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Resumo

A indistria de moldes é um dos setores industriais mais dinadmicos do nosso pais. O
processo de moldagao por injecdo de componentes plasticos, apresenta hoje pecas técnicas com
valor acrescentado, principalmente, nos casos das industrias automoével e aerondutica. Por forma
a aprofundar os conhecimentos relativos ao fabrico de moldes e de técnicas de processamento
de plasticos foi realizado uma revisao bibliografica sobre esta temdtica.

Foi projetado e fabricado um molde em ago para a produgdo de provetes, com o objetivo
de desenvolver e caraterizar materiais a processar por injecdo e, realizado um estudo de
simulacdo (software Moldex3D) do processo de injecdo com sistemas de alimentagao por canais

frios e misto.

No ambito das jornadas MECDP 2014, foi desenvolvido o conceito de um porta-chaves
alusivo ao evento e, no desenvolvimento deste produto foram utilizadas técnicas de fabrico
répido, impressdo 3D e moldes em silicone.

Foram processados por injecdo (provetes) e caraterizados fisica e mecanicamente 0s
seguintes materiais: poliamida 6 (PA6) e compdsitos de matriz PA6 com diferentes fracdes em
peso de fibra de vidro. Os valores de tens@ao maxima e de médulo a flexdo e em tracdo, obtidos
nos ensaios estiticos, mostraram que estes aumentam com o aumento da fracdo em peso das
fibras de vidro. Os resultados obtidos estdo em concordincia com os resultados realizados nos
ensaios de andlise mecinica dindmica (DMA). Os valores de temperatura de transicdo vitrea

(Tg) apresentam uma tendéncia crescente com o aumento da fracdo em peso da fibra de vidro.

Palavras-chave: plasticos; poliamida 6; compdsitos; caracterizacdo de materiais;

moldes de injecdo; simulagdo; sistemas de alimentagao.
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Abstract

Molds industry is one of the most dynamic sectors of our country. The injection
molding process of plastics components nowadays demands technical parts with added value,
especially in automobile and aeronautics industries. To extend the knowledge of manufacturing
molds and plastic processing techniques, a literature review was conducted.

It was designed and manufactured a steel mold to produce specimens to develop and
characterize materials obtained by injection process. It was realized a simulation study of the
injection process with feed systems by cold runner and mixed (cold runner and hot runner)
using the software Moldex3D.

For the MECDP 2014 conference was developed the concept of a keychain
commemorating the event. In the development state were used rapid manufacturing, 3D printing
and silicone molds technics.

It were injected (specimens) and characterized physically and mechanically specimens
in polyamide 6 (PA6) and composites of PA6 matrix with different weight fractions of glass
fiber. The maximum stress and the modulus of flexion and tensile were obtained in mechanical
static tests. The results showed that these values increased with the increase of the glass fiber
weight fraction, which are in agreement with the results of Dynamic Mechanical Analysis
(DMA) tests. The glass transition temperature (Tg) values show a growing trend with the

increase of weight fraction of glass fiber.

Key-words: plastics; polyamide 6; composites; characterization of materials; injection

molds; simulation; feed systems.
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1.1 Enquadramento

A industria Portuguesa de Moldes tem vindo a revelar-se uma &drea de negdcios
interessante € em expansdo, com desafios na drea do desenvolvimento e concec¢do de novos
produtos e recurso a novas tecnologias de fabrico. Esta indistria, no passado, dedicava-se
exclusivamente ao projeto e producdo de moldes, sem acrescentar valor significativo aos moldes
fabricados. Hoje, com as exigé€ncias atuais do mercado, € necessario projetar e fabricar o molde
mas, mais importante, desenvolver e concretizar a ideia de produto que o cliente pretende
comercializar. Assim, as empresas de moldes devem evoluir no sentido de terem equipas
multidisciplinares nas dreas do desenvolvimento e design, engenharia, marketing, sem esquecer
0 know how acumulado com a experiéncia de projeto e de fabrico de moldes de injecdo
(Faustino, 2014).

O cluster relativo ao fabrico e comercializacio de moldes da Marinha Grande/Leiria
tem um papel importante em termos econdmicos, sociais e de ensino na regido. Tudo comecou
com os irmaos Aires Roque e Anibal Henriques Abrantes que iniciaram o fabrico de moldes
para vidro e pléstico na industria local, Marinha Grande. A necessidade de combustivel para a
inddstria vidreira, fez com que a regido da Marinha Grande fosse eleita como destino da f4brica
de vidros de Coina, que até entdo estava sediada em Lisboa (1741) (Barata, 2014).

Até ao principio da década 20, os moldes utilizados no fabrico de pecas em vidro, na
Marinha Grande, eram fabricados em Lisboa, Figueira da Foz e no estrangeiro. Em 1922, Aires
Roque vem de Lisboa para trabalhar na Nacional Fébrica de Vidros e, em 1924, o administrador
da Nacional Fébrica de Vidros, Acacio Calazans Duarte propds a Roque fabricar os moldes que
até ai eram produzidos no estrangeiro (Barata, 2014). Mais tarde (1929), Aires Roque fundou
uma empresa (Aires Roque & Irmdo) com Anibal Henrique Abrantes, para o fabrico de moldes
para vidro (Barata, 2014).

Mais tarde, com o desenvolvimento das tecnologias e do know how, surgiu em Leiria a
primeira fabrica de plasticos (Nobre & Silva, 1935), em que Anibal H. Abrantes (A. H. A.) foi
contatado para fabricar moldes para o fabrico de plésticos. S6, ap6s o fim da II guerra mundial
(1946), devido ao potencial dos plasticos, A. H. A. Dedicou-se exclusivamente ao fabrico de
moldes para plasticos. E de notar, que Portugal foi durante sete anos o tnico pais a fabricar
moldes para o processamento de pldsticos. Em 1953, foi inaugurada a empresa de moldes com o
nome do seu fundador, Anibal H. Abrantes. Este foi responsdvel pela introducdo de muitos
materiais/produtos de origem pldstica em Portugal, como pentes, tampas para garrafas,
embalagens, brinquedos e artigos domésticos. A empresa de moldes, Anibal H. Abrantes, foi
considerada por muitas pessoas, a escola de moldes em Portugal, uma vez que, muitos dos seus
antigos colaboradores sdao hoje proprietdrios de muitas empresas da regido de Leiria e da
Marinha Grande. Na Figura 1.1 pode-se observar a se¢do de fresagem da empresa A. H. A. com
tecnologia existentes nos anos 70 (Barata, 2014; Matos, 2013).
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Figura 1.1 — Secéo de fresagem da fabrica Anibal H. Abrantes, referenciada a década 1970 (Barata,
2014).

Por forma a registar e partilhar informacdes relativas ao projeto e fabrico de moldes
foram realizados congressos (Figura 1.2) que marcaram de forma muito significativa o

conhecimento tecnoldgico relativo a producio de moldes.
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Figura 1.2 — Capas dos livros dos primeiros 4 congressos da indistria de moldes: a) I congresso; b)
IT congresso; c¢) III congresso; d) IV congresso (Cefamol, 1985; Cefamol, 1987; Cefamol, 1989;
Cefamol, 1993).

O fabrico e o processamento de moldes é uma area extremamente exigente em termos

de conhecimento cientifico, técnico, desenvolvimento de produto e conhecimento de mercados.
A caraterizagdo dos materiais processados por inje¢do com e sem reforco, em termos das suas
propriedades fisicas e mecanicas, sdo dreas de estudo importantes e atuais que podem
condicionar o projeto de moldes. O conhecimento técnico de fabrico de moldes &, naturalmente,
uma drea extremamente relevante no projeto e producio de moldes. E referir a importancia dos
softwares de modelagdo, andlise estrutural e andlises reoldgicas no projeto atual de moldes.
Como ja referido, o know how acumulado com a experiéncia de projeto, maquinagdo (processos
convencionais € ndo convencionais), acabamento de superficies, injecdo (ensaios), montagem e
ajustamento, € extremamente relevante no sucesso do molde de injecao.

No presente trabalho de dissertacdo sdo abordados alguns conceitos relativos ao projeto
e fabrico de molde, sistemas de alimentacdo (canais frios e canais quentes) processamento e
caraterizacdo de materiais com se sem reforco.
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1.2 Objetivos

O fabrico de moldes utilizados no processamento de termoplasticos por inje¢do é uma
drea tecnoldgica extremamente importante no fabrico de componentes pldsticos e de pegas
técnicas para as vdrias inddstrias. As pecas plasticas processadas, com geometrias simples ou
complexas, podem ser obtidas a partir de um dnico material termopldstico ou através da
conjugacdo de varias materiais com sistemas de alimentacdo mais ou menos complexos. Uma
selecdo correta do sistema de alimentacdo bem como um bom projeto e selecio dos materiais, a
utilizar no fabrico do molde pode representar ganhos significativos de produ¢do, com pecas com
boa qualidade. Consequentemente, neste trabalho de dissertacdo foram estabelecidos os
seguintes objetivos:

= Analisar os diferentes tipos de moldes, sistemas de alimentagdo, critérios
utilizados no projeto de moldes e processamento por injecdo: estado da arte;

= (Casos de estudo:

— Projetar e fabricar um molde para o processamento de provetes para
caraterizacdo de materiais em tracdo e em flexdo;

— Desenvolver um porta-chaves para as jornadas MECDP 2014 e projetar
zonas moldantes para o fabrico deste produto por injecao;

— Realizar estudos computacionais relativos aos sistemas de alimentacdo

considerados no projeto do molde dos provetes;

= Processar e caraterizar em termos fisicos e mecanicos materiais termoplésticos

com diferentes fragdes em peso de fibra de vidro.



1.3 Estrutura

O presente trabalho de dissertacdo estd dividido em seis Capitulos. No primeiro
Capitulo € introduzido o tema deste trabalho e sdo apresentados os principais objetivos.

No segundo Capitulo é apresentada uma revisao bibliografica relativa aos varios tipos
de moldes para o processamento de pldsticos, materiais termoplasticos (e compdsitos), materiais
utilizados no fabrico de moldes de injecdo (acos e ligas), procedimentos gerais utilizados no
projeto, sistemas de alimentacdo em moldes de injecdo (canais frios e canais quentes) e técnicas
de fabrico rapido de protétipos e moldes.

