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Resumo

O fabrico de componentes em pldstico pode apresentar vdrias vantagens relativamente aos
materiais metélicos e ceramicos. Podem ser processados em quantidades relativamente elevadas e a
baixo custo, no entanto, estes componentes em pldstico t€m baixa resisténcia e s@o sensiveis a

temperatura.

O desenvolvimento e o fabrico de moldes de injecio é uma drea importante em que sio
utilizados softwares de modelacdo e simulagdo, bem como, tecnologias avancadas de fabrico
(equipamentos de 5 eixos de alta velocidade, tanto de maquinacdo como de electroerosio) e

tecnologias convencionais de maquina¢io e montagem.
O projeto de moldes € naturalmente uma 4area extremamente importante na obtencao das pecas
plasticas, de acordo com o pretendido pelo cliente, com tempos de ciclo de moldac¢do adequados e

dimensionado para o niimero de pegas pretendidas.

O objetivo final deste trabalho foi o de desenvolver e fabricar dois moldes de desenroscamento

automadtico, com recurso ao software de modelacdo Topsolid e ao software de simulacdo Moldflow.

Foi possivel também, obter pecas pldsticas no material POM, material escolhido pelo cliente,

dentro dos critérios dimensionais, estruturais e tempos de ciclo de injeca@o pretendidos pelo cliente.

Palavras-chave: moldes de injegao, plasticos, procedimento de projeto de moldes,
fabrico de moldes
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Abstract

The manufacture of plastic components may provide several advantages over metallic materials
and ceramics. They can be processed in relatively large quantities and at low cost, however, these

plastic parts have low resistance and are sensitive to temperature.

The development and manufacture of injection molds is an important area in which they are
used modeling and simulation software, as well, advanced manufacturing technologies (High speed
5 axis equipment so as milling and electrical Discharge Machining) and conventional machining

and assembly technologies.

The mold design is naturally an extremely important area for obtaining the plastic parts,
according to the customer's choice, with suitable molding cycle times and dimensioned for the

desired number of pieces.

The ultimate goal of this work was to develop and manufacture two automatic unscrewing

molds, using the TopSolid modeling software and Moldflow simulation software.

It was possible to obtain plastic parts in the material POM, material selected by the customer,

criteria within the desired dimensional, structural and injection cycle time.

Keywords: injection mold, plastics, mold project procedure, mold manufacturing
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O processamento de termoplasticos, bem como, o desenvolvimento e fabrico de moldes de
injecdo € uma atividade importante na regido de Leiria. Os primeiros moldes foram concebidos,
ainda no século XIX, quando os irmaos Hyatt, nos Estados Unidos patentearam a primeira maquina
de injecdo para um material celuldsico. O fabrico de componentes em pldstico podem apresentar
vérias vantagens relativamente aos materiais metélicos e podem ser processados em quantidades
relativamente elevadas e a baixo custo.

O desenvolvimento e o fabrico de moldes de injecdo é uma &4rea importante em que sdo
utilizados softwares de modelagdo e simulacdo, bem como, tecnologias avancadas (equipamentos
de maquinacdo de 5 eixos de alta velocidade e equipamentos de electroerosdo) e tecnologias
convencionais de maquinacio e montagem.

O projeto de moldes é naturalmente uma drea extremamente importante na obtencdo das pecas
plésticas, de acordo com o pretendido pelo cliente, com tempos de ciclo de moldacdo adequados e
dimensionado para o niimero de pegas pretendidas.

O objetivo final deste trabalho foi o de desenvolver e fabricar dois moldes de desenroscamento
automadtico. Este trabalho de desenvolvimento, foi realizado com recurso ao software de modelagao
Topsolid e ao software de simulacdo Moldflow.

1.2. Estrutura

Capitulo 1 — Introducio: neste capitulo é feita uma breve introducio ao aparecimento e mais-
valias da industria dos moldes para termoplasticos, a importancia do projeto na obtencdo de pecas
plésticas conforme pretendido e uma descri¢do do estudo efetuado.

Capitulo 2 — Revisao bibliografica: neste capitulo foi realizado uma revisdo bibliografica na
drea dos principais processos de transformacao de polimeros termoplasticos utilizados na industria,
moldes de inje¢ao, tipos de moldes, ciclo de inje¢do e materiais plasticos.

Capitulo 3 — Projeto e fabrico de moldes de desenroscamento automatico: neste capitulo é
apresentado o desenvolvimento de dois moldes de desenroscamento automdtico, ao nivel do
projeto, estudo reoldgico e fabrico dos mesmos.

Capitulo 4 — Materiais e procedimentos experimentais: neste capitulo foram processados e
caraterizados em termos mecanicos e fisicos as propriedades dos materiais considerados no estudo.

Capitulo 5 - Analise e discussido de resultados: neste capitulo sdo apresentados e discutidos os
resultados dos ensaios realizados.

Capitulo 6 — Conclusoes e trabalhos futuros: neste capitulo sdo apresentados as principais
conclusdes obtidas neste estudo.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Processos de transformacao de termoplasticos

Os materiais plésticos sdo muito utilizados no fabrico de pecas plasticas para as diferentes areas
industriais tais como: industria automovel, aerondutica, alimentar, naval, domestica, etc. Os
processos mais utilizados no processamento de termopldsticos sdo: extrusido, moldacdo por inje¢ao,
moldacdo por sopro, filme, termoformacdo e moldagem rotacional [1]. O processamento de
termoplésticos é constituido pelas seguintes fases: aquecimento da matéria-prima até a fusdo;
transporte do fundido até ao molde ou a uma fieira; arrefecimento do fundido até a pega adquirir
suficiente consisténcia. A matéria-prima, na maioria dos processos, ¢ constituida por granulos ou
pos. Estes materiais t€m uma condutividade térmica (cerca de 0,1W/m.°C) o que tem grande

influéncia no processamento.

Sistema de
Sistema de fecho

plasticizacdo

Molde

| Unidade de controlo

N

f

Figura 2.1 - Processamento de termopldsticos: injecao [2].

A mdaquina de injecdo € constituida, essencialmente, por quatro sistemas funcionais (figura 2.1):

1. Sistema de plasticizagdo: promove o aquecimento, fusdo e transporte do material
da tremonha para o molde;

2. Molde: constituido por duas partes (injecdo e extracdo) mantidas fechadas durante
a injecdo do material fundido e que abrem para extracio da pega plastica;

3. Sistema de fecho: sistema que garante o fecho do molde durante a fase de injecdo e
que movimenta a parte mével durante o ciclo;

4. Sistema de poténcia: constituido por um sistema hidrdulico para acionamento do
sistema de fecho e sistema de injec¢ao.

Neste estudo pretende-se projetar moldes de desenroscamento automadtico por injecdo de pecas,
para o fabrico de equipamentos para a drea da sadde. Consequentemente, vai ser dado o enfoco no
processo de moldag@o por injecdo e na drea do projeto de molde de injecdo. Este processo permite
produzir elevadas quantidades de pecgas pldsticas (material polimérico ou compdsito com fibras ou
fillers) a custos bastante competitivos.

Permite também a obtencdo de pecas de grandes dimensdes e peso, bem como, pegas de



dimensdes reduzidas. A producdo de pecas pldsticas pode ser em larga escala, com boa precisdao
dimensional, bom acabamento superficial, selecionar o material mais adequado (material pldstico
ou material compoésito com fibras), boas propriedades mecanicas, etc.

2.2. Moldes de injecao

Os moldes de injecdo, (Figura 2.2) tém como finalidade processar pegas plésticas com boas
propriedades mecénicas, bom acabamento superficial e dimensdes de acordo com as especificagdes
do cliente. O funcionamento de um molde de injecdo consiste num somatdério de sistemas
funcionais, com o objetivo de injetar material termopldstico dentro do espago formado pela
cavidade e bucha (zonas moldantes). Este processo € naturalmente realizado em condigdes
controladas (temperatura cilindro de plasticizacdo, temperatura do molde, pressdo de injecdo e

pressdo de manutengao) [3].

Figura 2.2 - Exemplos tipicos de moldes de injecao: molde de canais (esq.) e molde de canais
quentes (dir.).

Os sistemas funcionais que constituem os moldes de injecao sao:

e Zonas moldantes: tém como objetivo definir a forma final da peca pldstica, estas zonas
podem estar integradas na estrutura do molde ou podem ser elementos posticos;

e (Guiamento: garante o alinhamento de toda a estrutura do molde, bem como, o
guiamento da cavidade com a bucha;

e Sistema de alimentacdo: é formado pelo gito, canal de alimentagdo e ataque. Este
sistema vai permitir o fluxo de material plastico no estado de fundido, desde o bico da
maquina de injecdo até a zona moldante;

e Escape de gases: este sistema tem como objetivo deixar escapar o ar/gases existentes no
interior da zona moldante, de modo a poder ser substituido pelo material pldstico no
estado de fundido, para a execucdo da peca plastica sem o aparecimento de zonas



queimadas;

e Sistema de controlo de temperaturas: tem como objetivo a homogeneizacdo (e
estabilizacdo) do molde (zonas moldantes - cavidade e bucha) e o seu consequente
arrefecimento de forma eficiente e rapida;

e Sistema de extragdo: sistema mecanico que permite a remog¢ao da peca pléstica da zona
moldante (bucha).

2.2.1. Elementos estruturais: zonas moldantes e
estrutura

Os componentes que definem a geometria da peca plastica a processar, bem como, o sistema de
alimentagdo de plastico, constituem os elementos fundamentais a ter em conta no projeto e fabrico
do molde de injecdo de pecas técnicas. A zona moldante € o espago vazio que é definido pelo fecho
dos elementos moldantes (cavidade e a bucha) que serd preenchido pelo material termopldstico

fundido (figura 2.3).
Cavidade .

Bucha

Figura 2.3 - Elementos moldantes (cavidade e bucha): esquema de montagem e ilustracdo da zona
moldante.

Zona

moldante

As zonas moldantes podem ser maquinadas diretamente nas chapas das buchas e/ou
cavidades. Normalmente sdo utilizados posticos maquinados (elementos moldantes - buchas e
cavidades) que s@o posteriormente montados nas chapas da estrutura do molde (chapa das buchas
e chapa das cavidades). Segue abaixo um exemplo, em que sdo aplicados ambos os conceitos,

isto é, no lado da extracdo as buchas s@o posticos e no lado da injecdo as cavidades sdo
executadas diretamente na chapa das cavidades (figura 2.4).



Bucha — postico moldante

Chapa das buchas
Chapa das cavidades

Figura 2.4 - Postico moldante (bucha) a montar na chapa das buchas (lado esquerdo). No lado
direito da figura a zona moldante ¢ maquinada diretamente na chapa das cavidades.

Para ser possivel remover a moldacdo (peca mais canais no caso de um molde de canais
frios), o molde abre pelo plano de junta.

No fecho do molde, pode-se verificar defeitos nas pecas a processar que podem resultar de
descentramentos entre a bucha e a cavidade. Para minimizar este tipo de problemas podem ser
utilizadas varias opcdes de centragem (figura2.5): centragem por réguas, cantos, caixa ou
centragem por guiamento.

Réguas Cantos Caixa Guiamento

Figura 2.5 - Tipos de centragem das zonas moldantes: centramento por réguas, cantos, caixa e
guiamento.

A estrutura do molde é constituida por chapas com diferentes dimensdes em funcido da
geometria, do tamanho da peca plastica a processar e das pressdoes de inje¢do. O molde ¢é
basicamente constituido por duas partes: a moével e a fixa (figura 2.6). A parte modvel &
constituida pela chapa de aperto da extracdo, calcos, chapa de fixac@o dos extratores, chapa dos
extratores, chapa de refor¢o das buchas e chapa das buchas. A parte fixa do molde € constituida
pela chapa de aperto da injecdo e pela chapa das cavidades.



(7) Chapa dos extratores (8) Chapa de fixacdo dos extratores

(9) Chapa de aperto da extragdo

(5) Calgo

6) Calgo
Lado (6) Calg (4) Chapa de reforco das Buchas

Extragao (3) Chapa das buchas
Plano da linha de iunta do molde
(2) Chapa das cavidades
Lado
Injecdo (1) Chapa de aperto da injegdo

Figura 2.6 - Molde de injecdo: estrutura (parte fixa e mével).

As diferentes chapas que constituem a estrutura de um molde de injecdo podem ainda ser
definidas como:

Chapa de aperto da injecao - localizada no lado da injecdo (lado fixo), esta chapa tem
como principal fun¢do promover a fixacdo do lado da injecdo no prato da maquina de
injecdo. Tem, também, como funcdo alojar e dar apoio ao injetor (sistema de injecao),
fixar o anel de centragem e apoiar as cabecas das guias principais e posticos moldantes da
cavidade.

Chapa das cavidades - localizada no lado da injecdo (lado fixo), tem como funcdo
alojar as cavidades (caso estas sejam postigas, pois, também podem ser maquinadas
diretamente nesta chapa), alojar o sistema de refrigeracdo das cavidades (circuitos
maquinados no interior da chapa em torno da zona moldante) e as guias principais sao
encastradas nesta chapa.

Chapa das Buchas - localizada no lado da extracdo (lado mével), tem como funcio
alojar as buchas (caso estas sejam posticas, pois, também podem ser executadas
diretamente nesta chapa), alojar o sistema de refrigeracdo para as buchas e os casquilhos
principais sdo também encastrados nesta chapa.

Chapa de reforco das buchas - localizada no lado da extracdo (lado mdvel), tem
como fun¢do suportar a pressdo de injecdo exercida pela miquina de injecdo sobre o
molde. Nesta chapa sdo executados furos de passagem para os extratores e € fixa a chapa
das buchas através de parafusos.

Calcos - localizados no lado da extracdo (lado mével), a sua fungéo € alojar as chapas
dos extratores e a chapa de fixacdo dos extratores, dando espago para o seu funcionamento
e suporte a toda a montagem do lado da extracao.

Chapa dos extratores - localizada no lado da extracdo (lado mével), tem como funcio
alojar a cabeca dos extratores (sistema de extracdo), é fixa a chapa de fixacdo dos
extratores através de parafusos.

Chapa de fixacido dos extratores - localizada no lado da extracdo (lado mével), tem
como funcdo transmitir o movimento recebido do KO da miquina de inje¢do e dar apoio
as cabecas dos extratores. Esta chapa aloja a cabeca dos parafusos que executam a sua
fixacdo a chapa dos extratores.

Chapa de aperto da extracdo - localizada no lado da extracdo (lado movel), tem



como principal fun¢do promover a fixacao do lado da extracdo ao prato mével da maquina
de injecdo. Nesta chapa sdo executados os alojamentos para os parafusos que promovem o
aperto de todo o lado da extracdo e o furo de passagem para a haste do KO da maquina de
injecdo de modo a transmitir o movimento ao sistema de extracao.

2.2.2. Guiamento

O molde de inje¢do € constituido por vérios sistemas mecanicos com movimento alternado
perpendicular ao plano de junta (sistema de extracdo e sistema de abertura do molde pelo plano
de junta) e, consequentemente necessitam de ser guiados. Este guiamento € feito com guias e
casquilhos (figura 2.7).

Guiamento extracao
Guiamento principal

Figura 2.7 - Corte de um molde onde se pode ver o guiamento da extracdo e o guiamento principal
do molde.

O guiamento principal do molde, (abertura e fecho do molde) tem como fun¢@o garantir o
transporte do molde fechado em condi¢des de seguranca, montagem do molde na mdquina de
injecdo e funcionamento guiado do molde na mdquina de injecdo. Este guiamento € muito
importante quando € necessdrio fazer operacdes de ajustamento. A selecio do didmetro e
dimensdes das guias sdo funcio da rigidez e resisténcia mecanica inerentes, necessarias ao bom
funcionamento do molde (garantir alinhamentos do sistema e suportar as solicitagdes de
carregamento), bem como consideragdes relativas a geometria e dimensdes da peca pldstica a
processar. Existem no mercado, fornecedores com solucdes para este tipo de aplicagdes.

O comprimento das guias €, como referido em acima, em fung¢do da geometria da zona
moldante, isto €, o comprimento da guia tem de ser o suficiente para que a guia seja guiada pelos
casquilhos antes de existir contato entre as cavidades e buchas do molde. E de salientar que, a
zona do cone de alinhamento entre a guia e o casquilho tem de ser descontado ao comprimento
util da guia (figura 2.8) [4].



Cone de alinhamento

\H

Comprimento util

s Casquilho

Comprimento do guiamento

Figura 2.8 — Guiamento: interacdo entre guia e casquilho.

O guiamento do sistema de extracdo tem como funcdo guiar as chapas 7 e 8 do molde,
quando o sistema € acionado para extrair a moldagdo, garantindo o correto funcionamento do
sistema. Este aspeto é extremamente importante quando os extratores utilizados, devido a
geometria da peca, sdo de didmetro reduzido ou a distribuicdo da forca de extracdo ndo for
balanceada (figura 2.9) [4].

Guia

Chapa de aperto da extragao (9)

Chapa de fixagao dos extratores (8)
Casquilho
Chapa dos extratores (7)

Viao de extracao

Chapa das buchas (3)

Figura 2.9 — Extracdo: sistema guiamento.

2.2.3. Sistema de alimentacao

O sistema de alimentacdo (injecdo do fundido) pode ser realizado de duas maneiras: canais
frios ou por canais quentes. Nas figuras 2.10 e 2.11 podemos observar as diferencas destes dois
sistemas de alimentacao.



A - Peca
B - Pogo frio

C - Gito

D - Canal de alimentagdo

E - Ataque

Figura 2.10 — Sistema de alimentacao por canais frios.

Bico quente

Distribuidor/Carburador

Injetor principal

Figura 2.11 - Sistema de alimentacdo por canais quentes.

2.2.3.1. Sistema de canais frios

Os canais frios s@o maquinados numa ou mais chapas do molde, pelos quais o material
termoplastico (fundido) € encaminhado desde o bico de injecdo até as zonas moldantes. O material
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ao sair do bico de injecdo passa pelo canal gito que pode estar ligado diretamente a zona moldante
ou distribuir o material por um ou mais canais de alimentag¢do. Estes, por sua vez, podem estar
ligados as zonas moldantes através de ataques (pontos de injecdo) ou pode existir ainda uma
subdivisdo em canais de alimentacdo secundarios, em que estes estdo ligados a zona moldante
através dos ataques (figura 2.10).

Os canais de alimentagdo podem apresentar variadas geometrias conforme se pode observar na
figura 2.12. A geometria trapezoidal adaptada é a mais utilizada apesar do canal circular ser mais
eficiente. Este canal, obriga a que a sua maquinagdo seja executada em ambos os lados do molde.
Assim, o canal trapezoidal adaptado é a opcao mais vidvel tendo em conta a sua maquinagio versus

eficiéncia [5].

rapezoida adaptado

Figura 2.12 — Canais de alimentagdo: tipos de geometria.

2.2.3.2. Sistema de canais quentes

Neste sistema de alimentacdo sdo utilizados canais e bicos para o escoamento do pléstico a
temperatura de processamento, controlados termicamente por um controlador e termopares (figura
2.11). O pléastico no estado de fundido entra no molde (zona moldante) a temperatura de
processamento e o percurso do material fundido desde a maquina de injecdo até a zona moldante é
o seguinte: bico da méaquina de inje¢do, injetor principal, carburador/distribuidor e bicos de inje¢ao.
Os componentes que mantém o material no estado de fundido durante todo o tempo de
funcionamento do molde, sdo o distribuidor e os bicos que possuem resisténcias elétricas (15 a 25
W/cm®). Este sistema de alimentacdo tem as seguintes vantagens relativamente ao sistema de
canais frios: inexisténcia de desperdicio de material plastico processado, a moldagdo ndo ter canais
nem gito, menor tempo de ciclo de moldagdo, permite o processamento de pegas complexas e

minimiza as marcas de inje¢cdo. No entanto, este tipo de sistemas ndo é aconselhdvel para ser
utilizado com materiais termodegradaveis e/ou com retardante de chamas adicionado [5].

