resisténcia quimica;

e Boa estabilidade dimensional.

Este processo é especialmente vantajoso para peca moldadas de elevadas dimensdes e
que tém tendéncia a deformar. Durante o processo de moldagcdo por compressdo o
composto é aquecido e colocado num molde aquecido (Figura 43). Posteriormente ocorre
o fecho do molde forcando a carga colocada a distribuir-se por todo o volume de
impressdo formado pelas zonas moldantes. De seguida ocorre o endurecimento do
composto através de pressdo e temperatura. Finalmente o molde é aberto, a peca € extraida
e efetua-se a limpeza do molde, estando assim preparado para um novo ciclo [33].

49



Parte movel ==

Carga el

Parte fixa =&

Extragiio

Figura 43 - Molde de compresséo

2.5. Termoformacao

A tecnologia de termoformacéo faz uso de uma folha de material plastico formando-a a
custa das seguintes fases: aquecimento, moldacdo e arrefecimento. Esta tecnologia é
relativamente barata quando comparada a outros processos nomeadamente a moldacao
por injecdo. As ferramentas necessarias para o fabrico de pecas sdo normalmente pouco
complexas e de fabrico rapido, possibilitando a reducéo de tempos de fabrico. Embora a
termoformacao esteja normalmente associada ao fabrico de embalagens e copos de café
as vantagens desta tecnologia fazem com que ela utilize uma elevada gama de materiais
e sirva variadas industrias. Esta tecnologia continua-se a desenvolver, aumentando a sua
aplicabilidade especialmente em pecas de elevadas dimensdes. As vantagens que a

evidenciam sdo:

e Producdo de pecas de elevadas dimensdes;

e Custos de equipamentos e ferramentas relativamente reduzidos devido ao
processo ser feito com pressdes relativamente baixas;

e Possibilidade de produzir pecas com espessura muito fina;

e Elevadas cadéncias de produgdo para pecas de espessura fina;

e Processo rentavel para pequenas producGes devido ao baixo custo das

ferramentas.

As principais desvantagens deste processo é a pe¢a nao estar acabada no fim do processo
sendo necessario remover as zonas em excesso e dificuldade ou mesmo impossibilidade
de moldar pecas com nervuras ou detalhes geométricos mais complexos. Ao nivel da

moldagem podem ser utilizados métodos com vécuo, pressdo de ar ou forga mecénica
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através de puncdes. A moldagem pode ser realizada utilizando sé um dos métodos ou
combinando véarios métodos de forma simultanea ou sequencial [34], [35],

2.5.1. Termoformacao mecanica

Alguns dos primeiros produtos obtidos por termoformacgéo, usaram o aquecimento de
uma folha de material polimérico e em seguida puncionados por um macho, for¢cando a
folha a tomar a forma deste. Este processo faz com que as espessuras nas zonas laterais
(verticais) e nos cantos sejam menores que no topo da ferramenta. Este processo é
utilizado tipicamente para produzir pecas para interiores de frigorificos, caixas, e sinais
de transito. Podendo-se utilizar moldes abertos (apenas com cavidade ou bucha) ou
moldes fechados (com cavidade e bucha). Com este processo consegue-se garantir boas
tolerancias dimensionais internas das pecas moldadas. A utilizacdo exclusiva do processo
mecénico (punc¢éo) tende a originar defeitos nas pegas devido & formag&o de bolsas de ar,
por este motivo na grande maioria dos casos € auxiliado por um sistema de vacuo (Figura
44). As pecas obtidas por este processo tendem a ter variacdes de espessura nas zonas

faces verticais e nos raios [35].

Fonte de calor Espessura elevada

T
Folha [ Molde | - :

plastica | J|—“]|F-—IL |

Vacuo

Excedente

7 ‘ ‘ Peca moldada
|

Espessura reduzida

i v

Figura 44 - Termoformacdo mecanica assistida a vacuo [35]
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2.5.2. Termoformacao por vacuo

Na termoformac&o por vacuo a folha de material polimerico é colocada e fixada sobre
um molde aberto (fémea), criando um volume de ar, entre a folha e a cavidade,
posteriormente é aquecida, e 0 ar que se encontra entre a folha polimerica e 0 molde é
aspirado, formando vacuo, fazendo com que a folha tenda a adaptar-se a geometria do
molde[34].

Fonte de calor
| M M|

Folha 7
plastica
—c C.J Molde

L

> Vicuo

Figura 45- Termo formagé&o por vacuo [34]

2.5.3. Termoformacao por pressao

A termoformacéo por pressdo € idéntica ao vacuo, sé que neste caso em vez de se diminuir
a pressdo no volume definido entre a folha e o molde, é aumentado a pressdo do lado
externo, fazendo com que a folha se acomode ao molde. Neste caso é necessario um

sistema para a expulsdo do ar que se encontra entre a folha e o molde.

Pressdo

L 4

Folha polimérica

Deformacdo da folha
polimérica

Molde

Figura 46 - Termoformacao por presséo [34]
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2.6. Rotomoldacao

A rotomoldacdo (RM) é um processo para fabricacdo de produtos plasticos ocos. Esta
tecnologia tem como grandes vantagens as baixas tensdes residuais das pecas obtidas e o
baixo custo dos moldes. A RM é tipicamente utilizada para a producdo de tanques
(reservatorios de liquidos) mas também ¢é utilizado para a fabricacdo de produtos da
industria medica, brinquedos e barcos de recreio entre outros . As principais vantagens da
RM séo [36]:

e A parte oca pode ser feita em uma Unica peca sem linhas de solda ou nas
articulacoes;

e O produto final é essencialmente livre de tensdes residuais;

e Os moldes s&o relativamente baratos;

e O tempo de espera para o fabrico de um molde é relativamente curto;

e Ciclos de producéo curtos podem ser economicamente viavel;

¢ Na&o héa desperdicio de material em que a carga total de material € normalmente
consumido na fabricacdo da peca;

e E possivel fazer produtos multicamada;

e Diferentes tipos de produto podem ser moldado em simultaneamente por uma
maquina;

e Insercdes sdo relativamente faceis de moldar em rotomoldacéo.
As principais desvantagens de rotomoldacéo sao:

e Os tempos de fabricacdo sdo longos;

e A escolha de materiais de moldagem € limitado;

e Os custos dos materiais sdo relativamente elevados devido a necessidade de
aditivos especiais pacotes e o0 facto de que o material deve ser moido para um po
fino;

e Algumas caracteristicas geométricas (tais como nervuras) sao dificeis de moldar.
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O processo de RM descrito na (Figura 47) consiste na introdugdo de uma quantidade
conhecida de plastico em p0, granulado, ou liquido viscoso sobre uma das metades do
molde. Posteriormente o molde é fechado a custa da outra metade do molde. De seguida
0 molde é aquecido e rodado em torno de dois eixos. O aquecimento permite o
amolecimento da matéria-prima que se ird moldar junto as superficies do molde. As
velocidades de rotagdo sdo relativamente baixas. Posteriormente ocorre o arrefecimento
da peca, continuando a rotacdo da ferramenta, para que se consiga garantir a forma
desejada. Quando a peca apresenta a resisténcia suficiente para ser extraida o molde €

aberto e a pe¢a removida, repetindo-se este ciclo para a produgéo de todas as pecas [36].

- R X
\ -
?Fr Lo
>
Carga com matenal Aguecimento Arrefecimento Extragio

polimérico

Figura 47 - Processo de rotomoldacao [36]
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3. Concecao e desenvolvimento de copo

para gin

O tempo de vida de um produto € cada vez mais curto, muito devido a concorréncia e ao
surgimento de novas técnicas, processos ou materiais. Neste contexto, é premente que 0
desenvolvimento de produto seja um processo rapido e eficaz, ou seja conseguir no menor
espaco de tempo conceber e detalhar a melhor solucdo que responda aos requisitos
pretendidos. Para tal, é essencial adotar uma metodologia de suporte a este processo de
Concecéo e Desenvolvimento (C&D), onde a definigdo de etapas e tarefas torna mais
facil a criagdo de um planeamento que sistematize todo o processo de desenvolvimento
de produtos e que potencie 0 seu grau de sucesso (o que é crucial dado que um projeto de

C&D envolve sempre altos custos e elevado dispéndio de tempo) [1].

Existem varias metodologias para suporte do processo de desenvolvimento de

produtos[37], sendo que o procedimento adotado neste trabalho foi o seguinte:

e ldentificacdo da ideia;
e Definicdo dos requisitos do produto;
e Desenvolvimento do produto;

e Producdo (ferramenta e desenvolvimento de célula de fabrico).

3.1. ldentificacao da ideia

A geracdo da ideia para a producdo de copos de gin em material plastico, resultou do
esforco que a Moldes RP tem vindo a fazer no sentido de identificar necessidades
especificas do mercado para que possa continuar a alargar 0s seus servicos. A
identificacdo da oportunidade para o desenvolvimento do copo de gin partiu da
insatisfacdo dos promotores de eventos consumidores de gin, que séo forgados a servir a
referida bebida em copos ndo adequados a mesma. De facto, atualmente, caminha-se no
sentido da imposicéo legal de proibicéo cada vez mais alargada na utilizacdo de vidro em
eventos e em alguns estabelecimentos comerciais, nomeadamente em espacos de diversdo

noturna.
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3.2. Definicao dos requisitos do produto

Identificada a ideia, foi necessario efetuar a definicdo dos requisitos do produto. No
sentido de definir da melhor forma os requisitos do produto foi elaborada uma lista de
requisitos para responder as necessidades dos potenciais clientes e orientar todo o
processo de desenvolvimento do produto. Foram entdo usada uma lista de questdes
apresentadas a seguir, para as quais se organizaram respostas da forma mais sucinta e
objetiva possivel, tendo sempre em conta que todo este processo € alvo de sucessivas

iteracOes, alterando alguns destes requisitos [38].

Quem ird utilizar o produto?

Tratando-se de um copo de gin, os possiveis clientes serdo os consumidores da referida
bebida. No entanto devido a caracteristica diferenciadora (matéria prima polimérica) os
principais clientes serdo proprietarios de estabelecimentos de restauracdo, hotelaria e
promotores de eventos, podendo também ser vendida a clientes finais ou produtores de

gin, utilizando o produto como suporte de publicidade.

Quais os requisitos do cliente?

Apbs algumas conversas informais com consumidores da bebida e proprietarios de
espacos noturnos, chegou-se a conclusdo que o cliente pretende que o produto seja
inquebravel, rigido, com formas e capacidade do reservatdrio idénticas as solugdes

existentes, esteticamente apelativo, reutilizavel e lavavel em maquinas automaticas.

Quanto ird custar o produto?

A estimativa para o preco de venda do produto assentou na pesquisa de produtos idénticos
existentes no mercado (Tabela 5). Ao nivel das solucbes em material polimérico
encontraram-se solucGes em polipropileno e policarbonato. Em polipropileno os produtos
apresentam um aspeto transltcido, e em policarbonato sdo transparentes. Em material
polimérico ndo foram encontradas solucdes bicolores e as formas néo correspondem aos
copos de gin em que o diametro do bocal é menor que o didmetro maximo do reservatorio.
Nos copos em vidro foram encontradas solugdes bicolores em que 0 seu prego minimo é

de 2.5€. Tendo em atengdo as caracteristicas inovadoras do produto considerou-se que
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seria aceitavel o incremento de 20% relativamente aos copos de vidro, indicando que o

preco de venda serd de 3€.

Tabela 5 - Comparativo de copos de gin [39]-[41]

. s P

Fornecedor Copos Copos Continente Jumbo
Plastico plasticos
Dimensdes [mm] @105 x 185 ?105x 185 @105 x 200 | Né&o
disponivel

Volume do 68 68 68 72
reservatorio [cl]
Material Polipropileno | Policarbonato | Vidro Vidro
Custo [€] 0,60 1,50 1,90 2,50
Cor Translucido Transparente Transparente | Bicolor

Qual a guantidade expectavel de vendas?

De acordo com o departamento comercial da Moldes RP o nimero expectéavel de vendas
é de 1000 000 de pecas em 6 anos.

Onde iré ser vendido?

O produto é passivel de ser vendido em armazéns, retalhistas, lojas, hipermercados e

internet.

Qual o timing de venda?

O produto sera para vender em qualquer altura do ano, com a expectativa de obter um

maior nimero de vendas em épocas sazonais como a primavera e o Verao.
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Qual a vida expectavel do produto?

A expectativa € de o produto ser vendido durante pelo menos 6 anos e de lhe ser

acrescentado valor com a possibilidade de desenvolver novas cores e formas.

Como ird ser o produto posto no mercado?

Como estes tipos de produtos sdo bastante semelhantes ao nivel de caracteristicas, a
destacar as dimensfes e o volume do reservatorio, o produto preconizado pretende
distinguir-se pela elevada resisténcia ao impacto, durabilidade e reutilizacdo através da

resisténcia aos abrasivos utilizados nas maquinas de lavar.

O produto serda embalado em caixas de cartdo de acordo com as dimensdes standard “euro
paletes”. Devido ao facto do produto ter elevada resisténcia ao impacto, a embalagem
deste ndo tera de ser tdo robusta quando comparada ao mesmo produto em vidro.

Como é utilizado?

Devido aos utilizadores estarem habituados ao manuseio de copos € esperado da parte
destes 0 seu uso correto. A utilizagdo do copo pode ser dividida em trés etapas. A primeira
diz respeito a preparacao da bebida, onde este sera colocado sobre uma superficie plana,
e onde serdo colocados e misturados os ingredientes no reservatério. Posteriormente, o
utilizador ird transportar o copo e vai bebendo a bebida. Finalmente, o copo € lavado por

processos manuais ou colocado em maquinas de lavagem automatica.

Qual a utilizacdo esperada?

De forma a impedir danos causados pelo mau manuseamento ou queda do produto este
sera de material polimérico com elevada resisténcia ao impacto a fim de evitar danos para
os utilizadores e diminuindo a probabilidade de este ser usado como objeto cortante em

eventuais desacatos.

Quais os fatores de sequranca envolvidos?

O material polimérico devera ser compativel com a industria alimentar e a interface entre
0 copo e os labios dos utilizadores devera apresentar formas suaves que nao coloquem

em causa a integridade fisica dos consumidores.

Quais os pontos fortes da ideia?

58



Os pontos fortes do produto sdo essencialmente a utilizacdo de uma matéria-prima

polimérica que melhore a resisténcia ao impacto relativamente aos produtos em vidro.

Os pontos flexiveis serdo a estética, a capacidade do reservatdrio, e a possivel adaptacdo

a diversas formas e cores.

Seré concedida garantia do produto?

Seré concebida garantia contra qualquer defeito de fabrico ou nos materiais, durante o
periodo de 2 anos a partir da data de compra, conforme as regras em vigor na Unido
Europeia (Diretiva 1999/44/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 25 de Maio de
1999) [42].

Quais as normas e requlamentacdo a que o produto esta sujeito?

Terd de ser construido com materiais que permitam o contacto com alimentos.
(Regulamento (CE) n.°1935/2004 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de
Outubro de 2004, relativo aos materiais e objetos destinados a entrar em contacto com 0s
alimentos e que revoga as Diretivas 80/590/CEE e 89/109/CEE) [42].

Quais as preocupacdes legais?

Ao nivel das preocupac6es legais foi efetuada uma pesquisa de mercado no sentido de
verificar que ndo existe nenhum produto igual. Paralelamente, e no respeitante a
propriedade industrial, ndo foi identificada qualquer colisdo tendo-se efetuado o pedido

provisorio de patente da tecnologia que originou a producéo do produto.

Quais as preocupacdes sociais?