O terceiro Capitulo diz respeito aos materiais processados e aos equipamentos e

procedimentos experimentais considerados na caracterizagao fisica.

No quarto Capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
descritos no Capitulo 3. Neste estudo € analisado o comportamento mecinico da poliamida 6
(PA6) e compdsitos de matriz PA6 com as vérias fracdes mdassicas de fibra de vidro processados
por injecao.

O quinto Capitulo refere-se a dois casos de estudo realizados. No primeiro caso, é
apresentado o projeto e fabrico de um molde de provetes para caraterizagdo de materiais a
processar. E, também, realizado um estudo de simulagio do processo de injecio em termos de
enchimento, compactagdo, refrigeracdo e andlise de empenos nas moldacdes obtidas pelo
software Moldex3D. No segundo caso de estudo, € apresentado a conce¢do e desenvolvimento
de um simples porta-chaves (jornadas MECDP 2014), em termos de conceito, producido de
protétipos e ainda a sua producdo industrial (fabrico por injecdo).

No sexto Capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de dissertagdo, bem
como os trabalhos futuros.
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2.1 Materiais plasticos

Os termoplésticos sdo os materiais mais utilizados no processamento de plésticos (cerca
de 70 % dos plasticos processados). Os produtos plasticos mais utilizados s@o: filmes, perfis,
embalagens, utensilios domésticos, cablagens elétricas, componentes para eletrodomésticos,
tampas, brinquedos, componentes para automéveis (Belofsky, 1995; Simth, 1998).

Os plasticos podem ser classificados como materiais termoplésticos, termoendureciveis
e elastomeros. Os plasticos (termoplasticos e termoendureciveis) e elastdémeros sdo os nomes
dados a polimeros orgénicos sintéticos produzidos a partir de compostos orginicos de baixo
peso molecular, chamados de monémeros (por exemplo: etileno, estireno, cloreto de vinil). A
producdo dos plasticos e elastdmeros pode mesmo ser baseada em substdncias
macromoleculares naturais (por exemplo: borracha natural, celulose, proteinas). Naturalmente,
os plasticos possuem caracteristicas diferentes, que t€m influéncia no processamento. Na Figura
2.1 é apresenta uma classificacio geral dos materiais poliméricos (Michaeli, et al., 2001).

Proteinas | IPolisacarideosl | Latex |
T

| 1

I Elastomeros II Termoplasticos HTermoendu:eciveis

ISemicn'stalinoII Amorfo I

Figura 2.1 - Classificacao geral dos polimeros (Michaeli, et al., 2001; Davim, 1998).

Os termoplasticos (thermos = quente, plasso = forma, deformdvel) podem ser
reprocessados, sem perda significativa das suas propriedades mecanicas e fisicas. Os
termoplasticos amorfos (amorph = sem forma) sdo semelhantes aos vidros, no que respeita a
estrutura molecular. Eles s@o distinguidos dos termoplasticos semicristalinos, pelo uma vez que
estes apresentam um aspeto leitoso e aparéncia opaca. Quando um plastico € transparente como

o vidro, € normalmente seguro assumir que € termoplastico amorfo (Michaeli, et al., 2001).

Os plasticos termoendureciveis ndo podem ser reprocessados, dado o tipo de ligacdes
moleculares. As tomadas elétricas sdo processadas com plasticos termoendureciveis por
compressdo. Na Tabela A.1 e na Tabela A.2 do Anexo A, sdo apresentadas as propriedades e os
parametros de processamento de materiais plasticos, considerados no projeto de moldes.

2.1.1 Materiais compdsitos de matriz polimérica

O desenvolvimento dos materiais compdsitos, bem como das técnicas de processamento
a eles associados, constituiu um dos mais importantes avangos na histéria dos materiais. Os
compdsitos sdo materiais multifuncionais que possuem propriedades fisicas e mecanicas fora do
comum, podendo ser moldadas por injec@o, de forma a satisfazerem uma determinada aplicagao.

Muitos compdsitos possuem grande resisténcia a temperatura superior a temperatura ambiente, a



corrosdo, a oxidacdo e ao desgaste. Além disso, os processos de producido de compoésitos estdao
hoje bem adaptados a fabricagdo de estruturas complexas, o que permite a consolidacdo das
pecas com custos de fabricagdo reduzidos (Capela, 2003).

Atualmente os materiais compoésitos sdo muito utilizados ndo sé na inddstria
aeroespacial mas também num crescente nimero de aplicacdes de Engenharia Mecinica, tais
como motores de combustio interna, componentes de maquinas, vasos de pressao, componentes
dimensionalmente estdveis, equipamentos industriais de processos que requerem resisténcia a
corrosdo a alta temperatura, componentes sujeitos a oxidacdo e desgaste, estruturas nduticas,

equipamentos de desporto e lazer, e aparelhos aplicados em biomedicina (Capela, 2003).

Na Figura 2.2 estdo ilustrados os principais tipos de reforco utilizados nos materiais
compdsitos: a) fibras longas alinhadas; b) fibras descontinuas, whiskers (fibras muito curtas); c)
particulas; d) numerosas arquiteturas de fibras produzidas por tecnologia téxtil, tais como
tecidos e malhas (Capela, 2003).

Figura 2.2 — Principais tipos de reforco usados nos materiais compositos: a) fibras longas; b) fibras
curtas, whiskers; c) particulas; d) tecidos/malhas (Capela, 2003).

A composicdo de materiais diferentes pode proporcionar a obtencao de um material com
propriedades significativamente melhores. A utilizacdo de fibras como reforco de matrizes
poliméricas traduz-se na obtencdo de materiais com resisténcia e rigidez mais elevadas e deste
modo podem suportar maiores cargas de servico. Os materiais de reforco utilizados nestes
compdsitos sdo na maior parte dos casos fibras de elevada resisténcia, rigidez e de didmetros
muito pequenos. Sdo também utilizadas fibras curtas (whiskers) e particulas. As fibras curtas e
as particulas conferem ao compdsito uma menor resisténcia e rigidez (sdo usadas com
orientacOes aleatdrias), mas podem conduzir a um processo de fabrico mais facil. Para além das
fibras (vidro, carbono, sisal, aramida), pode-se ainda usar cargas minerais (metdlicas, talco,
microesferas de vidro) (Capela, 2003; Davim, 1998).

As matrizes poliméricas apresentam normalmente valores inferiores de rigidez e
resisténcia do que os materiais de reforco, mas sdo mais faceis de moldar. Estas protegem os
reforcos do meio ambiente e fazem a transferéncia de carga entre os elementos de reforco. A
selecdo adequada do material da matriz e do material do refor¢o permite obter um novo material
com boas propriedades fisicas e mecanicas e de facil processamento. As matrizes utilizadas
tradicionalmente no fabrico industrial da maioria dos compdsitos sdo de materiais
termoendureciveis. No entanto, o fato destes materiais ndo serem recicldveis bem como algumas
limita¢des destes materiais conduziu nos dltimos anos a procura de matrizes termopldsticas com
boas propriedades e facilidade de processamento (Capela, 2003).
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2.2 Moldes e processos para producao de pecas plasticas

Os materiais pldsticos podem ser enformados com ferramentas prdprias a condicdes de
pressdo e de temperatura especificas. O tipo de processo de produg¢do de componentes plasticos
e ferramenta considerada ¢é condicionado pelo material pldstico (termoplastico,
termoendurecivel ou elastomero), qualidade do produto final e fun¢do do componente

processado (Sors, et al., 1981).

Para o processamento de plasticos, existem diversos processos que permitem dar forma
aos materiais plasticos, como: moldacio por compressiao; moldacdo por transferéncia; moldacao
por injecdo; extrusido; moldagdo por insuflacdo (ou por sopro); rotomoldacido; termoformacio
(Sors, et al., 1981).

7z

No processamento de um dado produto €, necessdrio, combinar varios processos de
forma a otimizar o processo produtivo de um ou vérios componentes desse produto (Sors, et al.,
1981)

2.2.1 Termoformacao

A termoformacgdo consiste no aquecimento de uma folha de termopléstico e na sua
deformacdo por vdcuo e, podendo ser assistida mecanicamente. Em seguida é arrefecida no
molde para manter a forma e os detalhes do elemento moldante e s6 depois € extraida. Os
produtos termoformados sdo, em geral, embalagens, loucgas, copos, componentes para

automoveis e embalagens genéricas (blister) (Harper, 2006; Bralla, 1998).

Dentro deste processo de termoformacio existem algumas variantes, que dependem
essencialmente do tipo ferramenta utilizada e da forma como € aplicada for¢a sobre o filme de
material termoplastico, para ajudar a sua deformacgdo: termoformagdo com fémea (Figura 2.3)
ou com macho (Figura 2.4) assistido por vicuo; termoformacdo por dupla folha (Figura 2.5);
termoformacao por pressao (Figura 2.6); termoformacao mecanica (Figura 2.7) (Harper, 2006;
Bralla, 1998).

a) b)

[ Je Aquecimento —f ]

B ;S‘L Grampos —L.Ell _B
Folha

e—— Molde ———

| lll ] | ll[ ]

Vacuo Vacuo

Figura 2.3 — Termoformacao com fémea assistido por vacuo (Harper, 2006; Bralla, 1998).
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b)
] Aquecimento —f ]

T T T T

‘nq_ Grampos

‘— Folha _B__l _B

«—— Molde ———»

1111[ ) C—|C—

Vacuo Vacuo

op e

Figura 2.4 — Termoformacao com macho assistido por vacuo (Harper, 2006; Bralla, 1998).

a) Vacuo b)
Vi
| l TI acuo

I [ 110 |

+—— Molde ——»

Grampos
—t . b

ﬁ A _’
pressurnizado ]
Folhas
aquecidas
le——— Nolde ———» ﬂ
I I
| l 1 I ] I ] 1 | ]
Vacuo Vacuo

Figura 2.5 — Termoformacio por dupla folha de material termoplastico (Harper, 2006; Bralla,
1998).

a)  Arpressurizado b)
[ J l [ J Ar pressunizado
l |1 |
8 B‘—‘— Grampos _B
Folha
aquecida
le———— Nlolde
1 " ” 1
[ Ill J | Ill J
Vacuo Vacuo

Figura 2.6 — Termoformacao por pressao da folha termoplastica (Harper, 2006; Bralla, 1998).
a) [ ] b)