2.2.3.3. Ataques

A geometria do ataque (ponto de inje¢do) pode ter diferentes formas e dimensdes. Esta pode ser
separada em dois grupos: corte manual (necessitam de ser removidos apds a extracdo da pega
plastica) e corte automatico [6].
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Ataque por corte manual

A separacdo do ataque da peca pléstica € realizada apds a extragcdo da peca pldstica do molde. A
utilizacdo deste sistema prende-se com 0s seguintes motivos:
e Dimensdes do ataque serem demasiado grandes para ser feito por corte automatico a
quando da extra¢do do molde;
e Materiais que ndo devem ser submetidos a elevadas taxas de corte;
e Ataque ao longo de uma grande parte da peca de modo a orientar especificamente
moléculas e fibras (este tipo de ataque anula qualquer tipo de corte automatico) [6].

Os ataques por corte manual podem ser ainda subdivididos em ataque direto (ou tipo gito),
diafragma ou disco, avancado ou a junta, leque, pelicula ou lamina, sobreposto, anel, aranha ou
estrela e tabular (figuras 2.13 a 2.21).

Ataque direto ou tipo gito

Este tipo de ataque é utilizado frequentemente em moldes de uma sé cavidade, onde o material é
injetado diretamente na cavidade através do gito, o que tem como consequéncia uma minima queda
de pressdo. Tem como desvantagens: marca do gito apds o seu corte; tempo de solidificagdo do
material ser definido pela espessura da peca e ndo da espessura do ataque; diferentes contracdes
entre a zona de ataque (ponto de injecdo) e o gito (a contracio na zona de ataque € baixa, mas, no
gito € alta) criam naturalmente tensdes na zona do ataque [6].

Figura 2.13 — Ataque direto ou tipo gito.

Ataque diafragma ou disco

Este tipo de ataque tem uma area de contato com a zona interior da peca pldstica muito fina,
facilitando deste modo a sua posterior remocao (é de salientar que este tipo de ataque € de dificil
remocdo). A alimentacio deste ataque é executada por gito concéntrico ou até pode ser alimentado
por bico quente, o que permite um fluxo constante e uniforme em todo o diadmetro da pega. Este
tipo de alimentacdo ¢ utilizado em pecas pldsticas de formato tubular (formato exterior circular
com furo central). Este ataque ¢ utilizado quando se pretende ter pecas que nao tenham qualquer
tipo de empeno/deformacao no seu didmetro (exterior e interior) [5].
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Espessura: 0.2mm < E < 1.3mm

Comprimento (L): Mdximo de Imm

Figura 2.14 — Ataque em diafragma ou disco.
Ataque avancado ou a junta

Este ataque € aplicado a linha de junta do molde conforme se pode observar na figura 2.15 [5]

[6].
E Linha de | unta
A
C

A= 2 a 10 vezes a espessura (B)
B=25% a 75% da espessura da parede plastica

C=de 0.5mm a 1mm de comprimento
Figura 2.15 — Ataque avancado ou padrio.

Ataque em leque

Este ataque permite um rdpido enchimento de pecas de dimensdes considerdveis e/ou zonas de
dificil enchimento. Este tipo de ataque é aplicado em pegas onde os empenos e a estabilidade
dimensional sdo bastante relevantes para a funcionalidade da peca pldstica a processar. Este ataque,
nas zonas externas do ponto de contato com a peca plastica, tem uma espessura maior que a zona
central por forma a distribuir o fluxo uniformemente e garantir que a velocidade do fluxo e a
pressdo no ponto de entrada na zona moldante sejam uniformes em toda a sua extensao [5] [6].
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A= Espessura <lmm

B= aproximadamente 25mm ou largura da peca plastica

Figura 2.16 — Ataque em leque.

Ataque em pelicula ou lamina

Este sistema € formado por um canal de alimentagdo e uma zona de drea transversal retangular
de ataque, em todo o comprimento da peca plastica ou s6 numa se¢io da mesma. A sua finalidade é
a mesma que a do canal em leque, mas a sua estabilidade ao nivel do fluxo e pressdo € muito mais
dificil de ser mantida [5] [6].

A <Imm

0.2mm <B <Imm
A

H
m

Figura 2.17 — Ataque em pelicula ou rebarba.
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Ataque sobreposto

Este ataque tem caracteristicas iguais ao ataque avancado, porém, uma parte do ataque é
sobreposto a peca pléstica (caracteristica que denomina o ataque) [6].
A

C

———

0.5mm <A <lmm
B= Espessura da peca plastica
25% <C <75% (da espessura da peca pléstica)

2vezes <D <10vezes (a espessura C)

Figura 2.18 — Ataque sobreposto.
Ataque anel

Este ataque é de dificil execugdo, visto ter de ser garantido o enchimento do canal de
alimentacdo antes da passagem do material através do ataque, deste modo, obtém-se um
enchimento uniforme em todo o didmetro da peca plastica. S6 apds esta fase é que ird encher a
restante zona moldante como se de uma extrusao tubular se tratasse [5] [6].

0.2mm <E <1.5mm

Figura 2.19 — Ataque anel.
Ataque aranha ou estrela

Também chamado de ataque cruzado ou ataque em quatro pontos, este tipo de ataque é
normalmente aplicado a pecas pldsticas com formato tubular. Este ataque permite poupar material
plastico e tem uma remocao do ataque mais facil que o ataque em diafragma. As suas desvantagens
prendem-se com as dificuldades de se obter pecas pldsticas circulares (pecas ficam ovalizadas) e
também, o possivel aparecimento de linhas de soldadura nas pecas a processar [5] [6].
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2vezes <A <10vezes (a espessura B)

25% <B <75% (espessura parede pega plastica)

Figura 2.20 — Ataque aranha.

Ataque tabular

Este ataque permite a injecdo de pecas pldsticas com baixas tensdes de corte durante o
processamento, por forma a minimizar o aparecimento de distor¢des superficiais (caso de pecas
plasticas 6ticas) [6].

A= largura minima de Smm
B= 75% da espessura da peca plastica

Figura 2.21 — Ataque tabular.

Ataque de corte automatico

A separagdo do ataque da peca pldstica €, nestes casos, executada sem intervencdo de um
operador. A utilizacdo deste tipo de ataque prende-se com a necessidade de evitar trabalhos
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posteriores ao processamento das pecas plésticas e a necessidade de minimizar a0 méaximo as
marcas do ataque nas pegas plasticas [7].

Os ataques de corte automético podem ser do tipo de ataque canal quente ou hot-probe, ataque
pino ou bico de alfinete, ataque submarino e ataque valvula.

Ataque canal quente ou hot-probe

Este tipo de ataque consiste na injecdo do material plastico através de canais aquecidos
diretamente as zonas moldantes, permitindo a producdo de pecas plésticas sem qualquer tipo de
canal de alimentacdo, obtendo-se deste modo uma poupanga de material pldstico. A marca deste
tipo de ataque pode ter configuracdes: redonda e anelar [7].

Figura 2.22 — Ataque canal quente ou hot-probe.

Ataque pino ou bico de alfinete

Este ataque € caracteristico de moldes de trés placas, em que o molde tem duas aberturas
obrigatdrias, uma a linha de junta e outra em linha com os canais de alimentacdo. Os canais de
alimentacdo e os ataques caem pelo espaco da abertura em linha com os canais de alimentagdo
(ilustrado na figura 2.23 e ver figura 2.61), sendo esta abertura efetuada em primeiro lugar por
forma a separar o ataque da peca pléstica [5] [7].
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Perno com negativo de prisdo para o gito

Canal de alimentagdo
Abertura em linha com os
canais de alimentacio
Abertura 2

Chapa do canal de/

alimentacao

0.2mm <A <1.5mm Cavidade

Abertura a linha de junta
Abertura 1

Figura 2.23 — Ataque pino ou bico de alfinete.
Ataque submarino, tinel ou cinzel
Consiste num furo cénico aplicado em angulo que faz a ligacdo do canal de alimentacdo a

cavidade, situado mesmo abaixo da linha de junta (figura 2.24). Este ataque € utilizado em moldes
de duas placas e o corte automadtico ocorre quando a extragdo da peca pléstica € efetuada.

Linha de junta Q -
A | \\\l /C
| S

P B
A=0.8xB h "
0.25mm <C <2mm ou 30% <C <75% espessura da parede
D=20°

Figura 2.24 — Ataque submarino, tinel ou cinzel.
Este ataque pode ter duas variacdes, o ataque num extrator e o ataque submarino curvo.
Ataque num extrator

Esta versdo do ataque submarino consiste no ataque indiretamente a cavidade através de um
extrator. Este tipo de ataque permite ter-se um ataque submarino (com corte automadtico) sem
necessidade de se ter uma parede vertical da peca pldstica, para aplicar o ataque diretamente a esta.

17



O inconveniente desta solugdo ¢ ter parte do sistema de ataque preso a peca plastica, obrigando a
trabalhos posteriores de acabamento [5] [7].

Ataaue submarino

Extrator

Figura 2.25 — Ataque submarino - variante ataque num extrator.
Ataque submarino curvo

A vantagem desta variante do ataque submarino é a marca deste ficar escondida (interior da
peca plastica). As desvantagens deste sistema prendem-se com a sua complexidade de fabrico e o
perigo de ocorrer bloqueios da inje¢do do molde, devido ao ataque partir de forma néo controlada.
Neste tipo de ataque ndo ¢ aconselhdvel a utilizagdo de materiais poliméricos com fibras [5].

0.25mm <A <2mm

ou 30% <A <75% espessura da parede

Figura 2.26 — Ataque submarino (ataque submarino curvo).
Ataque valvulado
O ataque valvulado ndo € constituido por um sistema de canal quente, com a aplicagdo de um
pin para executar a sua abertura e fecho quando necessario. Esta solu¢do permite obter uma marca

mais suave na pega plastica (no ponto de injecdo) e também, ter um maior controlo sobre o ciclo de
compactagdo, garantindo pegas plasticas com maior qualidade [7].

18



Aberto Fechado

Figura 2.27 — Ataque valvulado, pormenor da esquerda sistema em aberto, pormenor da direita
sistema em fechado.

Pode-se utilizar inimeras combinacdes dos varios tipos de ataques com os vdrios tipos de canais
de alimentacdo. Na figura abaixo pode observar-se um sistema de alimentacio executado por
canais quentes com uma distribuicao de ataque em aranha e pontos de entrada em submarina.

@y |
Figura 2.28 — Combinagdo dos ataques e canais de alimentacao.

2.2.4. Escape de gases

O sistema de escape de gases permite a saida destes gases quando o material plastico € injetado
na cavidade. Na figura 2.29 pode-se observar um sistema de escape de gases maquinado no plano
de junta.
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0.013mm <A <0.076mm (depende do material a injetar)

Figura 2.29 — Exemplo de escapes de gases.

A localizacdo destas saidas de espape de gases € de elevada importancia por forma a minimizar
as consequéncias da eventual incorporac@o destes gases na moldacdo. As saidas dos gases devem
ser preferencialmente na direcdo de fluxo do material plastico, em dreas onde termina o enchimento
e zonas onde se verifica a ligacdo de duas ou mais frentes de fluxo de pléstico. A geometria da zona
moldante (complexidade) condiciona a necessidade e a localizacdo dos escapes de gases. No caso
em que a geometria da pega crie dificuldades na implementac@o de espapes € necessario encontrar
solugdes alternativas em zonas onde ndo € possivel aplicar rasgos normais de escape de gases. As
solucdes para este escape podem entdo ser: espape de gases pelos extratores, posticos € materiais
especiais (agos porosos), figura 2.30 [5].

Cavidade —

Postico

Peca pléstica

Bucha

Material especial Extrator

(260 poroso) I W ]

Figura 2.30 - Exemplo de solugdes de fabrico de escape de gases.

Extratores
Estes componentes sio utilizados no sistema mecanico de extracdo das pegas pldsticas. No

entanto, estes extratores podem se utilizados para o escoamento de gases, nomeadamente em zonas
como as nervuras, (peca plastica) devido ao fato de estes serem as zonas da peca plastica a encher
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por dltimo, acumulando-se nessa zona 0s gases o que vai ter como consequéncia o aparecimento de
zonas queimadas [5].

Extrator

Nervura

Figura 2.31 - Escape de gases por extrator numa nervura da zona moldante.
Posticos
Os posticos fazem parte das zonas moldantes a partir das quais se molda a peca pldstica. Estes
posticos podem também ser aplicados em zonas potenciais de acumulacdo de gases e deste modo

promover a libertacio dos mesmos, pela linha de ajustamento entre o postico € a restante zona
moldante [5].

Materiais especiais (acos porosos)
Esta solucdo consiste na aplicacdo de posticos, tal como a solucdo anterior, mas neste caso o

escape de gases este é executado nao s6 pela linha de ajustamento entre a zona moldante e o
postico, mas também, através do préprio postico fabricado em material poroso [5].

Postico

Figura 2.32 - Escape de gases por postico moldante.

Os problemas que decorrem de um mau sistema de escape de gases sdo 0s seguintes:
enchimento deficiente da pega plastica (peca incompleta); formacao de linhas de soldadura (marcas
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de unido de frentes de fluxo); zonas mais frageis que a restante peca pldstica; contracdo ndo
uniforme da peca (aumenta o risco de pecas com problemas dimensionais) [5].

2.2.5. Sistema de refrigeracao do molde

O processo de moldacdo por inje¢do consiste no escoamento de material termoplastico (estado
de fundido sob pressdo) para a cavidade moldante. Apés a fase de injecdo e pressurizagdo, as zonas
moldantes sdo refrigeradas (figura 2.33), até uma temperatura que se possa extrair a moldacao, sem
esta sofrer deformacdes e manter a forma pretendida. O arrefecimento das zonas moldantes (e da
peca pléstica) € gerido por uma unidade de controlo de temperatura e de termopares [8]. O tempo
de arrefecimento € fun¢do da complexidade da peca plastica a processar, do projeto de refrigeragdo
considerado, materiais a injetar e materiais utilizados no fabrico das zonas moldantes. No ciclo de
moldacdo de uma pega pléstica o tempo de refrigeracdo € cerca de 70 % do ciclo. Naturalmente,
quando se pretende baixar o tempo de ciclo, para uma dada geometria, é necessirio ter um bom
projeto e utilizar-se materiais que sejam melhores condutores de calor nas zonas mais criticas.

Entrada

=

Azul — Furos refrigeracao

Linha Vermelha — Circuito refrigeracao

Seta vermelha — Sentido de circulagdo da refrigeracdo
Figura 2.33 - Circuito de refrigeracdo de uma zona moldante de um molde de injecao.

Os circuitos de refrigeragc@o sao constituidos por furos maquinados nos blocos moldantes, para a
passagem de um fluido refrigerante. Estes furos sdo unidos entre si, formando circuitos, a
distancias da zona moldante que permitam uma boa e uniforme dissipacdo de calor, por forma a
minimizar empenos e ter tempos ciclo de moldacdo reduzidos. Existem diferentes tipos de
disposicdo dos circuitos de refrigeracdo, nomeadamente: circuito em U, circuito em zig-zag,
circuito para cavidades retangulares, circuito para cavidades circulares e circuito de dguas em
cascata com palheta.

Circuito em U

Este tipo de circuito é normalmente aplicado a zonas moldantes de forma longa e estreita. A
ligacdo entre os dois furos longitudinais pode ser feita de trés formas, por meio de furagdo cruzada,
por ligacdo através de mangueira ou por ligacdo através de chapa de ligacdo. A ligacdo por furacdo
cruzada, consiste na execu¢do de um furo que liga os dois furos longitudinais (figura 2.34), esta
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forma € a mais utilizada, porque apresenta menores fugas de liquido refrigerante e é a mais
eficiente de ambas as solugoes [8].

Saida

Entrada

Figura 2.34 - Circuito em U - ligacdo por furacio cruzada.

A ligag@o através de mangueira, consiste na utilizacdo de uma mangueira no exterior da chapa
que faz a ligacdo entre os dois furos longitudinais (figura 2.35). Esta é a solucdo de mais baixa
eficiéncia, tem mais trabalho de montagem e pode existir o risco de danificar a mangueira durante
o transporte do molde ou durante a fase de montagem.

Saida

Entrada

Figura 2.35 - Circuito em U - ligacdo através de mangueira.

A ligacdo através de chapa de ligacdo consiste na maquinacido de um rasgo para aplicacio de
uma chapa aparafusada e com uma junta de vedagdo. O rasgo de ligagdo pode ser feito nesta chapa
de conexio ou pode ser feito na chapa a ser refrigerada.
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Saida

Entrada

Figura 2.36 - Circuito em U - ligacdo por chapa de ligagdo.
Circuito em zig-zag
Este circuito € normalmente utilizado na refrigeracdo de zonas moldantes de pecas com grandes

dreas. Pode-se caraterizar este sistema como uma aplicagdo de circuitos em U interligados, por
forma a se ter um circuito com maiores dimensdes.

o il B

Entrada Saida

Figura 2.37 - Circuito em zig-zag.
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Circuito para cavidades retangulares

Este circuito € utilizado para refrigerar as paredes laterais de moldes de pegas retangulares. O
controlo de temperaturas é superior ao circuito em U, pois este ndo refrigera uma das paredes. E de
salientar que, quanto menor for a distincia entre a entrada e a saida do circuito, maior € a eficiéncia

do mesmo.

Saida

Entrada

Figura 2.38 - Circuito para cavidades retangulares.

Circuito para cavidades circulares

Neste caso os furos de refrigeracdo sao do tipo circular, pois estes garantem uma refrigeracio
uniforme, assegurando pecas com geometria mais conforme. Desta forma, a solucdo é executar as
buchas e cavidades cilindricas, com canais de refrigeracdo maquinados na superficie lateral das

mesmas. A vedacdo destes circuitos € naturalmente feita com recurso a vedantes circulares.

’ Entrada

Vedante Saida

% k .".

Figura 2.39 - Circuito de refriger;dgﬁo pafa cavidades circulares.
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Circuito de aguas em cascata com palheta

Este tipo de circuito € normalmente utilizado nas buchas e consiste na maquinagao de furos de
diametro superiores e perpendiculares aos furos de passagem. E nestes furos que sdo aplicadas as
palhetas perpendiculares ao sentido do fluxo refrigerante, obrigando este a subir por um lado e a
descer pelo outro lado da palheta. Este tipo de circuito permite refrigerar zonas moldantes, onde de
outra forma era impossivel refrigerar.

Entrada

Saida

Figura 2.40 - Circuito de refrigeracdo em cascata com palheta.

O controlo de temperatura € de grande importancia na obtengao de pecas plésticas de qualidade
e com baixos tempos de ciclo de moldagdo. Pode-se analisar o efeito de se ter temperaturas altas e
baixas:

Temperatura mais alta - o fluxo do material termoplastico no estado de fundido flui
mais facilmente, as pecgas pldsticas processadas tem melhor aspeto final, apresentam menores
tensdes internas mas, o tempo de ciclo moldagcdo € naturalmente maior o que tem como
consequéncia pecas mais caras.

Temperatura baixa - o fluxo do material termoplastico no estado de fundido flui com
maior dificuldade, o fundido pode solidificar antes de preencher a totalidade da zona
moldante, obtendo-se assim pecas pldsticas inacabadas, pior aspeto final das pecas, maiores
tensdes internas nas pecas processadas e menor tempo de ciclo de moldagdo, o que pode
originar pecas mais baratas.

2.2.6. Extracao

Ap6s a fase de refrigeracdo € necessdrio remover/extrair a moldagdo. Como a pega plastica
contrai sobre os elementos moldantes machos, (buchas) é necessario aplicar for¢cas de extracdo no
contorno da pe¢a no sentido perpendicular a abertura do molde.