Serdo utilizados a0 méximo materiais reciclaveis ou reutilizaveis, bem como o0 minimo
de reducédo de desperdicios na producdo no sentido de minimizar o impacto ambiental

relativamente a producéo e ao produto no decurso da sua vida.

Aspetos de fabricacdo?

O produto sera constituido em material termoplastico, sendo necessaria a selecdo da

tecnologia de fabrico e a construgéo de ferramentas.

Local de fabricacdo do produto?
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O local de fabricacdo e embalagem do produto é um aspeto de elevada importancia, uma
vez que devido ao produto ocupar um volume relativamente grande quando comparado
com a sua massa, 0S custos de transporte serdo elevados especialmente quando se

pretende a sua distribuicdo e venda a uma escala mundial.

3.3. Requisitos técnicos do produto

Com base na informacdo anterior, reforcada por entrevistas com possiveis clientes e
consumidores do produto, foram identificados alguns dos requisitos do produto, sendo

estes posteriormente transformados em requisitos técnicos e identificadas as areas criticas

de desenvolvimento de produto (Tabela 6).

Tabela 6 - Transformagdo da voz do cliente em requisitos do produto e identificagdo das areas responsaveis

\Voz do cliente

Requisitos do produto

Areas responsaveis

Inquebravel Elevada resisténcia ao Selecdo de matéria-prima
impacto

Rigido Elevado médulo de Sele¢do de matéria-prima
elasticidade Projeto do produto

Resistente Elevada resisténcia a Projeto do produto
tracdo

Formas idénticas aos
produtos existentes

O diametro do bocal
devera ser de menor
dimensdo que o maior
diametro do reservatério

Projeto do produto

Capacidade do
reservatorio idéntico aos
produtos existentes

O reservatério tera uma
capacidade entre 68 e 72 cl

Projeto do produto

Esteticamente apelativo

Bicolor
Minimizacao de linhas de
particao

Projeto do produto
Projeto da ferramenta

Reutilizavel

O produto deve
possibilitar a sua
reutilizacéo e reciclagem

Selegdo da matéria-prima

Lavavel em maquinas
automaticas

As temperaturas de servico
do produto ente os 0°C e
0s 100°C

Selegdo da matéria-prima
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3.4. Desenvolvimento do produto

As formas do produto sdo semelhantes aos copos de gin em vidro existentes. Contudo,
importa destacar que a geometria do produto foi sofrendo evolugdes ao longo de trabalho
em coeréncia com melhorias identificadas. Uma vez que o produto consiste na juncéo de
dois materiais que possibilitem a conjugacdo de uma cor diferente do pé relativamente a
zona do reservatoério, existe a necessidade de se efetuar o produto em duas partes, bem
como definir a interface entre os produtos. Na Tabela 7 encontram-se descritas as

caracteristicas técnicas do produto.

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do produto

Dimensdes maximas do produto [mm] #9116 x 198
Volume total do produto [cm?] 82,2
Massa do produto [g] 98,6
Capacidade do reservatorio [cm®] 71,5
Volume de material do reservatério [cm?] | 56,8
Volume de material do pé [cm®] 25,4

3.5. Selecao da matéria-prima

Tendo em conta as caracteristicas do produto e sabendo que é necessario obter produtos
transparentes, foram eliminados da selegéo inicial os materiais semicristalinos. Entre os
materiais amorfos foram selecionados dois copolimeros de estireno (ABS e SUN), o
PMMA e o PC. O ABS apresenta uma boa resisténcia ao impacto devido a adi¢do do
butadieno e um excelente brilho garantido pela presenca de acrilonitrilo. O SUN devido
a ndo conter o butadieno, a sua resisténcia ao impacto é inferior ao ABS, apresentado no
entanto uma excelente transparéncia. O PC é um material que alia uma elevada
transparéncia, rigidez e excecional resisténcia ao impacto. O PMMA é um material rigido

e transparente, no entanto com baixa resisténcia ao impacto [5].

Através da Tabela 8 é possivel verificar que apenas o ABS e o PC podem suportar as
temperaturas de servigo de servigo necessitadas. Para além deste fator, o material durante
a lavagem ira estar em contacto com particulas abrasivas, desgastando o produto, e neste

sentido o facto de o policarbonato ter uma maior resisténcia a tragao e rigidez, indica que

61



sera mais resistente a abrasdo. Desta forma o material selecionado foi o Policarbonato.
Adicionalmente, dado que foram encontrados copos feitos a partir deste material, a

selecao deste material foi reforcada em termos de grau de confianca.

Tabela 8 - Comparativo de propriedades de materiais pré-selecionados [5][43]

Requisito | ABS PMMA PC SUN
Rigidez [GPa] Elevada |2,1-2,7 2,8 3,0 3,6
Resisténcia ao | Elevada |5 1.3 5 -
impacto [kJ/m?]
Compatibilidade | Sim Compativel | Compativel | Compativel | Compativel
com a industria
alimentar
Temperatura de | [0-100] | 90-110 70-80 140 70
servigo [°C]
Resisténcia  a | Alta 35-50 40 65 67
tracdo [MPa]
Tecnologias de MI MI MI MI
processamento MS MS MS MS
TF TF TF TF
RM RM RM RM

Foi entéo selecionado o Policarbonato Lexan IR2040 da Sabic. Este material apresenta
um indice de fluidez médio de 18 [g/10min], sendo indicado para o processo de MI, mas
podendo também ser utilizado na MS. Este material é indicado para reservatorios de
alimentos e é aprovado para a industria alimentar. As caracteristicas em detalhe deste

material encontram-se no Anexo I.

3.6. Desenvolvimento do processo de fabrico

A selecéo do processo de fabrico tem por base os requisitos funcionais do produto e as
tecnologias de fabrico apresentadas na revisao bibliografica. A MC, TF e RM devido a
geometria do produto ndo apresentam as caracteristicas indicadas para a moldacao das
formas do produto idealizado. As tecnologias que apresentam condigdes para a producéo

do produto sdo a Ml e a MS. Na Ml é possivel obter o produto, no entanto para se poder
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desmoldar o interior do reservatorio seria necessaria a utilizagdo de um sistema de buchas
colapséveis originando marcas de linhas de particdo no interior e no exterior dos
reservatorios, pondo em causa o requisito do produto que estabelece a minimizacgéo destas
(Figura 57). Por outro lado, esta em conjunto com a MS, e devido ao transporte do produto
entre estagios e sendo necessario a que este se encontre a uma temperatura elevada para
que posteriormente se possa efetuar a insuflacdo, podera ocorrer a deformagéo da zona

do pé entre os estagios o que também é de evitar.

a) Moldacdo por injegdo b) Moldacéo por injecdo e sopro

Figura 48 — Potenciais defeitos da MI (moldacé&o por inje¢do) e MS (moldagéo por sopro) na obtengdo do copo de
gin

A Ml e MS apesar de apresentarem caracteristicas que possibilitam a producdo do
produto, por si s tendem a originar defeitos que inviabilizam a producdo e ndo
respeitando os requisitos do produto. No sentido de viabilizar a producéo do produto foi

idealizada uma tecnologia que integre a Ml sobreposta e moldag&o por injecéo e sopro.

A tecnologia idealizada assenta o processo em quatro fases (Figura 58). Na primeira fase
é injetada a parte superior do reservatorio no estado de pré-forma. Posteriormente o molde
é aberto ocorrendo uma rotacdo de 180° da parte movel, por acdo de um prato rotativo
instalado na méaquina de injecdo transportando a pré-forma para outro sistema de
impressdo. De seguida € injetado o pé do produto (segundo componente), sem que a peca
seja transportada, evitando a deformacéo do pé. Posteriormente, a pré-forma é insuflada
formando a zona do reservatério, sendo seguida da descompressdo do sistema de

impressdo da insuflacdo. Finalmente o molde é aberto e a pega é extraida sem ser
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necessario um sistema de buchas colapsaveis e que iriam originar marcas resultantes da

linha de particéo.

1

2)

3 INJECAO DO PE

INSUFLACAQO

Figura 49 — Tecnologia de moldag&o por injecéo sobreposta e sopro

Devido ao processo de fabrico idealizado foi necessario segmentar e detalhar o desenho
do produto (Figura 50). Assim, foi definido que a pré-forma tera de apresentar uma forma
em espigdo na zona da interface com o pé, possibilitando a unido dos dois componentes.

Posteriormente, a pré-forma iré ser insuflada dando a forma final a zona do reservatorio.

Pré-forma Pré-forma insuflada Bocal

(primeiro componente)
O %0 \ D16

102

198

~ Interface entre o
~  primeiro e segundo ||
componentes

Pé do copo
(segundo componente) __

on : Base do pé do copo

Figura 50 - Desenho detalhado do produto

Apos a idealizacdo da tecnologia de moldagéo por injecdo sobreposta e sopro, foi feita

uma pesquisa no estado da arte da utilizacéo desta tecnologia ndo se encontrado evidéncia
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da utilizacdo desta metodologia para o processamento de plasticos. Assim, foi necessario
partir para a conce¢do e desenvolvimento de uma ferramenta que possibilitasse a
producdo do produto, da mesma forma que foi ainda necessario desenvolver uma célula
de fabrico que materializasse a ideia. Importa destacar que este desenvolvimento
encontra-se descrito no capitulo 4, sendo que este nem sempre foi feito de forma
sequencial, tendo sido necessarias varias iteracdes entre o projeto do molde e da célula de
fabrico, por forma a conseguir atingir o objetivo de concretizar um processo eficaz que

possibilitasse a producdo do copo de gin concebido.
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4. Concecao e desenvolvimento da

ferramenta

A concecdo e desenvolvimento da ferramenta teve por objetivo criar um molde, que
viabilizasse a integracéo de tecnologias de MI sobreposta com MS, visando a producéo
dos copos de gin concebidos, mas deixando espaco para a futura producdo de outros
produtos poliméricos que na sua génese apresentem caracteristicas de forma similares ao
COpO e que por esse motivo, possam vir a ser produzidos tendo por base a M1 sobreposta
com MS. No respeita a este desenvolvimento em particular, o0 molde/ferramenta foi
projetado de forma a respeitar os requisitos do produto, tendo como objetivos ainda as

maiores cadéncias de producgdo possiveis ao mais baixo custo.

Na Figura 51 é possivel observar o lado fixo e mével do molde. A estrutura do molde é
constituida pelas chapas de aperto do lado da injecdo, chapa das cavidades, chapa da
bucha e chapa de aperto da extracdo e chapas de isolamento colocadas atras das chapas
de aperto. Relativamente aos moldes tipicos, este ndo apresenta o conjunto de extracdo
devido a extracdo ser feita atraves da injecdo de ar proporcionada pelo sopro. O lado
movel de molde sera fixo a um prato rotativo, possibilitando a sua rotacdo de 180° e o
transporte da pré-forma para o conjunto dos elementos méveis (sistema de impressdo da
insuflacdo). Os elementos moveis, juntamente com a cavidade do segundo componente,
irdo também formar o sistema de impressdao do pé (segundo componente).O molde
projetado tem os habituais sistemas funcionais dos moldes de injecdo de termoplasticos,
a excecao do sistema de extracdo, mais o sistema de insuflacdo que ira permitir a
implementacdo da tecnologia de MS. Assim, a ferramenta projetada vai ser descrita

seguidamente tendo por base os seus sistemas funcionais.
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O guiamento do molde na maquina de injecdo é garantido através de anéis de centragem
com dimensdes de acordo com a maquina de injecdo selecionada. O guiamento entre as
partes fixa e mdvel é feito com recurso a quatro conjuntos de guias e casquilhos (Figura
61). As guias principais encontram-se alojadas entre a chapa de aperto do lado da injecédo
e a chapa das cavidades, possibilitando o alinhamento destas chapas. Os casquilhos das
guias principais sdo alojados entre a chapa das buchas e a chapa de aperto da extragédo
garantindo o correto posicionamento destas. A existéncia do conjunto das guias e
casquilhos possibilitam o correto posicionamento do lado mdvel, relativamente ao lado

e I

nolde Elementos méveis %o do
(sistema de impressio - 10[q,
da insuflagdo)

Chapa de aperto
da extracio

Chapa das buchas Chapa de aperto

Bucha 1 da injegdo

Chapa das
cavidades

Cavidade da
pré-forma

Lado mével Lado Fixo

Figura 51 - Vistas tridimensionais do lado fixo e mével do molde

4.1. Sistema de guiamento e trancamento

fixo, durante abertura e fecho do molde, e durante a montagem do molde.
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Casquilho da guia principal

Guia principal

Chapa isolante do
lado da extracio
\ : B AT T T TS

Chapa 1solante do
lado da mjecdo

L

] |
L . — |
77 f s ZfL‘M T rrg r
Chapa de aperto  Chapa das Chapa das Chapa de aperto
da extracio buchas cavidades da injecdo

Figura 52 - Conjunto de guias e casquilhos para guiamento do molde

O trancamento do molde é feito através de barras de travamento do lado fixo e lado mével

(Figura 53). Estas barras para além de contribuirem para o alinhamento das duas partes

do molde tém, também a funcdo de travarem as duas partes do molde quando este tem de

suportar as pressoes de injecéo.

Figura 53 - Barras de travamento do molde

Barra de travamento
lado mawel

. Barra de travamento
. lado fixo
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4.2. Sistema de impressao

A ferramenta idealizada é constituida por trés sistemas de impressdo. O sistema de
impressdo do primeiro componente (pré-forma), o segundo componente (pé do copo) e o
sistema de impressdo do sopro ou insuflacdo. O sistema de impressdo da pré-forma
(Figura 54) consiste na formacdo de um volume que ird ser preenchido pelo plastico
durante a injecao desta. Este volume € definido pela cavidade da pré-forma, bucha, perno
da bucha e tubular. Na zona superior da pré-forma ¢ moldado um bordo que permite a

retencdo da pré — forma aquando da fase de insuflacéo.

Sistema de impressdo

divpet Barinia Cavidade da pré-forma

Bucha

Perno da bucha Tubular E e _ ‘

\

Geometria de retencdo
da pré-forma

Figura 54 - Sistema de impressdo da pré-forma

Posteriormente a moldagéo da pré-forma, o molde é aberto e ocorre a rotacéo e fecho do
molde, entrando a pré-forma dentro dos outros componentes. Aquando do fecho do molde
sdo formados dois volumes, dando origem ao sistema de impresséo do segundo
componente e da insuflagéo (Figura 55). O sistema de impressdo do segundo componente
¢ formado pela pré-forma, pelos elementos mdveis e pela cavidade do segundo

componente. O sistema de impressdo da insuflacdo ¢ formado pela pré-forma, bucha e
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elementos moveis. A geometria de retencdo da pré-forma tém a funcdo de garantir a

fixagcdo da zona do bucal a fim de se poder dar a insuflagdo sem que o bocal se mova.