Molde

macho — | L J
B‘L Grampos _L-B - [_.B
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Figura 2.7 — Termoformacao mecénica de folha termoplastica (Harper, 2006; Bralla, 1998).
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2.2.2 Rotomoldacao

A moldacdo rotacional, rotomolda¢do, € um processo utilizado na obtencdo de pecas
ocas sem aplicagdo de outro processo em simultineo. Os produtos obtidos sdo totalmente
encapsulados e, sdo utilizados em pecas de grandes dimensdes, como por exemplo, caixotes do
lixo e ecopontos. A peca € obtida pela rotagdo do molde completamente fechado e por acdo de
calor. Os materiais utilizados neste processo sdo materiais termoplasticos em p6. Este processo
de rotomoldacgdo € constituido por quatro etapas (Pisanu, et al., 2008; Kutz, 2011):

1) Carga/carregamento, Figura 2.8 a): o plastico em pd € colocado dentro do molde oco
que € fechado;

2) Aquecimento e rotacido, Figura 2.8 b): o molde é colocado num forno em rotagdo
biaxial para assim garantir o aquecimento uniforme no interior do molde; quando o
material plastico alcancar a temperatura de amolecimento, este comega a aderir as
paredes internas do molde;

3) Arrefecimento e rotacao, Figura 2.8 c): com o molde ainda em rotagéo, este € retirado
do forno para comecar a arrefecer; este pode ser realizado a temperatura ambiente, ou
sob a acdo ar sobre pressdo; o controlo do arrefecimento € importante porque influéncia
as propriedades e a existéncia de empenos da peca;

4) Desmoldacao, Figura 2.8 d): apds o arrefecimento do molde e da peca, a rotagéo biaxial
termina, para poder ser desmoldada a pe¢a do molde.

a)

Maténa-pnima

Figura 2.8 — Etapas do processo de rotomoldacao (Pisanu, et al., 2008; Kutz, 2011).

2.2.3 Moldacao por sopro

7

A moldagdo por sopro € um processo que permite a obtencdo de pecas ocas. Este

7

processo € utilizado sobretudo pela inddstria das embalagens, fabrico de garrafas de

André Filipe Sousa Santos
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refrigerantes em PET, garrafoes, embalagens para produtos de higiene e depdsitos de
combustivel dos automdveis. Este processo, pode ter varias variantes (Harper, 2006; Rosato, et
al., 2003):

Moldacao por extrusao-sopro

Este processo envolve a formag@o de um manga por extrusao, de sec¢ao circular e, apos
o fecho do molde sobre a manga, esta € insuflado por ar comprimido. A injecdo de ar faz com
que a manga se deforme até obter-se a forma interior das paredes do molde. Apds a remogao de
calor do molde (processo de refrigeracdo), a peca plastica € extraida. Na Figura 2.9 pode
observar o processo de moldagcdo por extrusdo-sopro de forma esquemdtica (Harper, 2006;

Rosato, et al., 2003).

a) b) c) d)
Extrusora Pega de
Fiera — plastico
Molde Manga de [ J]
Suca & plastico T
sopro "|‘E j.l l
Ar sobpressio

Figura 2.9 — Moldacao por extrusiao-sopro de materiais termoplasticos (Harper, 2006; Rosato, et al.,
2003).

Moldacio por injecao-sopro

Neste processo, € utilizada uma pré-forma obtida pelo processo de inje¢do por moldagio,
que € aquecida e, posteriormente insuflado ar comprimido (Figura 2.10, no ponto 1) e 2). A
moldagdo por sopro permite, pois, a combinacdo de processos, tendo como resultado a
simplifica¢do do projeto do produto e a consequente reducio de custos (Harper, 2006; Rosato,
et al., 2003).

2.2.4 Moldacao por compressao

A moldacdo por compressdao € um processo para producio de elevadas serie de pegas.,
em material termoendurecivel (Kutz, 2011). O material utilizado neste processo é colocado
diretamente na cavidade do molde. Este material, depois de ter sido colocado na cavidade é
aquecido e sujeito a pressdo para conformara a peca ou as pecas. As mdquinas (prensas)
utilizadas no processo de moldagao por compressdo funcionam, em geral na vertical. O material

utilizado no processamento (carga) pode ser em granulado ou uma pré-forma de material

André Filipe Sousa Santos 13
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plastico. Em ambos os casos, o tamanho da carga € calculado de modo a minimizar os
desperdicios. Normalmente, os desperdicios resultantes deste processo sdo relativamente baixos,
o que é uma vantagem deste processo. O custo do molde, de forma geral, também ¢ baixo, desde
que a peca a processar ndo apresente formas complexas. A baixa taxa de fluxo também € um
fator positivo, uma vez que esta situacdo minimiza o desgaste da ferramenta (Kutz, 2011).

Maquina de
injegdo

a) Molde
Bucha —» — Cavidade

LA
Elementos
moveis
s

b)

M

L

) d) l Ar sobpressdo

Pré-forma

e)

I_r _J_|l |'l‘ - I ‘p/léstico .

Pega de

I I

Figura 2.10 — Moldacéo por injecao-sopro de materiais termoplasticos (Harper, 2006; Rosato, et al.,

2003).
a) b) c)
I | ' l
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pléStiCO T I j _:=:=:%
Cavidade —» L S | ] —
][] [ e
! e | | | | | —
e e —

Figura 2.11 — Esquema do processo de moldacao por compressao de materiais termoendureciveis
(Society of Plastic Industry, Inc., 1991).
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2.2.5 Moldacao por transferéncia

A moldacdo por transferéncia é um processo em que se obtém pecas formadas num
molde fechado, com material termoendurecivel, que € transportado sobre a¢do de pressdo, num
estado plastico (aquecido), de uma camara até as cavidades moldantes por meio de canais
(Society of Plastic Industry, Inc., 1991). Na Figura 2.12 € apresentado esquematicamente o

processo de moldacdo por transferéncia.

a) b) ©)
——— o o

1
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s I J o
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Figura 2.12 — Esquema do processo de moldacio por transferéncia (Society of Plastic Industry, Inc.,
1991).
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2.3 Moldacao por injecao

Atualmente € ja possivel processar pegas por injecdo até 20 kg com areas projetadas de
1 m®. Nos tltimos anos, o tipo de produtos processados passaram de objetos simples, como
brinquedos para objetos mais complexos, como os componentes para inddstria eletrénica. Além
do aumento da complexidade dos objetos moldados, também surgiram novos materiais, alguns
deles com um processamento bastante complexo. Houve naturalmente uma evolugao, quer das
pecas obtidas, quer dos materiais, quer das tecnologias de moldagdo. O processo de moldagdo
por injecdo € um dos processos mais utilizados na transformac¢do e no processamento de
materiais plasticos, nomeadamente os termoplasticos. Este pode ser usado para producio de
quase todo o tipo de pecas pldsticas com geometrias bastantes complexas, uma vez que
possibilita a producio de moldagdes com paredes muito finas. As principais vantagens do
processo de moldagdo por injecdo sao: obtengcdo do produto final a partir da matéria-prima, sem
necessidade de processos intermédios; ndo € necessdrio dar acabamento as moldagdes; processo
automatizado; elevada cadéncia de producdo; baixos custos para grandes producdes (Menges, et
al., 2000; Harada, 2004).

Normalmente a matéria-prima usada neste processo vem sobre a forma de granulado
que € colocado na tremonha da miquina de injecdo e de seguida € plasticizado pela unidade de
plasticizacdo. O ciclo de moldacdo por injecdo ¢ um processo de elevada cadéncia produtiva.
Permite obter moldac¢des recorrendo a dois equipamentos fundamentais (Figura 2.13), a

ferramenta de trabalho, designado por molde e a maquina de injecdo (Menges, et al., 2000).

&
&

&

@

Figura 2.13 — Maquina de injecao com o0 molde montado.

Cada uma das fases sdo apresentadas de forma ilustrativa na Figura 2.14 e descrita nos
pontos seguintes:

Fase 1: Fecho — O molde fecha rapidamente, mas na aproximac¢io do lado mével ao
lado fixo este move-se de forma a que ndo danifique qualquer elemento moldante (tais como os
movimentos de elementos moveis, pré-aberturas e zonas de ajustamento) (Jones, 2008).

Fase 2: Injecdo — O enchimento do molde ocorre em pouco tempo relativamente ao
ciclo completo. Na inje¢do deve-se ter cuidado com as pressdes usadas, uma vez grandes
pressdes de injecdo provocam grandes tensdes de corte, podendo provocar degradacdo do
material fundido. Ainda pode introduzir tensdes no material, dando origem a moldagdes com
grandes empenos e deformacgdes apds a extracdo desta. A pressdo de inje¢cdo/enchimento ideal
deve ser inferior a 100 MPa. A injecdo do material decorre do movimento linear do fuso da
unidade de plasticizacdo, que injeta o para o interior da cavidade moldante (Goodship, 2004;
Jones, 2008).



Fase 3: Pressurizacdo — Nesta fase é aplicada uma 2.* pressdo (ou pressdo de
compactagdo) de tal forma a compensar a contracdo do material injetado. Esta compensagdo
permite obter moldag¢des dentro das especificacdes e tolerancias do artigo (Jones, 2008; Harada,
et al., 2012).

Fase 4: Plasticizacao — Nesta fase € processado o material plastico para ser injetado no
ciclo seguinte, com o recuo do fuso (Menges, et al., 2000; Jones, 2008; Harada, et al., 2012).

Fase 5: Arrefecimento — Esta fase ocorre apds a fase de pressurizacdo (compactacio).
O tempo de arrefecimento € funcdo do tipo de material injetado, complexidade da geometria da
moldacao (espessura da pecga), sistema de refrigeracdo considerado e tipo de materiais utilizados
no fabrico das zonas moldantes do molde. Esta fase s6 termina quando a moldacio atingir a
temperatura de extracdo, ou seja, quando a moldacdo reunir condi¢des de ser extraida sem se
verificar distor¢do desta (Jones, 2008; Harada, et al., 2012).

Fase 6: Abertura — Nesta fase dd-se a abertura do molde e esta deve ser realizado com
uma velocidade inicial relativamente baixa e, em seguida, pode-se fazer o movimento o mais
rdpido possivel por forma a otimizar o ciclo de moldacio (Jones, 2008).