O acionamento do sistema de extragdo € realizado em geral pela maquina de inje¢cdo mas,
podem existir casos em que este € realizado por um sistema exterior a miquina, tal como, sistemas
mecanicos atuados por hidraulicos ou pneumaticos. A extracdo pode ainda ser executada de uma
forma completa, com a queda da peca pldstica ou libertacdo parcial desta, em que a peca é
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libertada/aliviada das zonas de maior atrito (sistema de extragdo) apds a qual ¢ movimentada por
um robd que completa a extragio

Figura 2.41 - Sistema convencional de extragdo.

A figura 2.41 ilustra um sistema convencional de extracdo. Este tipo de sistema mecanico de
extragdo pode ser constituido por:

A - Chapa de fixacdo dos extratores e chapa dos extratores que fixam e acionam 0s
extratores;

B - Casquilhos e guias de extracido que tem como funcio fazer o guiamento das chapas do
ponto A durante a fase de extracao;

C - Suportes, ndo fazem diretamente parte do sistema de extracdo mas, suportam a zona
moldante durante o processo de injecdo (e fecho do molde) por forma a evitar a flexdo da
chapa das buchas (chapa 3);

D — Parafuso (P 8), parafusos que fixam a chapa dos extratores e a chapa de fixacdo dos
extratores entre si;

E - Botdes de encosto, tem como fung¢ao servir de batente entre o sistema de extragdo e a
chapa de aperto da extracdo, permitindo assim utilizar chapas de menor acabamento
superficial. Tem também como funcdo, garantir o funcionamento do sistema de extracdo
mesmo com a existéncia de impurezas entre as chapas 9 e chapas 7 e 8;

F - Pernos de retorno (extratores cilindricos), em nimero de quatro (prevenir qualquer
tipo de empeno do sistema de extracdo durante o funcionamento), tem como funcdo
promover e garantir o retorno da extragdo a sua posi¢do inicial, apds a extracdo da peca e
fecho do molde;

G - Extratores, tem como fungdo empurrar a moldacio e remove-la da bucha (sendo que a
drea de contato direto, deve de ser a maior possivel por forma a minimizar as marcas de
extracao).

Pode-se, no entanto, ter pegas com geometrias complexas onde sé um sentido de extracdo ndo
chega, sendo necessdrio aplicar dois ou mais sentidos de extracdo da moldacao pldstica, como sdo
os casos de sistemas mecanicos tais como: balancés, elementos mdveis € movimentos rotativos
(moldes de desenroscamento automatico) [9]
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2.2.6.1. Sistemas de extracao convencionais

Estes tipos de sistemas de extracdo sao utilizados quando a geometria das pecas € relativamente
simples, sem zonas negativas ou necessidade de aplicacdo de mais sentidos de extragdo. A extragao
nestes casos € executada com o avango das chapas extratoras, que acionam os componentes de
extracdo e que promovem a extracdo da moldacdo (pecas plésticas, gito e canais, caso existam).
Este sistema de extracdo pode ainda ser divido em: extragdo através de extratores, extragdo com
placa extratora, extragio por aro extrator e extragdo por barras extratoras [9].

Extracao através de extratores

Estes componentes t€ém como principal fungdo extrair as pecas pldsticas e o sistema de
alimentacdo quando necessario. O seu funcionamento consiste na aplicagdo de forcas localizadas,
normalmente em zonas como nervuras, encaixes e sali€ncias existentes na geometria da peca
plastica a ser processada (figura 2.41). Os extratores podem ser de vdrios tipos e formatos
conforme se pode observar na figura 2.42.

A) Extrator laminar;
B) Extrator cilindrico;

C) Extrator respigado;

‘® D) Extrator tubular.

Figura 2.42 - Tipos de extratores mais comuns.

Extrator laminar — este tipo de extrator tem uma se¢fo retangular na zona de contato com a
peca e € aplicado em nervuras de pequena espessura ou zonas de contorno da pega plastica. Como
possuem um formato retangular, garantem uma maior zona de contato que um extrator, por

exemplo, cilindrico aplicado a mesma nervura, minimizando assim a deformacdo provocada na
peca nessa zona.

—

-

—

Figura 2.43 - Extrator laminar aplicado num rib de uma peca plastica.
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Extrator cilindrico — este tipo de extratores sdo os mais utilizados num sistema de extracdo e
sdo aplicados quando existe a necessidade de extrair o sistema de alimentagdo (canais mais gito).

Figura 2.44 - Extrator cilindrico aplicado na peca pléstica.

Extrator respigado - esta variante do extrator cilindrico, € aplicado em casos onde ndo existe
muito espaco disponivel e o curso de extragdo tem de ser longo. Este tipo de extrator tem um
diametro reduzido na 4rea de contato com a peca, com um grande comprimento, o que pode
provocar a flexdo e empeno do extrator. A solucdo para este potencial problema passa por se ter
dois diametros diferentes no extrator (um pequeno devido a geometria da peca e um maior na
ligacdo a cabecga do extrator de modo a aumentar a rigidez do extrator).

Figura 2.45 - Extrator respigado aplicado num molde.

Extrator tubular — este tipo de extrator € utilizado na extragcdo de secdes tubulares, como é o
caso de uma caixa para alojamento de um parafuso de aperto da peca pldstica (figura 2.46, por
exemplo). Com a utiliza¢do deste tipo de extrator ndo € necessdrio criar um refor¢o na nervura
tubular da peca, para poder ser extraida com recurso a extratores cilindricos, em dois ou mais
pontos da sua superficie, em que a forca de extracdo a ser exercida pelo extrator tubular ird ser
distribuida pela superficie da area tubular, minimizando a deformacdo da peca plastica a processar.

T

—
Figura 2.46 - Extrator tubular: sistema que permite moldar e extrair a pega plastica.

Extracao por placa extratora

O sistema de extragdo por placa extratora permite uniformizar a for¢a de extracdo por toda a
drea de extracdo da peca pldstica. Este sistema ¢ utilizado quando existem limitacdes de espaco
para a utilizacdo de extratores ou, também quando existe a necessidade de se ter um sistema de
extragdo que permita ter uma distribuicdo uniforme da forca de extragdo. Este sistema ¢é

29



naturalmente mais caro pois € necessdrio utilizar mais uma placa com guiamento (placa com
casquilhos) (figura 2.47).

A= Placa extratora
B= Haste
C= Chapas de Extrag¢ao

Figura 2.47 — Sistema de extragdo por placa extratora.
Extracdo por aro extrator

Este sistema mecanico de extracdo, similar ao sistema de extracdo por placa extratora, tem
dimensdes mais reduzidas e o seu funcionamento &, neste caso, executado pelas chapas do sistema
de extrag@o através de hastes (ligagc@o entre o aro e as chapas de extragdo). O aro € normalmente
alojado numa caixa maquinada (na chapa das buchas) com saida de 15° a 20° por forma a
minimizar a 4rea de contato durante o movimento de extra¢do (diminuicdo do atrito). Este
componente é normalmente maquinado com o material utilizado no fabrico da zona moldante, mas
com as superficies tratadas superficialmente ou termicamente (figura 2.48).

A= Aro extrator
B= Haste
C= Chapas de Extrag¢ao

Figura 2.48 — Sistema extragc@o por aro extrator.
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Extracido por barras extratoras

Este sistema de extragdo € caraterizado por ndo atuar em toda a superficie de extracdo da peca
plastica mas apenas em algumas zonas.

O funcionamento deste sistema mecanico é executado pelo acionamento das chapas da extracdo,
através de hastes que fazem a ligacdo entre a barra (ou barras) e as chapas de extragdo. Estas sdo
em geral alojadas em caixas maquinadas na chapa das buchas com saida de 15° a 20° por forma a
minimizar o desgaste destes elementos mecanicos (figura 2.49).

A= Barra extratora
C B= Haste
C= Chapas de Extrag¢ao

Figura 2.49 - Extragao por barras extratoras.

2.2.6.2. Sistemas de extracao complexos

Este sistema € utilizado no fabrico de moldes de pecas com geometrias complexas e com zonas
negativas, em que se tem de aplicar diferentes direcdoes de movimento de extracio da peca pléstica.
Existem diferentes solugdes para estes movimentos de extracdo, tais como: balancés, elementos
moéveis e movimentos rotativos [9].

Balancés

Este sistema de extracdo ¢ montado nas chapas de extracio, eliminando deste modo o recurso a
sistemas mecanicos com movimentos laterais ao molde, minimizando assim custos de fabrico do
molde. O movimento deste sistema mecanico de extracdo é executado com o avanco das chapas de
extragdo que transmitem movimento ao balancé (deslocamento perpendicular ao sentido de
abertura do molde), libertando a zona negativa da peca (figura 2.50).
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Extragdo recuada Extragdo executada

Figura 2.50 - Extracdo com balancé.
Elementos Méveis

Este sistema mecinico de elementos moéveis tem como fungdo moldar zonas que sejam
negativas ou salientes lateralmente e permitir com o seu movimento lateral, a remocdo da peca
plastica (figura 2.51).

Guia

~
~

Chapa de ajuste

‘/

Barra de deslize

Elemento modvel
\ Barra de deslize

Chapa de deslize

Figura 2.51 — Elemento mével: principais componentes.
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Os elementos méveis podem ser acionados por guias inclinadas, molas e sistemas hidraulicos ou
pneumadticos, conforme se descrevem abaixo:

1 - Elementos mdveis: sistemas de acionamento por guia.

O movimento do elemento mével € iniciado pela abertura do molde pelo plano de
junta. Este elemento mével vai deslizar sobre a chapa de deslize, acionado pela guia
inclinada (guia com angulos entre 10° a 25°). A dire¢do do movimento do elemento
moével é garantida pelas barras de deslize, (granzepes) que mantém o elemento mével
guiado e em contato com a chapa de deslize. A chapa de ajuste com ou sem bloco de
travamento, mantem o elemento mdével na posicdo correta durante o processo de
injecdo, evitando recuo do elemento moével devido a pressdo da inje¢do. A zona de
contato entre a chapa de ajuste e o elemento moével deve ter inclinagdo de 2° a 3° que a
inclinacdo aplicada na guia [9].

Chapa de ajuste

Barra de deslize

Chapa de deslize

Figura 2.52 -Acionamento por guia.
2 - Elementos moveis: acionamento por mola

O movimento dos elementos méveis € também iniciado pela abertura do molde no
plano de junta. Estes elementos méveis sdo mantidos na posicao pela chapa de ajuste,
com a mola (ou molas) comprimida. Com o inicio da abertura do molde, as molas
libertam energia (compressdo), permitindo o movimento do elemento mdvel,
desmoldando as zonas negativas e/ou salientes da peca plastica. Este movimento é
controlado/limitado pelo dngulo de inclinagdo da chapa de ajuste (10° a 25°). Por outro
lado, o acionamento de fecho dos elementos méveis também € executado pela chapa
de ajuste, o que pode traduzir-se num maior desgaste destas, que no caso da opcao de
acionamento por guia [9].
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Chapa de ajuste

Barra de deslize Elemento mével

Chapa de deslize Limitador/guiamento mola

Figura 2.53 -Acionamento por mola.

3 - Elementos moveis: acionamento por sistemas hidraulicos ou
pneumaticos.

Este acionamento é independente da abertura do molde pelo plano de junta. Este
sistema é muito usado em casos em que € necessdrio ter cursos de movimento do
elemento mével muito longos e, também inclinagdes muito acentuadas em relacdo ao
plano de junta do molde. Este movimento € totalmente controlado pelo cilindro
hidrdulico ou pneumdtico, no sentido de abertura ou de fecho do elemento mdvel
(figura 2.54) [9].

Elemento mével

Cilindro hidraulico
ou pneumatico

Barra de deslize

Figura 2.54 -Acionamento por hidrdulico ou pneumatico.
Movimentos Rotativos

Este tipo de movimento é normalmente utilizado no processamento de pecas pldsticas com
roscas internas ou externas (s6 quando se pretende ndo ter marcas de linha de junta na rosca;
exemplo de linha de junta em elementos moveis convencionais). Este sistema tem como
desvantagens a sua complexidade, o custo envolvido, o sistema de arrefecimento da bucha ser
insuficiente, ter tempos de ciclo de moldacdo maiores, obrigatoriedade de se aplicarem prisdes a
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peca plastica por forma a impedir a sua rotacdo durante o processo de desmoldacdo, o espaco entre
cavidades ser definido pelo espaco necessdrio para o sistema de transmissdo mecanico (rodas
dentadas). O movimento de rotativo de extracdo pode ser acionado pela abertura do molde (figura
2.55) ou por um motor hidraulico ou pneumatico (figura 2.56). O movimento rotativo da zona
moldante de uma peca pléstica com rosca, tem de ter dois movimentos por forma a garantir uma
boa desmoldagdo da rosca da peca pléstica: rotacdo e translagdo.

Cavidade fixa

Peca plastica

Cavidade Rotativa

Figura 2.55 -Movimento rotativo de extragdo acionado pela abertura do molde pelo plano de junta
(caso de estudo 1).

Motor

Roda dentada

Figura 2.56 -Movimento rotativo de extragdo acionado por motor hidrdulico/pneumético (caso de
estudo 2).

2.3. Tipos de moldes

Um molde de injecdo de termoplasticos pode ter um grau de complexidade que é funcdo da
complexidade da peca pléstica que se pretende processar e a sua construcdo ¢ determinada pela
geometria da peca pléstica e tempo de ciclo de moldacdo. Estes objetivos podem ser alcancados
com a combinacdo dos vdrios sistemas funcionais que constituem o molde (descritos nas alineas
anteriores) e materiais utilizados no fabrico dos sistemas mecanicos. Os moldes podem ser, de
acordo com a norma DIN 1670, divididos em: moldes de duas placas, molde de trés placas ou placa
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flutuante, moldes com partes méveis, moldes com canal quente, Stack molds (moldes sandwhich) e
moldes com ntcleo rotativo [10]. Além desta classificacdo, vai-se explicar de forma sucinta, tendo
em conta as suas caracteristicas particulares, os moldes familia, split mold e moldes bi-material

2.3.1. Moldes de duas placas

Nesta tipologia sao considerados todos os moldes que se dividem em lado da injecao (lado fixo)
e lado da extracdo (lado mével).Estes sdo dos moldes de produgdo em serie os que tem menos
complexidade mecanica e custo mais baixo.

(7) Chapa dos extratores (8) Chapa de fixagdo dos extratores

(9) Chapa de aperto da extragdo

(5) Calgo

6) Calgo
Lado (6) Calg (4) Chapa de reforco das Buchas

Extracdo (3) Chapa das buchas
Plano da linha de iunta do molde
(2) Chapa das cavidades
Lado
Injecdo (1) Chapa de aperto da injegdo

Figura 2.57 - Molde de duas placas.

Os moldes de duas placas com 2 ou mais cavidades podem classificar-se ainda em: moldes
solidos (MS) e moldes estruturados (ME) [3].

i - Moldes solidos (MS)
Estes moldes permitem moldar vérias pegas plasticas. As cavidades e buchas sao rigidas (tem de

suportar a pressao de inje¢do sem o refor¢o da chapa das cavidades e da chapa das buchas), com
travamento e com o sistema de refrigeracdo bem projetado [3].

Figura 2.58 - Molde de duas placas-Molde solido (MS).
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ii - Moldes estruturados (ME)

Os moldes estruturados podem ser definidos como ferramentas em que as zonas moldantes néo
sdo maquinadas diretamente na chapa das cavidades ou nas chapas das buchas, mas sim em
posticos maquinados (cavidades e buchas) montados nestas duas chapas. A montagem destes
posticos maquinados pode ser feita de duas formas: em caixa ou aro maquinados nas chapas da
cavidade e/ou da bucha. A solucio com recurso a aro permite ter maior precisdo que a solu¢do por
caixa, pois permite o recurso a tecnologias que permitem garantir um melhor centramento ente
bucha e cavidade [3].

Figura 2.59 - Molde de duas placas - Molde Estruturado (ME) -a esquerda recurso a caixa, a direita
recurso ao aro.

Moldes estruturados (ME) - cavidades cilindricas

Esta aplicagdo s6 difere da anterior no que se refere ao formato das cavidades e buchas, que sdo
neste caso, cilindricas.

Figura 2.60 - Molde de duas placas - Molde Estruturado (ME) - a esquerda recurso a caixa, a direita
recurso ao aro.
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2.3.2. Moldes de trés placas ou flutuante

Esta tipologia de moldes tem duas aberturas obrigatérias: 1* canais de alimentacio; 2° plano de
junta. Os canais de alimentacdo e os ataques caem quando a chapa flutuante abre (1* abertura -
canais de alimentac@o). Quando se verifica a 2* abertura (plano de junta) as pecas pldsticas caem.
Por outro lado, o tipo de ataque utilizado nesta tipologia de moldes, é o bico de alfinete, permite a
minimiza¢do das marcas de injecdo. No entanto, este tipo de molde tem vindo a cair em desuso
devido a quantidade de material desperdicado (a dimensdo do canal de inje¢do € grande - cor azul
na figura 2.61), a manutencdo que ¢ dispendiosa (quando comparada com a manutencdo de um
molde de duas placas), ndo ser adequado para o processamento de pegas plasticas de grandes
dimensdes tendo em conta o curso de abertura do molde e, finalmente o peso que este tipo de
molde acarreta. Tendo em consideracdo estes pontos negativos, esta tipologia de molde tem vindo a
ser substituida por moldes com sistemas de canais quentes.

2%Abertura 1*Abertura

l l Sentido de queda dos
canais de alimentacdo e
pecas plasticas

Figura 2.61 - Molde de trés placas ou flutuante.

2.3.3. Moldes com elementos moéveis

Este tipo de molde € caraterizado por ter componentes mdveis que se movimentam na mesma
direcdo ou em direcdes diferentes do sentido de abertura do molde (figura 2.62). Estes moldes
permitem a obtencdo de pecas pldsticas com geometrias complexas e com saidas negativas. Estes
elementos podem ser acionados por guia, mola ou sistema hidrdulico/pneumatico, antes, depois ou
a quando da abertura do molde ao plano de junta. Estes moldes necessitam, naturalmente de uma
manutencdo mais complexa que os moldes de duas ou trés placas.
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Sentido de ﬁ

abertura do

molde @

Sentido de abertura
do movimento

Figura 2.62 - Molde com elementos méveis.

2.3.4. Moldes de canais quentes

Nesta tipologia de moldes o material polimérico chega as cavidades por canais que sdo
aquecidos por resisténcias elétricas, em que o material ¢ mantido fluido a uma temperatura
constante. Como tal, neste tipo de moldes nio existem canais frios a ser preenchidos apds a
extragdo das pecas plasticas, o que se traduz em ciclos de molda¢do mais curtos. Por outro lado,
estes moldes tém uma manuten¢do mais cuidada, quer ao nivel de mudancga de cor do material a
processar, em que € preciso efetuar uma limpeza que inclui a desmontagem/montagem do molde,
quer ap0s a paragem da produgdo para ser efetuado um novo arranque. Consequentemente este tipo
de moldes tem vindo a ser menos utilizado (figura 2.63).

Resisténcia

Figura 2.63 - Molde com canais quentes.
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Os sistemas de injecdo com carburador/distribuidor e bicos aquecidos (figuras 2.64 e 2.65),
apesar de serem mais caros t€m vindo a substituir o sistema de canais quentes pois, apresentam
menores tempos de ciclo de moldacdo, menores marcas de injecdo, facil mudanga de cor, menor
manutencdo (e custo) e menores tempos de arranque ap6s paragem de producio.

0 289
I 2 PN\ oF
g VA ror | L‘

I ke i
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.

Figura 2.64 — Sistemas de injecdo com carburador (marca yudo) [11].

Bico aquecido

Carburador/distribuidor

Figura 2.65 — Molde com sistema de injecdo com carburador.

2.3.5. Stack mold (moldes sandwhich)

Esta tipologia de molde é caraterizada por poder processar duas ou mais pecas utilizando a
mesma forca de fecho da maquina de injecdo pois, a drea projetada destas pecas € igual, pelo que
para efeitos de calculo da forca de fecho sé se considera uma. Este tipo de moldes permite “n”
pecas mas tem como limitagdes a afinacdo e manutencdo do molde, bem como, limita¢des ao nivel

de plastificacdo e injecao da maquina (figura 2.66) [12].
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Figura 2.66 — Stack mold [13].