Impressdo da insuflagdo ,
Pré-forma / Elemento movel 1

\ / Cavidade do segundo

0] [’ ‘ componente
Bucha

Perno da bucha Tubular

Impressdo do segundo
componente

Geometria de retengdo i T = f
da pré-forma = -

Elemento moével 2

Figura 55 - Sistema de impressdo da pré-forma e da insuflagédo

4.3. Sistema de alimentacao

O produto iré ser produzido em duas cores, uma na zona do reservatorio (pré-forma) e
outra na zona do segundo componente (pé do copo). Devido a este requisito, sdo entéo
necessarios dois sistemas de alimentacdo distintos. A fim de evitar desperdicios de
material foram selecionados sistemas de alimentacdo de canais quentes. Entre estes,
foram selecionados sistemas de injecéo valvulados, de forma a incrementar as condi¢fes
de compactacdo e reduzir as taxas de corte, uma vez que a zona do ataque nestes sistemas
€ maior que nos sistemas de bico aberto. Na Figura 56 podem observar-se 0s dois sistemas
de alimentacdo: i) o sistema de alimentacdo do primeiro componente € alimentado pelo
bico da injetora principal da maquina de injecdo; ii) o sistema de alimentacdo do segundo

componente ira ser alimentado por um sistema auxiliar montado no topo do molde.
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Entrada de material

Pré-forma =
Sistema de alimentagédo do
segundo componente
Sistema de alimentagdo do (pé)
primeiro componente
(pré-forma)

Entrada de material

Figura 56 - Sistemas de alimentagéo

4.4. Sistema de escape de gas

Para o sistema de escape de gas (Figura 57) da pré-forma, foram definidas as fugas de gas
no plano de abertura e a sua maquinacgao nas buchas. Para as fugas de gas da injecdo do
segundo componente e da insuflacdo optou-se pela maquinacdo de fugas de ar na

superficie de partigdo existente entre os posticos dos elementos moveis.

Bucha

Postigo do elemento movel

Canais fugas de gas

Figura 57 - Sistema de escape de gas

72



4.5. Sistema de controlo de temperatura

O sistema de controlo de temperatura implementado no molde faz uso de dois métodos
de transferéncia de calor. Assim, foram definidos circuitos onde circula 4gua (cavidades,
perno da bucha e elementos mdveis), enquanto nas buchas, devido a estas conterem a pré-
forma, foi estabelecida a utilizacdo de resisténcias elétricas.

Na cavidade da pré-forma definiram-se trés circuitos (Figura 58). No circuito 1, a 4gua
circula a toda a volta do sistema de impressdo. Na base da pré-forma foram projetados
dois circuitos. O circuito 2 que se encontra junto a zona do ataque procurando minimizar
as transferéncias de calor do sistema de alimentacdo (canais quentes) para a superficie de
impressdo e por outro lado arrefecer a peca numa zona de espessura relativamente
elevada, pois caso contrario esta demorara mais tempo a atingir a resisténcia suficiente
para que possa ser desmoldada. O circuito 3 refrigera a base da peca, zona em que se ira

dar o inicio da insuflag&o.

Figura 58 - Circuito da cavidade de pré-forma

O controlo de temperatura das buchas (Figura 59) é feita pelo circuito 4, que consiste na
utilizacdo de uma cascata existente no perno da bucha, possibilitando assim o
arrefecimento localizado na zona central da pré-forma (Anexo 1), pois esta nédo ira ser
insuflada e tera de suportar as pressdes de injecdo do segundo componente. Nas zonas
interiores da pré-forma, moldadas pela bucha, e que serdo insufladas foi definido a
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utilizacdo de duas resisténcias de modo a permitir a manutencdo térmica desta zona

possibilitando a posterior insuflagéo.

Clrc" Ito 4

Resisténcia 2

Resisténcia 1

Figura 59 - Sistema de controlo de temperatura das buchas

Na cavidade do segundo componente foram projetados dois circuitos de controlo de
temperatura (Figura 60). O circuito 5 que refrigera a periferia da base do pé e o circuito
6 que proporciona o arrefecimento da base do pé. Para que se conseguisse a arquitetura
desenhada do circuito 6, foi necessario projetar um posti¢o da cavidade da pré-forma,
ocupando o nlcleo da cavidade da pré-forma, que possibilitasse a maquinacédo do circuito

no topo deste.

Cavidade da pré-forma

Circuito 6

Circuito 6

Posti¢o da cavidade da pré-forma
Figura 60 - Sistema de controlo de temperatura da cavidade do segundo componente
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Em cada um dos elementos moveis foram também criados dois circuitos (Figura 61). Na
zona do pé foram criados os circuitos 7 e 9, onde foi também utilizado um postigo no
interior do elemento movel para conformar a forma do circuito a forma da haste do pé
(zona critica do tempo de ciclo devido a espessura ser elevada (@10mm)). Na zona do
reservatorio (insuflagdo) foram definidos os circuitos 8 e 10. A segmenta¢do do sistema
de controlo de temperatura em cada uma das zonas possibilita assim o controlo individual

de temperaturas, na zona da obtida por injecdo e na zona obtida por insuflacéo.

Circuito 7

Circuito 10

Circuito 8

Figura 61 - Sistema de controlo de temperatura dos elementos méveis

Para além dos circuitos descritos anteriormente foram ainda projetados canais de controlo
de temperatura na chapa das buchas e das cavidades, promovendo a homogeneidade

térmica de temperaturas na ferramenta.
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4.6. Sistema de insuflacao

Para que ocorra a insuflacéo, foi ligada uma entrada de ar comprido ao molde e através
de um circuito de ar encaminhado até a uma folga existente entre o tubular e seu
casquilho, folga esta que se estende até a bucha (Figura 71). Em todas as juntas dos
diversos componentes encontram-se vedantes que inpedem a infiltragdo do ar entre os
componentes. Apenas entre a bucha e o tubular ndo sdo acomolados vedantes, no entanto,
o canal do ar encontra-se parcialmente fechado devido ao ajustamento entre o tubular e a

bucha.

Vedantes

Tubular

Casquilho do
tubular

Entrada de ar Barra fixagdo da bucha
para insuflagdo

I

Figura 62 - Sistema de insuflagéo

A abertura do canal é feito através de um sistema em cunha que permite 0 movimento do
tubular de forma a abrir o canal de insuflacdo (Figura 72). O cilindro hidraulico, através
da haste do cilindro, permite o movimento linear da barra da cunha quando este é atuado.
Devido ao elemento mével da barra em cunha estar constrangido por uma geometria
angular a barra em cunha, este ira se mover para cima. Por sua vez, o tubular que se
encontra solidario com o elemento movel da barra em cunha ir4 também mover-se,

permitindo a abertura do canal de ar da insuflacéo até a pre-forma.
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Elemento moével da
barra em cunha

Barra em cunha —

Haste do cilindro
hidraulico

Cilindro hidraulico '
Tubular Perno dabucha Pré-forma

Canal da insuflacdo aberto

Figura 63 - Abertura do canal de insuflacéo

Ap0s a abertura do canal o ar comprimido é injetado contra a pré-forma, forcando-a a
tomar a forma das superficies do sistema de impressdo definidas pelos elementos méveis.
O posicionamento do bocal é garantido através da geometria do bocal, que fica preso
entre a bucha e o elemento maével, possibilitando a moldacéo da pré-forma sem que ocorra
deslocamento do bucal. Posteriormente terd de ocorrer a descompressao do sistema de
insuflacdo para que se possa dar a abertura do molde, sem que ocorra deformacao do
produto (Figura 73).
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Pris3o do bocal do

produto para a
insuflagio
=
Final da inje¢3o do segundo componente Abertura do tubular e inicio da insuflagio Final da insuflagio

Figura 64 - Sequéncia de moldacéo do produto na fase de insuflagéo.

4.7. Sistema de extracao

O sistema de extracdo utilizado neste produto consiste em dois sistemas. Por um lado é
necessario a existéncia de um sistema de elementos méveis que possibilita a desmoldagédo
do produto, aquando da abertura do molde depois de ter ocorrido a insuflacéo e injecéo
do segundo componente, e depois do molde aberto e pega se encontrar encaixada na bucha
ela serd extraida através da injecéo de ar pelo sistema de insuflacdo. No entanto, a presséo
de ar ndo deve ser a mesma que a usada na extracdo, afim de evitar que ela a peca seja
extraida com uma velocidade muito elevada, podendo resultar em colisdes da peca com
o lado fixo do molde, ou entdo provocar danos no robot no caso de se utilizar este

dispositivo auxiliar para fazer a remocéo das pegas.
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4.7.1. Desmoldacao por elemento mével

O mecanismo do elemento moével aplicado no molde tem como objetivo permitir a
desmoldacdo do produto apds a injecdo do segundo componente e da insuflacdo,
permitindo a libertacdo do produto relativamente ao lado fixo do molde. Para que tal
aconteca € necessario que existiam prisdes do produto relativamente a bucha. Para que
tal aconteca foi necessério criar uma pequena contra saida ao produto na moldacgéo da
pré-forma, conforme ilustrado no detalhe A da Figura 65.

>
T3>
S
0.28

Figura 65 - detalhe de contra saida na pré-forma

Na Figura 66 pode-se observar a sequéncia de funcionamento do elemento movel e a
libertacdo de zonas negativas, possibilitando que o produto se mova solidariamente com

o lado mével.

Barra do

. .1 Barra de prisio
elemento mével Elementos Méveis

Produto

Molde fechado Inicio de abertura do molde e elementos méveis Abertura total dos ele‘ment:;s méveis

Figura 66 - Funcionamento do elemento moével

Entre o elemento movel e a chapa das cavidades existem duas molas por elemento mével
que pressionam o elemento contra as barras de deslize fixas a chapa das buchas (Figura

67). Por agdo das molas assim que o molde abre, o elemento mével move-se junto a estas
79



mas afastando-se do centro do molde, movimentando-se segundo uma direcdo que faz
20° com a vertical devido a inclinacdo dos limitadores de curso e das barras de deslize
entre o elemento movel e a chapa das cavidades. Quando o elemento mdvel atinge os
130mm de curso segundo a direcdo de movimentacao, ele para devido ao curso dos
limitadores de curso ser esgotado, e as molas garantem que o elemento mével se mantenha
estatico até que o molde se volte a fechar. Este movimento possibilita o afastamento dele
de 44.46 mm do produto permitindo que este se continue a mover solidariamente com o
lado médvel. Para além da acdo das molas, uma barra de prisdo que se encontra solidaria
a chapa das buchas garante a movimentacdo do elemento mével devido a tragdo exercida

na barra do elemento moével.

Chapa das
Buchas Chapa das
Elemento mével Buchas
Limitador de curso ; Barrado
elemento movel
G == ; / -
o N = Z Barra de prisio
Chapa das e T 7\ N
cavidades \ \, 4 N\ A
< o
"$'~. o/ /| A
Q,\% A / //’/ ¥ Chapa das
C a cavidades
o] ~
e M

Figura 67 - Detalhes e sec¢des do mecanismo de elemento moével.

No projeto do molde foi tido ainda em conta a possibilidade de criar apenas novas zonas
moldantes, aproveitando o resto da estrutura do molde para que fosse possivel criar
variantes do produto ao mais baixo custo. Exemplo destes cuidados sé&o os elementos
moveis. Na Figura 68 é possivel observar que o sistema de impressdo é definido no
postico do elemento mdvel, permitindo que se altere a forma da zona insuflada. A
desmontagem deste elemento pode ser feito na maquina de injecdo, bastando para isso
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abrir o molde, devido a acéo das molas os elementos moveis vao se deslocar até esgotarem
0 curso dos limitadores, desaparafusar os parafusos de fixagao retirar o postico e colocar
outro que tenha uma forma diferente. Assim, de uma forma rapida sera possivel produzir

pecas com configuracdes diferentes, baixando os custos e alargando a gama de produtos.

Pa I
fix,

Figura 68 - Elemento mével e posti¢o do elemento movel

Para o dimensionamento das molas do elemento mdvel é necessario garantir que o
elemento moével ndo se ird mover depois da abertura do molde. Apesar do seu
posicionamento ndo estar dependente da gravidade, durante o funcionamento,
considerou-se que quando estes se encontrarem avangados a mola devem fazer no minimo

uma forga correspondente ao peso de 62kgf (607,6 N).

Assim sendo foi selecionada a mola 355-32-305 da Rabourdin (Anexo Ill) com uma
constante de 10,3 N/mm, com um comprimento de 305mm, suportando uma compressao
méaxima de 170,8 mm. O comprimento maximo da mola para 0 maximo da compressao
pode ser calculado através da Eq. 1, obtendo-se um cumprimento minimo de 134,2 mm,
dado que o alojamento projetado é de 140mm, conclui-se que 0 cumprimento minimo nao

vai ser atingido.

Comprimento minimo da mola=comprimento max. -compressdo max. (EQ.1)
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O comprimento maximo da mola no final do curso do elemento mdvel pode ser obtido
através da soma do cumprimento do alojamento da mola quando o molde est& fechado
(140mm) com o curso do elemento movel (130 mm) obtendo-se o valor de 270 mm, sendo

para este curso a forca minima que a mola ira fazer.

Para que a mola cumpra o critério de dimensionamento definido é necessario que respeite

a condicdo da Eq. 2.
PEm < Cmola .K
607,6 < (305 — 205).10,3 (Eq. 2)

607,6 <721

Sendo PEm p peso do elemento movel, Cmola a compressao da mola e K constante
elastica de mola, K, verifica-se que a condicdo € verdadeira indicando que a mola

selecionada cumpre o critério de dimensionamento definido.
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5. Desenvolvimento da célula de injecao

sobreposta e insuflacao

O desenvolvimento da célula de injecdo sobreposta e insuflacdo procura dar resposta as
necessidades que o desenvolvimento da ferramenta impde, para que se assegure 0 seu

correto funcionamento. As necessidades ao nivel de equipamentos s&o:

e 1 Maquina de injecéo;

e 1 Unidade auxiliar de injecéo;

e 1 Prato rotativo;

e Compressor de ar comprimido (40bar);

e Sistema pneumatico;

e Controlo dos parametros de insuflacdo (tempo de insuflacdo, tempo de espera,

tempo de descompresséo).

5.1. Selecdao do equipamento de moldacao

por injecao sobreposta

Devido a Moldes RP nédo possuir equipamento de moldacdo por injecdo foi necessario
recorrer a um parceiro tendo por base relagdes comerciais, de confianca e proximidade
geografica sendo este fator determinante devido as caracteristicas inovadoras da produto
e da tecnologia, e que potencialmente iria necessitar de afinacGes e otimizacao.
Relativamente a tecnologia de M1 sobreposta e tendo em conta o conceito da ferramenta
projetada, o equipamento necessario para a célula é uma maquina de injecdo, uma unidade

de injecdo e um prato rotativo para o lado movel do molde.

Entre o parque de maquinas desta empresa parceira, 0 equipamento selecionado foi a
maquina de injecdo de injecdo V-480 da Negri Bossi (Anexo V), a unidade de injecdo
auxiliar E1.0300-35 da Plasdan (Anexo V) e o prato rotativo PRX 0950 (Anexo VI) do
mesmo fabricante. Na Tabela 9 é possivel observar as caracteristicas da maquina versus

0 molde e o produto tidos em conta na selecdo dos equipamentos. O valor da abertura do
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molde necessério resulta da adi¢do da altura méxima do molde com 3 vezes a altura

méaxima do produto. Na Figura 69 pode-se observar que o molde cabe entre as colunas da

maquina e fica circunscrito no didmetro atil do prato rotativo.

Tabela 9 - Caracteristicas dos equipamentos versus caracteristicas do molde /produto

Caracteristicas Equipamentos

Caracteristicas Molde/Produto

Maquina de injecdo
Negri Bossi V-480

Forga de fecho: 480 [tonf]

Forga de fecho estimada: 86 [tonf]

Dimensoes entre colunas:800x710 [mm]

Dimens6es maximas do molde: 790 x 820
[mm]

Altura do molde: 300 a 850 [mm]

Altura do molde: 681 [mm]

Abertura maxima da maquina: 1680
[mm]

Abertura necesséria para a extracdo da
peca: 1275 [mm]

Volume maximo de injecdo do primeiro
componente: 2010 [cm®]

Volume da pré-forma: 56,8 [cm®]

Pressdo méxima: 210 [MPa]

Pressdo maxima de injecdo primeiro
componente: [85 MPa]

Unidade de injecdo auxiliar EI.0300-35

Volume méximo de injecdo do segundo
componente: 168,38 [cm?]