Fase 7: Extracdo — Nesta fase, o sistema de extracdo ¢ atuada, com o acionamento

hidrdulico (maquina de injecdo) da haste do K. O., ocorrendo a extraida da peca (Menges, et al.,
2000; Harada, et al., 2012).

Fase 8: Pausa — Esta fase corresponde ao tempo entre o fim do ciclo e o inicio do
préximo ciclo. E desejivel que este tempo seja nulo (Cunha, et al., 2003).

17
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Plasticizacao

Arrefecimento
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O molde fecha.
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injecdo do
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Figura 2.14 - Ciclo de moldacao por injecio (Jones, 2008; Cunha, et al., 2003).
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2.4 Moldes para injecao e sua normalizacao

2.4.1 Estrutura e componentes

Os moldes de injecao permitem moldar pecas plasticas e sdo constituidos por diferentes
sistemas, nomeadamente, estrutura, zonas e elementos moldantes, sistemas de alimentacdo
(canais frios ou quentes), sistema de extracdo e acessorios. Consequentemente € importante ter
uniformidade nas designagdes e nas numeragdes dos diferentes componentes dos varios

sistemas mecanicos. Menezes (Menezes, 1985) propds que esta identificacao fosse feita apenas

por um nimero, conforme se pode ver na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Numeracao e designacio dos componentes dos moldes para plasticos (Menezes, 1985;

Cefamol, 2006).

Numeracao Designacao Figura*
0 Barra de transporte D
1 Chapa de aperto da injecdo B,C,D,EeF
1A Chapa do carburador/sistema de canais quentes E
2 Chapa das cavidades A,B,CeD
3 Chapa das buchas A, B,C,DeF
4 Chapa de reforco das buchas BeC
5e6 Cal¢o A,C,DeE
7 Chapa dos extratores A,C,DeE
8 Chapa de aperto dos extratores A,B,C,DeE
9 Chapa de aperto da extracdo A, B,C,DeE
10 Chapa mével da injecdo C
11 Chapa extratora BeF
12a15 Suporte AeD
16 Guia principal A,B,C,DeF
17a19 Guia -
20a22 Guia inclinada BeF
23 e24 Guia das chapas extratoras E
25 Casquilho da guia principal AeB
26 a 28 Casquilho BeD
29 Casquilho da guia das chapas extratoras E
30e 31 Perno de retorno D
32 Anel de centragem A, B,C,D,EeF
33 Injetor principal A,D,EeF
34 Anel de ajuste do injetor C
35a37 Injetor secundario DeE
38 a40 Torpedo D
41 a 45 Limitador de curso C
46 Barra de prisdo ou granzépio -
47 Deslizador da barra de prisao -
48 Travamento da cavidade E
49 Travamento da bucha E
50e 51 Barra de fecho D
52 a55 Bloco de encosto B
56 a 60 Chapa de ajuste B
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Numeracao Designacao Figura*
61 a 65 Barra de deslize AeB
66 a 69 Barra limite B
70 Carburador ou distribuidor E
71 Perno do carburador E
72 a74 Espacador do carburador E
75 Haste extratora BeC
76 a 78 Perno de prisdao C
79 Casquilho do perno de prisao C
80 a 85 Elemento mével B
86 a 89 Aro extrator (barra extratora) F
90 a 94 Separador da injecdo (casquilho) A
95a99 Separador da extracdo (casquilho) A
100 a 199 Cavidades A,B,C,D,EeF
100A, 100B, etc. Postico das cavidades EeF
100A-1, 100A-2, etc.  Postico do posti¢o das cavidades -
200 a 299 Buchas A,B,CeD
200A, 200B, etc. Postico das buchas B
200A-1, 200A-2, etc.  Postico do postigo das buchas -
300 a 309 Extrator fixo CeE
310a 319 Extrator tubular CeE
320 a 329 Extrator balancé A
330 a 339 Ligacgoes de refrigeracdo A
340 em diante Pecas nao incluidas na presente lista 6
P1, P2, etc. Parafuso contido na pega 1/2/etc. -
Cl1, C2, etc Cavilha contida na pega 1/2/etc. -
El, E2, etc. Extrator 1/2/etc. -
PR1, PR2, etc. Perno roscado contido na peca 1/2/etc. -

* A —Figura 2.15; B — Figura 2.16; C — Figura 2.17; D — Figura 2.18; E — Figura 2.19; F — Figura 2.20.
Para os componentes tais como, tampdes, records, tacos, botdes de encosto, molas,

vedantes (o-rings), vedante, cilindros hidraulicos, cilindros pneuméticos, mecanismos de fecho,

mecanismos de retorno da extracdo e motores, podem ser atribuidos as referéncias acima da

numeracio 340.

M —— oL T

Figura 2.15 - (A) Vista de molde (Menezes, 1985; Cefamol, 2006).
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Figura 2.17 — (C) Vista de molde (Menezes, 1985; Cefamol, 2006).
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Figura 2.19 — (E) Vista de molde (Menezes, 1985; Cefamol, 2006).
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Figura 2.20 - (F) Vista de molde (Menezes, 1985; Cefamol, 2006).
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2.4.2 Marcacao de pecas

Todos os componentes mecanicos do molde devem ser identificados de tal forma que
seja mais facil o seu fabrico, a sua operagdo e sua manutencdo. Em termos gerais, a
identificacdo de um componente € feito da seguinte forma (Menezes, 1985):

= Numero da pe¢a (de acordo com a normalizacdo da designa¢do de componentes, por
exemplo: 009 ou 9);
= Especificacdo do material (nimero DIN, por exemplo: 1.1730);

= Niimero do molde (normalmente constituido por quatro algarismos, por exemplo: 1245).

A identificacdo do componente, normalmente € realizada apds a primeira operacio de
maquinagdo. O rasgo para a identificacio do componente deve ser maquinado numa zona que
ndo interfira com operacdes posteriores maquinacdo, assim como zonas/faces funcionais do
componente. De seguida sdo apresentados os tipos de rasgos mais usuais para a marcacdo de
pecas (Menezes, 1985):

= Pecas com sec¢do transversal retangular (Figura 2.21);

O
pe¢a
ago
mo lde

Figura 2.21 — Rasgo para marcacao numa peca paralelepipédica (Menezes, 1985).

1025

»  Pecas com sec¢do transversal circular (Figura 2.22);

Figura 2.22 — Rasgo de marcaciao numa peca de secio circular (Menezes, 1985).

= Estrutura (chapas 1, 1A,2,3,4,7,8¢e9, calgos 5 e 6);

André Filipe Sousa Santos
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RASGO P/MARCACAO NRS E REF. CANTO DE GUIA DESL.

A

1.0 zos

p——

Figura 2.23 — Esquema de marcacao das chapas da estrutura de um molde (Menezes, 1985).

2.4.3 Normalizacio das arestas, cantos e aberturas para separacao das chapas

e calcos da estrutura

A chapa que se encontra em contacto com uma outra deve ter uma abertura para ser

possivel utilizar uma chave de fendas por forma a poder separar as duas chapas. Na Figura 2.24

a) pode-se observar a geometria e as varidveis a considerar na maquinacdo do rasgo. Na Tabela

2.2 sdo apresentados os valores relativos as dimensdes dos rasgos. Em todas as chapas da

estrutura do molde devem ser quebradas as arestas e cantos, de forma a evitar eventuais danos.

Figura 2.24 — Geometria e dimensoes dos rasgos a maquinar nas chapas da estrutura do molde: a)

Rasgos; b) Chanfro (Eusébio, 1985).

Tabela 2.2 — Dimensoes das arestas, cantos e rasgos (Eusébio, 1985).

Dimenséo da estrutura

Dimensoes [mm)]

A B C D
Com comprimento, largura ou diametro inferior ou igual a 300 mm 21 4 3 2
Com comprimento, largura ou diametro superior a 300 mm 26 6 4 3

André Filipe Sousa Santos



2.6 Materiais para moldes

Os moldes de injecdo de plasticos sdo ferramentas para a producdo de pecas para as
diferentes dreas e industrias. A selecdo de materiais para moldes é extremamente importante
pois uma adequada selecdo pode permitir um bom desempenho do molde, com tempos de ciclo
de moldacdo relativamente baixos e vidas mais longas. Naturalmente, uma correta selecao de
materiais pode apresentar custos mais elevados de fabrico do molde mas, pode obter melhores
resultados em termos de qualidade e tempos de producdo dos produtos moldados (Capela, et al.,
2008).

2.6.1 Materiais para moldes de injecao

Os acos utilizados no fabrico de moldes para injecdo de plasticos s@o, em geral, de trés
tipos: acos de construcdo, acos pré-tratados e acos de t€émpera. Em algumas situac¢des, nas zonas
moldantes ou elementos moldantes, podem ser utilizados ligas de alta condutividade térmica por
forma a se ter menores tempos de refrigeracio e, consequentemente, menor tempo de ciclo de
moldacdo. Para além das propriedades intrinsecas a cada material, pode-se aplicar tratamentos
térmicos e superficiais, que melhoram as suas propriedades mecanicas. Existem ainda, outros
tipos de tratamentos aplicdveis aos componentes mecanicos de um molde, como os

revestimentos, niquelagem e a deposicdo fisica de vapor (Capela, et al., 2008).

Os acos utilizados para ferramentas em geral sdo os indicados na Figura 2.25.

Agos para ferramentas |

|
| | | ] ]

Agos Agospara Ag:;‘::::g:}:e Agospara molde Agospara
rapidos trabalho a quente o para vidro trabalho a frio
plasticos

Figura 2.25 — Classificacio geral dos acos para ferramentas (Soares, 2009).

Acos construcao

Estes acos sdo utilizados, em geral, na construcdo mecanica. S@o normalmente
utilizados no fabrico das estruturas dos moldes de injecdo. Podem, também, ser utilizados no
fabrico de zonas moldantes quando se pretendem obter pequenas séries de pegas de pequena
complexidade.