Naturalmente, o sistema de inje¢do para este tipo de molde pode ser caro e complexo. Por outro
lado, pode-se considerar que a manutencao € equivalente a manutencao de dois moldes e que o seu
fabrico é equivalente ao fabrico de dois moldes de injecdo. Além disso deve-se ter em conta a
abertura maxima da miquina de injecdo e as dimensdes finais do molde pois estes dois aspetos sdo
fulcrais para esta solucao ser exequivel.

Também pode ser executa a moldacdo de pecas diferentes utilizando esta solucdo conforme se
pode observar na figura 2.67.

-~ [TLL A ™
q‘mm." Ny . . —
] | U |||||---._ b
ill'“_: m"_;::i J,EM_, il
{3 dietepes8 005

Figura 2.67 — Pecas diferentes a ser moldadas- Stack mold [12].
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A parte que suporta as cavidades na abertura do molde tem de ficar a meio, pois deste modo
tem-se a abertura para a extragdo das pegas, com recurso a acionamentos necessarios que podem
ser efetuados por cremalheira com roda dentada, fusos com porcas helicoidais, sistemas
hidraulico/pneumatico, alavanca ou tirantes [3].

Suporte cavidades

Abertura 1 Abertura 2

Figura 2.68 — Stack mold — identificacdo das aberturas e suporte das cavidades [12].

2.3.6. Moldes com nucleo rotativo (moldes de
desenroscamento automatico)

Esta tipologia de moldes € especifica para o fabrico de pecas pldsticas com roscas interiores que
ndo sdo exequiveis por métodos convencionais, como por exemplo, desmoldagdo por pressdo (este
processo é aplicdvel a pecas onde a geometria da sua rosca interna permite a sua desmoldagdo
forcada). Este tipo de moldes pode ter um funcionamento complexo, com sistema mecanico que
permita desmoldar as pecas sem danificar os filetes da rosca. Tais moldes sdo constituidos em geral
por multiplas cavidades (moldes com 64 cavidades, por exemplo, sdo bastante comuns) [14].

As buchas que moldam as pecas plésticas com roscas tém movimento de rotacdo e translagdo
sobre o seu eixo, quando a extracdo € acionada para a remocao das pecas. Esta rotacdo pode ser
efetuada por vérios sistemas mecanicos: cremalheiras e rodas dentadas, fusos e porcas helicoidais,
sistemas hidrdulicos, alavancas e tirantes [3]. No entanto, os dois processos de desenroscamento
mecanicos mais utilizados sdo: o processo cremalheiras e rodas dentadas e o processo fusos e
porcas helicoidais. Consequentemente irdo ser abordados mais particularmente estes dois sistemas
mecanicos.

No caso do sistema por cremalheiras e rodas dentadas, (figura 2.69) o movimento de
desenroscamento consiste no acionamento das cremalheiras (A) pelo atuador hidraulico (B), que
por sua vez transmitem movimento de rotacdo as buchas (C — elementos moldantes). O movimento
de rotacdo das buchas moldantes (C) que moldam a peca pldstica com rosca, tem que ser
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acompanhado com movimento de translagcdo (pois sem este movimento a rosca da peca poderia ser
destruida. Assim, para ser possivel este movimento, é aplicado um casquilho (D) com rosca
idéntica a rosca a ser moldada. Deste modo, a bucha vai ter um movimento horizontal a0 mesmo
tempo que roda sobre si, como a peca plastica nao pode rodar é, por exemplo, aplicado um
casquilho com um recartilhado de fixacao (E), o que vai permitir um desenroscamento sem danos
na rosca da peca pléstica. A remocdo das pecas pldsticas é executada através do acionamento do

sistema de extracdo (32 buchas) que € acionado pelo KO da maquina de injecdo (F).

Figura 2.69 — Molde com ntcleo rotativo com 32 cavidades — acionamento por cremalheira e rodas
dentadas.

No caso do acionamento de desenroscamento ser por fuso e porca helicoidal (figura 2.70), este
sistema consiste basicamente no acionamento da porca helicoidal (A) pelo fuso (B - fuso
encastrado no lado da injecdo) que decorre do movimento de abertura do molde pela linha de junta
(PL). Por outro lado, a porca helicoidal esta solidaria com a roda dentada maior, (C) que por sua
vez estd engrenada na bucha moldante (D) que recebe movimento de rotacdo. O movimento
horizontal é conseguido (como no exemplo anterior) por um casquilho (E). Neste caso particular, o
casquilho de acionamento horizontal (E) € dentado por forma a poder ser afinado através de uma
barra de posicionamento (F). A peca pldstica é mantida na sua posicao (inje¢do) sem rodar por um
casquilho com um recartilhado de fixacdo (G). O sistema de extragdo (H) é acionado pela abertura
total do molde pelo plano de junta, ou seja, o molde funciona, neste caso, s6 com o movimento de
abertura do molde de injecao.
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Plano de
junta

Figura 2.70 — Molde com nucleo rotativo (com 4 cavidades) — acionamento por fuso e porca
helicoidal.

2.3.7. Molde familia

Neste tipo de moldes, pretende-se processar num s6 molde um conjunto de pegas de geometria
distinta. Apesar das Obvias vantagens deste tipo de molde, a sua maior desvantagem ¢é a
necessidade de balancear a injecao de modo a todas as pecas terminem o seu enchimento ao mesmo
tempo, por forma a se ter pecas pldsticas com boas propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 2.71 — Exemplo molde familia com pecas com diferentes geometrias.
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2.3.8. Sp/itmolde

Estes tipos de moldes sdo caraterizados por terem elementos mdveis do lado da injecdo, que
podem ser acionados por guia, mola ou por sistema mecanico hidrdulico/pneumético. Podendo ser
acionados antes, depois ou aquando da abertura do molde a junta.

Lado da extragdo

Elemento mével

Lado da injecdo

Figura 2.72 — Exemplo split molde — acionamento por mola.

2.3.9. Molde bi-Material

Esta tipologia de moldes consiste na moldacdo de dois ou mais tipos de materiais diferentes que
podem ser compativeis ou nao, ou com cores diferentes [3].

Figura 2.73 — Exemplo peca bi-material - Lexan (azul) +TPE (vermelho).

Este processamento pode ser executado por movimento de transferéncia ou rotacao das buchas:

- No processo de transferéncia a peca plastica pode ser transferida pela acao de um robot,
de uma médquina para outra ou da primeira posi¢do de injecdo para a segunda no mesmo
molde, sendo que esta op¢do implica que a mdquina de injecdo tenha mais uma unidade
de injecao (figura 2.74) [3].
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- No processo por rotacdo, a transferéncia da 1% para a 2? posicdo de injecdo é executada
através de rotacdo implicita no molde ou pela rotacdo do prato da maquina de injecdo.
Também, neste caso, é necessdrio a miquina de injecdo possuir mais uma unidade de
injecdo (figura 2.75) [3].

Lado da Extracao

Posicdo 1
Posigdo 2

Lado da injecdo

Figura 2.74 — Molde bi-material, processo transferéncia — duas posi¢des de injegao.

Figura 2.75 — Molde bi-material processo automatico — lado esquerdo chapa rotativa, lado direito
prato rotativo [15].
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2.4. Ciclo de injecao

O processo de moldacdo por injecdo € um processo ciclico que consiste num conjunto de
operacdes de processamento necessdrias ao fabrico de uma peca plastica. Este processo de
processamento de termopldsticos é muito utilizado no fabrico de componentes plasticos para as
varias industrias. Este tipo de processamento por injecao tem, no entanto, um elevado investimento
em equipamento e ferramentas (molde). Apds o fabrico do molde (que pode ser caracterizado por
ter uma elevada complexidade técnica), a otimizacao do ciclo de injec@o € de extrema importincia
por forma a se ter pegas pldsticas com boas propriedades fisicas, mecanicas, dimensdes e geometria
de acordo com as necessidades do cliente. Na otimizacdo do ciclo de injecao, os pardmetros podem
ser ajustados e conjugados tendo em consideracdo as propriedades reoldgicas e térmicas do
material a injetar, tendo em conta a geometria da moldacdo considerada e as especificacdes do
produto final que sdo: temperatura do fundido, temperatura do molde, velocidade de injecao,
pressdo de injecdo, pressurizacdo e temperatura de extracdo [16]. O objetivo de processamento por
injecdo € o de obter pecas pldsticas em conformidade com as especificacdes do cliente.

Tempo de pausa. Molde
fecha.

Fuso avanga e atuando
como um pistdo,injeta
o fundido para dentro
do molde

A moldacéo é extraida
(normalmente por agao
dos extratores)

Parafuso continua a
pressurizar a moldagao
de modo a compensar a
contracdo do fundido.

Molde
abre.

Arrefecimento, até que a
moldacéo possa ser

extraida sem distorgao. Parafuso recua com

movimento de rotacao
plasticizando o material
para a injegdo seguinte.

Figura 2.76 — Ciclo de Injecao.

2.5. Materiais plasticos (poliméricos)

Os materiais plasticos sdo caracterizados por terem baixa densidade, boa resisténcia a corrosao,
versateis, de facil conformacdo de pecas complexas, baixo custo de transformacdo associado a
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baixas temperaturas e pressdes. Os polimeros t€m vindo a substituir de uma forma crescente os
materiais metdlicos e cerdmicos por apresentarem vantagens competitivas significativas.

Os polimeros sdo constituidos por macromoléculas (moléculas de grandes dimensdes), que por
sua vez, sdo constituidas por unidades estruturais repetitivas de menor dimensao (o seu nimero
pode atingir os milhares de unidades) ligadas entre si por ligacdes covalentes, podendo as cadeias
ser lineares, com ou sem ramificacdes. Estas cadeias formam estruturas tridimensionais ao ligarem-
se entre si [17].

A classificac@o dos polimeros pode ser feita da seguinte forma:

Polimeros

Sintéticos Naturais

Elastomeros Termoendureciveis Proteinas Latex

Termoplasticos Polissacarideos

Figura 2.77 — Classificacdo geral dos polimeros.

Esta classificacio pode ser feita agrupando os polimeros por propriedades semelhantes, tendo a
vantagem de mostrar a estrutura molecular. Desta forma, os termopldsticos podem ainda ser
subdivididos em cristalinos, semi-cristalinos e amorfos [18]. Os polimeros sdo obtidos a partir de
mondémeros da mesma natureza sendo classificados como homopolimeros, mas também podem ser
obtidos a partir de monémeros de diferente natureza (as cadeias sdo constituidas por mais de um
tipo de unidades repetitivas) designados por copolimeros [17]. Pode ainda dividir-se os
copolimeros em quatro tipos fundamentais: copolimeros aleatérios, alternantes, em bloco e os de
inser¢do. Os copolimeros aleatérios sdo constituidos por mondémeros distribuidos na cadeia sem
ordem aparente. No caso dos copolimeros alternantes os mondmeros estdo distribuidos de forma
alternada e regular. Os copolimeros em bloco sdo constituidos por mondémeros que estdo
distribuidos em blocos sequenciais. Nos copolimeros de inser¢do, os blocos de mondmeros estdo
inseridos como ramificacdes, na cadeia constituida por outro monémero [17].
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3. Projeto e fabrico de moldes de desenroscamento
automatico

3.1. Introducao

Os projetos de moldes de injecdo desenvolvidos e apresentados neste trabalho tiveram como
objetivo satisfazer o pedido de um cliente para o fabrico de duas pecas plasticas funcionais de um
novo equipamento que foi, entretanto, comercializado. Na figura 3.1 pode observar-se a sequéncia
de montagem de todos 0os componentes constituintes do equipamento a ser comercializado, com as
duas pecas plasticas desenvolvidas e fabricadas na empresa Moldemba: peca plastica A (molde
827) e peca B (molde 828).

Figura 3.1 - Vista explodida da montagem recebida do cliente.

As pecas a processar devem ser resistentes em termos mecanicos € devem possuir um baixo
coeficiente de atrito. Por forma a responder a estes requisitos, foi selecionado o material
termoplastico POM (Poliéxido de Metileno, acetal ou poliacetal) virgem e com refor¢o de 10% de
fragdo em peso de fibras curtas de vidro. Nos dois projetos realizados, das pecas plasticas
processadas por injecdo, considerou-se apenas os valores de contracdo referentes ao material
termoplastico POM, sem reforco de fibras curtas de vidro.
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3.2. Projeto Moldes 827 e 828: consideracoes

No projeto de moldes de injecdo deve ter-se em ateng@o um conjunto de fatores (n° de cavidades
e disposicdo das mesmas, sistema de injecdo, sistema de extragdo, maquina de inje¢do (forca de
fecho, peso da moldagdo, drea projetada, etc.) e materiais a injetar, etc.) que podem ser
determinantes no fabrico dos vdrios componentes do molde (projeto, selecdo de materiais e
requisitos impostos pelo cliente), processamento das pecas pldsticas e mdaquina de inje¢do
considerada para o processamento. O ciclo de moldagdo estimado pelo cliente é naturalmente
determinante no projeto de fabrico, selecdo de materiais dos varios componentes do molde de
injecdo (sistema de refrigeracdo) e selecdo do sistema de alimentacdo. Deve-se no projeto de um
molde de injecdo de pecgas pldsticas ter em atencdo o sentido de desmoldacdo, as dreas visiveis das
mesmas, prever eventuais defeitos/marcas (linhas de soldadura, linhas de junta, marcas de
extratores, marcas de pontos de injecdo, etc.) por forma a poder minimiza-los ou elimina-los em
func¢do dos requisitos do projeto e do cliente [4].

3.2.1. Caso de estudo 1: Molde 827

A partir do desenho preliminar, fornecido pelo cliente, referente a pecga pldstica a processar, esta
foi remodelada em Topsolid (por forma a ser possivel a sua moldacgado por injecdo.) que foi enviado
para o cliente, para aprovacao (ficheiro 3D no formato IGS, tipo de formato neutro para programas
de CAD/CAM, figura 3.2), sendo posteriormente a aprovacgao recebida da modelacdo acompanhada
por um desenho 2D (figura 3.3) com as cotas fundamentais/funcionais de forma a garantir o
processamento da pega plastica. A partir da aprovagdo da modelagdo, foi desenvolvido o projeto
preliminar (figura 3.5) que foi enviado para o cliente, de modo ter-se a aprovagao do cliente e dar
inicio aos trabalhos de fabrico (corte de agos, compra de acessérios, maquinacio, electro erosao,
etc.).

Figura 3.2 — Peca plastica modelada e referente ao molde de inje¢ao 827.
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Figura 3.3 - 2D recebido do cliente ap6s aprovagdo da modelacdo da pega pléstica.



A partir do desenho preliminar enviado pelo cliente, foram efetuados estudos relativos a
desmoldagdo da peca, existéncia de zonas negativas, ponto de injecdo (tendo em consideragcdo a
zona visivel da peca), etc.. A titulo exemplificativo, na figura 3.4 é possivel observar através da
definicdo de um plano de junta num plano errado, o que € uma zona negativa. O didmetro da zona
de saida no plano de junta é @ 32.50 mm e a pe¢a mais abaixo tem @ 37.80 mm, como tal, essa
zona seria negativa e teria de ser deformada para ser possivel a sua extracdo da zona moldante.

Sentido de desmoldagao

@ 3780

@ 3250
" Peca plastica

Plano de junta i /
N TR

| B

Zona Negativa Zona Negativa

Aco

Figura 3.4 — Exemplo de uma zona negativa.

Apos esta andlise e com a informagdo recebida do cliente pode-se dar inicio ao preliminar do
molde de injecdo, com recurso ao software Topsolid. Um preliminar €, como o préprio nome
indica, um primeiro esboco 2D do molde de inje¢do, para se ter dimensdes de acos (para compra e
corte de agos), op¢des de funcionamento do molde de injecdo para processamento da peca plastica,
verificar-se a viabilidade da mdquina de injecdo considerada (pelo cliente) e iniciar os trabalhos de
maquinacdo. (figura 3.5).

Assim, apds a aprovagdo por parte do cliente, di-se inicio a modelagdo 3D do molde de injegdo
(figura 3.6 e 3.7), elaboracdo da lista de acos para a estrutura do molde de injecdo para pedidos de
orcamento e compra (tabela 3.1), execucdo de desenhos 2D dos componentes estruturais,
nomeadamente chapas da estrutura e acessérios do molde ndo Standard, completando em
simultdneo a lista de materiais (tabela 3.4), apds a confirmacdo das dimensdes das varias chapas e
acessorios, durante a execucao dos respetivos desenhos 2D.

E de referir as vantagens que decorrem da execugio da modelagio 3D do molde no que se refere
a verificacdo de possiveis interferéncias mecénicas entre pegas moveis, fixas, circuitos de dguas de
refrigeracdo e estrutura do molde, reduzindo assim a probabilidade de se verificarem erros de
interferéncia entre componentes mecanicos, erros dimensionais de componentes mecanicos, etc.

O aco selecionado para a estrutura do molde foi o aco /./730 (tabela 3.2 e 3.3), pois trata-se de
um aco que é muito utilizado em estruturas de moldes e também muito utilizado na constru¢do
mecanica em geral (ago mais usado nas estruturas standard de empresas que fornecem esse tipo de
componentes, tais como Hasco, Meusburger, Bruy Rubio, etc). E um aco com um bom
comportamento mecanico e apresenta uma boa maquinabilidade [19] [20].
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Figura 3.5 — Preliminar 2D do molde.
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Figura 3.6- Vistas do molde de injecdo (827) fechado. Na figuragao estdo indicadas a numeracio
das chapas.
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Figura 3.7 -Vista global molde de injec@o (827): lado injecdo e lado da extragdo.
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Tabela 3.1 - Lista de acos referentes a estrutura do molde: pedidos de orcamento.

N° Designacao Quant. | Dimensoes | Materiais
1 Chapa de Aperto da inje¢do 1 246x196x27 1.1730
2 Chapa da Cavidade 1 196x196x56 1.1730
3 Chapa da Bucha 1 196x196x46 1.1730
5 Calgos 2 196x38x76 1.1730
7 Chapa dos Extratores 1 196x118x12 1.1730
8 Chapa de Fixagdo dos Extratores 1 196x118x17 1.1730
9 Chapa de Aperto Extracdo 1 246x196x22 1.1730

9A Chapa de Suporte da Extracao 1 196x196x22 1.1730

Tabela 3.2 - Composi¢io quimica do ago 1.1730 [20].

Mn % Si % P % S %

0.42-0.5 0.6-0.8 0.15-0.4 0-0.03 0-0.03

Tabela 3.3 - Propriedades fisicas do aco 1.1730 [20].

Dureza Méx. 190 HB

Resisténcia a tragio, Ry, Apréx.650N/mm”
Dureza de Trabalho Mix. 54 HRc (superficial)

Expansio térmica (10‘6 20-100°C 20-300°C 20-300°C 20-400°C

m/(m°k) 12.5 13.0 13.6 14.1
Condutibilidade Térmica 20°C 350°C
W/( m.°k) 44.9 41.6

3.2.1.1. Constituintes do molde

Ap6s a execugdo da modelacdo (3D final) € realizada a listagem final de todos os componentes
mecanicos do molde (acessérios, blocos moldantes, posticos moldantes, etc.) conforme se pode

observar na tabela 3.4. Em seguida procede-se ao pedido de orcamentos das pecas standard e

material (para a maquinag¢do de componentes ndo standard), estando j4 a ser maquinadas as chapas
da estrutura do molde.

Tabela 3.4 - Lista final de material do molde 827.