Volume do segundo componente: 25,4
[cm’]

Pressdo maxima de injecdo: 180 MPa

Pressdio maxima de injecdo segundo
componente: [21 MPa]

Diametro util do prato: 950 [mm]

Diametro circunscrito pelo molde: 946
[mm]

2 Circuitos do sistema de controlo de
temperatura

2 Circuitos um para a chapa das buchas e
outro para os dois pernos da bucha

2 Circuitos hidraulicos ou pneumaticos

2 Circuitos hidraulicos para os cilindros
dos tubulares

2 Circuitos pneumaticos para a insuflacdo
de cada uma das buchas
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Topo do molde

800

710

Figura 69 - Planta do molde com o diametro Util do prato rotativo e colunas da maquina de injecéo.

Os equipamentos selecionados respondem positivamente a grande parte dos requisitos,
sendo que os conflitos encontram-se na quantidade de circuitos de 6leo e pneumaticos
disponiveis no prato rotativo. Para resolver este conflito e uma vez que a insuflagéo ocorre
alternadamente em cada uma das buchas a solucdo encontrada foi a aplicacdo de
electrovélvulas que possibilitassem alterar os fluxos de ar e 6leo alternando a bucha em

funcionamento.
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5.2. Selecao do compressor

Os requisitos para a selecdo do compressor é a pressdo maxima de 40bar, isento de dleo

e de humidades. O compressor K8-250 da Boge permite satisfazer os requisitos tal como

Modelo Volume | Presséo Débito Poténcia Dimensdes com| Dimensdes com| Pesocom| Pesocom super
da do| maxima real * do motor isolamento | super isolamento | isolamento isolamento
BOGE | reservatdrio acistico acistico acistico aciistico

Litro| bar| psig|/min|cfm| kW cv LxPxA(mm) LxPxA (mm) kg kg
K3 10{ 150 244| 9| 22| 3 182 189
K4 328| 12

se pode verificar na Figura 70.

0] 1012x804x 784| 1312x804x 784
0 40| 1012x804x 784| 1312x804x 784 182 189

15| 220| 279] 10| 30| 40| 1012x804x 784| 1312x804x 784 182 189

K6 10| 150| 466 16| 40| 55| 1012x804x 784 1312x804x 784 209 216
15| 220| 420 15| 40| 55| 1012x804x 784 1312x804x 784 209 216

K8 10| 150| e48| 23| 55| 7.5| 1012x804x 784 1312x804x 784 225 22
40| o00 300 14| 55 75| 1012x804x 784| 1312x804x 784 232 239

K3- 20| 10| 150 244] 9| 22| 30| 1700x804x1346] 1770x804x 1346 290 207
Ka- 20| 10| 150| 28] 12| 30| 40| 1700x804x1346] 1770x804x 1346 290 297
K4- 250| 15| 220| 279| 10| 30| 4.0| 1700x804x1346] 1770x804x 1346 200 207
K6- 20| 10| 150 66| 16| 40| 55| 1700x804x1346] 1770x804x 1346 320 327
Ke- 250| 15| 220| 420| 15| 40| 55| 1700x804x1346| 1770x804x 1346 320 327
K8- 20| 10| 150| 48| 23| 55| 75| 1700x804x1346] 1770x804x 1346 330 337
K 8- 250| 40| 600| 390| 14| 55| 75| 1700x804x1346| 1770x 804 x 1346 330 337

Figura 70 - Compressores K3 a K8 da Boge.

No processo de compressdo do ar a temperatura deste aumenta devido ao aumento da
pressdo. Nos compressores industriais a relacdo entre as pressdes e 0s volumes
especificos entre dois estados é considerada uma compressao politropica, onde o expoente
politrépico n, € obtido por via experimental e a relacdo entre os estados obtidos pela Eq.
3.

P,V = PV} (Eq. 3)

Devido a ser desconhecido o expoente politrépico para o compressor selecionado foi
considerado que a compressao era adiabatica, sem trocas de calor para o exterior, fazendo
com que este seja 0 caso mais critico ao nivel do aumento de temperatura entre dois
estados (Figura 80). Na compressdo isotérmica foi considerado que durante a compressao
de um gas a temperatura dele permanece constante. No caso da moldacdo por sopro
pretende-se que a temperatura seja 0 mais baixa possivel para que se consiga promover o
arrefecimento da peca. Por outro lado, caso a temperatura seja superior a de

processamento poderd ocorrer degradacdo do polimero.
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P, o w9 isotérmica

politropica

_1, adiabatica

1

P

A J

Figura 71 - Variacdo da pressao com o volume especifico para varios regimes de compressao

A relacdo entre as pressdes e temperatura entre dois estados na compressdo adiabatica sao

calculados através da Eq. 4 e 0 expoente k obtido através da Eq. 5, onde C, € o calor

especifico a pressdo constante e C,, o calor especifico a volume constante.

Pl.V{c= Pz.Véc (Eq' 4)
k= Eq.5
-2 (Ea.5)

No processo de compressao adiabatico a relacao entre as pressdes e temperaturas pode

ser calculado através da seguinte Eq. 6.

k=1~ k-2 (Eq. 6)

Considerando que o ar ira entrar no compressor a pressdo de atmosférica de 101325 Pa
(P1) e uma temperatura ambiente (T1) de 25°C (298,15 K), e usando o fator K de 1,356 a
temperatura do ar (T2) com 40 bar de pressdo (P2) é de 770K (497°C), o qual € muito

superior a temperatura de processamento do plastico selecionado [44].

Com o objetivo de diminuir a temperatura do ar a 40bar, em vez de o compressor aspirar

0 ar ambiente passou-se a alimentar o compressor com o ar comprimido da rede, que se
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encontra a 8 bar e 25°C devido a existéncia de um permutador de calor a montante do
compressor. Assim sendo, e utilizando a Eq. 5 e um fator K de 1,391 a temperatura do ar
comprido a 40bar é de 467 K (194 °C) sendo claramente inferior a temperatura de
processamento, possibilitando a insuflacio sem que ocorra degradacdo térmica do

plastico da pré-forma.

5.3. Sistema pneumatico

A tecnologia e ferramenta desenvolvida tém como requisitos a existéncia de dois fluxos
de ar, distintos ao nivel da pressdo do circuito, um para efetuar a insuflacéo e outra para
a extracdo, utilizando o mesmo compressor. Para tal, do lado fixo do molde foram
construidas duas ramificaces controladas por electrovalvulas (Figura 72). A montante

de cada electrovalvula existe um regulador de pressdo que permite a afinagdo manual.

Devido ao prato rotativo disponivel na maquina de injecdo apenas possuir dois canais que
podem ser utilizados para passar ar ou 0leo, tendo um deles de ser obrigatoriamente
utilizado para o sistema hidraulico dos cilindros que movem os tubulares e que permitem
a abertura do canal de insuflacéo e extracdo. Dado que apenas existe um disponivel, foi
necessario instalar do lado mével do molde duas electrovalvulas que permitem a selecao

do fluxo de ar para cada uma das cavidades.

Descumpressﬁué Cavidae | Cavidade 2

$ Fittro Lado fixo Lado mdvel

Compressor

Figura 72- Esquema pneumatico de insuflagéo, descompressao e extracao
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Os requisitos necessarios para a selecdo das valvulas pneumaéticas sdo a pressdo méaxima
de servico ser de 233 °C, adicionando um coeficiente de seguranca de 20% relativamente
a temperatura maxima do ar devido a compressdo ser de 194°C, e uma pressdo maxima
de 40 bar. Entre os varios fornecedores contactados verificou-se uma grande dificuldade
em encontrar equipamento com estas especificidades. A solugéo encontrada foi a
aplicacdo de electrovalvulas angulares em aco inox (Figura 82). Estas valvulas permitem
atingir temperaturas de servico de 250°C. Ao nivel das pressdes a indicacdo de catalogo
indica uma pressao maxima de 16 bar, no entanto, segundo o fornecedor caso o fluxo de
entrada seja acima do disco pode atingir-se os 45 bares desde que o ar do cilindro tenha
uma pressao de 8 bar. Tendo este requisito em atencdo foram aplicadas as valvulas
Elifluid Val-15-50 A para que a entrada fosse sempre feita acima do disco. Apenas nas
valvulas seletoras de cavidade instaladas no lado movel irdo ter fluxo nos dois sentidos,
para suporte da permutacéo da fase de insuflagdo para a descompressao. No entanto, neste
caso ndo é critico, uma vez que elas irdo estar sempre abertas cada vez que uma das buchas

estiver na fase de insuflacéo.

Fluxo de entrada acima do disco Fluxo de entrada abaixo do disco

Valvula fechada Valvula aberta Valvula fechada Valvula aberta

Aplicagdes: Agua, vapor, gas, produtos quimicos, industria téxtil.

Figura 73 - Sistema de funcionamento em valvulas pneumaticas angulares

Na Figura 74 ¢é possivel observar a montagem das electrovalvulas selecionadas no molde,

segundo 0 esquema pneumatico projetado.

Electrovalvula da
descompressdo
Electrovalvula

Electrovalvula da bucha 2

da extragdo

Electrovalvula
da bucha 1

Lado mével

Figura 74 - Electrovalvulas do lado fixo e do lado mdvel.
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5.4. Controlador légico programavel

Devido aos constrangimentos da maquina de injecdo para controlar os tempos
respeitantes ao processo de insuflacao foi necessario recorrer a um Controlador Logico
Programéavel (CLP) que comandasse o processo do molde juntamente com a maquina de
injecdo. A maquina de injecdo controla os pardmetros de injecdo e o CLP controla os
tempos do processo de MS. Para além disto, o CLP ird também controlar o envio de sinais
dos sensores dos cilindros para a maquina de injecdo e pilotar a electrovalvula dos

cilindros hidraulicos.

Para o desenvolvimento do programa foi utilizada a metodologia de Grafcet. Esta € uma
forma sistematica de desenvolver a lgica que modela o funcionamento de um sistema.
Para a realizacdo do programa foram utilizados a especificagdo funcional (Grafcet nivel
1) (Anexo VII) que permite traduzir o funcionamento do sistema independentemente das
opcdes tecnologicas, representando o ponto de vista do utilizador. Posteriormente foi
elaborado um Grafcet de nivel 2 (Anexo VIII) integrando as op¢des tecnoldgicas e todas
as opcgOes elementares a realizar. Finalmente foi implementado o Grafcet reduzido

(Anexo IX) em termos das variaveis do processo e do sistema utilizado na construcao.

Para a implementacdo do programa foi utilizado o CLP-1200 da Siemens e uma consola
KP-1300. Estes dispositivos foram instalados huma caixa apropriada. Na Tabela 10 é
possivel ver as entradas no CLP e na Tabela 11 podem observar-se as saidas do CLP. O
sistema foi aplicado nos subsistemas de identificacdo de cavidade, controlo da posigédo

dos cilindros hidraulicos, insuflacdo e extracdo e controlo manual.
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Tabela 10 - Entradas do CLP.

Subsistema Descricéo Sinal | Automato
Identificacdo de cavidade Micro bucha 1 Mbl | 10.0
Micro bucha 2 Mb2 |10.1
Controlo da posicéo dos Sensor cilindro 1 avancado Scla |10.2
cilindros hidraulicos Sensor cilindro 1 recuado Mclr | 10.3
Sensor cilindro 2 avancado Mc2a | 10.4
Sensor Cilindro 2 Recuado Mc2r | 10.5
Insuflacdo e extracdo Insuflacdo (maquina de injecdo) | I 10.6
Extracdo (méaquina de injecdo) E 10.7
Controlo manual Selecdo manual de cavidade Smc | 18.0
Cavidade 1manual Cim |18.1
Cavidade 2 manual C2m | 18.2
Insuflagdo manual Im 18.3
Descompressdo manual Dm |184
Extracdo manual Em 18.5
Emergéncia E 18.6
Tabela 11 - Saidas do CLP
Subsistema Descricéo Sinal | Automato
Identificacdo de cavidade Electrovalvula cavidade 1 Ecl | Q0.0
Electrovalvula cavidade 2 Ec2 | Q0.1
Controlo posicédo dos cilindros | Cilindro hidraulico avancado Cha | Q0.2
hidraulicos Cilindro hidraulico recuado Chr | Q0.3
Insuflagéo e extracdo Cilindro virtual avancado Cva | Q0.4
Cilindro virtual recuado Cvr | Q05
Electrovalvula insuflacédo Ei Q8.0
Electrovalvula descompressdao | Ed Q8.1
Electrovalvula extracéo Ee Q8.2
Controlo manual Electrovalvula cavidade 1 Ecl | Q0.0
Electrovalvula cavidade 2 Ec2 | Q0.1
Electrovalvula insuflagéo Ei Q8.0
Electrovalvula descompressdo | Ed Q8.1
Electrovalvula extracéo Ee Q8.2
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5.4.1. I|dentificacao da cavidade

Devido ao lado fixo possuir dois sistemas de impressdo distintos, um para a injecdo da
pré-forma e outro para a insuflacéo e injecdo do segundo componente, foi necessario fazer
a identificacdo ativacdo de electrovalvulas que direcionam o fluido de ar (insuflacéo e
extracdo) e 6leo (movimentacao de cilindros hidraulicos) para a bucha que se encontra no
sistema de impresséo da insuflagdo. Para tal, foram colocados dois sensores mecanicos
do lado fixo que séo pressionados por uma cavilha do lado mdvel. Quando a bucha 1 se
encontra na posicdo de insuflacdo é ativado um sensor. Quando o molde abre e roda sera
a bucha 2 a entrar no sistema de impresséo da insuflacdo. Nesta altura outra cavilha ira
atuar o sensor da cavidade 2, conseguindo desta forma fazer a identificagéo da cavidade.
Esta identificacdo é entdo utilizada para posicionar a electrovalvula hidraulica e as
pneumaticas no sentido de possibilitar que o ar flua e o cilindro que se movimenta seja o

da bucha que esta na fase de insuflacdo (Figura 75).

Cavilha do sensor bucha 1

Sensor bucha 1
Fecho do molde
Sensor bucha 2 2

Cavilha do sensor bucha 1

=L

=)
had

] 4 I

S 2" Cavilha do sensor bucha 2

Lado Fixo S ] Lado Moével
Fecho do molde

Figura 75 - Funcionamento dos sensores de dete¢éo da posi¢éo das buchas
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5.4.2. Controlo da posicao dos cilindros

hidraulicos

Devido a serem necessarios dois cilindros hidraulicos para comandar as véalvulas
tubulares de cada uma das buchas (Figura 85), apenas existe um circuito de dleo
disponivel no prato rotativo. O CLP ira fazer o controlo dos sinais do sensor, uma vez
que do ponto de vista da maquina de injecdo apenas existe um cilindro hidraulico,
suportando por este motivo apenas dois sensores de posi¢éo (avancado e recuado), quando
na realidade existem dois cilindros que trabalham alternadamente possuindo um total de
quatro sensores.
Cilindro hidraulico

Cilindro hidraulico da bucha 1
da bucha 2

; . ] ) il
|
) 1
Sensores
= ! : magnéticos de
o a4 N k' J » = detegdo da posigdo

e A A - & da haste do cilindro

] ®

Figura 76 - Cilindros hidraulicos e sensores

O programa de controlo dos cilindros usa os quatro sensores dos dois cilindros, garantindo
que quando o ciclo se inicia os cilindros estdo na posi¢édo correta, ambos avangados ou
recuados, conferindo liberdade ao operador da méaquina quanto a ligacdo dos sensores.
Durante o funcionamento o CLP recebe os quatro sinais dos sensores instalados nos
cilindros, e a partir destes envia apenas dois sinais para a maquina de injecdo, garantindo
0 seu posicionamento e permitindo desta forma que o molde trabalhe com dois cilindros,

sendo feito o controlo da sua posicéo.
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5.4.3. Insuflacao e extracao

Devido a maquina de injecdo selecionada ndo possuir forma de controlar os tempos de
abertura das electrovalvulas de insuflacdo, descompressdo e extracdo, o CLP controla
estes tempos sendo feito o interface com o utilizador a partir de uma consola. Para garantir
que a ndo ocorre penetracdo do segundo componente no primeiro definiu-se que a valvula

tubular sé ird ser aberta no final da fase de pressurizacdo do segundo componente.