Acos pré-tratados

Os agos pré-tratados sdo utilizados no fabrico de zonas e elementos moldante de séries
médias de pecas técnicas. A maquinacdo (desbaste e fresado acabado) destes acos tem custos
mais baixos que a maquinagdo de acos de t€mpera, pelo sdo mais utilizados os acos de témpera.
Estes apresentam valores de dureza entre os 30 e 40 HRC (Capela, et al., 2008; Soares, 2009)
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Acos de témpera

Os agos para témpera apresentam maior dureza e excelente resisténcia ao desgaste apos
o tratamento térmico de témpera que os acos pré-tratados. Estes acos sdo utilizados quando se
pretendem ter elevadas produgdes de pegas pldsticas. Apresentam, relativamente aos agos pré-
tratados algumas desvantagens: custos com os tratamentos térmicos (témpera + revenidos),
custos com a maquinagdo das sobre espessuras consideradas para o pds-tratamento térmico.
Estes acos sao fornecidos no estado recozido e posteriormente maquinados. Apresentam durezas
entre 200 e os 230 HB (durezas aproximadamente inferiores a 21 HRC). Apds o tratamento
térmico (témpera + revenido) pode-se obter acos temperados com durezas entre os 50 e os 60
HRC (Capela, et al., 2008; Thyssen Portugal - Acos e Servicos, Lda., 1997; Soares, 2009).

Acos de cementacio

Os acos de cementagdo sdo utilizados quando se prende que os componentes mecanicos
possuem elevada dureza superficial e resisténcia mecénica e no nicleo menor dureza e maior
tenacidade. Consequentemente, estes acos caracterizam-se por apresentarem uma elevada
dureza superficial, boa maquinalidade abaixo da camada cementada e excelente aptiddo para o
polimento. O tratamento de cementacdo deve ser realizado de acordo com os procedimentos
adequados de forma a se obter uma boa dureza superficial. Este tipo de agos destina-se
essencialmente a moldes de pequenas dimensdes, a posticos, casquilhos, cavilhas (Soares, 2009;
Thyssen Portugal - Acos e Servicos, Lda., 1997).

2.6.2 Selecao de acos

A selecdo de agos para o fabrico de moldes de injecdo € uma fase importante a ser
considerada no projeto pois uma adequada selecio pode permitir vidas mais longas, bons
acabamentos superficiais (polimento das zonas e elementos moldantes), menores tempos de

refrigeracdo e menores tempos de ciclo de moldacio (Capela, et al., 2008).

Na sele¢do dos acos para as zonas moldantes deve-se seguir a seguinte metodologia
(Tabela 2.3): agos para zonas moldantes; agcos para estrutura; acos € outros materiais para
posti¢os; acos e outros materiais para componentes normalizados.



Tabela 2.3: Selecao de acos para moldes de injecao de pecas plasticas (Capela, et al., 2008; Granja,
et al., 2010).

Tipos de
matérias Termoplasticos Termoendureciveis
plasticas
L. . Plasticos .
Plésticos (.je Reforcados Ienicdo cloro-vinil Aphca(.;oes Reforgados
engenharia retardada gerais
Proprieda e fluorados
L Fibra de
G ,d‘fls Ap llcracigoes vidro Fibra de vidro
mateérias gerais Abrasi Pés Geracdo de gases Abrasi P6s metélicos
plasticas TASIVOS metélicos COITOSivOs rasve muito
muito abrasivos
abrasivos
Probried Alta precisao
oge;e a Moldes Resisténcia ao desgaste Resisténcia ao desgaste
. simples Alta tenacidade Alta resisténcia a Alta tenacidade
requerida . A - oA
Baixa Alta resisténcia ao COrrosao Alta resisténcia ao
S para o tenacidade desgaste desgaste
moldes
1.1191 1.2311+ Nit. 1.1191 1.2311+ Nit.
Curto 1.1730 1.2738 + Nit. 1.1730 1.2738+ Nit.
=LY 12711 12311 12711+ Nit.
ciclos) 1.2714 1.2738 1.2714+ Nit.
Médi 1.2311 1.2311+ Nit. 1.2083 1.2711+ Nit.
eeio 12738 1.2738 + Nit. 1.2316 1.2714+ Nit.
(30000 - .
250000 + Nit. 1.2711 1.2343
iclos) 1.2714 1.2344
celos 1.2362
1.2311 1.2711+ Nit. 1.2083 1.2711+ Nit.
Longa 1.2738 1.2714+ Nit. 1.2316 1.2714+ Nit.
(> 250000 + Nit. 1.2343 1.2361 1.2343+ Nit.
ciclos) 1.2344 1.2344+ Nit.
1.2362 1.2362+ Nit.
1.2311 1.2711+ Nit. 1.2083 1.2711+ Nit.
1.2738 1.2714+ Nit. 1.2316 1.2714+ Nit.
Grandes . .
roducies 1.2767 1.2343+ Nit. 1.2361 1.2343+ Nit.
I(’> . 0“'0 N 12721 1.2344+ Nit. 1.2344+ Nit.
. 1.2343 1.2362+ Nit. 1.2362+ Nit.
ciclos)

1.2344
1.2709
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2.7 Sistemas de alimentacio e escape de gases

2.7.1 Sistemas de alimentaciao com canais frios

No processamento de pecas termopldsticas com canais frios (CF), a moldacao resultante
¢é naturalmente constituida pelas pecas, canais, ataques e jito de alimentacdo (ver Figura 2.26).
Em 2004, aproximadamente 70 % dos moldes eram de canais frios, tendo este valor vindo a ser
alterado com o aumento de sistemas canais quentes e mistos. No caso de um molde com uma s6
cavidade, pode apenas existir necessario um jito, em funcio do tipo de peca. Um gito aquecido
(bico aquecido, canais quentes) € por vezes usado para alimentar um sistema de canais frios.
Tipicamente, um molde canais frios de trés placas inclui um outro gito que liga o canal frio e a

ou as pecas moldadas (Beaumont, 2004).

Ataque Pogo frio

Pega

Jito

Canal secundano

Figura 2.26 — Moldacao obtida num molde de canais frios de duas placas (Provenza, 1976).

Os moldes de canais frios sdo os moldes mais simples e os mais comuns na industria. E
do ponto de vista construtivo mais barato, mais facil de operar e necessita de menor manutengdo
do que um molde de sistemas de canais quentes. As mudangas de material e de cor sdo
facilmente executadas pelo sistema de canais e pela peca que sdo refrigerados e extraidos a cada

ciclo, ndo deixando vestigios do material que se encontrava la anteriormente (Beaumont, 2004).

Um molde de canais frios pode ter uma linha de particdo simples (plano de junta), que
abre durante cada ciclo de moldagdo para ser possivel extrair a moldacido. No caso de um molde
de uma s6 cavidade, esta estd normalmente, centrada com o injetor do sistema de injecao da
maquina. No caso de moldes de muiltiplas cavidades, os canais sdo alimentados pelo injetor, que

por sua vez levam o material a peca por canais maquinados no plano de junta (Beaumont, 2004).

Jito

No projeto do injetor (que dd origem apds o processamento ao jito) deve-se ter em
atencdo o angulo de saida do canal do jito do injetor, o tipo de bico utilizado na maquina de
injecdo e a forma de extracao do injetor do molde/maquina (Provenza, 1976).

Em qualquer tipo de molde, deve-se conhecer qual o tipo de bico inje¢do € que a
maquina de injecdo tem para, deste modo, poder selecionar o injetor para o molde (frio ou
aquecido) com a calote esférica correspondente, Figura 2.27 a), ou de ponta plana, Figura 2.27
b), permitindo assim um bom funcionamento durante o ciclo de moldagao (Provenza, 1976).
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Figura 2.27 — Tipos de bicos utilizados nas maquinas de injecao: a) bico de ponta esférica; b) bico
de ponta plana ou chata (Provenza, 1976).

Tipicamente o didmetro do furo do bico da médquina de injecdo é fun¢cdo do material
plastico a utilizar e, pode ter valores entre os 3 e os 8 mm. Os bicos mais utilizados na inddstria
sdo os bicos de ponta esférica. Na utilizacdo destes, o projetista deve ter em atencdo que o
diametro de entrada do injetor deve ser ligeiramente maior que o didmetro de saida do bico da
maquina de injecdo. Na Figura 2.28 pode observar-se a forma correta de utilizacdo de injetores
do molde e bicos da miquina de injecdo. Uma selecdo correta de um bico esférico e de um

injetor permitem uma melhor vedagdo entre os dois componentes (Provenza, 1976).

Y
Correto

Figura 2.28 — Montagem do injetor do molde e bico da maquina de injecao (Provenza, 1976).

Existem casos em que é necessario utilizar bicos mais compridos, como é caso dos
moldes em que existe um sistema de extragdo do lado da injecdo e se pretende eliminar
praticamente o jito, ou mesmo nao utilizar um injetor. Neste tipo de situacdes recorrer-se a bicos
mais compridos, com aquecimento por resisté€ncias elétricas, que permite um melhor controlo da
temperatura nesta zona (Provenza, 1976).

Figura 2.29 — Injecio no molde com bico longo aquecido (Provenza, 1976).

O injetor ao ser preenchido pelo material plastico necessita quando arrefecido de ser
extraido para se poder iniciar um novo ciclo.

Na Figura 2.30 sdo apresentados os vérios sistemas de extracdo do jito, com diferentes
sistemas de prisdo de jito.
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Extragio b) Moldagio Extragio
‘\\\ % % %
]
U \
FEED SYSTEM
Pogo frio Extrator Ranhuras Extrator

c) Moldagio Extragio d)  Moldagio

) +1 7 \

Extrator cortado em Z Perfil em cogumelo Matenial retido

¢) W.\iomagao \ W/EZ}}/}}:%
W /. §

Cone invertido

Figura 2.30 - Sistemas de extracao do jito (Pye, 1989).

Canais

O injetor alimenta os canais que conduzem o material fundido até as zonas moldantes

(Provenza, 1976). Na Figura 2.31 sdo apresentadas as secOes tipicas de canais de alimentagao.

a) b) )
Gl &K@
Ermrado Ermrado Desaconselhado
d) w=d+25% e) W:1256 )
e '
|
Desaconselhado Desaconselhado

Figura 2.31: Canais tipicos usados para a alimentacao das cavidades moldantes (Provenza, 1976).

Na Figura 2.32 ¢ apresentado o dimensionamento do poco frio. Este tem como principal
fungdo receber a frente de material (Provenza, 1976).
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! 2d
Pogo frio !
% |

Figura 2.32 — Dimensionamento de um poco frio (Provenza, 1976).