N° Designacao Quant. Dimensoes Materiais Tratarflento J
comprimento

0 Barra de Transporte 1 ?35x250 Calibrado

1 Chapa de Aperto da injecdo 1 246x196x27 1.1730

2 Chapa da Cavidade 1 196x196x56 1.1730

3 Chapa da Bucha 1 196x196x46 1.1730

5 Calgos 2 196x38x76 1.1730

7 Chapa dos Extratores 1 196x118x12 1.1730

8 Chapa de Fixacdo dos Extratores 1 196x118x17 1.1730

9 Chapa de Aperto Extragcao 1 246x196x22 1.1730

9A Chapa de Suporte da Extragcdo 1 196x196x22 1.1730

12 Suportes 2 ?25x76 Calibrado

13 Suportes 3 ?35x76 Calibrado
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15 Guia Principal 3 700/56/20x95 Hasco
16 Guia Principal 1 Z00/56/18x95 Hasco
23 Guia de Extracao 4 703/22/18x85 Hasco
25 Casquilho da Guia Principal 3 710/46/20 Hasco
26 Casquilho da Guia Principal 1 710/46/18 Hasco
27 Casquilho de Centragem 4 720/26x100 Hasco
29 Casquilho da G. de Extracao 2 Z10/17/18 Hasco
30 Perno de Retorno 4 741/8x125 Hasco L =103 mm
32 Anel de Centragem 1 ?109,80x16 1.1730
. Temp. 48/52
33 Injetor 1 ?28x72 1.2344 HRe
86 Aro Extrator 1 B108x16 1.2344 Temp. 48/52
HRc
86A Haste Extratora 3 ?10x92 1.2311 Nitrurado
100 Cavidade 1 @91x50,79 12344 | TemP-48/52
HRc
. . Temp. 48/52
100A Postico da Cavidade 1 ?91x43,79 1.2344 HRe + NIT.
. . Temp. 48/52
100A1 Postico da Cavidade 1 ?64x10,21 1.2344 HRe + NIT.
200 Bucha 1 @ 66x37,26 1.2344 Temp. 48/52
HRc
Temp. 48/52
200A Perno Moldante 1 ?36,50x176,75 1.2344 HRe + NIT.
. Temp. 48/52
340 Aro de Centragem das Cavidades 1 ?108x17 1.2344 HRe + NIT.
341 Chapa Canal de Injecdo 1 51,71x50x16 1.2311 Nitrurado
342 Bolacha KO 1 ?20x4 1.1730
343 Molas PR 4 395-10 Rabourdin
344 Rolamento Axial 1 81113-TV INA-FAG
345 Taco Tapa Parafuso 100A1 4 ?7,5x2 Cobre
El Extractor 1 ZA1/4x100 Hasco L =83 mm
E2 Extractor 1 7A41/4x100 Hasco L =87 mm
E3 Extractor Tubular Nao Standard 1 ?40x99,12 1.2311 Nitrurado
PO Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M12x40 Stand.
P1 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M10x35 Stand.
P5 Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M10x50 Stand.
P8 Paraf. de Cabeca Cilindrica 6 MS8x16 Stand.
P9 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M10x130 Stand.
P9A Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M10x30 Stand.
P12 Paraf. de Cabeca Cilindrica 5 MS8x25 Stand.
P32 Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M6x20 Stand.
P86 Paraf. de Cabeca Cilindrica 3 M6x16 Stand.
P86A Paraf. de Cabeca Cilindrica 3 M6x20 Stand.
P100 Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M6x12 Stand.
P100A1 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M4x12 Stand.
P200 Paraf. de Cabeca Cilindrica 3 M6x20 Stand.
P340 Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M6x16 Stand.
P341 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M6x20 Stand.
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PBE Paraf. de Cabeca de Embutir 10 M4x10 Stand.
C100 Cavilha 1 ?6x20 Stand.
C200 Cavilha 1 ?4x20 Stand.
C340 Cavilha 1 ?6x20 Stand.
BE Botao de Encosto 10 ?18x3 Stand.
Raccords 6 Z81/9/10 Hasco

Tampdes 1/8’ 6 1/8” BSPT Stand.

O’ Ring 4 2-111 Parker

O’ Ring 2 2-114 Parker

O’ Ring 1 2-137 Parker

O’ Ring 1 2-143 Parker

Palheta 1 7x3.7x2 Latdo

Nas figuras 3.8 e 3.9 s@o indicados os vdrios componentes bem como a sua localizacido (e
montagem) no molde de injecao
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Figura 3.8 — Molde de injecdo com indicagdo dos varios componentes do molde 827 (vista em
corte: secdo A-A (desenho 2D final para montagem)).
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Figura 3.9 - Molde de inje¢@o com indicagdo dos varios componentes do molde 827 (vista em
corte: secao B-B (desenho 2D final para montagem)).

3.2.1.2. Refrigeracao

O projeto de um bom sistema de refrigeracdo permite a extracdo das pecas plasticas de boa
qualidade (pecas sem empenos, sem deformacgdes, etc.), com tempos de ciclo de moldacdo
relativamente baixos. O tempo de refrigeracdo necessério é, de uma forma geral, cerca de 70 a 80%
do tempo do ciclo de moldacao.

Os circuitos de refrigeracdo ndo podem ser posicionados a pouca distincia da zona moldante
(distancias inferiores a 15 mm) pois pode correr-se o risco da pressido de inje¢cdo poder romper o
furo (maquinado abaixo da zona moldante). Podem também, ocorrer diferencas de temperatura na
zona moldante que podem ter como consequéncia o aparecimento de defeitos na superficie da peca
plastica.

As ligacdes para a entrada e saida do liquido de refrigeracdo devem estar posicionadas na parte
de baixo do molde (montado na maquina de inje¢do) e/ou no lado oposto ao operador da maquina
de injecao.

Por forma a ser mais uniforme a remocao de calor, nas superficies moldantes, deve utilizar-se
circuitos de pequena extensdo e assim obter uma maior eficiéncia na dissipacdo do calor.
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No caso da cavidade do molde 827, o sistema de refrigeracdo, foi aplicado na chapa 2, entra
pelo lado da base do molde, descendo a chapa 1 para refrigerar a cavidade (peca 100) através de
uma cascata; retorna a chapa 1, sobe a chapa 2 e sai (figura 3.10, o circuito de refrigeracdo bem
como o seu sentido de circulagdo da 4dgua de refrigeracdo, pontos de entrada e de saida.) para a
unidade de frio. Os pontos de entrada e saida foram aplicados na chapa 2 simplesmente para
facilitar o acesso do operador para executar a ligacdo das mangueiras da mdquina de inje¢do aos
records do molde (figura 3.10).

Entrada Saida

\1/ Seta exemplificativa do sentido do fluxo de refrigeracao

@ Seta exemplificativa da entrada e saida do circuito de refrigeragdo

Figura 3.10 — Circuito de refrigeracao do lado da injecao (molde 827).

No lado da extracdo do molde, o sistema de refrigeracdo estd divido em dois circuitos: circuito
que refrigera o perno moldante (peca 200A) e circuito que refrigera a bucha (peca 200) (figura
3.11, os circuitos de refrigeracdo bem como os seus sentidos de circulagdo da dgua de refrigeragao,
pontos de entrada e de saida.).

No circuito]l (entradal/saidal), a dgua entra na chapa 9A pelo lado da base do molde, sobe para

a chapa 9 para refrigerar o perno moldante por um processo de cascata, retorna a chapa 9, desce a
chapa 9A e sai para a unidade de frio. Os pontos de entrada e saida foram aplicados na chapa 9A
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simplesmente para facilitar o acesso do operador (ligacdo das mangueiras da maquina de injecdo
aos records do molde (figura 3.11)).

No circuito 2 (entrada2/saida2) a dgua entra para a chapa 3, pelo lado da base do molde, passa
para a bucha, circula em torno da mesma, retorna a chapa 3 e sai (figura 3.11) para a unidade de
frio.

Yo AV fag = W
J‘! a,-—_“!y,!
. '

5

_ - '
Entrada 1 ﬁ @ Saida 1

Entrada 2 Saida 2

\1' \l' Seta exemplificativa do sentido do fluxo de refrigeracao
@@ Seta exemplificativa da entrada e saida do circuito de refrigeracio

Figura 3.11 — Circuitos de refrigeracao do lado da extracdo (molde 827).

3.2.1.3. Sistema de injecao e escape de gases

A tipologia do sistema de alimentagdo aplicado ao molde de injecdo é por canal frio com ataque
submarino (figura 3.12). O ataque submarino tem didmetro de 1 mm, com um angulo de abertura
de 20° o angulo de entrada € de 30° com a linha de junta. No entanto, este ataque apenas rasga a
zona moldante em 0.5 mm (figura 3.13). Esta interrupgdo serve para poder otimizar a separagio
entre a peca plastica e a submarina, minimizando a marca de inje¢do na pega plastica. Neste ponto,
foi também executada uma calote (figura 3.14) de modo a prevenir que qualquer “rebarba” do
ponto de injecdo pudesse interferir com o funcionamento da pega plastica.
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O Canal que alimenta o ataque Submarino do molde € de tipologia trapezoidal adaptado (figura
3.15).

O diametro de entrada do injetor (peca numero 33 do molde) que alimenta o canal é de 3.5 mm
com abertura de 2° (graus), comprimento de 70.6 mm e um raio de encosto para o bico da maquina
(definido pelo cliente) de 40 mm. (figura 3.12).
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Figura 3.12 — Pormenor da inje¢do do molde (827) em corte (retirado do 2D).
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Figura 3.13 — Pormenor do ataque submarino em corte (retirado do 2D).
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Figura 3.14 — Pormenor da calote em planta (retirado do 2D).
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Figura 3.15 — Corte ilustrativo do canal de inje¢do (retirado do 2D).
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O enchimento da peca plastica ocorre de modo balanceado e com espessuras uniformes
(conforme se pode observar nas figuras 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 referentes ao processo de
enchimento da peca pléstica nos 25%, 50%, 75% e 100% respetivamente), de tal modo, que as
linhas de soldadura ocorrem numa zona que nao apresenta qualquer problema a nivel funcional da
peca, ou seja, no lado oposto ao ponto de injecado (figura 3.20).

A peca plastica atinge os 25% do seu enchimento aos 0.1624s, os 50% aos 0.3247s, os 75% aos
0.4871s e os 100% aos 0.6494s, conforme pode ser verificado na barra lateral das figuras 3.16,
3.17,3.18 e 3.19. E de salientar que, o enchimento da peca se mantém equilibrado ao longo de todo
o processo de enchimento.

A partir do estudo de enchimento do molde, é possivel observar que a acumulagdo de gases se
verifica nas extremidades dos dentes funcionais da peca plastica (figura 3.21). Consequentemente,
para se verificar o escape de gases, a peca 100A foi dividida em duas pecas (100A e 100A1) por
forma a permitir a libertacdo dos gases da zona moldante (figura 3.22). Os escapes de gases foram
maquinados com uma profundidade de 0.02 mm de acordo com norma interna da empresa. Com a
introducdo de zonas de escape de gases, evita-se 0 aparecimento de zonas “queimadas” na peca
pldastica, defeitos tipicos de pecas plasticas com défice de zonas de escape de gases.

(5]

0.3247

01624

0.0000

Scale (B0 mm)

Figura 3.16 — Enchimento da peca plastica obtido por software Moldflow (material POM) a 25%.
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0.6494

0.4371

0.3247

01624

0.0000 \

Scale (B0 mm)

Figura 3.17 — Enchimento da peca pldstica obtido por software Moldflow (material POM) a 50%.
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0.4871

0.3247

0.1624

0.0000

Scale (B0 mm)

Figura 3.18 — Enchimento da peca plastica obtido por software Moldflow (material POM) a 75%.
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Figura 3.19 — Enchimento da pega pldstica obtido por software Moldflow (material POM) a 100%.
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Figura 3.20 — Linhas de soldadura da peca pléstica obtidas por software Moldflow (material POM).
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Figura 3.21 — Zonas de prisao de gases (pontos a verde) da peca pléstica obtidas por software
Moldflow (material POM).
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Figura 3.22 — Zonas de escapes de gases entre pecas do molde (linhas a Verrhelhoj (retirado do 2D).

3.2.1.4. Guiamento e centramento no molde

O molde tem dois sistemas de guiamento destintos: o guiamento principal e guiamento do
sistema de extracao.

O guiamento principal (figura 3.23) € constituido por quatro guias, trés guias da Hasco
referéncia Z00/56/20x95 e uma guia Hasco referéncia Z00/56/18x95, no lado da injecdo. No lado
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da extracdo o guiamento € constituido por quatro casquilhos, trés da Hasco referéncia Z10/46/20 e
um casquilho da Hasco referéncia Z10/46/18. A existéncia de uma guia e um casquilho de
referéncia diferente tem como finalidade garantir que o molde ndo ¢ montado de forma incorreta.

Para evitar descentramentos na montagem do molde também foram aplicados quatro casquilhos
da Hasco referéncia Z20/26x100 para executar o centramento entre a chapa 9, chapa 9A e Calgos 5,
deste modo garantimos que o molde estd centrado no seu todo.

O guiamento da extragdo (figura 3.24) € constituido por quatro guias da Hasco referéncia
703/22/18x85, mais quatro casquilhos da Hasco referéncia Z10/17/18, deste modo garante-se que a
extracdo do molde funciona corretamente.

2NV

Z220/26x100 (4X) |

|

= = | o

Figura 3.23 — Sistema de guiamento principal do molde (retirado do 2D).
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Figura 3.24 — Sistema de guiamento da extragdo do molde (retirado do 2D).

O centramento entre o lado da extracio e lado da injecdo é obtido com recurso as pecas 86-aro
extrator (lado da extragdo, figura 3.25) e pega 340-aro de centragem das cavidades (lado da inje¢ao,
figura 3.26). Na figura 3.27 € possivel observar o centramento entre a peca 340 e 86, é conseguido
por um ajustamento circular cénico, maquinado diretamente no aco. Este método € bastante
utilizado, visto ndo ser necessdria a aplicacdo de interlocks adicionais, traduzindo-se numa
diminuic¢do do custo do molde.

A zona interior da peca plastica também necessita de centramento e para essa fungdo foi
executado o mesmo processo, centramento circular cénico entre a peca 200A-perno moldante (lado
da extrac@o) e a peca 100-cavidade (lado da injecdo) como se pode observar na figura 3.28.

67



Figura 3.25 — Centramento da peca 86 (lado da extracdo, com setas a indicar a zona de
centramento).

Figura 3.26 — Centramento da peca 340 (lado da injecdo com setas a indicar a zona de
centramento).

Figura 3.27 — Zona de centramento (linha a vermelho, mostra o ajustamento entre as pecas 86 e 340
com o molde fechado (retirado do 2D)).



|
I [
e

b

<

%
Figura 3.28 — Zona de centramento (linha a vermelho, mostra o ajustamento entre as pecas 200A e
100, com o molde fechado (retirado do 2D)).
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3.2.1.5. Extracao no molde

Como a peca plastica possui uma configuragdo cilindrica, optou-se por considerar um sistema
de extracdo por extrator tubular. Este tipo de extrator permite ter uma distribuicdo uniforme da
forca de extracdo (na peca plastica). Como consequéncia das dimensdes da peca plastica, foi
necessdrio fabricar um extrator tubular com as seguintes dimensdes: didmetro de 40 mm e
comprimento de 99,11 mm, em aco 1.2311 (nitrurado; com zonas H7/g6, de modo a evitar
“gripagens” (figura 3.29)).
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Figura 3.29 — Extrator tubular (E3) - vista em corte (retirado do 2D).
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A extracdo do gito da peca plastica é feita por dois extratores E1 e E2 (Hasco, referéncia
7ZA1/4x100). Para garantir que o gito fica do lado da extra¢do foi maquinada uma zona negativa nos
furos onde trabalham os extratores (figura 3.30) e, também foi deixada uma zona de folga para
encher com plastico, de modo a garantir a extracdo do ataque submarino com uma profundidade de
aproximadamente 0.8 vezes a distdncia do centro do extrator ao ponto de inje¢ao (conforme norma
interna da empresa) e os extratores do gito foram cortados com os comprimentos de E1 83 mm e o
extrator E2 87 mm (figura 3.31).
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Figura 3.30 — Zoha negaﬁva dd gito (retirado do 2D).

VAR
NN
] R

L
% =
\
Figura 3.31 — Norma interna para a extracio de ataques submarinos (retirado do 2D).
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Devido a configuracdo da pecga plastica, recorreu-se a maquinacao de um negativo na peca 200A
(perno moldante) de modo a garantir que aquando da abertura do molde pela linha de junta, a peca
plastica deve ficar no lado da extragdo, para ser possivel o molde trabalhar em automatico (figura
3.32)

NN

Figura 3.32 — Negativo maquinado na peca 200A (assinalado com as setas vermelhas e desenhado
com linha verde no pormenor 2D).
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3.2.1.6. Funcionamento do molde 827

O funcionamento do molde foi realizado com base nos dados do teste de injecdo numa maquina
de 110 toneladas de forca de fecho e com fuso de didmetro 40 mm:

Com o molde fechado (pressdo de fecho utilizada 520 KN), foi injetado material POM (com
uma temperatura no bico de 200 °C) no molde (durante 0.65 segundos e com uma pressdo de
injecdo de 105 bar). Apds a injecdo, foi aplicada uma pressdo de compactacio (40 bar, durante 7
segundos). Esta segunda pressdo é importante para garantir o total enchimento das zonas moldantes
do molde. A fase seguinte foi a de refrigeracdo com as seguintes temperaturas da dgua: 75 °C na
cavidade e 25 °C na bucha.

Com a abertura do molde a linha de junta (ponto 1, figura 3.33), é executada a desmoldacao dos
dentes inclinados da peca pléstica, que foram moldados no lado da inje¢do do molde (ponto2,
figuras 3.33 e 3.34). Esta acdo € acionada pela simples abertura do molde e a rotagado aplicada pela
propria peca plastica, executando um movimento de desenroscamento do tipo acionado por veio
sem-fim, sendo neste caso, a propria pega plastica a executar o papel de sem- fim, o atrito (ao nivel
da rotacdo entre as pecas moveis do molde) é diminuido por meio de um rolamento axial da INA
Schaeffler com referéncia 81113-TV.
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Figura 3.33 — Funcionamento do molde 827, ponto 1 e ponto 2.

Os dados que estdo na base da escolha deste rolamento sdo inumerados de seguida.

O diametro disponivel no local da sua aplicacao @¥65 mm (didmetro interno do rolamento).

A sua localizacdo, pois o ponto onde este rolamento foi aplicado sofre for¢as de compressao e
rotacdo, provocadas pela abertura do molde e consequente desmoldacdo da peca plastica.

A forca de abertura que a mdquina de injecao aplica ao molde, sendo esta de 70 KN.

As rotagdes por minuto que a desmoldacdo da peca pléstica aplica ao rolamento, que sdo na
ordem de 251.177 rpm (os célculos executados para chegar a este valor estdo no anexo 2a).

A forga de abertura que a miquina de injecdo aplica ao molde € relativamente baixa, como tal,
foi efetuado o calculo do dimensionamento estdtico do fator de esforco, que é um valor de
seguranca contra deformagdes elasticas elevadas para o rolamento (Anexo 2b), onde se obteve o
valor de 4.86, sendo este, um valor favordvel para aplicacdes de exigéncias elevadas.

71



A duragio da vida deste rolamento serve inteiramente as necessidades desta aplicag@o, visto o
valor calculado (em anexo 2b) ser de 7.65x10° [rotacdes] e no tempo de vida do molde em estudo
apenas € necessario que este rolamento execute 34160 [rotagdes]. Assim sendo, o rolamento em
andlise, ird executar a sua fung@o durante o tempo de vida itil do molde de injecao.

Rolamento

Sentido de abertura 1 '
do molde ao plano / D4
de junta .1:: -V
Rotacao
Figura 3.34 — Pormenor do desenroscamento, ponto 2.
Ap6s o desenroscamento do lado da injecdo, a peca plastica fica segura no lado da extragdo,

sendo acionado o KO da mdquina de injecAo com um avanco de 44 mm da extracdo até se dar a
consequente extracdo da peca plastica e do gito (ponto3, figura 3.35).