Para se iniciar a abertura das valvulas de insuflacdo é necessario que a maquina envie um
sinal para o autbmato. A forma encontrada para utilizar um sinal da maquina de injecdo
foi a adi¢do de um cilindro hidraulico “virtual” no programa da maquina de injecdo,
trabalhando a velocidade e pressdes nulas. Quando na maquina um determinado cilindro
é ativado, o sistema de controlo da maquina fornece corrente a um relé (Figura 77) que
ird acionar a posicéo da electrovalvula correspondente ao movimento definido na consola.
Desta forma foi utilizado o sinal dos relés da maquina de injecdo para entradas do

automato (avancar cilindro “virtual” e recuar cilindro “virtual”).

Figura 77 - Quadro elétrico da maquina de injecao.

Para efetuar movimentos hidraulicos com seguranca devem ser utilizados sensores que
determinem a posicao dos cilindros. Neste caso como ndo existe cilindro é o CLP que
envia os sinais a maquina correspondentes a posi¢do do cilindro. Quando o CLP recebe o
sinal de avancar do cilindro virtual, inicia-se o ciclo de insuflagdo: tempos de insuflacéo,
atraso da descompressdo (tempo de espera) e a descompressdo. Findado este ciclo, o

automato envia um sinal para a maquina de inje¢do, simulando que o cilindro “virtual”
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estd avancado. Posteriormente, o molde abre e ocorre a extragdo. Para que a extracdo

3

ocorra, a maquina faz recuar o cilindro “virtual” recebendo o CLP um novo sinal,
permitindo a este abrir a valvula de extracdo controlando o tempo da abertura. Finalmente,

envia um sinal a maquina indicando que o cilindro virtual esta recuado.

5.4.4. Controlo manual

O controlo manual das electrovalvulas permite ao utilizador definir manualmente o estado
de cada uma das electrovalvulas. Este tipo de controlo € muito importante para o arranque
do molde, uma vez que permite a verificacdo de cada componente do sistema pneumatico,
podendo ainda ser usado na ocorréncia de anomalias durante a producdo do molde. Para
a criacdo da consola de controlo foi desenvolvida uma caixa onde foi colocado o CLP,
botdes e consola de controlo do autdbmato. Para proteger o autdbmato e possibilitar as
correntes necessarias para os selenoides que atuam as electrovalvulas foram incorporados

relés, que séo pilotados pelo autémato (Figura 87).

: %
B 7]
Consola de controlo dos
parametros do processo
Relés CLP

Sele¢do manual

de cavidade
X Insuflacdo
Ativar

cavidade 1 Descompressao

Ativar

Extracao
cavidade 2 ¢

Emergéncia

Figura 78 - Caixa do CLP e consola de controlo de parametros.

Por questBes de seguranca da caixa, evitando a ativacéo indevida, foi criado um botédo
biestavel que ativa o controlo manual. Os comandos manuais, em especial o acionamento
das electrovalvulas de selecdo das cavidades, s6 funcionam caso este interruptor seja

ativado.
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5.4.6. Segurancas e controlos implementados

no programa do PLC

Para garantir a seguranca dos utilizadores e do molde foram implementados os seguintes

sistemas de seguranca na programacao do PLC:
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Botdo de emergéncia que quando ativo impossibilita a abertura das
electrovélvulas da insuflacdo, descompressao e extracao;

A insuflacdo s6 ocorre quando pelo menos uma das valvulas tubulares estiver
aberta, evitando a pressurizagdo dos canais de insuflagéo;

A insuflacdo s6 pode ocorrer com o molde fechado, mesmo em funcionamento
manual;

A extracdo sé ocorre com o molde aberto.



6. Validacao do molde e sistema

desenvolvido

Por forma a testar o molde e todo o sistema desenvolvido no ambito deste trabalho, a
célula de producéo foi instalada por forma a produzir produtos (i.e. copos de gin de acordo
com 0s requisitos estabelecidos), tendo como intuito avaliar se 0s parametros de
qualidade, assim como de eficacia produtiva se encontram respondidos. Caso isso ndo
acontecesse, esta etapa teve como objetivo também identificar potenciais melhorias que

se possam introduzir no sentido de conseguir os resultados pretendidos.

6.1. Resultados de testes de moldacao por

injecao sobreposta e insuflacao

Na Figura 79 pode-se observar o molde montado na maquina de injecdo. Devido a
complexidade do molde e a necessidade de ligacdo de cablagem entre o molde, a maquina
de injecdo e o CLP, a montagem do molde revelou-se relativamente demorada,

perfazendo cerca de 30 minutos.

Lado fixo Lado movel

Figura 79 - Montagem do molde na maquina de injecao
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As temperaturas utilizadas nos varios circuitos do molde foram de 60 °C, e em relagéo ao
circuito do perno da bucha a temperatura utilizada foi de 25°C, para garantir
arrefecimento da zona central da pré-forma, e assim garantir que nao existe penetracdo

do segundo componente no primeiro componente.

A temperatura das resisténcias da bucha revelou-se de extrema importancia para a
robustez do processo. Para valores inferiores a 150°C (Tg tipica do policarbonato), ndo
foi possivel efetuar a insuflacdo da pré-forma, sendo que aos 160°C foi possivel efetuar
ainsuflacdo. No entanto, o processo ndo se mostrou robusto surgindo por vezes pecas que
ndo insuflavam. Face aos testes realizados, verificou-se que a temperatura utilizada e que
garantia a robustez do processo foi de 170°C. Para valores superiores a 200°C, a pré-
forma nédo apresentou a resisténcia suficiente para que pudesse ser insuflada, rompendo-

se aquando da insuflacéo.

Em relacdo ao primeiro componente (pré-forma) os parametros de injecao e pressurizagdo
utilizados e que permitiram a obtencao de pecas com a qualidade encontram-se descritos
na tabela seguinte. Para tempos de injecdo inferiores a 0,6s a pressao de injecdo hidraulica
atinge os valores maximos da maquina de injecdo de 210 MPa e a pré-forma apresenta
esteiras com zonas queimadas. Utilizando 1,2s de tempo de injecdo a qualidade da pré-
forma é aceitavel e a pressdo maxima de injecdo é de injecdo é de 110 MPa. A pressao de

pressurizacao utilizada foi de 80MPa aplicada durante 4s.

Tabela 12 - Parametros de inje¢do do primeiro componente

Tempo de injecdo [s] 1,2
Temperatura do fundido [°C] 290
Pressdo de pressurizagdo [MPa] | 80
Tempo de pressurizacao [s] 4
Tempo de arrefecimento [s] 22,8

Na injecéo do segundo componente, o maior problema deveu-se a formagéo de vazios no
pé do copo devido a sua elevada espessura (10 mm). Para minimizar esse problema foram
utilizados tempos de injecdo relativamente grandes (2,4s) tendo em conta o volume do
segundo componente. A pressdo méxima de injecdo para este tempo € de 35 MPa. No
entanto, a presséo de pressurizacdo utilizada ndo foram os habituais 70 a 80% da pressédo
maxima de injecdo, verificando-se que com o aumento de pressao a quantidade e tamanho

dos vazios diminuia. A temperatura de injecdo também afetou os vazios sendo utilizada
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a temperatura de 250°C (i.e. 40°C abaixo do valor médio recomendado). O tempo de
compactagdo também tiveram influéncia sobre os vazios, no entanto a partir dos 10 s ndo
se verificou impacto significativo, tendo-se utilizado este valor como tempo maximo de

pressurizacao.

A zona do pé do copo é a zona critica ao nivel do arrefecimento. Neste sentido, foram
efetuados varios testes diminuindo o tempo de arrefecimento, verificando-se que para
valores inferiores a 13s de arrefecimento a haste do pé deformava-se, interferindo com a

perpendicularidade desta relativamente ao pé do copo (Tabela 13).

Tabela 13 - Parametros de inje¢do do segundo componente

Tempo de injecdo [s] 2,4
Temperatura do fundido [°C] 250
Pressdo de pressurizagdo [MPa] | 80

Tempo de pressurizacao [s] 14,0
Tempo de arrefecimento [s] 12,0

A partir dos 30 bar de pressao do gas da insuflacdo ocorre insuflacdo da pré-forma, no
entanto esta ndo se da de forma perfeita, sendo que o intervalo de valores que possibilita

alguma robustez a insuflacdo da pré-forma é de 35 a 40bar.

O tempo de insuflacdo tem importancia no diametro maximo do reservatério, tendo-se
verificado que para 3s de insuflacdo, o didmetro maximo é de 103mm, com 7 s é de
108mm e com 10s é de 110 mm. Apesar destes valores indicarem que o diametro maximo
de 106mm ndo € atingido, no entanto como esta dimensdo ndo é um requisito critico do
projeto, e que para valores superiores a 10s ocorre aumento do tempo de ciclo, foi definido
10s como tempo de insuflacdo.

O tempo de espera que é um tempo existente entre o final da insuflacdo e o inicio da
descompressao foi de 0 s, verificando-se que este tempo ndo tem impacto sobre o produto.
O tempo de descompresséo utilizado foi de 2s, verificando-se que para valores inferiores,
o volume entre as buchas e a zona do reservatdrio do produto continuava com uma pressao
que forcava o produto a ficar do lado fixo do molde aquando da abertura deste (Tabela
14).
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De destacar que, os somatorios dos tempos de insuflacdo e descompressao correspondem

ao tempo de arrefecimento do segundo componente.

Tabela 14 - Parametros de insuflagéo

Pressdo de insuflacéo [bar] | 35-40
Tempo de insuflagéo [s] 10
Tempo de espera [s] 0
Tempo de descompresséo [s] 2

A abertura do molde demora 0,8 s, a rotacdo 2s, e a extracdo 0,7 s. Para tempos de

extracdo inferiores a 0,5 s ndo ocorre a extracdo do produto da bucha e para tempos

superiores a 0,9 s o produto colide com o lado fixo do molde. O somatério dos tempos de

abertura, rotacdo e extracdo é de 4,3 s.

Como concluséo dos testes efetuados verifica-se que:

O tempo minimo de ciclo que se conseguiu atingir garantindo os requisitos do
produto foi de 32 s, para uma temperatura de injecédo de 250 °C. Caso o tempo de
injecdo seja menor ocorre a deformacéo da haste do pé do copo, fazendo com que
a base do pé ndo fique perpendicular a base. Quando a temperatura do plastico é
inferior a 250 °C detetam-se defeitos superficiais no produto;

O tempo de insuflacdo afeta significativamente o diametro maximo do
reservatorio, com 3s de insuflacdo o didmetro maximo do reservatorio é de
103mm e com 9s o seu didmetro é de 110 mm, verificando-se assim um aumento
significativo;

O tempo 6timo de extracdo é de 0,3 s, sendo que para valores inferiores o produto
mantém-se na bucha, e para valores superiores a 0,7s o produto colide com o lado
movel;

O tempo de descompressé@o deve ser no minimo de 1s, para valores inferiores o
produto fica do lado fixo;

Para valores inferiores a 30bar ndo ocorre a insuflacdo da pré-forma, e para que
se consiga garantir com consisténcia a insuflacdo do produto, a pressédo do
reservatorio deve ser o minimo de 35 bar, tendo-se trabalhado com valores entre
0s 35 e 0s 40 bar;

Na Figura 80 ¢ possivel observar alguns dos produtos produzidos.
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Figura 80 - Copos de gin em PC.

Na Figura 81 é possivel observar alguns dos defeitos encontrados aquando dos testes

realizados.

5) Onda 6) Mancha pé

7) Floreado em cima e em baixo 9) Ponto injecdo

10) Franzido pé 11) Vazios

Figura 81 — Defeitos visuais identificados.
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Os testes efetuados permitiram também otimizar as formas do produto. Na figura abaixo
é possivel efetuar a comparagdo entre 0 modelo inicial e o0 modelo final, sendo possivel
observar que, em relacdo ao modelo original, o didmetro do pé foi incrementado de 8 para
10 (mm) ndo por uma questdo de resisténcia mas porque visualmente transmitia a ideia
de fragilidade. No respeitante as formas do reservatorio estas foram melhoradas, com o
objetivo de melhorar a aparéncia, preferindo-se uma continuidade de forma. A zona do
bocal foi modificada devido ao processo de insuflacdo, existindo a necessidade de criar
uma zona com contra saida que possibilitasse a fixacdo da pré-forma aquando da

insuflacao.

Geometria de retencdo da
pré-forma

Reservatério

Pé do copo

Modelo inicial Modelo Final

Figura 82 - Evolugéo das formas do produto
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7. Estimativa de custos

A estimativa de custos de producdo tem como objetivo determinar a parcela dos custos
inerentes a producdo de pegas plésticas. para o seu calculo deve-se ter em atencdo 0s

seguintes itens:

e Custo de producdo do molde (investimento);

e Custo maquina de injecao;

e Custo de manutencdo do molde;

e Custo de posse/armazenamento;

e Custo de preparacdo do molde na maquina de injecéo;

e Custo de matéria-prima.

Os custos de manutencdo do molde foram considerados despreziveis, uma vez que 0
orcamento do molde inclui a manutenc¢éo e garantia do molde até um milhdo de ciclos. A
manutencdo que é feita ao nivel de lubrificacdo dos componentes mecanicos é feito pela
empresa de injecdo e encontram-se diluidos no preco hora da mesma. Os custos de posse
também véo ser considerados desprezaveis pelo motivo do armazenamento ser feito na

empresa de injecdo e ndo apresentar custo para a Moldes RP.
Assim sendo os custos analisados sao:

e Custo de producdo do molde (Investimento);
e Custo maquina de injecao;
e Custo de preparacdo do molde na maquina de injecao;

e Custos de matéria-prima.

Desta forma os custos do processo produtivo sdo encontrados através da Eq. 7.

Custo do molde+custo montagem +custo maquina de injecao+custo material

Cust =
usto pega Peca
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7.1. Custos do molde

A determinacdo do custo do molde por peca é obtida através da razao entre o custo de
cada molde e a quantidade expectavel de pecas produzidas (Eg. 8), sendo que esta € o
produto entre a quantidade total de vendas e a quantidade de pecas por maquina. Devendo
ter em considerac@o que o molde representa um investimento que se estipulou ser pago a
3 anos com uma taxa de 3%, sendo os custos dos juros incrementados ao valor do molde.
Assim sendo, e considerando que o custo do molde € de 80 000 € e as vendas de pecas de
1 000 000, obtém-se um custo do molde por peca de 0,0874€/peca.
Custo do molde * 1.033

Cust lde/Peca = Eq. 8
usto molde/Peca Quantidade espectavel de vendas (Fq. 8

7.2. Custos de montagem

Os custos de montagem contemplam o tempo de montagem do molde na méaquina de
injecdo e 0 numero de tiragens que é necessario para que 0 processo seja estabilizado.