Ao projetar um sistema de alimentacdo, nos moldes de injecdo de duas ou mais
cavidades, € importante que todo o sistema de canais de alimentac@o esteja balanceado e que o
material fundido chegue a todas as cavidades ao mesmo tempo (Provenza, 1976). Na Figura
2.33 sao apresentadas solucdes relativas ao balanceamento de multi-cavidades.

Figura 2.33 — Balanceamento de moldacoes de multi-cavidades (Provenza, 1976).

Ataques

O dimensionamento dos ataques € realizado de acordo com o tipo de marca que se
pretende deixar na moldacdo, tipo de material que se estd a injetar e com a geometria e
complexidade da peca moldada Como tipos de ataques pode-se fazer o ataque direto, em leque,
em submarina (para cima ou para baixo) ou em banana (Provenza, 1976). Na Figura 2.34 é
apresentado um exemplo de uma injecido em banana.
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Figura 2.34 — Injeciao em banana de uma peca de plastico (Unger, 2006).

2.7.2 Sistemas de alimentacao com canais isolados

Um sistema de canais isolados é aplicado em molde trés placas. O sistema de
alimentacdo, ou seja, o canal, estd maquinado entre as duas chapas e, tem dois jitos, um do
injetor e outro para alimentacdo da peca. Estes canais normalmente sio mais largos que os
usados com sistemas de canais quentes. Existem, em geral, dois tipos de canais isolados: os
isolados e os semi-isolados (Jones, 2008).

Este tipo de moldes sdo utilizados, em geral, na producdo de grandes séries, pois se
existir mudanca de material, é necessdrio desmontar o molde para retirar os canais que

solidificaram no seu interior (Jones, 2008).

Canais isolados

Com utilizacéo de temperaturas relativamente altas do lado fixo do molde, consegue-se
manter o sistema de alimentacdo a temperatura de processamento do material entre ciclos de
moldag@o. Quando ocorrer a sua interrupgdo, este tem de ser desmontado para remocdo e
limpeza dos canais (Jones, 2008). Na Figura 2.35 € apresentado um sistema de alimentacdo com

canais isolados sem aquecimento.

Chapa das buchas Barra de fecho
‘ A Ay

]
@ U U Anel de centragem

i 7
-} Matenal fundido

Camada de isolamento

Cascata de refrigeragao

Figura 2.35 — Sistema de alimentac¢io com canais isolados (sem aquecimento) (Jones, 2008).
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Canais semi-isolados

Este sistema de canais, também ¢é designado por canais isolados modificados que sdo
em geral utilizados em moldes bico de alfinete. Este tipo de alimenta¢do surgiu como uma
melhoria em relagio ao sistema de canais isolados, pois havia o problema da solidificagdao dos
canais. Deste modo, colocou-se uma resisténcia no seu sistema de alimentacdo (torpedo
aquecido) por forma a manter a temperatura do material mais elevada, evitando assim a sua
solidificacdo. Este sistema permite um melhor controlo de temperaturas e uma produgdo com
menos paragens que o sistema anterior (Jones, 2008). Na Figura 2.36 € apresentado um sistema
de alimentacdo de canais semi-isolados.

Chapa das buchas Furo roscado e

m 70

U U Resisténcia em cartucho
(torpedo aquecido)

Cascata de refrigeragao

Anel de centragem

Matenal fundido
<.

Figura 2.36 — Sistema de alimentacio com canais semi-isolados (com aquecimento) (Jones, 2008).

2.7.3 Sistemas de canais quentes

O sistema de canais quentes tem ter um papel importante na injecio de pegas técnicas
complexas, producdo de grandes séries e para o processamento de pecas com grandes
comprimentos de fluxo. Apesar do custo que envolve estes sistemas de canais quentes, estes
podem ser amortizados com o aumento da produtividade, diminui¢do de custos com materiais a
processar, qualidade e capacidade de se obter pecas com formas complexas e materiais dificeis
de processar (Frenkler, et al., 2001). Na Figura 2.37 sdo apresentados os sistemas de
alimentagao utilizados nos moldes de injecdo de termoplasticos.

Os sistemas de injecdo de canais quentes podem ser caraterizados com o fato de,
durante o ciclo de moldacao, os canais de alimentacdo do material pldstico estrem nas condi¢des
de processamento iguais a do cilindro de plasticizacdo da maquina de injecdo. Estes sistemas
requerem a existéncia de meios para aquecer e manter estavel a temperatura ao longo de todo o
trajeto do fluxo do fundido, desde o cilindro da mdquina de injecdo até a cavidade do molde.
Por outro, no sistema de canais frios, o sistema de alimentac¢do (canais e gito) é extraido em
conjunto com a pega (ou pecas). O sistema de canais quentes apresenta algumas vantagens que
serdo abordadas mais a frente (Sousa, 1994).
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Sistemas de alimentagdo

|
[ 1

Canais frios Canais quentes
(CE) CQ)
| |
Gito Injetor'bucha
[ |
Canais Distrnibuidor
T
|
» Artigo/pega

Figura 2.37 - Sistemas de alimentacio usados nos moldes de injecao de termoplasticos (Frenkler, et
al., 2001).

A utilizacdo de moldes com sistemas de canais quentes remonta ao inicio dos anos 40,
altura em que E. R. Knowles patenteou o seu principio de funcionamento. Contudo, ndo foi fécil
a implementag@o destes sistemas no mercado, j4& que o seu custo era relativamente elevado.
Estes sistemas inicialmente utilizavam componentes ndo normalizados e pouco fidveis. O
controlo de temperaturas era, também, deficiente, pois apresentava grandes perdas de calor para
o exterior e a qualidade dos componentes pldsticos processados nido a pretendida, pois ndo
existia uma homogeneidade temperaturas que permitisse uma estabilizacdo do processo de
injecdo. Com a evolucdo da tecnologia de canais quentes ao longo dos anos, foi tornando-se
indispensdvel ao processamento de componentes plasticos de grande complexidade em termos
da sua geometria e materiais a utilizar no seu processamento. Esta tecnologia é hoje em dia
ferramenta fundamental para quem quer moldar pecas de qualidade com custos relativamente
baixos. No projeto de sistemas de injecdo com canais quentes pode-se considerar trés
componentes fundamentais (Figura 2.38), que sdo: distribuidor; bicos; sistema de aquecimento;

sistema de controlo de temperaturas (Sousa, 1994; Unger, 2006; Knowles, 1938).

Anel de
centragem
Chapa de aperto
dainjecio )
Injetor'bucha
Chapa do
“carburador” Distnibuidor
Chapa das Suporte/anilha
cavidades \'\ de centragem

Figura 2.38 — Sistema de injecao com canais quentes sem bicos valvulados (Polimold Industrial S.
A., 2004; Cunha, et al., 2003).

O distribuidor e os bicos tém como objetivo transportar o pldstico desde o injetor da
maquina de injecdo até a cavidade do molde. O controlo de temperaturas tem como funcio
assegurar que, ao longo de todo o percurso, se garantem as condi¢des de temperatura ideais para
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que o escoamento ocorra as condi¢des processamento da moldacdo considerada (Sousa, 1994).
Na Figura 2.39 ¢ apresentada a estrutura tipica de um sistema de canais quentes com bicos
valvulados inserido num molde de inje¢@o.

,.:——"Ik
Fichas ,—’/ﬁgﬁ
— \ — i

Caixa elétnca

Distnibuidor

Atuador
pneumatico
Entradas e saidas —
5 centragem
dos pneumaticos
Injetor'bucha
Suporte anilha
de centragem Chapa isolante
Bico Chép.a df -
da injegdo
Chapa do
Chapa das carburador
cavidades

Figura 2.39 — Sistema de canais quentes com bicos valvulados (Polimold Industrial S. A., 2004).

Existe ainda um outro fator extremamente importante a ser considerado que ¢é a
montagem do sistema de injecio no molde. Na selecio de um sistema de injecdo, para o
processamento de um determinado componente plastico, deve-se ter em consideracdo os
seguintes dados: forma e dimensdes da peca a processar; material a moldar; nimero de
cavidades; marca na pega relativa a injecdo (ataque); frequéncia prevista para a mudanca de cor
(Sousa, 1994).

As vantagens e desvantagens dos canais quentes comparativamente com os canais frios
sdo seguintes: tempo de ciclo reduzido; reduzida forca de fecho; energia reduzida (plasticizagao,
pressdo de enchimento); material & temperatura de fusdo/processamento diretamente na
cavidade; aumento da capacidade de injecdo; reduzida forca de fecho; melhor automacio;
ambiente de trabalho limpo; pressdes de injecao reduzidas; eliminagdo das linhas de soldadura
com o recurso a sistemas valvulados; uso de moldes sandwich ou moldes de trés placas
(Beaumont, 2004).

As principais desvantagens destes sistemas s@o as seguintes (Beaumont, 2004):

= Exige operadores qualificados, com conhecimentos no processamento de
injecdo;

= Sensivel a solidificacdo do ataque, a baba do ataque, balanceamento do fluxo e
condi¢des do fundido em cada ataque;

= Alto custo do sistema de canais quentes incluindo os controladores elétricos e
os controladores hidrdulicos ou pneumaticos requeridos pelos sistemas
valvulados;

= Tem custo de manutencao dos sistemas de canais quentes e dos controladores;
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» Interrupcdo do ciclo de injecdo causado pela solidificacdo dos ataques danifica
os componentes elétricos e derrama material;

= Nao apresenta flexibilidade de uma relocalizag¢do do ataque;

* Alguns materiais ndo sdo molddveis com canais quentes, por exemplo, PVC
rigido.

2.7.4 Sistema de escape de gases

Durante o processo de injecdo, devem existir zonas por onde o ar existente, nas
cavidades, possa escapar para o exterior. Se este ar ndo escapar para o exterior, este pode ficar
incorporado no pléstico e/ou aparecerem zonas queimadas, devidas ao fato de este ter sido
comprimido, com o fluxo de pléstico e ter sido sobreaquecido. As zonas maquinadas no plano
de junta do lado da cavidade, para a saida de gases (escape de gases) de um molde injecdo,
devem ser dimensionadas em funcido do material e da complexidade da pecga plastica a processar.
Na Figura 2.40 é apresentado, de forma esquemadtica o enchimento de uma peca, com e sem
escape de gases (Vaz, et al., 1987; Guedes, et al., 1986; Cefamol, 2006).

a) b)
° ° Canal frio o ® 8
o ° o ° 0
o
) Q\ ) - o
o :
Material fundido i \Gasaser P t Fuga de
sobreaquecido gas
% o
° 0 =
° o o [o(°" o
oo °
o o
ta ty

Figura 2.40 — Efeito no enchimento de uma peca sobre o ar que se encontra dentro da cavidade: a)
enchimento sem fugas de gases; b) enchimento com fugas de gases (t = tempo).