Figura 3.35 — Funcionamento do molde 827, ponto 3.

Finalmente a extracio recua através do acionamento do KO e o molde fecha pela linha de junta
finalizando assim, o ciclo de moldagdo que teve uma duragdo total de 36 segundos.

Este processo serd repetido para moldar todas as pecas sendo produzida uma pecga a cada 36
segundos.
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3.2.2. Caso de Estudo 2: Molde 828

A partir do desenho preliminar, fornecido pelo cliente, referente a peca pléstica a processar, esta
foi remodelada em Topsolid (por forma a ser possivel a sua moldagdo por inje¢do.) que foi enviado
para o cliente, para aprovacao (ficheiro 3D no formato IGS, tipo de formato neutro para programas
de CAD/CAM, figura 3.36), sendo posteriormente a aprovacdo recebida da modelacdo
acompanhada por um desenho 2D (figura 3.37), com as cotas fundamentais/funcionais de forma a
garantir o processamento da peca pldstica. A partir da aprovagdo da modelacdo, foi desenvolvido o
projeto preliminar (figura 3.39) que foi enviado para o cliente, de modo a ter-se a aprovagdo do
cliente e dar inicio aos trabalhos de fabrico (corte de acos, compra de acessérios, maquinagdo,
electro erosao, etc.).

Figura 3.36 - Peca plastica modelada, referente ao molde de injec@o 828.
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30 da peca plastica.

Figura 3.37 - 2D recebido do cliente ap6s aprovag¢do da modelag




A partir do desenho preliminar enviado pelo cliente, foram efetuados estudos relativos a
desmoldagdo da pega, existéncia de zonas negativas, ponto de injecdo (tendo em consideragcdo a
zona visivel da peca), etc.. A titulo exemplificativo, na figura 3.38 é possivel observar através da
definicdo de um plano de junta num plano errado, o que € uma zona negativa. O didmetro da zona
de saida no plano de junta é @ 21.85 mm e a peca mais abaixo tem @ 25.50 mm, como tal, essa
zona seria negativa e teria de ser deformada para ser possivel a sua extracdo da zona moldante.

@ 25.50

@ 2185
- -

Sentido de desmoldagdo
Peca plastica

/ Linha de junta

Zona negativa

Zona negativa

Figura 3.38 — Exemplo de zona negativa.

Apos esta andlise e com a informagdo recebida do cliente pode-se dar inicio ao preliminar do
molde de injecdo, com recurso ao software Topsolid. Um preliminar €, como o préprio nome
indica, um primeiro esboco 2D do molde de inje¢do, para se ter dimensdes de acos (para compra e
corte de agos), op¢des de funcionamento do molde de injecdo para processamento da peca plastica,
verificar a viabilidade da miquina de injecdo considerada (pelo cliente) e iniciar os trabalhos de
maquinagdo. (Figura 3.39).

Assim, apds a aprovagdo por parte do cliente, di-se inicio 4 modelagdo 3D do molde de injegdo
(figuras 3.40 e 3.41), elaboragdo da lista de acos para a estrutura do molde de injecao para pedidos
de orcamento e compra (tabela 3.5), execugcdo de desenhos 2D dos componentes estruturais,
nomeadamente chapas da estrutura e acessérios do molde ndo Standard, completando em
simultdneo a lista de materiais (tabela 3.8), apds a confirmagdo das dimensdes das varias chapas e
acessorios, durante a execucao dos respetivos desenhos 2D.

E de referir as vantagens que decorrem da execugio da modelagdo 3D do molde no que se refere
a verificacdo de possiveis interferéncias mecénicas entre pegas moveis, fixas, circuitos de dguas de
refrigeracdo e estrutura do molde, reduzindo assim a probabilidade de se verificarem erros de
interferéncia entre componentes mecanicos, erros dimensionais de componentes mecanicos, etc.

O aco selecionado para a estrutura do molde foi o ago /.1730 (tabelas 3.6 e 3.7), pois trata-se de
um aco que é muito utilizado em estruturas de moldes e também muito utilizado na constru¢do
mecanica em geral (ago mais usado nas estruturas standard de empresas que fornecem esse tipo de
componentes, tais como Hasco, Meusburger, Bruy Rubio, etc). E um aco com um bom
comportamento mecanico e apresenta uma boa maquinabilidade [19] [20].
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Figura 3.39 — Preliminar 2D do molde.
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Figura 3.40 — Vistas do molde de injecao (828) fechado. Na figuracdo estdo indicadas a numeragao
das chapas.
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Figura 3.41- Vista global do molde de injecéo (828): lado da injecéo e lado da extracio.
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Tabela 3.5 - Lista de acos referentes a estrutura do molde: pedidos de orcamento.

N° Designacao Quant. Dimensoes Materiais
1 Chapa de Aperto da injecdo 1 296x246x27 1.1730
Chapa da Cavidade 1 246x246x46 1.1730
3 Chapa da Bucha 1 246x246x36 1.1730
3A Chapa de Reforco 1 246x246x17 1.1730
4 Chapa de Reforgo 1 336x246x76 1.1730
9 Chapa de Aperto Extracdo 1 296x246x56 1.1730
11 Chapa de Suporte da Extracdo 1 246x246x27 1.1730
Tabela 3.6 - Composic¢do quimica do aco 1.1730 [20].
C% Mn % Si % P % S %
0.42-0.5 0.6-0.8 0.15-0.4 0-0.03 0-0.03
Tabela 3.7 - Propriedades fisicas do aco 1.1730 [20].
Dureza Mix. 190 HB
Resisténcia a tragio, Ry, Apréx.650N/mm”
Dureza de Trabalho Maix. 54 HRc (superficial)
Expansao térmica 20-100°C 20-300°C 20-300°C 20-400°C
(10° m/(m°k) 12.5 13.0 13.6 14.1
Condutibilidade Térmica 20°C 350°C
W/( m°k) 44.9 41.6

3.2.2.1. Constituintes do molde

Ap6s a execugdo da modelacao (3D final) € realizada a listagem final de todos os componentes
mecanicos do molde (acessérios, blocos moldantes, posticos moldantes, etc.) conforme se pode
observar na Tabela 3.8. Em seguida procede-se ao pedido de orcamentos das pecas standard e
material (para a maquinagdo de componentes nao standard), estando ja a ser maquinadas as chapas

da estrutura do molde.

Tabela 3.8 - Lista final de material do molde 828.

N° Designacio Quant. Dimensoes Materiais Tratalflento /

comprimento
0 Barra de Transporte 1 116x70x30 1.1730
1 Chapa de Aperto da injecdo 1 296x246x27 1.1730
2 Chapa da Cavidade 1 246x246x46 1.1730
3 Chapa da Bucha 1 246x246x36 1.1730
3A Chapa de Reforco 1 246x246x17 1.1730
4 Chapa de Reforcgo 1 336x246x76 1.1730
9 Chapa de Aperto Extracdo 1 296x246x56 1.1730
11 Chapa Extratora 1 246x246x27 1.1730
15 Guia Principal 3 Z700/36/24x75 Hasco
16 Guia Principal 1 Z00/36/22x75 Hasco
23 Guia Secundaria 3 703/56/24x115 Hasco
24 Guia Secundaria 1 703/56/22x115 Hasco
25 Casquilho Principal 3 710/46/24 Hasco
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26 Casquilho Principal 1 710/46/22 Hasco
27 Casquilho principal grafitado 3 Z1100W/27/24 Hasco
27A Freio 4 767/30x1.5 Hasco
28 Casquilho principal grafitado 1 Z1100W/27/22 Hasco
29 Casquilho Secundario 3 710/76/24 Hasco
29A Casquilho Secundario 1 710/76/22 Hasco
32 Anel de Centragem 1 ?109.8x19 1.1730
32A Anel de Centragem 1 ?109.8x16 1.1730
33 Injetor 1 ?38x64 1.2311
50 Barra de Fecho 1 @ 30x283 1.1730
75 Haste de KO1 1 ?20x106 1.2312
75A Casquilho KO 2 Z11/27/20 Hasco
75B Limitador 1 1021-10x55 Rabourdin
75C Haste de KO2 1 ?20x117 1.2312
100 Cavidade 2 ?B56x46 1.2311 Nitrurado
100A Postico Cavidade 8 740/4x100 Hasco
200 Bucha 2 B56x63 1.2311 Nitrurado
Nit. (0.08prof)
200A Posti¢co Bucha (Elemento Rosca) 2 ?22x184 1.2311 Nao nitrurar
Rosca
200A1 Escatel 2 80x7x6 1.2311
200B Aro Extrator moldante 2 ?80x14 1.2311 Nitrurado
301 EF1 - Extrator Fixo 4 Z41/4x100 Hasco
341 Chapa Batente Elem. Rosca 2 ?48x10 1.2311 Nitrurado
342 Chapa Fixacao Rolamentos 1 210x108cx13 1.1730
343 Chapa Fixacao Rolamentos 1 169x124x22 1.1730
344 Mola Polyuretano 4 395-16 Rabourdin
345 Mola Polyuretano 4 395-16 Rabourdin
347 Roda dentada 1 D56x55 12311 M=;3%=5 2
348 Roda dentada 1 B104x40 1.2311 M=221=)§gmo
349 Roda dentada 2 @74x40 12311 M=§=D3PS=7O
350 Chapa Fixacdo 2 ?32x6 1.1730
351 Postico Arrastador 2 (?28x63 1.1730.
352 Arrastador 2 Z172/10 Hasco.
353 Chapa de Guiamento 2 94x30x15 1.1730
354 Chapa Extratora 1 246x60x20 1.1730
355 Mola 4 356-25x139 Rabourdin
PO Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M12x40 Stand.
P1 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M12x35 Stand.
P3 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M8x40 Stand.
P4 Paraf. de Cabeca Cilindrica 6 M10x60 Stand.
P11 Paraf. de Cabeca Cilindrica 3 M10x40 Stand.
P32 Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M6x20 Stand.
P32A Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M6x20 Stand.
P33 Paraf. de Cabeca de Embutir 4 M6x16 Stand
P50 Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M12x35 Stand.
P75 Perno Roscado 1 M10x30 Stand.
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P100 Paraf. de Cabeca de Embutir 8 M6x16 Stand.
P200B Paraf. de Cabeca Cilindrica 10 M5x20 Stand.
P341 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M5x12 Stand.
P342 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M6x16 Stand.
P343 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 MS8x25 Stand.
P350 Paraf. de Cabeca de Embutir 4 M5x16 Stand.
P353 Paraf. de Cabeca Cilindrica 4 M6x20 Stand.
Parrast. Perno Roscado 2 M16x25 Stand.
PMotor Paraf. de Cabeca Cilindrica 2 M12x40 Stand.
Pcasq. Paraf. de Cabeca de Embutir 8 M6x16 Stand.
PL1 Limitadorl 4 1021-10x120 Rabourdin
PL2 Limitador2 2 1021-10x60 Rabourdin
PL3 Limitador3 2 1021-10x40 Rabourdin
Cl Cavilha 4 D16x44 Stand.
C33 Cavilha 1 ?4x10 Stand.
C100 Cavilha 2 ?4x10 Stand.
C200 Cavilha 2 ?4x10 Stand.
C200B Cavilha 2 ?4x10 Stand.
C350 Cavilha 4 ?4x10 Stand.
C353 Cavilha 4 ?6x10 Stand.
C354 Cavilha 2 ?10x25 Stand.
Motor Hidréaulico 1 BMR-80-C25-A-G Blumec
O-Ring 4 2-108 Parker
O-Ring 4 2-130 Parker
O-Ring 4 2-131 Parker
Rolamento 8 16008-A Ina-Fag
Recores 8 Z81/9/10x1 Hasco

Nas figuras 3.42, 3.43 e 3.44 sdo indicados os varios componentes bem como a sua localizagdo

(e montagem) no molde de inje¢do
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Figura 3.42 — Molde de injecao com indicacdo dos vérios componentes do molde 828 (vista em
corte: secdo A-A (desenho 2D final para montagem)).
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Figura 3.43 - Molde de inje¢ao com indicagao dos véarios componentes do molde 828 (vista em
corte: se¢dao B-B (desenho 2D final para montagem)).
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Figura 3.44 - Molde de inje¢ao com indicagao dos varios componentes do molde 828 (vista em
corte: secdo C-C (desenho 2D final para montagem)).

3.2.2.2. Refrigeracao

O projeto de um bom sistema de refrigeracdo permite a extragdo das pecas pldsticas de boa
qualidade (pegcas sem empenos, sem deformagdes, etc.), com tempos de ciclo de moldagdo
relativamente baixos. O tempo de refrigeracdo necessério é, de uma forma geral, cerca de 70 a 80%
do tempo do ciclo de moldacao.

Os circuitos de refrigeracdo ndo podem ser posicionados a pouca distincia da zona moldante
(distancias inferiores a 15 mm), pois pode correr-se o risco da pressdo de injecdo poder romper o
furo (maquinado abaixo da zona moldante). Podem também, ocorrer diferencas de temperatura na
zona moldante, que podem ter como consequéncia o aparecimento de defeitos na superficie da peca
plastica.

As ligagdes para a entrada e saida do liquido de refrigeracdo devem estar posicionadas na parte
de baixo do molde (montado na maquina de inje¢@o) e/ou no lado oposto ao operador da maquina
de injecao.

Por forma a ser mais uniforme a remocao de calor, nas superficies moldantes, deve utilizar-se
circuitos de pequena extensdo e assim obter uma maior eficiéncia na dissipacdo do calor.

No caso das cavidades do molde 828, o sistema de refrigeracdo, foi aplicado na chapa 2, entra
pelo lado da base do molde, refrigerando as cavidades (pecas 100), primeiro a cavidade 1 e depois
a cavidade 2, através de um canal circular executado nas mesmas, no final do circuito sai (figura
3.45 — o circuito de refrigeracdo bem como o seu sentido de circulacido da 4dgua de refrigeragao,
pontos de entrada e de saida) para a unidade de frio.

83



oa Seta exemplificativa do
sentido do fluxo de
refrigeragcdo

Seta exemplificativa da
entrada e saida do
circuito de refrigeracdo

Entrada 1 ﬁ @ Saida 1

Figura 3.45 - Circuito de refrigeracdo do lado da inje¢do (molde 828).

No lado da extragdo do molde, o sistema de refrigeracdo estd dividido em trés circuitos: circuito
que refrigera os aros extratores moldantes (peca 200B), circuito que refrigera as buchas (pecas 200)
e circuito que refrigera a chapa de reforco (chapa 4) (figura 3.46, os circuitos de refrigeracdo bem
como os seus sentidos de circulacdo da dgua de refrigeracdo, pontos de entrada e de saida).

No circuitol (entradal/saidal) a 4gua entra na chapa 11 pelo lado da base do molde
refrigerando os aros extratores moldantes (peca 200B), primeiro o aro extrator moldante 1,
voltando a chapa 11 e depois o aro extrator moldante 2 através de um pequeno circuito hexagonal
executado nos mesmos, no final retorna a chapa 11 e sai para a unidade de frio (Figura 3.46).

No circuito 2 (entrada2/saida2) a 4gua entra na chapa 3 pelo lado da base do molde refrigerando
as cavidades, primeiro a bucha 1, voltando a chapa 3 e depois a bucha 2 através de um canal
circular executado nas mesmas, no final retorna a chapa 3 e sai para a unidade de frio (figura 3.46).

No circuito 3 (entrada3/saida3) a dgua entra na chapa 4 pelo lado da base do molde, executa um
circuito em forma de “U” e sai para a unidade de frio. Este ultimo circuito de refrigeracdo (circuito
3), foi aplicado para retirar o calor produzido pelo funcionamento das partes méveis do sistema de
desenroscamento (figura 3.46).
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Entrada 1 Saida 1 Vv  Seta exemplificativa do
Entrada 3 Saida 3 sentido do fluxo de

Entrada 2 Saida 2 refrigeragao
@W Seta exemplificativa da
entrada e saida do
circuito de refrigeracao

Figura 3.46 - Circuitos de refrigeracdo do lado da extracdo (molde 828).

3.2.2.3. Sistema de injecao e escape de gases

A tipologia do sistema de alimentagdo aplicada ao molde € injecdo por canal frio com ataque a
junta (figura 3.47). O ataque a junta tem dimensdo de entrada na zona moldante de 0.59 mm por 0.4
mm, com um angulo de abertura de 20° (figuras 3.48 e 3.49). Este tipo de alimentacdo tem de ser
separada da peca pldstica apds a moldagdo das mesmas, optou-se por esta alimentacio para o gito
servir de prisdo a peca plastica, de modo a ajudar no funcionamento automético do molde (o gito
ird servir de ponto de prisdo da peca de modo a esta ficar agarrada a extracdo durante o processo de
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desenroscamento, gracas as negativas presentes no gito (figura 3.47)). Foi aplicada uma calote a
peca no ponto de injecdo (figura 3.49) para prevenir que “rebarba” resultante do corte manual do
gito, possa interferir com o funcionamento da peca pldstica.

O canal que alimenta os ataques a junta € de tipologia trapezoidal adaptado (figura 3.50).

O diametro de entrada do injetor (pe¢a numero 33 do molde) que alimenta o canal é de 3.5mm
com abertura de 2° (graus), comprimento de 64mm e um raio de encosto para o bico da maquina
(definido pelo cliente) de 40mm (figura 3.47).

Negativo Negativo

i/ 77 ,1/x
W

Figura 3.47 — Pormenor da injecdo do molde (828) em corte (retirado do 2D).

ower

% %
= o - S
3| Bl R

Figura 3.48 — Pofmenor do ataque a junta’em cdrte longitlidinal (a esquerda) e transversal (a
direita) (retirado do 2D).
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Ataque a junta

\ Calote

Figura 3.49 — Pormenor do ataque a junta e da calote em planta (retirado do 2D).

Figura 3.50 — Corte ilustrativo do canal de injecdo (retirado do 2D).

O enchimento das pecas plésticas ocorre de modo balanceado e com espessuras uniformes
(conforme se pode observar nas figuras 3.51, 3.52, 3.53 e 3.54 referentes ao processo de
enchimento da peca pléstica nos 25%, 50%, 75% e 100% respetivamente), de tal modo que, as
linhas de soldadura ocorrem numa zona que nao apresenta qualquer problema a nivel funcional da
peca, ou seja, o lado oposto ao ponto de injecao (figura 3.55).

A peca plastica atinge os 25% do seu enchimento aos 0.3756s, os 50% aos 0. 7515s, os 75% aos
1.127s e os 100% aos 1.502s, conforme pode ser verificado na barra lateral das figuras 3.51, 3.52,
3.53 ¢ 3.54. E de salientar que o enchimento das pecas se mantém equilibrado ao longo de todo o
processo de enchimento.

A partir do estudo de enchimento do molde, é possivel observar que a acumulacdo de gases se
verifica nas extremidades dos furos executados pelas pecas 100A, na zona do plano de linha de
junta do molde e na zona do fim da rosca do lado da extragdo (zona do ajustamento entre a peca
200A e a pecga 200 da peca pléstica) (figura 3.56). Consequentemente para se verificar o escape de
gases, no lado da inje¢do, a peca 100 foi dividida em cinco pecas (100 e quatro pegas 100A) por
forma a permitir a libertacdo dos gases da zona moldante (figura 3.57), foi aproveitado também
para executar fugas de gases entre as pecas 200 e 200A e no plano de junta entre as pegas 200,
200B e 100 (figura 3.57). Os escapes de gases foram maquinados com uma profundidade de 0.02
mm de acordo com norma interna da empresa. Com a introdu¢do de zonas de escape de gases,
evita-se o aparecimento de zonas “queimadas” na peca plastica e defeitos tipicos de pegas plasticas
com défice de zonas de escape de gases.
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Figura 3.51 — Enchimento da peca pldstica obtido por software Moldflow (material POM) a 25%.
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Figura 3.52 — Enchimento da peca pldstica obtido por software Moldflow (material POM) a 50%.
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Figura 3.53 — Enchimento da peca pldstica obtido por software Moldflow (material POM) a 75%.
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Figura 3.54 — Enchimento da peca plastica obtido por software Moldflow (material POM) a 100%.
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Figura 3.55 — Linhas de soldadura da peca pléstica obtidas por software Moldflow (material POM)

Scale (90 mrn)
Figura 3.56 — Zonas de prisdo de gases (pontos a verde) da peca pléstica obtidas por software
Moldflow (material POM).
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Figura 3.57 — Zonas de escapes de gases entre pecas do molde (linhas a vermelho) (retirado do 2D).