Desta forma os custos totais de setup sdo encontrados através da Eqg. 9.

Custos montagem molde + Custos de estabilizacdo do processo
Custos montagem= Peca (Eq. 9)

Para calcular o custo de montagem do molde, foi admitido que o tempo médio de
montagem do molde na maquina de injecdo seria de 1 hora, sendo este custo diluido na
totalidade das pecas produzidas em cada lote. Foi considerado que apenas se faz uma
producéo semanal correspondente a producdo a 1/52 da producéo anual, fazendo apenas
uma montagem por semana. Contudo, com a nocdo de que a firma que ira produzir as
pecas pléasticas terd de calcular a quantidade econdmica de producdo de acordo com as
caracteristicas internas, avaliando o0s seus custos de armazenamento e de posse

especificos.
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Os produtos apresentam tipicamente uma curva de crescimento até atingirem o seu auge

de vendas e a partir dai ocorre o decrescimo de vendas até ao final de vida do produto,

lancando-se nessa altura novas versdes do produto. Por este motivo considerou-se como

inicio de vendas o ano de 2016 e apresentando as variagdes descritas na tabela em baixo.

Tabela 15 - Produc&o diéria expectavel.

Vendas | Vendas | Vendas | Vendas | Vendas Total de
2016 2017 2018 2019 2020 vendas
Vendas Anuais
163935 | 196 722 | 245902 | 245902 | 147541 | 1000 004
(produtos)
Crescimento i 20% 5% 0% _40% i
anual (%)
Produgao 3153 | 3783 | 4729 | 4729 | 2837 i
Semanal

Devido a variabilidade de producdo de pecas por ano e consecutivamente por semana, 0

custo de montagem ¢é varidvel ao longo dos anos. Para atingir um valor médio do custo

de montagem do molde por peca, este foi calculado com recurso a média ponderada

descrita na Eq. 10.

Custo setup molde/Pec¢a = z

2020

Custo maquina/hora Produgdo no ano i
*

i=2016

peca
semana

no ano i

Producao total

(Eq. 10)

Sabendo que o custo de maquina/hora é de 80 €, incluindo a segunda unidade de injecéo,

0 prato rotativo e 0 compressor, obtém-se um custo de montagem do molde de 0,021

€/peca.

Para além do tempo de montagem do molde na méquina de injecdo foi considerado que

as 5 primeiras tiragens, sdo desperdicio devido a necessidade de estabilizar o processo,

sendo este custo determinado atraves da Eq. 11. Contudo, o desperdicio de material ndo
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foi contabilizado devido a este ser posteriormente moido e incorporado no fabrico de

novas pecas, sendo o seu custo diluido na totalidade das pecas obtidas em cada producéo.

2020 ,
maquina .
Custo hq— * 5 x tempo de ciclo [s]

ora

Custo estabilizagdo = Z (Eq. 11)

3600 * Producao semanal no ano i
Producgao total

i=2016

Para a determinacdo do tempo de ciclo foram efetuados varios testes no sentido de se
encontrarem 0s menores tempos de ciclo que permitiram obter pecas com a qualidade
desejavel, encontrando-se o seu equilibrio aos 32 s. Para valores mais baixos comeca a
ocorrer a deformacdo da haste do pé. Assim sendo, 0s custos de estabilizacdo séo de
0,002€/peca. Somando a este valor o custo de montagem do molde obtém-se um valor

total dos custos de montagem de 0,023€/peca.

7.3. Custos maquina de injecao

O custo maquina por peca pode ser determinado através da razao entre custo da maquina
de injecdo por hora e a cadéncia de producdes por hora. Esta pode ser determinada
dividindo uma hora pelo tempo de ciclo sendo de seguida afetada pelo numero de
cavidades do molde. Sabendo que o tempo de ciclo é 32s e com recurso a Eq. 12 obtém-

se um custo de maquina por peca de 0,711 €.

Custo Maquina _ custo maquina/hora
Peca B 3600

* tempo de ciclo [s] (Eq. 12)

7.4. Custos matéria-prima

Os custos da matéria-prima sdo obtidos através do produto do custo o material por kg e a
massa de cada uma das pecas. Considerando que o custo do material selecionado é de
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2,45 €/kg e que a massa das pecas ¢ aproximadamente de 98,69, chega-se ao valor de
0,242€ por peca (Eq. 13).

Custo matéria prima  Custo matéria prima
= * massa da peca (Eg. 13)
Peca Kg

7.5. Custeio das pecas

Determinados os valor parciais de cada um dos custos e com recurso a Eq. 7 chega-se a
concluséo que os custos de producdo de cada uma das pegas ¢ de 1,07€. O custo do molde
representa 8,41% do custo total, o custo de montagem 1,87%, o custo da matéria-prima
23,37% e o custo mais significativo € o da maquina de injecdo representando 66,35% do

custo total.

009€ 0,02€

Y

O,2£}€

_0,71€
= Custo do molde = Custo montagem
= Custo méquina de injecao Custo materia-prima

Figura 83 — Diversas rubricas de custos para custeio da peca.

Tendo em conta que o prego de venta estimado para o produto ¢ de 3€, os custos de
producéo representam 35,7%. Por outro lado se considerarmos que até ao produto chegar
ao consumidor final seré necessario a inclusdo de um retalhista e assumindo que a Moldes
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RP ira ter um lucro de 50% e o retalhista um lucro de 30%, o produto ficara no valor de

2,09¢€ ficando os 0,91€ de diferenca para custos de transporte.

Considerando que Moldes RP pretende ter um lucro de 50%, ira lucrar 0,54€ em cada
produto e relembrando que 0s custos totais do molde sdo de 87 418€ sera necessaria a
comercializacdo de 139 334 produtos para que se tenha retorno do investimento. Caso a

quantidade espectavel de vendas seja atingida a empresa ird lucrar 540 000 euros.
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8. Conclusoes e trabalhos futuros

O principal objetivo a alcangar com a realizagdo deste trabalho consistiu no
desenvolvimento de uma tecnologia que permitisse a producéo de formas complexas ocas
integrando a moldacdo por injecdo e moldacdo por sopro e a sua validacdo através da
producdo de um copo de gin em material polimérico. Em termos de objetivos parciais,

destaca-se o desenvolvimento do copo de gin e do molde necessario para a sua producao.

Assim, e em termos resumidos, salienta-se que todos os objetivos foram alcangados,

sendo que se conseguiu ainda com o desenvolvimento deste trabalho:

e Definicdo de estratégias de concecdo e desenvolvimento do produto;

e Know how ao nivel da tecnologia de moldacédo por sopro e controladores 16gicos
programaveis;

e Desenvolvimento de uma célula de producéo de injecéo sobreposta e sopro;

e Desenvolvimento do conhecimento sobre propriedade industrial culminando no
pedido de patente internacional W02014185807;

e Demonstracdo da viabilidade técnica e econdémica do processo tecnoldgico

desenvolvido.
As principais dificuldades encontradas foram:

o Dependéncia de parceiros externos para o desenvolvimento da célula de fabrico;

e Desconhecimento do processo de moldacao por sopro;

e Dificuldade em efetuar o dimensionamento da zona de fixacdo do bocal do
produto;

e Controlo e monitorizacdo da temperatura da pré-forma.

Adicionalmente, a elaboragdo deste trabalho proporcionou o contacto direto com o
conceito de concecéo e desenvolvimento de produtos, abrangendo desde a idealizac¢do do
produto até a sua fase de producéo, passando pelas diversas fases deste processo, as quais

sdo fundamentais para se obter um produto inovador e um negocio de sucesso.
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Para realizacdo deste género de projetos é necessario manter o contacto com diversas
areas da engenharia e tecnologias associadas ao processo, desde materiais, ferramentas

de modelacéo assistida por computador e controladores 16gicos programaveis.

E nesse sentido, fundamental e necessério, que para conceber e desenvolver produtos
sejam formadas equipas multidisciplinares, que abranjam conhecimentos nas areas
referidas, para assim se conseguir obter resultados satisfatorios em curtos espagos de
tempo. De outra forma, este processo torna-se bastante demorado e pouco sélido, pelo
que podera suceder-se o0 caso de, aquando da entrada do produto no mercado, este ja se

encontrar obsoleto ou ultrapassado.

Na fase de concecdo das ferramentas que tornam possivel a producédo de pecas plasticas,
foi utilizada a técnica Design for Manufacturing como suporte. No entanto, ficou patente
a quantidade de iteracdes que seriam necessarias até a obtencdo de um produto otimizado.
De facto, o trabalho realizado nesta fase ndo deve ser considerado uma etapa apés o
desenvolvimento da solucdo, pois quanto maior for a ligacao entre todas as etapas desde

a ideia até ao produto final, menores serdo os custos e melhor sera o produto final.

8.1. Conclusoes especificas

A utilizacdo de uma metodologia para a concegéo e desenvolvimento do produto revelou-
se de extrema importancia para a realizacdo deste trabalho. De facto, a defini¢cdo dos
requisitos do produto permitiu criar entradas e pontos de verificacdo que foram utilizados
ao longo do desenvolvimento deste trabalho e que permitiu um acompanhamento mais

eficaz dos objetivos previstos versus os alcangados.

No respeitante a selecdo da matéria-prima, esta teve por base os requisitos do produto
versus as caracteristicas dos materiais identificados pela vigilancia tecnologica, levando
a selecdo do policarbonato. No entanto, poderao vir a ser testados outros materiais abrindo

assim espaco para a reducgéo de custos de producao.

Devido aos requisitos e a forma do produto foi necessario desenvolver um novo processo
integrando as tecnologias de moldagéo por injecdo sobreposta e sopro, criando-se assim
a necessidade de se desenvolver uma ferramenta (molde) e célula de producdo que

permitisse a materializacdo da ideia.
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A concecdo e desenvolvimento da ferramenta foi realizada com base na metodologia para
desenvolver moldes para injecdo de termoplasticos, tendo sido no entanto necessario
integrar neste tipo de ferramentas o sistema de sopro, o que impds desafios e para 0s quais
foi obrigatdrio dota-la de particularidades especificas. A concecdo do molde teve ainda
em consideracdo a evolucdo do produto ao longo da sua vida, prevendo a producgéo de
diversas formas de copos, dentro de alguns limites, através da intermutabilidade dos
componentes do sistema de impressdo, e possibilitando que a troca destes seja feita

diretamente na maquina de injecao.

Para a producao do produto foi desenvolvida uma célula de producédo integrando uma
maquina de inje¢do, um controlador logico programéavel e um compressor, possibilitando
o0 controlo de todos os parametros necessarios a producao de pegas atraves do processo
de moldacéo por injecdo sobreposta e insuflacdo e com recurso ao molde projetado e
fabricado. Este desenvolvimento revelou-se muito complexo devido a interligacéo entre
varias tecnologias. No entanto, foi bastante enriquecedor face as inUmeras possibilidades
de desenvolvimento que industria transformadora de plasticos ainda oferece apesar de ser
bastante madura.

A validacdo do molde e do sistema desenvolvido permitiu a materializagdo de todo o
trabalho. Nesta fase foram necessarios efetuar bastantes testes devido ao elevado nimero
de variaveis envolvidas e as exigéncias dos requisitos do produto. Porém, apesar de todas
as dificuldades sentidas chegou-se aos resultados pretendidos, demonstrando claramente
a viabilidade técnica do projeto desenvolvido, e abrindo-se espago para a aplicacao desta

nova tecnologia noutros produtos.

O custeio das pecas plasticas embora estimado, fornece bons indicios da viabilidade
econdmica deste projeto. A desagregacdo dos custos permitiu identificar que os custos
inerentes a maquina de injecdo representam cerca de 66% dos custos totais de producao,
indicando que esta area podera ser uma boa aposta para o desenvolvimento de servicos
da empresa onde se desenvolveu este trabalho. Segundo os calculos efetuados, e caso a
guantidade espectavel de vendas se venha a confirmar, estima-se que a empresa ira lucrar
540 000 euros com este projeto, o que é bastante significativo tendo em conta que o

investimento residiu essencialmente na producédo da ferramenta (tendo assumido o valor
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de 87 418€ e que os custos de concegdo e desenvolvimento estdo incluidos no custo da

ferramenta).

8.2. Trabalhos futuros

Devido ao caracter inovador da tecnologia descrita neste trabalho, como trabalhos futuros

propde-se:

e Otimizag&o do processo de moldacao por injecdo para a producdo de copo de gin;

e Pesquisa de eventuais interessados nesta tecnologia para reformular o projeto de
novos produtos;

e Pesquisa ou desenvolvimento de ferramentas de simulagdo computacional que
permitam a simulacao do processo diminuindo o processo iterativo de otimizagédo
por experiencias fisicas;

e Testes de adequabilidade de diversos termoplasticos a este processo;

e Desenvolvimento dos controlos de méaquinas de injecdo, evitando o
desenvolvimento de células de fabrico;

e Avaliar o impacto financeiro deste projeto na Moldes RP a médio, longo-prazo.
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Anexo | — Ficha técnica IR2040
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LEXAN™ Resin IR2040
Europe-Africa-Middle East: LIMITED USE

IR2040 resin is a medium-high flow (MFR = 18 at 3002C/1.2kg), heat stabilized, polycarbonate product with mald release designed for use in the general
purpose mobkding market.  Food contact approved

MYPICAL PROPERTIES® TYPICAL VALUE  Unit Standard
MECHANICAL
Tensile Stress, yid, Type 1, 50 mm/min B340 kgfiem* ASTM D 538
Tenslle Sirain, yid, Type |, S0 mmmin 8 % ASTM D 633
Tenslle Sirain, bk, Type |, 50 mm'min =70 o ASTM O G35
Tenslle Modulus, 50 mmimin 23300 kgficm® AETM D 535
Flexural Stress, yid, 1.3 mm/min, 50 mm span 210 kgfiem® ASTH D 720
Flexural Madulus, 1.3 mmimin, S0 mm span 23400 kgficm® ASTM D 720
Hardness, Rociwall R 120 - AETM D TES
Tenslle Strass, yieid, SO mmimin 63 MPa 130 527
Tenslle Sirain, yiedd, 50 mm‘min -] =% 130 527
Tenslle Strain, treak, S0 mmimin =T % BT
Tenslle Moduus, 1 mmimin 2350 MFa 150 527
Flexural Stress, yleld, 2 mm'min a0 MPa 130 178
Flexural Modulus, 2 mmimin 2300 MPa 180 178
Hardness, Rockwell R 120 - 150 20352
IMPACT
lzod Impact, unnotched, 23°C NE cm-kglicm ASTM D £312
lzod Impact, notched, 23°C ral cm-kglicm ASTM D 255
Instrumented Impact Energy (& peak, 23°C 662 cm-kgt ASTM D 3783
Izod Impact, unnotched 5071073 +23°C ME KN 150 1801 U
Izod Impact, unnotched 80010°2 -30°C MNE KNmF 130 1808U
Izod Impact, notched 5071073 +23°C 7o KN 150 1801 A
lzod Impact, noiched 51°10°3 -30°C 1z EKNmF 150 180MA
(1] Trpicnl vaiuss onfy. WarsScrm withis normal ickeresoss sre possitie for vecous oolors. S o bes mo {33 Oy Bypical dubs o sedsciion purpcess. Ko i be used for pard or ool design.
e afwr od e 48 hoors sormge ot TTCADS reinive humicly. A properies, soosct Be el echune (25 This reing i ec isleeded D refiect Sacurde presscied by S or woy ofer mrsrin] under sciusl e
mmd Ml Srw Wi, B memmUTEd o NEChon moked seTplen. Al ENTRE e Uscer |50 e EetdeTE B oondion
Fremre: socordng o150 EM {4 imsmal ressrsmesis soosding D UL siancsess
= P il iy i i L g Wi ok Y
wrrnimgs suses bs parlmes with or legecy s oo b ouSng imaw fer ree mokzed sriads
0 Hemchy hwes cont i cormiwisndy paes S mec Vel Bun