O ponto ou os pontos de injecdo devem ser localizados por forma a minimizar o risco
do aprisionamento de ar na cavidade durante o processo de injecao. A localizac¢do e o niimero de
espapes de gases devem ser devem ser previstos com base na geometria da peca pldstica, tipo e
fluxo do material a injetar. Os espapes de gases devem ser preferencialmente localizados nas
seguintes zonas: plano de junta; nos extratores; nos pernos fixos ou méveis; nos posticos; nas
extremidades de paredes de espessura reduzida; nas zonas mais afastadas do ponto de injecao;
nas zonas de unido de frentes de fluxo/fundido; em zonas de dificil enchimento. E de notar que
os escapes de gases realizados em pernos ou posticos podem deixar marcas nas pecas pldsticas.
Assim, deve ser analisado a influéncia destas na estética da peca. Os escapes de gases podem ser
efetuados basicamente de duas formas (Vaz, et al., 1987; Cefamol, 2006):
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* Em torno da linha de junta ou de um posti¢o (Figura 2.41);

Zona moldante

Figura 2.41 — Escapes de gases em torno de uma linha de junta (Cefamol, 2006).

= Em zonas localizadas/pontuais da linha de junta (Figura 2.42).

Figura 2.42 — Escape de gases em zonas localizadas (Cefamol, 2006).

Tipicamente, a largura dos rasgos dos escapes de gases (B; Figura 2.41 e Figura 2.42),
deve ter pelo menos 4 mm e, o seu comprimento maior ou igual a 3 mm. Na Tabela 2.4 sdo
apresentados os valores das folgas para escape de gases (varidvel A) indicadas na Figura 2.41 e
Figura 2.42.

Como solucdo alternativa ao escape de gases mais tradicionais, jd considerados, pode
ser ponderada a colocacdo de posticos moldantes, para assim o ar poder escapar pelas zonas de
ajustamento. E de notar que, muitas das vezes, é necessdrio redirecionar o ar para o exterior por
furos maquinados para o efeito.
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Tabela 2.4 — Folgas de escapes de gases para os diversos materiais plasticos (Cefamol,
2006; The Dow Chemical Company, 1992; Sabic Innovative Plastics, 2008).

Abreviatura Material Folga do escape de gases, A [mm]
PMMA Polimetilmetacrilato (acrilico) 0,015 a 0,05
PS Poliestireno (HIPS)
SAN Acrilonitrilo estireno 0,015 20,038
SB Butadieno estireno (K Resin) 0,025 a 0,03
PC Policarbonato
PEI Polieterimida
PEEK Polieteretercetona
PPO Poliéxido de fenileno 0,038 a 0,076
TPU Termopldstico poliuretano
PA Poliamida amorfa (nylon amorfo)
TPEE Termopldstico poliéster elastomero
PE Polietileno
PP Polipropileno
PA Poliamida (nylons)
POM Poliacetal/Poliximetileno 0,013 a 0,025
PBT/PBTP Politereftalato de butileno
PET Polietilenotereftalato
PPS Polisulfureto de fenileno
ABS Acrilonitrilo butadieno estireno
PVC Poli cloreto de vinila 0,0420,06
PC + ABS Policarbonato + ABS 0.02 20,05

PC Policarbonato
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2.8 Sistema refrigeracio e controlo de temperatura das zonas moldantes

A capacidade refrigeragado e controlo da temperatura de um molde € um fator importante
na producdo de pecas de plasticas técnicas de boa qualidade. A eficicia de um sistema
refrigeracdo e de controlo de temperatura, quer seja através de circuitos de refrigeracdo, quer
através de circuitos de aquecimento, influéncia diretamente a qualidade da moldacdo obtida.
Contudo, em alguns materiais plasticos, como os termopldsticos de engenharia (PC, PPO,
PMMA, ABS, PA, POM, PBT, ...), a eficiéncia de um sistema de controlo de temperatura de
um molde, tem efeitos significativos na dimensdo das pecas processadas, nas suas propriedades
mecanicas e na minimizagao das tensdes internas das pecas de plastico (Dym, 1979).

O projeto de canais de refrigeracao de moldes de injecdo de termoplésticos € um dos
aspetos mais importantes do projeto de um molde e consequente ciclo de moldacdo (a fase de
refrigeracdo corresponde a cerca de 75% do ciclo de moldagdo). Um sistema de refrigeracdo
mal projetado pode implicar a existéncia de defeitos visuais, alteracdo de propriedades fisicas e
mecanicas das pecas de pldstico, assim como uma baixa cadéncia de producdo (Agazzi, et al.,
2013; Liang, 2002).

Regras gerais

e Todos os circuitos de refrigeracio devem ser numerados, de tal forma que sejam
identificados. Junto de cada uma das entradas e saidas, deve ser marcado com IN (ou E)
ou OUT (ou S) seguido com o nimero do circuito (exemplo: IN 1, OUT 1, E 1, S 1). E
boa pratica numerar os circuitos do lado da injecdo com o nimero impar, e com o
nimero par do lado da extracdo. Esta permite a qualquer momento adicionar circuitos
sem saltar na numeracao e associar qual dos lados pertence o circuito (Neto, 1985).

Lado da extragdo Lado dainjegdo
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Vista da parte inferior do molde.

Figura 2.43 — Marcacao dos canais de refrigeracio num molde de injecao.

e Todos os componentes exteriores ao molde que pertencem ao circuito de refrigeragdo
devem ser normalizados (standard) de acordo com um fornecedor de tal forma quando
um componente se danifique seja facilmente substituivel (Neto, 1985).

e A localizagdo das entradas e das saidas dos circuitos de refrigeracio devem ser
preferencialmente localizados no lado oposto ao operador (Figura 2.44), ou seja, na
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Lado da

parte de trds da mdquina de injecdo, uma vez que sdo ld que se localizacdo os
controladores de temperatura e de caudal. Como segunda alternativa pode-se localizar-
se para a parte inferior do molde (Figura 2.44). Deve-se evitar que estas saem para o
topo e para o lado do operador. No entanto se sairem para o topo do molde, devem ser
projetados uns rasgos de escoamento de fluidos para dos lados do molde, pois, no topo
do molde, normalmente localizam-se as fichas elétricas dos sistemas de canais quentes
(Neto, 1985).

Lado oposto ao operador

Topo do molde

GD
Lado
oposto ao Lado do
operador operador

molde

Lado do operador

Molde montado na maquina de inje¢do Lado dainjegdo

Figura 2.44 — Designacao das posicoes relativas a um molde de injecao.

O uso de vedantes (o-rings), deve ser evitado sempre que possivel. O uso destes nas
paredes de caixas, podem levar a que o vedante fique entalado e seja assim cortado,
perdendo o seu efeito vedacdo. Sempre que o molde trabalhe a altas temperaturas
devem ser usados vedantes Vifon (o-rings Viton) (Neto, 1985).

Os circuitos de refrigeracdo devem estar (€ aconselhdvel) a uma distdncia minima de 4
mm (d.) dos extratores e a 15 mm (d,) das superficies moldantes ou das faces da chapa
que os contenham (Figura 2.45) (Neto, 1985).

Zona moldante
------------------ CESESE :
A Y s, A
N % N
7 S 4 - \
3 Canal de * ¢ Extrator
Lado da extragdo . . s
refrigeragdo | de

Figura 2.45 — Distancia do canal de refrigeracio a outros componentes mecanicos.

As ligacdes de refrigeracdo, como engates rapidos (records), devem ser
preferencialmente alojados em caixas maquinadas, de tal forma que o componente nao
ultrapasse os limites do molde (Neto, 1985).

Os circuitos de refrigeracdo devem estar, preferencialmente, simétricos em relacdo ao
plano de junta, ou seja, 4 cavidade e simétricos em relagdo as zonas moldantes (Figura
2.47). Estes circuitos também devem funcionar de forma independente (Figura 2.47)
(Neto, 1985).

A diferenca de temperaturas entre liquido de refrigeracdo na entrada e na saida de um
circuito de refrigeracdo nao deve ultrapassar os 5 °C, mas também nao deve ser inferior

a 3 °C (Figura 2.48) (Technik, 2010; Menges, et al., 2000).
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Aconselhado Desaconselhado

OUT 2 IN2

Plano
de junta

Cavidade

Cavidade moldante

moldante

UT

AT=Tour - TNy SAT23 AAT<S5°C
Figura 2.48 — Diferenca de temperaturas entre a saida e a entrada.

e Os didmetros dos canais de refrigeracdo a maquinar nas zonas moldantes devem ter
diametros (d) de 10 a 14 mm, a uma distancia perpendicular a zona moldante (D, de
uma a duas vezes d). A distancia entre canais (P) deve ser 3 a 5 vezes o didmetro dos
canais de refrigeracdo. Na Figura 2.49 pode-se observar esquematicamente uma se¢ao
da zona moldante, perpendicular ao sistema de injecdo, onde estdo indicadas as
variaveis d, D e P (Cefamol, 2006).

Zona moldante

Cavidade Bucha

Figura 2.49 — Projeto de canais de refrigeracio; d, diAmetro do canal de refrigeracao; P, distancia
entre canais; D, distincia do canal a zona moldante (Cefamol, 2006).

¢ O ndmero de Reynolds num circuito deve estar compreendido entre 10000 e os 20000
Re, para se ter um regime turbulento e a refrigeracdo ser mais eficaz. O Nudmero de
Reynolds obtido € fun¢ido do didmetro do canal, da viscosidade do fluido e da taxa de
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fluxo (Technik, 2010). Na Figura 2.50 € apresenta da rela¢do da taxa de fluxo de calor
com a taxa de fluxo do refrigerante.

a
Taxa maxima de fluxo de calor

............................