3.2.2.4. Guiamento e centramento no molde

O molde tem trés sistemas de guiamento destintos: o guiamento principal, o guiamento
secunddrio e o guiamento do sistema de extracao.

O guiamento principal (figura 3.58) no lado da extracdo é constituido por quatro guias, trés
guias da Hasco referéncia Z00/36/24x75 e uma guia Hasco referéncia Z00/36/22x75. Na chapa 11
o guiamento € constituido por quatro casquilhos, trés casquilhos grafitados da Hasco referéncia
Z1100W/27/24 e um casquilho grafitado da Hasco referéncia Z1100W/27/22, estes casquilhos sdo
grafitados para auxiliar na diminuicdo do atrito durante o processo de extracdo. No lado da injecao
o guiamento € constituido por quatro casquilhos, trés casquilhos da Hasco referéncia Z10/46/24 e
um casquilho da Hasco referéncia Z10/46/22.

O guiamento secunddrio (figura 3.59) é constituido por quatro guias, trés guias da Hasco
referéncia Z03/56/24x115 e uma guia Hasco referéncia Z03/56/22x115 na chapa 9. Na chapa 4 o
guiamento € constituido por quatro casquilhos, trés casquilhos da Hasco referéncia Z10/76/24 e um
casquilho da Hasco referéncia Z10/76/22. A existéncia de uma guia e um casquilho de referéncia
diferente tem como finalidade garantir que o molde niao € montado de forma incorreta.

O guiamento de extracdo (figura 3.60) € constituido pelas duas chapas de guiamento (peca 353)
fixas na chapa 9, este guiamento consiste no deslizar de uma cavilha (C354) num rasgo executado
nesta chapa, guiando assim o movimento da chapa extratora (pega 354).
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Figura 3.60 — Sistema de guiamento da extragdo do molde (retirado do 2D).
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O centramento entre o lado da extracdo e lado da injecdo é obtido com recurso as pecas 200A -
postico bucha (lado da extracdo, figura 3.61, parte superior da figura) e peca 100 — cavidade (lado
da injecdo, figura 3.61, parte inferior da figura) Na figura 3.62 é possivel observar o centramento
entre a peca 340 e 86, este € conseguido por um ajustamento circular cénico, maquinado
diretamente no ago. Este método € bastante utilizado, visto ndo ser necessaria a aplicacdo de

interlocks adicionais, traduzindo-se numa diminui¢do do custo do molde.

Figura 3.62 — Linha a vermelho a mostrar o ajustamento entre as pecas 200A e 100 com o molde
fechado (retirado do 2D).
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3.2.2.5. Extracao no molde

A extracdo da peca pléstica é executada pela peca 200A - postico bucha (elemento rosca) que
apods o desenroscamento € acionada pela chapa 354 - chapa extratora, sendo o encosto entre as duas
pecas reforcado pela peca 341 - chapa batente elem. rosca (esta peca e a peca 200A serdo em ago
1.2311 recebendo um tratamento térmico de nitruragdo para aumentar a sua resisténcia superficial),
e com recurso a peca 200B — aro extrator moldante nos ultimos Smm (garantindo a total extrag@o
da peca pléstica) (figura 3.63).
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Figura 3.63 — Ilustrativo das pecas intervenientes na extracdo da peca pléstica (retirado do 2D).

A extracdo do gito da peca plastica € feita pela chapa 11- chapa extratora e pela peca 200B — aro
extrator moldante. Para garantir que o gito fica do lado da extracdo foi torneada uma zona negativa
nos pernos fixos 301/EF1da Hasco com referéncia Z41/4x100 (figuras 3.64 e 3.65).

94



20°

56.25

™

@

Wﬁrl Imfzr

X

Figura 3.65 - Pecas intervenientes na extragio do gito (retirado do 2D).




3.2.2.6. Funcionamento do molde 828

A discricao relativa ao funcionamento do molde foi feita com base nos dados obtidos no ensaio
de injec¢ao:

Em primeiro lugar garantir que a haste de KO do sistema de extracdo se encontra com o
limitador (cor verde) encostado a chapa 354 (cor azul) conforme se pode observar na figura 3.66.

Com o molde fechado (com uma forca de fecho de 1100 KN), foi injetado material POM (com
uma temperatura no bico de 210 °C) no molde (durante 1,5 segundos e com uma pressao de injecdo
de 125 bar). Apds a fase de injecdo, foi aplicada uma pressdo de compactacdo de 20 bar (durante 6
segundos; pontol na figura 3.66). Esta segunda pressdo € importante para garantir o total
enchimento/compactacdo das zonas moldantes do molde. A fase seguinte foi a de refrigeracdo com

a dgua 4 temperatura ambiente tanto na cavidade como na bucha.

-
D
LD
-
(D
-

Figura 3.66 — Funcionamento do molde 828, ponto 1.

Ap6s a fase de injecdo e do arrefecimento da moldagdo é executada uma fase de pré-abertura no
molde (2) que consiste em duas pré-aberturas, em que a maior (A) abre 55mm e a menor (B) abre
3mm (figura 3.67). A pré-abertura maior (A) tem como objetivo dar a folga necessdria a realizag@o
do desenroscamento acionado pelo motor hidrdulico (Blumec Ref: BMR-80-C25-A-G). A pré-
abertura menor (B) tem como fun¢@o desmoldar os posti¢os da cavidade 100A (figura 3.68).
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Figura 3.67 — Funcionamento do molde 828, ponto 2.
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Figura 3.68 — Funcionamento do molde 828, pormenor pegas 100A.
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Em seguida a fase das pré-aberturas é executado o desenroscamento (ponto3, figura 3.69). A
rosca a ser moldada € uma rosca M 14 (com passo de 2) com uma altura de 54.113 mm (esta altura
da peca pléstica é resultante da aplicacdo da contracdo de 2.10 %). O postico da bucha (elemento
rosca - 200A) terd de executar 27,5 rotacdes (calculo abaixo) até percorrer a totalidade dos 55 mm
da pré-abertura.

Calculo das rotagdes necessdrias:
Altura a percorrer =55 mm
Passo =2 mm
55
—=275
2

Serdo necessdrias 27.5 rotacdes (voltas sobre si mesmo).

3

Figura 3.69 — Funcionamento do molde 828, ponto 3.

Apo6s o desenroscamento é realizada a abertura do molde pelo plano de junta (ponto 4, figura
3.70).
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Figura 3.70 — Funcionamento do molde 828, ponto 4.

Nesta fase do ciclo de moldagdo, a haste de KO € acionada pela mdquina, avancando 35 mm até
encostar na chapa 354 “Chapa Extratora” (ponto 5, figura 3.70).

Figura 3.71 — Funcionamento do molde 828, ponto 5.
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Em seguida, é acionado o sistema de extracdo, através do postico da bucha (elemento rosca
200A) atuado pela acdo da haste de KO sobre a chapa 354 “chapa extratora”, extraindo-se assim a
peca plastica (ponto 6, figura 3.72) até existir contato com a haste da extragcdo do gito (peca a cor
salmao, figura 3.72).

(6)

Figura 3.72 — Funcionamento do molde 828, ponto 6.

O avango da extracdo acionado pelo KO da mdquina de injecdo percorre mais Smm de extracio
libertando assim a pega plastica e o gito do molde de inje¢do (ponto7, figura 3.73).
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Detalhe: A

Figura 3.73 — Funcionamento do molde 828, ponto 7.

Finalmente a extrag@o recua através do acionamento do KO e o molde fecha a linha de junta,
finalizando assim, o ciclo de moldacdo que teve uma duracio total de 60 segundos.
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3.3. Fabrico dos moldes presentes nos casos de estudo e
processos utilizados

Os moldes de desenroscamento automadtico fabricados, foram projetados tendo em atencio as
necessidades do cliente, tempos de ciclo de moldacdo e as limitacdes de custos de fabrico.
Naturalmente, no fabrico destes moldes teve-se em atencdo a utilizacdo dos equipamentos
existentes na empresa e também a fabricacdo de componentes a serem adjudicados em empresas
externas. Os componentes mecanicos fabricados com recurso aos equipamentos existentes nas
nossas instalagdes, foram distribuidos da seguinte forma:

- Eletroerosdo: os elétrodos foram maquinados num centro de maquinacio por fresagem CNC
Lagun GVC1000 (figura 3.74 - (A)).

- Eletroerosdes por penetracio: foram executadas em duas miquinas destintas:

A primeira € uma Charmilles roboform 55 4-axis CNC (figura 3.74 - (B)) onde foram
executadas todas as erosdes que necessitavam de rotagdes em torno do eixo dos zz do
elétrodo para erodir;

A segunda € uma JSedm M707N (figura 3.74 - (C)) onde foram executadas todas as
erosdes em que os elétrodos eram posicionados em paralelo com os eixos de trabalho dos
XX € yy.

- Maquinagdo por fresagem: foram realizadas em duas Fresadoras CNC destintas:
A primeira Microcut Challenger MVC 1275 (figura 3.74 - (D)) onde foram executadas
as maquinacdes das pecas de maiores dimensoes;
A segunda Bridgeport VMC 1000 (figura 3.74 - (E)) onde foram executados posticos e
pecas de pequenas dimensoes.

- Engenho de furar: as dguas dos moldes foram maquinadas num engenho de furar MAS — V050
(figura 3.74 - (F)).

Na figura 3.75 pode observar-se pecas referentes aos moldes, como exemplo de utilizagdo dos
varios equipamentos de corte por arranque de apara: torno convencional/CNC (figura 3.75 - (A)),
eletroerosdo por penetragdo (figura 3.75 - (B)), centro de maquinacgdo por fresagem (CNC) (figura
3.75 - (C)) e engenho de furar (figura 3.75 - (D)).
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Figura 3.74 — Méaquinas utilizadas no processo de fabrico do molde.
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Figura 3.75 — Exemplos de pecas executadas pelos variados processos de maquinacdo utilizados.
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4. Materiais e procedimentos experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada na realiza¢do dos ensaios

fisicos, térmicos e mecanicos dos materiais processados por injecdo. Os materiais processados por
injecdo, sdo materiais compdsitos de matriz de POM com 0 e 10% de fibras curtas de vidro.

4.1. Materiais utilizados no fabrico das pecas plasticas

O material indicado na tabela 4.1, foi o material considerado como possibilidade de ser utilizado
no fabrico por injecdo dos componentes projetados neste trabalho. Neste estudo, pretendeu-se

também, utilizar materiais compdsitos de matriz POM com fibras curtas de vidro por forma a ter-se

melhores propriedades mecénicas para o tipo de aplicacdes em causa.

Tabela 4.1 - Propriedades do material poliéxido de metileno (POM) [21].

Propriedades Normas Valor* Unidade
Fisicas

Indice de fluidez (190°C/2.16 Kg) ISO 1133 27 g/10 min
Mecanicas

Moddulo de Flexdo (a 23°C) ISO 178 2700 MPa
Resisténcia a tracdo 1SO 527-1/-2 60 MPa
Impacto Charpy com entalhe (a +23°C) ISO 179/1eA 6 KJ/m®
Deformac@o (no escoamento) ISO 527-1/-2 10 %
Térmicas

Temperatura de deflexao térmica HDT (1.80 MPa)  [SO 75-1/-2 106 °C
Temperatura Vicat (50 °C/h 50N) 1SO 306 152 °C

* Valores tipicos; ndo podem ser considerados especificagoes.

4.2. Processamento por injecao dos provetes

Na injecdo dos véarios materiais (tabela 4.1) foi utilizada a maquina de inje¢do Euro Inj Série D-
080 da Lien Yu, apresentada na figura 4.1, maquina disponivel nos laboratérios do Departamento
de Engenharia Mecanica da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de

Leiria.
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Figura 4.1 — Méquina de injecdo Euro Inj Série D-080 da Lien Yu.

4.3. Caraterizacao mecanica e fisica dos materiais injetados

Nesta secdo pretende-se caraterizar os materiais a utilizar no fabrico das pecas plésticas a serem
injetadas, em moldes de canais frios com sistema de desenroscamento automaético.

4.3.1. Geometria e dimensoes dos provetes

Na figura 4.2 pode observar-se a geometria e as dimensdes dos provetes obtidos por injecao,
utilizados nos ensaios de caracterizagdo mecanica em tracao.

Figura 4.2 — Geometria dos provetes de tracdo (dimensdes em mm).

4.3.2. Equipamentos utilizados nos ensaios realizados

Caracterizacdo mecanica: ensaios de tracao

A avaliagdo da resisténcia mecanica dos materiais ¢ um fator importante na selecao de materiais
para aplicagdes em engenharia. Os ensaios cldssicos de tragdo foram realizados de acordo com a
norma ASTM D638. Estes, foram realizados numa maquina electromecinica Zwick/Z100 a
temperatura ambiente. Os ensaios foram realizados em controlo de deslocamento, com a velocidade
do carregamento em todos os ensaios de 1 mm/min, registando-se a forca, deslocamento e extensao
dos provetes. Esta maquina possui uma consola de controlo e acoplamento a um computador,
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permitindo, através de um software especifico, o controlo e tratamento de todos os pardmetros
(carga, velocidade, deslocamento); permite também, visualizar a evolugdo da curva carga —
deslocamento ao longo do ensaio, bem como, o tratamento e armazenamento de resultados. Na
figura 4.3 pode observar-se o equipamento utilizado nestes ensaios.

Figura 4.3 - Equipamento de ensaio de tracio: a esquerda) maquina; a direita) pormenor do sistema
de amarras.

DMA (Dynamic Mechanical Analysis)

A Dynamic Mechanical Analysis (DMA) ¢ uma técnica onde é medido o comportamento
mecénico de um material, quando sujeito a um programa de temperatura controlada e sob o efeito
de uma forca mecanica que se altera com o tempo. Geralmente uma anélise de DMA depende do
modulo de operagdo, como se pode verificar pela Figura 4.4.

- g I —

a) b) c) d) e)

Figura 4.4 — Médulos de operagdo de um conjunto DMA: a) compressao; b) fadiga; c) oscilagdo
com carga estética; d) tracdo e e) flexdo em trés pontos.

Com este tipo de andlise pode-se obter a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg). A temperatura de
transicdo vitrea é a propriedade do material onde se pode obter a temperatura da passagem do
estado vitreo para um estado “maledvel”. A transi¢cdo vitrea € um importante pardmetro nas areas
de processamento, pesquisa e desenvolvimento de materiais, devido a grande importancia com
relacdo as mudancgas das propriedades relacionadas a esses materiais, onde se pode estudar o
comportamento em funcio da temperatura.

Os ensaios realizados foram de flexdo em 3 pontos com variacdo de temperaturas entre os 20°C
e os 165°C. A norma alema DIN53457 ¢ referéncia neste tipo de andlise térmica.

O equipamento utilizado nos ensaios foi um DMA-SMART (figura 4.5).
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Figura 4.5 — Equipamento DMA usado nos estudos.

Os provetes ensaiados tém dimensdes de 42 mm de comprimento, 4 mm de largura e altura
4mm.

Determinacao de densidades

O objetivo destes ensaios € determinar as densidades experimentais dos materiais processados.
No célculo das densidades dos materiais, foi utilizada uma balanga eletrénica de precisao (Figura
4.6) equipada com uma balanga que permite calcular as densidades pelo método descrito abaixo.
Nao € obrigatério possuir nenhum provete especifico, bastando para tal, uma pequena amostra do
material.

Figura 4.6 — Balanga eletrénica de precisdo usada na determinag@o das densidades.

O método usado para a determinacdo das densidades foi o método de flutuacdo — Principio de
Arquimedes.
1) Determinagdo da massa do material (mc ) ;

2) Determinagdo da massa aparente (ma );

3) Célculo da temperatura da dgua (TH20 ) ;

4) Célculo da densidade da amostra pela férmula

mC
pP= PH,0
mC - m(l
A densidade da dgua ( Oy ) deve ter em conta a temperatura da d4gua medida no ponto 3.
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5. Analise e discussao de resultados

5.1. Projeto e fabrico de moldes

Foram projetados e fabricados dois moldes de injecdo de canais frios de desenroscamento
automdtico. Os moldes foram ensaiados e aprovados e estdo neste momento no cliente em
producdo. As pegas plasticas produzidas em POM em material compdsito cumprem com o objetivo
inicial pretendido.

5.2. Materiais utilizados no fabrico das pecas plasticas

Densidade

Neste trabalho foram avaliadas as densidades dos seguintes materiais processados por injecao:
POM virgem, POM com 10% de fibras curtas (FC) de vidro. Os resultados experimentais e tedricos
(Lei das misturas; pyigo=2,4 g/cm3 e pp0M=1,41g/cm3) sdo apresentados na tabela 5.1. Sdo, também,
apresentadas as diferencas entre os valores medidos e os tedricos. As diferencas observadas sdo
pouco significativas e podem ser explicadas com o processo de mistura e de injecao.

Tabela 5.1 - Valores de densidade medida e valores de densidade obtidos pela Lei das misturas.

Material Densidade Densidade Diferenca
[g/em’] [g/em’] relativa
(Lei das misturas) [%]
Média Desvio padrio
POM virgem 1,405 0,001 1,410 0,331
POM10% FC 1,453 0.001 1,509 3,711

Na figura 5.1 sdo apresentados os valores médios de densidade e os respetivos desvios padrao,
obtidos nos ensaios de determina¢do de densidade. Nestes ensaios foram utilizados cinco amostras
por condicdo.
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Figura 5.1 — Valores de densidade experimental obtidos com os materiais € compdsitos com fibras
curtas de vidro processados por injecdo.

Propriedades mecanicas

Os resultados das propriedades mecénicas, médulo de elasticidade a tragdo, Eg,go € tensdo
maxima a tra¢ao, Gmax tacio>» SA0 apresentados em seguida para os materiais ensaiados: POM virgem,
POM com 10% de fibras curtas de vidro (POM10% FC).
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Figura 5.2 - Curvas tipicas de tensdo maxima a tracao versus extensdo, para POM virgem,

0.10

0.20

POM10% FC.

0.30
Extensao[-]

0.40

Na tabela 5.2 s@o apresentados todos os valores do médulo de elasticidade a tragao (Eyggao) €

tensdo maxima a tracio (Omax.racao) Obtidos para os materiais processados por injecéo.
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Tabela 5.2 - Resultados relativos as propriedades mecanicas a tragdo do POM virgem, POM
10% FC, obtidos nos ensaios mecanicos.

Material/referéncia Eiracio [MPa] / R’ Omix. tracio [MPa]
POM virgem_1 1725,6 0,9988 57,01
POM virgem_2 1755,5 0,9986 58,16
POM virgem_4 1702,5 0,9986 55,28
POM virgem_5 1818,0 0.9986 58,97
POM +10%FC_1 2780,3 0,9984 62,31
POM +10%FC_3 2689,5 0,9933 64,88
POM +10%FC_4 27944 0,9965 66,08
POM +10%FC_5 2818,7 0.9987 65,18

Na tabela 5.3 sdo apresentados os valores médios e desvios padrdo de médulo de elasticidade
a trag@o (Eyagso) € de tensdo médxima a traglo (Omgy.racao) Obtidos para os materiais processados por
injecao.

Tabela 5.3 — Valores médios e desvios padrao relativos as propriedades mecanicas a tracdo do
POM virgem e POM10%FC.