Sosrs GMD, et upcied
FLEASE CONTACT TOUN LOCAL SALES OF FIGE POR AVALABLITY IN TOUR AREA

DISCLAMER : THE MATEMLIALS, PROCUC TS AND SLIICLS OF SALDI BASIC MOUSTRIES CONPORATION [SARKC) O ITES SOBSDANLE Of AFFLATES (SELLER ) ARE SOLD SLBJECT TOSELLER !- STAMOAND
COMOITIONS OF SALE, WHIGH ARE AVAILABLE URDA REQUEST. INFORMATION ARD RECOMMENDATIONS CONTAIRED 1N THIS DOCUMENT AIFE GIVEN N GOO0 FAITH. HOWEVER, BELLER MAKES

EXPIEEE O IMPLIED MEPRESEMTATION, WARIAMTY Off GUANANTEE (] THAT AKY HEEULTE DESCHIBED 1K THIS DOCUMERT WILL BE CHTAMED LROER END-USE COMDITIONS, OfF (1) AS TO n-l
EFFECTIVEHESS O SAFETY OF ANY DESIGH DR AFPLICATION IMCORPOIATING SELLER 5 MATEIALS, FIEOOUG TS, SERVICES OR MECOMMENDATIONS. UNLESS OTHERWSE FROVIDED N SELLER &
STANDARD COMDITIONS OF SALE, SELLER SHALL MOT B2 HESPONSBLE FOR ANY LGS RESULTING FHOM ARY USE OF TS MATERALS, FRODUCTS, SEMVICES O RECOMMERDATIONS DESCREZD IN THS
DOCUMENT

umer s remporeitie or mekirp En own delarminabon e 1 e ity of Seller 8 maindals. rosdocks, setste o secsmmendefon or e Lsers pariicur s theough acprsiie st s sad er ieslig ard malys
mr.—;m._nww—mﬂmmb-umr;nu-rdu--aum-ru:mc-u-ulsnuwr- = e wring agres by Salsr Shisrenm oy
wns o sy raderm, procuch, Bervice o° dewgn oo ol ars ek nended 0 mmm-mu“ﬂm—-mm_ﬂ-ﬂmmmmMan-
mmmlmhh_ﬂamm“ rodect, menvce or emgn i & rEnner S nfringes any ket or cher cielecial poperdy gt

SABSC wo brands marioed wi ¥ are ek of SR or f mimcietes or s s
3215 Baudi Bamc indusises Corposybon [SABIC
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LEXAN™ Resin IR2040
Europe-Africa-Middle East: LIMITED USE

ITYPICAL PROPERTIES' TYPICAL VALUE Unit Standard
THERMAL
Vicat Softening Temp, Rate B/S0 141 "C AT G
HDT,0.45 MPa, 3.2 mm 135 “C ASTM D 542
HDT, 1.82 MPa, 3.2 mm 124 "G AETM D 645
CTE, 40"C to 85°C, ow 7.E405 1mG ASTM E 221
Thermal Conducthty o2 Wim-"C AETM CATT
Themal Conductivity 0.2 Wim-"C 150 8302
CTE, 23°C to E0°C, flow TEOS 177G 190 1135582
Biall Pressure Test, 125°C +- 2°C BEEH] - IEC 50635102
Vicat Softening Temp, Rate B/50 141 - 1= 308
HOTIET, 045 MPa Flatw 5071074 sp=64mm 135 “C 150 TEET
HDT/AS, 1.3 MPa Flabw 30"10"4 sp=54mim 124 - 190 TEIAT
PHYSICAL
Specific Gravity 12 - ASTM D 752
Waler Absorplion, eguilioium, 23C 0.35 B AETM D 570
Moid Shrinkage on Tenslle Bar, fiow (2} (5) 0.5-0.7 5 SABIC Method
Moid Shrinkage, flow, 3.2 mm (5) 0.5-0.7 % SASIC Method
Melt Flow Rate, 300"Ci1.2 kgl 18 g0 min AETM D 1232
Densiy 1.2 gicm? 130 1183
Water Absorption, (23" Clsat) 035 % 150 82
Melt Volume Rate, MVR at 300°CH1.2 kg 17 10 min B0 133
OPTICAL
Light Transmission, 2.54 mm 4g-80 £ AETM D 1003
Haze, 2.54 mm =0.8 % ASTM D 1003
Refraciive Index 1.5886 - ASTM D 542
Refractive Index 1.585 - 150 488

) Wil kb iy Ao A st i ol e i ol W

) Dty typicl s for sslscicon purposss. hotio be ussd for padt or ool design
hin g ot imiecies i reflect Sernre presseied by Sum 0 moy ofer masrsl under scusl B
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Charerimn I poom e ook BTl Car genTeTh AT Erl SRR

werinimgs whidies be paeoees Wit

Atuml werrige Ty sy oouce o gs cus

st o legacy boing rwhn.rhubu:.brr-urrﬂood.t:h
Bum
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LEXAN™ Resin IR2040
Europe-Africa-Middle East: LIMITED USE

ITYPICAL PROPERTIES® TYPICAL VALUE  Unit Standard

ELECTRICAL

Volume Reslstivity =1.E415 Ohm-cm ASTM D 257

Diedaciric Strengin, 1.6 mm 27 Kvimm ASTM D 143

Relative Permifitivity, 60 Hz 3 - ASTM D 150

Relathe Permifitivity, 1 MHZ 3 - ASTM D 150

Disslpation Facior, 50 Hz 0.001 - ASTM D 150

Disslpation Facior, 1 MHz .01 - ASTM D 120

Volume Reslstivity =1.E+13 Ohm-cm IEC 50053

Diglaciric Strength, 1.6 mm ar Kvimm |EG 502431

Relative Permifitivity, 60 Hz 3 - |EC 50250

Relative Permifitivity, 1 MHZ 3 - IEC §0250

Disslpation Facior, 50 Hz 0.001 - |EC 50250

Disslpation Facior, 1 MHzZ oo - |EC 50250

n:||rp==|m- Vinrsizrm withis narrml b lerseces are pramise borvsscom eoloe muu—- 17 Oy bypicw’ Zuis o sslscion pupcsss. Rk in ba ussd for part or koel design
rrsmored sfter o e 48 hoors sorsge al IT DAL resive tumisty A preperies, sosst Be 135 This reing = =ci imlerdes i refec sacurds presscied by $us o0 moy oher maisris| uder sciusl Bre
wod el fow cwien, are messced on inecbon mokded -mnum_tﬂmlsnﬁ-m“
pemre mocording o 150 24 4 Il mesmUrsTest BoOeEng o UL srceese
= e ) e L g ol
wrinige wicies be periomTec with o mgacy ioging oror k& ouling iooim for ne molded mrics
1 Namce b coal b ey pee S ses el Sum
Zo.roe LMWL med usdeted
PLEASE CONTACT YDUMLDCA SALES OF FICE FOR AVALABLITY IN YOUR AREA
DICLAMEN : THE WATEMIALE, PIOOOLC TS AND ELIVIZLE‘DP ﬂ“ﬂﬂﬂl: musmls:ulmnm u_llﬂlllfi musumuuuarn.nrr.s("ulur(;m SOD SUBJECT TOSELLER S 5TAMOAND
COMOITIONS OF SALE WHICH ARL AYAILABLE UPDN REOU| MECOMMESNDATIING CONTAINED IN THE DOOIWENT GOOU0 FAITH. mOWEVLN, SELLER MAKLS ND
EEFNLSS DR IMPLILD RLFRLESEMTATION, WRIUAMTY DR I:II.IPIANI'LL EI|TI|A.1 HN"’ILSI.IL[i DOLSCRISED IN THIS DOCUNENT ¥WILL BE O8 TAINED UNOLER EMO-USE COMOIT DS, 0T (1] AS TO THE
II'FIC1I'¥'LIIIS\5 CHE SAFETY OF ANY DESSGN OR APPLICATION MCORPORATING SELLER 5 MATEMALS, PIOOOUC TE, SERVICES O RECOMMENDATIONS. UNLESS OTHERWISE PROVIDED N SELLER 5
OROITICRS OF SALF, BELLER SHALL NOT B2 RESPOMSELE FOR ANY LOSE RESULTING FROM ARY USE OF (M5 MATERAL S FRODUCTE, SERICES O RECOMMEROATIONS DESCRESD [N THIS
DﬂlCI.III.Fﬂ
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LEXAN™ Resin IR2040
Europe-Africa-Middle East: LIMITED USE
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PROCESSING PARAMETERS

TYPICAL VALUE Unit

Injection Molding

Drying Temperature 120 G
Drying Time 2-4 hrs
Maximum Moisture Content 0.0z %
Mzlt Temperature 280 - 300 *C
MNozzle Temperature 270 - 280 G
Front - Zone 3 Temperaturs 280 - 300 G
Middle - Zone 2 Temperature 270- 220 *C
Rear - Zone 1 Temperature 260 - 280 G
Hopper Temperature @0 - a0 G
Mald Temperature a0 -100 *C
1] Tymicsl veisem envy. Variicrm wihis nzrrml b lermsoss ars pramiss krvmscom colorn Al v iues mve 13 Oy bypics’ Suin 40 sslschon purposss. hick o be ussd o pad o oel desgn
rrsam_red sfer w e 18 hoors seregs al TTCATR resive humicey Al poparies, sossl Fe meleshums (20 This ety w el imteedes i reflect marerds pressciss by fus o0 mey ofer morsrisl uder sciusl B
m=d mak fow wiss ere memmutsd on nEcton molded merples. Al e weied under |50 e swededs =t
prepmrsd soozrding io 150 204 14} i resmrsmeety sooesing = UL shrdsesa
Q‘mhmm =y :nmmu-m_ Y raeee ko “bmu
wrrnimge wusiee be parnemes Wit wmmmhmmh_nﬂc‘d.ﬂ
M Nascin hms sowl i oo reiwisedy pea A me Weresl Eam

Soeros GMD, et updeisd

PLEASE CONTACT YOUN LOCAL SALES OF FICE FOR AVALABLITY IN YOLUR AREA

DISCLAMER : THE II".IHAI.S PHDGI.'C'ISM SLI\ﬂCL!- Dl HUD' EI!I: I«DI.ISTHI!-I:DIPDRATIDN Lm'nl ORITs SJHSDU\HLS DI MI'I.IAI'LS I'NSI.I.I.H!;A.I.L SOLD SUBJECT TO SELLER S STAMOARD
COMOIT NS OF SALL AMAILASLE LIPOM L) ML H DA T I AINEL IN THIS GO0 FAIMTH. BOWEVER, SELLER MAKLES HD
ERFILSS DR MPLIED Huﬂlzmﬁncm, WAITITAN T Dﬂ nuumrr.t n| rh.m m—' usqu: DESCHIBED K THIS DDCI.ILNHMI.L uamalun LROIER EMD-USE COMOITIONS, OFF (1] AS TG THE
EFFECTIVERESS OIE SAFETY OF ANY DESIGH OR AFPLICATION MCORPOIATING SELLER 5 MATEMIALS, FIDO0UC TS, SERAMCES DR RECOMMENDATIONS. UNMLESS OTHERWSE FROVIDED ™M SELLER 5
STANDARD CONDITIING OF SALE, SELLER SHALL MNOT B2 RESPOMSBLE FOIt ANY LDSS RESULTING PROM ANY USE OF (M35 MATERIALS, FROCUCTS, SEMVIGES O RECOMMERCATIONS DESCREED 1N THIS
DOCUMENT
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Anexo Il - Estudo de enchimento
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Tipo de analise:
Enchimento. e estudo preliminar de arrefecimento

Primeiro componente

Segundo componente

Moldes EP

Designagio: Copo_v2

Nome do ficheiro: Copo_V2 step

Data: 2015.05.10 Estudo n®: RP 2279
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1. Objetivo

O objetivo deste estudo & venficar as condigdes de enchimento, compactacio, amrefecimento

2. Modelo
Modelo simulado com malha solida — nivel 4 com o software Moldex3D F13-5P2.

Primeiro componente Segundo componente

2 Element number1729625 ‘¥ Element rumber 3606757
¥ Mode number1149806 P Node nurmber 2810033



Sincamty @ cn.aec) |

3. Material
Material especificade: Lexan IR2040- ver imagem em baixo

'

n

W -

PO LEMANIRZ0M0 [adaptido} BABICIGE}  WFK300 )= 18 91Dmi - FIG LERAN F2040 (30apiade)  SABICISE) Ta=142.85
S I ] B IR - - f::q
i, 382
;______m_._-“""-u“‘_ P 0.841 ",."" { s
%mh\ S E 0096 = //.,r"d E:::
E =m0
K‘ E umme © o
1‘% w 0.BBE E '-l-‘ ar
L daoe f e
R st o
0.820 ﬁﬂwrﬂ
e —
"II]I 1EF 'Illa "||:|-l 1l.'.|tl u.748 1‘.],‘ - BE o I1m 15:,; 247 0
. - Srear Raw [1ised] PVT Tamparatura [oC]
Viscosity
Descriphan Descrplion
Palymer PC
Grade Mame LEKAN IR2040 (adaptado)
Producsr SRBICIGE]
Commant adaptads da LEXAN 124R MFI{300,1 2= 18 aMlmin.0=12 gh
Las! modifiad date JENEET

Pracass maniffinn

Praress randfinn

Wit bamperatura (normal)
Welt lermgeratune (masimum

Wiglt temperature (minimum | 282 ol

Kold temperaiure (minimur 71.1 oC

23 ol
4 ol

Wiold temperature (normaly
Wold temparature (magimun
Ejection lemperaturs

822 oC
833 ol
143 ol

Freeze emperature

154 ol
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4. Dimensoes da peca

Primeiro componente

Bl

X

[ Pr -
- Moldex

< Dimension
2 Part dimension:89.79 x 89.72 x 10143 (mm)

Segundo componente

?_..

e Moldex

“ pimension
2 Part dimension:89,79 x 89,79 x 197.80 {mm)
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N

. Parametros utilizados na simulaciio

Dados Unidades ) 1 2* Componente
Componente
. MEFI /1 (min
Material Grau especificado (33001, 2hg) 18 18
Tempo de s 0.9 22
injecio
Enchimento | Lcoperafura do °C 203 293
fimdido - -
Temperatura do oC g g
molde
Pressdo de MPa 20 20
compactacao
Compactacio
Tempo ds . 1 10
compactagao
Volume da peca cm? 59,2 254
Molde/Peca Area projetada cm? 724 124
N=de ) 1
cavidades i

131



6. Enchimento

Modelos simulados

Primeiro componente Segundo componente
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6. Enchimento

6.1. Primeiro componente -Frente do fundido

Injecdo curta a 25% Injecio curta a 50%

S et [t Tove

we  Moidex

~ 0
Injecio curta a 75% No ponto de comutacio (98%)

Wy W -

Sl Pt D st i L

T
o Tt
-

ELR

we  Moldex
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6. Enchimento

6.2. Primeiro componente - Pressio do injecao

Pressio maxima de injecio 85 MPa

Y D

“n -

6.3. Primeiro componente - Estimativa da forca de fecho

I rorone

- — e

2
=
')
b s

Forca de fecho para o primeiro componente considerando uma pressunzagio com 80MPa € de 46 tonf .
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6. Enchimento

6.4. Primeiro componente - Temperatura da frente do fundido remperarra do piasiico quando
chega a um determinado ponto. Este valor mdica a ransferéncia de calor durante o enchimento.

W M e

R

e

- okt
——— g B WY XA ¥A M X3 E3 ®A N ¥ oA

o

T

Fosat

E

R

e

o

roax

R T veT Variacdo: 288.5t0 295.7°C

6.5. Primeiro componente - Taxa de corte o de corre ¢ a mxa de deformagio de corre do material durante o
processamento do poiimero. Disrribuigdo de velocidade de corte esta relacionada com a variagdo de gradiente de velocidade ¢ de
orientagao moiecular. Taxa de corte aita tende a deformar drasticamente as cadeias molecuiares ase guebrar ¢, em seguida, enfraguecer a
resisténcia do produto. Aquecimento viscoso, devido a alta taxa de corse tambeém deve ser notado. O valor maximo recomendado para PP ¢
de 100 000 5-1 no ponto de injegao

Tiva Moe s Rk

Vet

< ¥ e
Wy

Taxa de corte no ponto de
injecdo: 37 527 st

v
1m0
PR
Pl
Pt )

w2 Moldex

O valor maximo esta abaixo do maximo recomendado para o PC (40 000 s).
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6

—

.6. Segundo componente -Frente do fundido

Injecio curta a 25%

6. Enchimento

Injecdo curta a 50%

Pl Meh Framt Tima
A B T
e - or
Towa s b
Ve
A 14148 >
! In r 1;
aw LG 100 L
e oo
e emm
anrz o§ eeu
A aim
un L
P om
o P
2 o
s
e
™
an
ez
nre
]
e
s
wm  Moldex

Injecio curta a 75%

P ek o e
Farve 00
faec)

r 3
3 4

L

am  Moldex
No ponto de comutacio (98%)

g etk ne lew
T ¢ L o
(L]
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6. Enchimento

6.7. Segundo componente - Pressao do injecao

Pressio maxima de injecdo 21.1 MPa

o
| - ]
: v‘,l R o S |
- V4 v
. //
. -
R Jo
g f
] f
] f
un -~ ‘
] f
] /
o J
g P
on - ,‘
R ]
q
1
N )
1 4
R |
q 1
i» : f
= I
'_;
- —'*
1 Moldex ——y
ve 'v'l|lfl'1lA.L'|IvIITT;LlIvI'tTi;v(,Ivinf'an 'T'T’:LI"II-II:;u?IIT-l':&iIIIYlTI:L-InfT<v1:LI|1|'TIII‘.

-

Pty g P

oy

Forca de fecho para o primeiro componente considerando uma pressuriza¢io com 80MPa € de 38 tonf .
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6. Enchimento

6.9. Segundo componente - Temperatura da frente do fundido remperaturs do pidstico
quando chega 2 um determinado ponto. Este valor indica & transferéncia de calor durante o enchimento.

Ty Vel Trowd Devpe our v
s o hie

wan

maw mrs
o
o
28
e b o]
P
o P
s
non
o e
il
mm G20 0 20
Bl GRS E
L
Y LOm : o
s
mm b [ 1esn
;e
TN
P e :
24308
1% i
a 51 8 e

o327 JIYT THL AacalYT 7Y S3m1 H0n 00

i

am

man

Variagdo: 297.7 to 287.4°C

nawm

s

we  Moldex

6.10. Segundo componente - Taxa de corte Taxade corme ¢ a raw de deformagio de corte do material durante o
processamento do poiimero. Distribui¢do de veiocidade de corte esta relacionada com a variagdo do gradiente de veiocidade ¢ de
orientagdo moiecular. Taxa de corte aita tende a deformar drasticamente as cadeias molecuiares asw quebrar ¢, em seguida, enfraguecer a
resisténcia do produto. Aquecimento viscaso, devido a alta taxa de corse tambem deve ser notado. O valor maximo recomendado para PP ¢
de 100 000 5-1 no ponto de iyesdo

L L
Tuwe s 0F
o0 2 piven

Taxa de corte no ponto de
mjecdo: 35 687 s

EALR P A
we
win

=

e

o

amm

O valor maximo esta abaixo do maximo recomendado para o PC (40 000 s).



7. Arrefecimento

Primeiro componente Segundo componente

Cascata do perno da bucha

Temperatura dos circuitos :83 °C

Temperatura das resisténcias: 170°C
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7. Arrefecimento

7.1. Primeiro componente Dizzibuicio temperanra aos 23  de arrefecimento

A0z 23 s do tampo de arrefecimento a temperatura nas faces
verticais interiores & de € de 167 °C . demonstrando a
eficiéncia das resisténcias .

Aos 23 5 do tempo de arrefecimento @ temperatura nas na zona
central da pré-forma & de 87 °C , mostrando a eficiéncia da
cascata central do perno da bucha

- e Moldex

7.2. Segundo componente - Tempo de arrefecimento Este ¢ o tempo de amefecimento necessirio
para a pe¢a afingir a temperatura de extragdo.

Doty Conkes Thie
ICRELS
lenc)

-

e Aos 43 5, 0 nicleo da zona do pé ainda se encontra acima da

o temperamra de exTagio, 0 tempo maximo para que todo o
sezundo componente arrefe¢a até a temperatura de extragio &
de73.8s.

Maw
"o
"wm

»:

s

1
"nres

s

are0 Moldex
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8. Conclusoes

8.1. Os valores da pressic do enchimento sdo razodveis pelo que ndo se prevé dificuldades no
enchimento da peca 83 MPa para o pimeire componente e 21 MMPa para o segundo componente.

8.2, A forca de fecho estimada é de 46 tonf para o primeiro componente ¢ 32 tonf para o segundo
componente, fazendo um total de 26 tonf tendo em consideracdo que a forga de fecho da magquina & de
420 tonf a maquina pode ser usada { mesmo tendo em conta a forca de fecho necessama para a
msuflacio.

8.3. A implementacio das resisténcias e do circuito ne pemo da bucha permite controlar
mdependentemente as temperaturas nas faces verficals interiores do prmeiro componente e as

temperaturas na zona central da pré-forma.

8.4. O tempo para que tode o segundo componente se encontre abaixo da temperatura de extragio & de
73,8 5, no entanto atendendo ds elevadas espessuras sera possivel extrair antes deste tempo, devido 4
formagdo de uma camada solidificada no exterior do pe, conferindo-lhe a resisténcia suficiente para que o

segundo componente possa ser extraido.
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Anexo lll - Catalogo Molas 355 Rabourdin

143



i REF. 355 D=40 =127 9 355-40-127

144

5] 5] L K A 30 % B 40 % © _Approximatif prm—
mm mm mm Mimm M mm M mm [] mm
38 B4 1072 11.4 1424 152 1662 18
) 795 1049 13,2 FEEE] 76 1748 2
51 &7 1025 153 1367 20,4 1675 25
() 53 1018 15,2 1357 75,6 1802 34
76 44 1003 228 1338 30,4 1760 40
89 37,2 533 26,7 1324 35,6 1786 48
32 16 102 3z G780 30,6 1306 40,8 1760 55
115 29 1001 345 1334 [ 1827 &3
127 25 38,1 1270 50,8 1725 ]
138 23 550 417 1278 55,6 1771 77
152 215 980 456 1307 60,8 1742 a1
178 18,2 972 53.4 1206 71,2 1728 o5
203 158 62 60.9 1283 812 1770 112
Section du fi 254 125 76.2 1270 1016 1788 143
B,7 x 3.3 305 10.3 7T 15 1257 122 1803 175




Anexo |V - Ficha técnica maquina de injecao
NegriBossi V-480
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Sociedade de Moldes
e Injeccdo de Plasticos

T +351 244 541 240
F +351 244 541 527

Rua Nova, Moinho de Cima
Cumeiras, Embra

2430-402 MARINHA GRANDE
Apartado 596 Email: geral@teste-plasticos.pt
2431-907 MARINHA GRANDE www.teste.pt

PORTUGAL
NEGRI BOSSI CANBIO V480

Classification - Classificacdo  Euromap 4800 H - 4100
Screw diameter mm 80
Screw length-to-diam, ratio LD 20
Calculated injection volume em? 2010
Real injection capacity (PS) ar 1800
Injection rate cmifs 400
Max. pressure on material bar 2100
Screw torque Nm 4000
Screw rotating speed min! 175
Plasticising capacity (PS) gls 90 105 110
Barrel heating zones ne 5
Heating input power kw 31 34 34
Nozzle mould hold on force kN 121
Mould clamping force kN 4800
Locking force kN 5280
Mould opening stroke mm 830
Mould thickness mm 300 + 850
Platen dimensions H x V mm 1190 + 1150
Space between H x V tie bars mm 800 x 710
Hydraulic ejection force kN 114
Hydraulic ejection stroke mm 300
Shots per minute (dry cycle) ne 25
Pump driving power kW 45 45 55
Total installed power kw 7113 77 73 177 77 13 90 145
Overall sizes (lenght/width/height) mm  8410x 2040 x 2315 8940 x 2040 x 2315 9340 x 2040 x 2315
Net weight of machine kg 18700 18900 19150
Corsa max/Max. stroke mm 830 mm__]
677
Corsa max/Max. stroke mm 300
Forza/Force kN 114
,’K== Piastra porta estrattori

Ejector pin plate

406,4
177,

846 1031

=
N
K = min. dir
@ 384 fori Fampo 8600
38 dia. 4 holes li‘ﬂ SEZIONE B-B K = min. mould size SEZIONE A-A
? 27 "‘;”r,':ﬂ e S—] SECT B-B 600 dia. SECT. A-A
ia. s



Anexo V - Ficha técnica unidade de injecao

auxiliar
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Horizontal base set-up n

INJECTION UNIT SPECIFICATIONS

Injection Unit Units €L0028 ELO120 ELO300 €L.0600
Screw dizmeter me w6 |18 | 2 |2 |z | 0 |23 0| 0wl s| 2
Swept volume « e 2% | e |am 6% [0 |es ey | 29 | smn ]
Max. injection pressure, direct Bar 2200 | 1600 | 1320 | 2200 | 2000 | 1600 | 2000 | 1800 | W00 | 2130 | 170 | 1400
Screw LD ratio D 2193 | 1959 | 1963 | 223¢ (1972 | 1836 | 283 | 1983 | 195 | 2200 1956 | 1900
Screw stroke m= &0 € 100 m | s s 150 | 175 s 20 | 25 250
Screaw torque, standard Nm 281 | 201 | 6925 | 8358 | 12650 | 20856 | 206% | 31379 | 31379 | 45000 61848 | 82200
Nozzle sealing force KN % | A5 | 2850 [ 3000 | 3000 | 3000 | 00 4000 | 400 | sqo0 | 4a00 | 400
Max. nazzle retract stroke mm 100 w00 | 100 |10 [100 [ w00 | 20 |20 | 20 | x| 20 | 20
Max. linear velocity of srew, diret mmfsec 112 | m2 | m2 |10 |10 | 150 | 155|155 | 155 | gs0 | 1m0 | 10
Max Injection rate, direct wsec 2% | A | 3519 | s5202 | 736 | 10803 | 109% 1413 | 16365 | 1easo) 2mss | 2432
Screw speed range, standard drive rpm 20 | 2o | 20 |30 [0 | 0 | 0 [0 | 20 | 30| 30 | :0
et A i R T
Maximum curent A R 2 |e » R R 0 L) L 15 | 15 15
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Anexo VI - Ficha técnica Prato rotativo
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Anexo VIl - Grafcet nivel 1
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GRAFCET NIVEL 1 — Detec&o de bucha

A

Bucha 1 no sistema de
impresséo da insuflacdo

[2 |-

Assinala presenca da bucha
1 no sistema de impressdo
da insufiacdo

Bucha 2 no sistema de
impress3o da insuflacdo

Bucha 2 no sistema de
impressdo da insuflacdo

Assinala presenca da bucha
2 no sistema de impressdo

da insufiacdo

¥

1

Bucha 1 no sistema de
impressdo da insufiacio

GRAFCET Nivel 1

— Controlo da posicéo do tubular

Y

@

- Canais de insuﬂagﬁo fechados

iy

Assinalar cansl de

| insuflagio da
bucha 1 aberto

insuflagdo da —
bucha 2 aberio

insuflagdo fechade
Cansl de Canal de
| insuflagdic da insuflagdo da _|
bucha 1 ndo bucha 2 ndo
fechado fechado
h
12 15
Canal de Canal de

Assinaler canal

Assinalar canal b

|— de insuflagdio de insuflagdio —|
aberto aberto
Canal de Canal de
: x insuflacdo da -+
| insuflagio da insutagao o
bucha 1 néo bucha 1 néo
sberto
aberto b
14 7]
Canal de Canalde |
T insuflagdc da insuflagdo da
buchs 1 aberta bucha 2 aberto

Canaiz de insufiacéo abertos |

Assinalar canal da
insuflacio aberto

6}

79

4

4

1

[

0}

Canal de
insuflagdo da
bucha 1 ndo
aberto

Canal de

| insuflagdo da

bucha 1 fechado

insuflagdo da
bucha 2 ndo

insuflagdo da
bucha 2 fechado

Canal de

sberto
Y

2 ]

Canal de

Assinzlar canal
de insuflagio
fechado

fechado

Assinalar canal
de insuflagiio

12

Canal de

| insuflacdo da

bucha 1 ndo
fechado

Canal de
insuflagdo da
bucha 1 fechado

insufiacdo da |
bucha 1 ndo

Canal de

fechade .

o} 24 ]

insuflagdio da |
bucha 2 fechado

Canal de
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GRAFCET Nivel 1 — Insuflacdo e extracdo

30 Assinalsr fim de extragdo

- Ordem de insuflapdo

¥ Fazer insuflacin
D— durante o tempo
pretendido

1 Fim do tempo de insuflagdo

o]

F
32 Esperar durante o
tempo pretendido

1 Fim do tempo de espers

F
) Fazer descompressac
durante o tempo pretendido

[ Fim do temipo de descompressdo

y
EE—' Assinalar fim de insuﬂapﬁo |

- Ordem de exirapdo

o]

¥
5 Fazer extragdo durante o
tempo pretendido

- Fim do tempo de extragdo

[ o]
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Anexo VIl - Grafcet Nivel Il
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bucha

GRAFCET NIVEL 2 — Detecéo de

KN

T Mbit

Ec1

T Wb2

Mb2

Mbl T

GRAFCET Nivel 2

— Controlo da posicéo da valvula tubular

[ Scla.Scla Scirscar  —
k. 3
11 Cha 18 Chr
- Scla ScZs Lsotr Selr
L
(2 ] I 2]
| Scir Sc2r - 1 Scla ScZa
(13 o sHs] [ 23 ]
| Scir 5‘ - Scla EE—
3
4] ] 2] 7]
- Scls ScZa | — Scir Scar
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GRAFCET Nivel 2 - Insuflacdo e exiracéo

(31 -E1]

T T

- Tesp
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Anexo IX - Grafcet de implementacao
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GRAFCET Implementacdo — Detecdo de bucha

M1.0 |

T wo 101
T 0.0 7

GRAFCET Implementacdo — Controlo da posicdo do tubular

[Wi00]
T 204 1.3.10.5 —
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1103 0.5 T 1l oz 04 T
[M13.0}- @) [co3] rm‘@ [M20.0} ooz M230]

1o 05 - 1oz 0s -+
4] o) [ [240]

4 o2 e 103 05 T
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GRAFCET de implementacéo

— Insuflacdo e extracéo

b

4 T

2.0 HTesp=Tesp

b

4 Tesp
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