Material Etragio [MPa] Omix. tragao [MPa]

Meédia DP Meédia DP

POM virgem 17504 50,0 574 1,6
POMI10%FC 2770,7 56,4 64,6 1,6

O
(]

m POM virgem
uPOM +10%FC

Tensdo a tragiao [MPa]
L I B - O T = R B e}
O O O O O O O O
L] L] L] L] L L) L] L]

o

Figura 5.3 - Resultados relativos a tensdo em tragdo do POM virgem e POM10%FC obtidos nos
ensaios mecanicos.
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Figura 5.4 - Resultados relativos ao médulo em tracdo do POM virgem e POM10%FC obtidos nos
ensaios mecanicos.

A partir da andlise dos resultados indicados nas figuras 5.2, 5.3, 5.4 e tabelas 5.2, 5.3 € possivel
observar o aumento da resisténcia mecanica e do médulo de elasticidade com o aumento da fragcao
em peso das fibras curtas de vidro

Efeito da temperatura no médulo de elasticidade a flexao, Eqey,

A partir da andlise DMA realizada € possivel determinar as curvas de variagdo do médulo com a
temperatura. Na figura 5.5 sdo apresentadas as curvas de variacdo do médulo de elasticidade a
flexdo (Egexzo) com a variacdo da temperatura para o material POM virgem e para os compdsitos
processados com 10% de fracdo em peso de fibras curtas de vidro. Pode observar-se que as curvas
de variacdo do médulo com o aumento da temperatura diminuem e que os valores de rigidez estdo
de acordo com os valores obtidos nos ensaios estdticos a tragao.

35

—+—POM
~a—POM+10%FC

E flexdo [GPa]

1.0 F

0 '0 1 L L
0 40 80 120 160 200
Temperatura [JC]

Figura 5.5 - Curvas de variagdo do médulo de elasticidade a flexao (Eflexdo) versus temperatura
para os compésitos de matriz POM com fibras curtas.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Moldes de desenroscamento automatico

Foram projetados e fabricados dois moldes de injecio com sistema de desenroscamento
automdtico para a producdo de pecas para o sistema mecanico de uma cama hospitalar articulada.
No desenvolvimento dos moldes relativos as duas pecas, foram realizados os seguintes estudos:
estudo do sistema mecédnico dos moldes; sistema de extracdo das pecas pldsticas; sistema de
refrigeracdo dos moldes; sistema de enchimento das pecas pldsticas; sistema de escape de gases.

Selecio de materiais para o fabrico das duas pecas plasticas.

Com base no pedido do cliente, que pretendia processar as duas pecas em POM com e sem
fibras curtas, foram processados por injecao compdsitos de matriz de POM com 10% de fracdes em
peso de fibras de vidro, por forma a poder selecionar o material mais adequado para o fabrico das
pecas plasticas. Assim, foram realizados estudos de caracterizagao fisica e mecanica.

Consequentemente, foram realizados ensaios de tracio para obter as curvas de tensdo médxima a
tragdo versus extensdo e os valores de modulo de elasticidade a tragdo dos diferentes materiais
processados por injecdo.

Com o aumento da fracdo em peso de fibras de vidro observou-se, como seria de esperar, o
aumento do valor das propriedades mecanicas: tanto o valor da tensdo méaxima a tracdo como o
valor do médulo de elasticidade a tracdo aumentam com o aumento da fracdo em peso das fibras
curtas de vidro (10 %). Com base nos ensaios de densidade foi possivel observar um natural
aumento da densidade com o aumento da fragdo em peso das fibras curtas de vidro e que os valores
obtidos apresentaram pequenas diferencas relativamente a lei das misturas. As diferencas
observadas sdo pouco significativas e podem ser explicadas com o processo de mistura e de
injecéo.

Nos ensaios DMA, e de acordo com o que seria expectdvel, foi observada a diminuicdo dos
valores de rigidez com o aumento de temperatura, para os diferentes materiais processados (POM e
compdsitos com 10 % de fibras curtas). Com o aumento da temperatura, as diferencas de rigidez
entre os varios materiais processados mantiveram-se praticamente constantes e que os valores de
rigidez estdo de acordo com os valores obtidos nos ensaios estaticos a tracao.

Trabalhos futuros

Como ponto de partida para trabalhos futuros, na &4rea de processamento de materiais
compdsitos de matriz termoplastica e reforco de fibras, podem ainda ser desenvolvidos outros
estudos, tais como:

Ensaios estruturais das pecas plasticas processadas;

Ensaios de fadiga das pecas plésticas;

Andlise de microscopia eletronica de varrimento (MEV), para estudar os
mecanismos de rotura;

Investigar formas de melhorar a ades@o entre as fibras e a matriz;

Estudar o efeito da absor¢do de dgua no comportamento mecéanico das pecas
plésticas.
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Anexo 1 - Especificagcoes rolamento referéncia 81113-TV da
Ina-FAG

D Axial cylindrical roller bearings

B1113-TV (Series 811)
single direction, comprising K811, GS, WS
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Lubrication data:

Permitted lubricants Qil or grease

Type of lubrication grease

Type of grease GAO01

Viscosity at 40°C ny 40 102.0 mm3/s
Viscosity at 100°C ny 100 12.9 mm?/s
Contamination normal cleanliness
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Anexo 2a - Calculos relativos a escolha do rolamento 8111 3-
TV da Ina-FAG

O tempo de abertura do molde que ndo foi especificado nos dados do teste, foi deduzido da
seguinte forma, através dos dados fornecidos:
e Tempo total de ciclo =36 s.
e Tempo de arrefecimento da moldagao = 25 s.
e 1°Tempo de injecdo = 0.65 s.
e 2°Tempo de injecdo =7 s.

O tempo que sobra para a abertura, fecho do molde ao plano de junta e acionamento do sistema
de extracdo do molde é:
36-25-0.65-7=3.35s.

Assim, ficamos com aproximadamente 1 s para cada um dos 3 passos do ciclo de moldagdo
(sendo este o valor a ser considerado).
As rotagdes necessdrias a desmoldac@o dos dentes da peca plastica foram obtidas através do
seguinte cdlculo:
e Altura a percorrer para desmoldar os dentes (medido no sentido de desmoldagdo do
molde) = 10.21 mm.
¢ O passo do dente da peca plastica =23.91 mm
10.21

23.91

= 0.427 (rotacdo necessdria para desmoldar os dentes da peca pléstica).

O tempo necessdrio para esta rotagdo é:
e Tempo de abertura total do molde ao plano de junta=1 s.
e Distancia percorrida na abertura total do molde ao plano de junta = 100 mm.
e Altura a percorrer para desmoldar os dentes (medido no sentido de desmoldagdo do
molde) = 10.21 mm.
Desta forma, aplicando a regra de trés simples, obtém-se o tempo necessdrio para desmoldar os
dentes da pega plastica (X).

100—1
10.21 =X
10.21x1
X=—-
100

X =0.1021 s, passando a minutos temos que X = 1.7x10” min.

De modo a obtermos o valor de rotagdes por minuto, do processo de desmoldacido dos dentes da
peca plastica, simplesmente tem de se dividir a rotagdo necessdria para desmoldar os dentes da peca
pldstica, pelo tempo necessario para desmoldar os dentes da peca pldstica em minutos.

Assim:

0.427

X
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Anexo 2b - Verificacao da viabilidade deste rolamento com
base no catalogo WL 41 520/3 PB da Ina-FAG

Fator de esforco estatico

A forca de abertura que a maquina de injecao aplica ao molde € relativamente baixa, 70 KN.
Como tal, efetuou-se o célculo do fator de esforgo estético para o rolamento.

Onde:
f, = fator de esforcos estdticos
Cy = capacidade de carga estatica [KN]
Py = Carga estética Equivalente [KN]

Sendo que, o Cy do rolamento 81113-TV €& de 340 KN e o Py aplicado considerou-se a forca de
abertura aplicada ao molde de 70 KN.

Desta forma:

(o 340
70
f,=4.86

Como este valor € superior ao maximo tabelado (2.5), segundo o catdlogo WL 41 520/3 PB da

FAG o rolamento encontra-se nos valores para exigéncias elevadas.

Calculo ampliado da duracio de vida

Segundo a DIN ISO 281 a durac@o atingivel (modificada) da vida € obtida pela férmula:
L.=a xa xasxL[10° rotacoes]

Onde:
L,, = duracdo atingivel (modificada) da vida [10° rotacdes].
a; = fator para a probabilidade de falha.
a, = fator para o material.
a; = fator para as condicdes em servico.
L = duracio da vida nominal [10° rotacdes]

A FAG reuniu os fatores a, e a; mencionados na DIN ISO 281 no fator a,; (fator para o material
e as condicdes de servico)

Sendo este calculado da seguinte forma:
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A3 = adAz X as

A nivel do catdlogo este pode ser calculado retirando os valores ay;e s dos respetivos
diagramas.

Calculando-se o valor do fator a,; da seguinte forma:

A3 = A3 X §

Onde:
a,3 = fator para o material e as condi¢des de servigo.
a3 = valor basico.
s = fator de limpeza.

Procedeu-se entdo ao cdlculo ampliado da duragdo de vida do rolamento 81113-TV.

Valor a;.
Fiabilidade de 95% = a, = 0.62 (foi utilizada uma probabilidade de falha na ordem dos 5%)

Valor a:
Para este passo, precisou-se de calcular os valores de ayye s:

Para chegar ao valor do a,3j; através do diagrama presente no catdlogo da FAG foi necessario:
Calculo relacao de viscosidade:
K=v/v;

Onde:
K = relacdo de viscosidade.
v = viscosidade de servigo.
v, = viscosidade de referéncia

Sendo os valores de v e v, retirados a partir de diagramas existentes no catdlogo da FAG

Valor v;.
Sendo retirado do diagrama presente no catdlogo da FAG a partir dos valores de n (numero de
rotacdes em servico) e d, (didmetro médio).

Valor d,,,
D (didmetro externo do rolamento) = @ 90 mm
d (didmetro interno do rolamento) =@ 65 mm
Assim obteu-se o valor para o d,,, de @ 77.5 mm

Valor n:
O numero de rotagdes em servico pode ser obtido da seguinte forma:
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O molde foi concebido para executar 10000 pegas plésticas por ano durante 8 anos, através de
calculos executados anteriormente retira-se que a rotacao necessdria para desmoldar os dentes da
peca pléstica é 0.427.

Desta forma pode-se dizer que:

n=10000 x 8 x 0.427
n = 34160 [rotacdes]

Com recurso a estes resultados e recorrendo ao diagrama do catdlogo da FAG
O valor de v, é aproximadamente 3.5 mm*/s

Valor v,

Sendo retirado do diagrama do catdlogo da FAG a partir dos valores de ¢ (temperatura de
servigo) e a viscosidade a 40 °C.

Onde a temperatura de servico é de 75 °C (foi tida em consideracdo a temperatura aplicada ao
lado da cavidade do molde).

O tipo de lubrificacdo utilizado para o cdlculo foi “graxa” que a 40 °C (tipo GAO1) tem
viscosidade = 102 mm?/s.

Com recurso a estes resultados e recorrendo ao diagrama do catdlogo da FAG

O valor de v ¢é aproximadamente 22 mm?/s.

K =2 =6.286
3.5

Calculo do valor de K
K=K, +K,

Onde o valor de K, é retirado do diagrama presente no catilogo da FAG a partir do valor de f, e

da curva correspondente ao tipo de rolamento pretendido (a curva a ter em conta é a “’c” para
rolamento axial de rolos).

Calculo do valor de fs*

Onde:
f,” = fator de esforcos estdticos
Cy = capacidade de carga estatica [KN]

P, = Carga Equivalente rolamento [KN]

Sendo que, 0 Cy do rolamento 81113-TV é de 340 KN e o P, aplicado considerou-se a forca de
abertura aplicada ao molde de 70 KN.

Desta forma:

£, = 340 =4.86
70
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Valor K, aproximadamente 2.3

O valor de K, é retirado do diagrama presente no catilogo da FAG a partir do valor de f, e do k.
Valor K, aproximadamente 0
Assim sendo:

K=23+0=23

Pode-se entdo retirar o valor de a,3;; do diagrama presente no catalogo da FAG a partir dos
valores de K e «.

Verificou-se que os valores calculados encontram-se no campo II (limpeza normal) e o valor de
a,3y1 € aproximadamente 3.

Deste modo e estando no campo II, o valor de s é de 1.

Entao Az = A3 = 3.

Calculo do valor de L.

C 14
L=| —
7)
Onde:

L = vida nominal.

C = capacidade dinamica.

P = carga dinamica equivalente.
P = expoente de duragdo da vida.

O valor de C é retirado do catdlogo FAG do rolamento 81113-TV, sendo o seu valor de 107
KN.

Para o valor de P (carga dindmica equivalente) aplicado, considerou-se a forca de abertura
aplicada ao molde que é 70 KN.

O valor de P (expoente de duracio da vida) é retirado do catdlogo FAG, para um rolamento de
rolos tem o valor de 10/3.

Logo:

10

107 )3
L=| —
70
Assim sendo, sdo conhecidos todos os dados necessarios para o calculo da durag@o atingivel

(modificada) da vida.
10

L.=0.62x3x (%) ’ =7.65x10° [rotacdes].
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Anexo 3 - Especificagcoes rolamento referéncia 16008 da Ina-

FAG

E‘ Radial ball bearings 160

i dimensons (o DN 625-1

. Fr.

FAG

a [ * L
i LIL I | i
IRNIE ]
T
L i
M TITE i
----- | i
wom " a8
1
16008
Figurs 1, Figurs I,
d &0 mim
o BE mim
B 2 mm
a2 59,3 mm
1] 43,4 mm
[ BE mim
da min £2 mm
LT 0,2 mm
Trrir 0.2 mm
m 0,12 kg Mass
G 13200 W Exsic dynamic load rabing, radial
Cor 10200 N Exsic siatic load raang. radal
N 132000 L'min LimEng spesd
no 9000 1fmin Referemoe speed
Coar 455N Fatigue Imit ioad, adal
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Anexo 4 - Especificagdoes Motor referéncia BMR-80-C25-A-G
da Blumec

HYDRAULIC MOTORS
BIMESERIES

Il BMR TECHNICAL SPECIFICATIONS

| BMRW- 9| BMRW-80

IMRW-100 | BMRW-125 | BMRW-160 | BMRW-200 | BMRW-250 | BMRW-315 | BMRW-400

BMR-50 |BMR-80 IMR-100 iBHR-‘?S EBHI'-IJM | BMR-200 |BMR-250 |BMR-315 |BMR-400

Displacement (cmafey) 517 80.5 100.5 126.3 160.8 2008 2526 3215 4018
14 14 14 14 14 14 1 | T

Max Pressure Drop

(Mpa) int. 175 17.5 175 17.5 175 175 14 1 9
peak. 20 20 20 20 20 20 16 13 "
cont. a3 152 194 237 3t 369 380 380 380

Max toregue

N} int. 18 189 236 296 378 450 470 470 470
peak. 135 216 270 alm 433 509 540 540 540

Speed Rangefoont )rimin) 10- 10750 § 10-600  9-475 7-375 5300 5240  5-190  5-160

Max Flaw(cont. )JLimin) 40 60 60 &0 &0 60 60 60 80

Max. Cutput. Bower(cant, J(Kw) L 10 10 10 10 8 6 5 4

Wm {Kﬂ} 8.5 6.9 T0 73 75 8.0 8.5 9.0 11

Intermittent operation the permissible values may occur for max. 10% of every minute
Peak load: the permissible values may cccur for max. 1% of every minute
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l BMR FUNCTION DIAGRAMS
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M BMR SHAFT VERSION
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Displacemeant

M2 M22X1.5 M14X1.5

C25  ©258X7X32
: T U 718-14UNF M14X1.5
C254 ©254 £35X6.35%32 N NPT 12 M14X1.5

C32 D32 10X8X45

S 30 @ 30,8-30X25X6

535 D25,6-25X21X5
§254 ©254,6-25.4X21.4X6.2
T35 @ 35-1:10.B6XEX20
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2-0135
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D 4-0135 825
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Anexo 5 - Especificagdes maquina de injecao usada no teste

do molde 827 (caso de estudo1)

Maquina Krauss Maffei 110 T
KRAUSS MAFFEI 110 TON
& Subir um nivel

= UNIDADE DE FECHD

- 3 s ol e Y (W K. 1] =)

- AlTUra Mamima do Mokde - 192 Imim

- &bertura Maxima da Maguina - 200 mm

- Distancia entre Colunas - | 470 * 470 mm )

- [iametro do Anel de Centragem - 125 mm

- KO Central

« KO 5 Descentrados | conforme esquema em anexo)

- 2 Machos Hidraulicos | com ligacdo para Micros/ Sensores de Posicéo )
= 3 Valvulas de Ar

- 1 Valve-Gate Hidraulico ou Preumatico
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Anexo 6 - Especificagcdes de exemplo para o aco 1.1730

Th erd ur SCHMOLZ + BICKENBACH
1 7 30 Providing special steel solutions

Aco para Trabalho a Frio e Moldes para Plasticos

» Composi¢ao Quimica:

C% | S% | Mn% Material n°: 1.1730
045 | 02 | om0 Normas Equivalentes: AISUABNT 1045

= Caracteristicas Principais e Aplicagdes:
Ago Carbono tradicional equivalente ao ABNT 1045 com boa tenacidade, indicado para
componentes para ferramentas em geral tais como bases para moldes de plasticos e moldes para
plasticos sem requisitos de polimento. Pode ser usado também para eixos em geral, ferramentas
manuais e ferramental agricola.

* Dimensodes
30ay75mm

. . * Pam dimon s3os d o mn s, con sule 0 Dep b. de Vendas da Schmok:-Bickenbach
= Tratamento Térmico:
Recozimento °C | Resfriamento | Dureza HB Alivio Tens. °C | Resfriamento
680-710 | Famo | Mac.207 600 - 650 | Forno

Témpera®C | Resfriamento | Dureza apds témpera (HRc)

800-830 ’ Agua | 57
Revnmentoc | w0 | 20 | a0 | 3%
Dureza HR¢ | 57 | 54 | 49 | @
* Curvade Revenimento:
o
E “
Bl
d
5 B
o .
' 'Tompetaluva (C)
Centml de Distribuicio Filial Joinville Filial Caxins
SCHMOLZ 4+ BICKENBACH Sio Paulo - Rua Roberto Koch 277 Rua Tenente Antonio Jodo 750 Rua Giusepe Formolo 400
Proviting special steel schions Ipiranga- Séo Paulo - SP Bom Retiro- Joimville- SC  Cnzeiro- Caxias do Sul - RS
’ Tel: (11) 61655600 Tel: (47) 4%1731 Tel (54) 32121300
Fax: {11) 6165-5601 Fax: (47) 4351741 Fax (54)3212-1214
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Anexo 7 - Analise estrutural da chapa 3 sobre o efeito da

pressao de injecao na zona da cavidade

scale

baw :|0.07 8mm

nov
006
nos
0o
o4
0oz
ooz
ooz
oo

M |0.000rm

Deformed

Dreformation factor: |1.000

Results
@ Displacement

) Stress | Mises stress

Forca tida em atencdo para este estudo: pressdo de injecdo de 520 KN.
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Irtersity ‘ 9.81 | e Change direction

S

Gick on NEXT button to launch the solver
Step information
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Zonas de apoio assinaladas com linhas vermelhas: cal¢os (retingulos) e suportes de

pilar (circulos).
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Anexo 8 - Analise estrutural da chapa 11 sobre o efeito da

pressao de injecao na zona das cavidades

scale @

Iz |0.025mm

0.02
0.02
0.02
0.02

0.m
0.m
0.m
0.m
0.00

i |0.000mm
Deformed

D eformation factor:|1.000

Results
@ Displacement

() Strass | Mizes stress

For¢a tida em atencdo para este estudo: pressdo de injecao de 1100 KN.
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Intersity

Click on NEXT button te launch the solver
Step information

135



Forca aplicada Forca aplicada

P
suporte efetuado pela
chapa

Zona de apoio assinalada com linhas vermelhas: chapa 3 e seguintes.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco
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