Taxa de fluxo de calor

Queda de pressdo

Tempo de refrigeragdo

Taxa de fluxo constante

Figura 2.50 — Relacio da taxa de fluxo de calor com a taxa de fluxo do refrigerante (Technik, 2010).
Para determinar o nimero de Reynolds (Re) em canais de refrigeracdo cuja seccdo
transversal € circular pode utilizar a equacdo 2.1 (C-Mold, Advanced CAE Technology,

Inc., 1999).
-U-d
Re = p— 2.1
n

em que p € a densidade do refrigerante, U € a velocidade média do refrigerante, d € o
didmetro do canal de refrigeracdo e n é viscosidade dindmica do refrigerante (C-Mold,
Advanced CAE Technology, Inc., 1999).

2.9 Sistema de extracao

O sistema de extracdo permite ejetar a moldacdo da bucha do molde. Este sistema é
basicamente constituido por extratores montados entre as chapas 7 e 8 que trabalha na caixa
formada pelas chapas 5 e 6. Este sistema € atuado pelo K. O., montado na chapa 8, pelo sistema
hidraulico da maquina de injec@o. Na fase projeto do molde, deve-se criar condi¢Ges para que a
peca fique do lado da extragdo (lado mével da maquina de injecdo). Os extratores sdo, em geral,
colocados em zonas da peca de maior resisténcia em termos de extracdo e onde se prevé a
dificuldade de ejetar a moldacdo. Devem apresentar o didmetro maior possivel, funcio da pega a
processar. Devem ser guiados (furo maquinados a inje¢do) em cerca de 20 mm abaixo da
superficie da bucha moldante. O ajustamento entre o extrator e o furo (em cerca de 20 mm) deve
ser H7 — g6 de forma a ndo existir rebarba de material plastico. O curso da extracdo deve ser tal
que permita a queda da moldacdo por acdo da gravidade e sem que esta toque em algum
elemento do molde (Cefamol, 2006).



Moldes e sistemas de alimentagdo: casos de estudo

2.10 Prototipagem rapida

O elevado consumo de produtos e o reduzido tempo de vida dos mesmos, leva a um
aumento da competitividade entre as empresas no desenvolvimento de novos produtos. Este
desenvolvimento ¢é, também, acompanhado pela evolugdo dos processos tecnoldgicos. O
desenvolvimento e producdo de novos produtos no menor tempo possivel e, a colocacdo no

mercado dos novos produtos é a situacdo ideal para os consumidores (Ding, et al., 2004;
Rosochowski, et al., 2000).

Nos dltimos anos, tem-se assistido a um aumento significativo do desenvolvimento e
producdo de novos produtos em que as tecnologias de prototipagem rapida (PR ou RP, rapid
prototyping) tém tido um papel determinante. Estas tecnologias permitem obter modelos ou
protétipos de novos com custos ndo muito elevados e, que tem como vantagem a validacdo do
produto em termos mecanico e de design (Ding, et al., 2004; Rosochowski, et al., 2000).

E de referir que muitos protétipos obtidos com recurso a tecnologias de PR apresentam
propriedades muito semelhantes aos produtos finais obtidos por processos industriais de
producdo. Com a tecnologia de PR pode-se, melhorar todo o ciclo de desenvolvimento e
concecdo de produto, podendo prever eventuais falhas no produto e assim minimizar custos com

o desenvolvimento e producdo de novos produtos (Ding, et al., 2004; Rosochowski, et al., 2000).

2.10.1 Classificacio dos processos

No que diz respeitos as tecnologias de PR, estas podem ser classificadas de acordo com
os processos de fabrico, Figura 2.51, ou de acordo com o estado fisico da matéria-prima, Figura
2.52 (Bartolo, et al., 2002; Gebhardt, 2003).

I Processos de fabrico I

1
| | | |

Processos Processos Processos de Processos
subtrativos aditivos enformagao mistos

& & Y o

Figura 2.51 - Classificacao dos processos de prototipagem rapida em funcao do processo de fabrico
(Bartolo, et al., 2002; Gebhardt, 2003).
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| Estado fisico da maténa-prima |
|

* Modelagdo por
deposigdo de
fundido;

* Impressdo a jato
de tinta.

* Estereolitografia;

* Fabricagdo de
objetos por
camadas.

* Impressdo a trés
dimensdes;

* Sintenzagdo
seletiva por laser;
+ Sintenzagdo
direta de metais

* Deposigao
seletiva por laser
quimica de vapor;
*» Deposigdo
assistidapor laser
quimica de vapor.

por laser;
* Projecdo témmica.

Figura 2.52 — Classificacdo dos processos de prototipagem rapida em funcio do estado fisico da
matéria-prima (Bartolo, et al., 2002; Gebhardt, 2003).

2.10.2 Processos de fabrico

No caso dos processos subtrativos, apresenta-se o processo de corte por arranque apara,
processo de fresagem (Figura 2.53) e o torneamento de materiais de baixa dureza e faceis de

maquinar como &, por exemplo o caso da madeira e dos poliuretanos rigidos.

Figura 2.53 - Centro de maquinacio (fresagem) com a possibilidade de se utilizar um 4 eixo
rotativo, Roland MDX-540 (Roland DGA Corporation, 2014).

2

E nos processos aditivos, onde se tem assistido a um maior desenvolvimento

tecnolégico, em termos de processos, equipamentos e materiais.

Pode-se indicar, a titulo de exemplo, os seguintes processos aditivos: estereo-litografia
(stereo-litography, SL ou SLA); estereo-termo-litografia (stereo-thermo-litography, STLG);
modelagdo por deposicdo de fundido (fused desposition modeling, FDM); impressdao a trés
dimensdes (three dimensional printing, 3DP); impressdo a jato de tinta (ink jet printing, 1JP);
sinterizacdo seletiva por laser (selective laser sintering, SLS); sinterizacdo direta por laser de
metais (direct metal laser sintering, DMLS também conhecido por fusdo seletiva por laser,
selective laser melting, SLM); solid ground curing (SGC); fabricacdo de objetos por camadas
(layer object manufacturing, LOM); prototipagem por congelamento de dgua (rapid freezing
prototyping, RFP) (Béartolo, et al., 2002; Gebhardt, 2003; Kruth, et al., 1998; Alves, et al., 2001).
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Como processos de enformagdo, pode-se ter a maioria dos processos de vazamento,
utlizados na produgdo de protdtipos através do fabrico de molde em silicone ou de moldes

realizados a partir de outros materiais e processos.

Nos processos mistos pode existir uma combinagdo de processos subtrativos, aditivos e

de enformacao (Bértolo, et al., 2002).

Na Tabela 2.5 sdo indicados alguns processos de prototipagem rdpida em termos de de

principio de funcionamento.

Tabela 2.5 — Processos de prototipagem rapida (Kruth, et al., 1998; Bartolo, et al., 2002; Alves, et

al., 2001).
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco.
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3.1 Materiais processados por injecao

Na selecdo de materiais para aplicacdes em engenharia mecanica deve-se, naturalmente,
conhecer as suas propriedades fisicas e mecanicas. A engenharia dos materiais tem como
principal objetivo o desenvolvimento e caracterizagdo dos materiais para aplicacdo nas varias
areas industriais. Este estudo pode ser realizado do ponto de vista mecanico, fisico, quimico e
térmico (Garcia, et al., 2000; Silva, 2012). A necessidade de utilizacdo dos materiais implica o
conhecimento dos seus limites, para ser possivel a sua aplicagdo com seguranca em novas
situacdes. O desenvolvimento de materiais pldsticos e de compdésitos de matriz polimérica com
fibras (curtas ou longas) ou particulas, tem vindo a ter um forte crescimento nas variais areas

industriais e em particular no setor automdvel.

Para o desenvolvimento deste trabalho (Moldes e sistemas de alimentac@o: casos de
estudo) foi selecionado um conjunto de materiais para caracterizacdo mecanica e fisica: a
poliamida 6 (PA6) e os compdsitos de matriz PA6 com varias fracdes em massa (ou em peso)
de fibras curtas de vidro (L/d= 20), com 15, 30 e 60 %, conforme se pode observar na Tabela
3.1.

Tabela 3.1 — Materiais utilizados na caracterizacio mecanica e fisica.

Materiais Des1gn.agao Matriz Wi d 4 Reforco Wi de
abreviada matriz fibras
PA 6 com 0 % em
fibra de vidro PA6 + FVO 100 0
PA 6 com 15 % em
fibra de vidro DDeRINAL Poliamida 6 = Fibra de vidro =
PA FV
PAGcom30%em . ¢, pyv30 (PAS) 70 EV) 30
fibra de vidro
PA 6 com 60 % em
fibra de vidro PA6 + FV60 40 60

Na Figura 3.1 s@o apresentadas fotos relativas aos varios materiais considerados neste
estudo (Tabela 3.1) onde se pode observar a presenga das varias fracdes mdssicas de fibras curta

de vidro, nas superficies dos vdrios materiais processados por inje¢do: 0, 15, 30 e 60 wt%.

Figura 3.1 — Fotos dos varios materiais processados por injeciao: a) PA6 + FV0; b) PA6 + FV15; ¢)
PA6 + FV30; d) PA6 + FV60; em mm.

3.2 Processamento dos materiais por injecao

No processamento das poliamidas (PA6) e dos compdsitos de PA6 com diferentes
percentagens em peso de fibras curtas de vidro (Tabela 3.2), foi utilizado o processo de
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moldag@o por injecdo (Capitulo 2). No processamento destes materiais foram utilizadas as
condi¢des de processamento indicadas nas fichas de especificacdes em anexo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Designacdo comercial dos materiais processados: PA6 e compdsitos de matriz PA6
com fibras curtas de vidro.

Materiais Designacao comercial Fabricante Ficha de especificacoes
PA6 + FV0 Alamid 6 Z Natur Leis Polytechnik Anexo B
PA6 + FV15 Radilon BGK cE 15 K schwarz NV Radici Plastics Anexo C
PA6 + FV30 Durethan BKV 30 H2.0 Lanxess Anexo D
PA6 + FV60 Durethan DP BKV 60 H2.0 Lanxess Anexo E

No processamento por injecdo da PA6 e dos compdsitos com diferentes fracdes em peso
de fibras curtas de vidro (Tabela 3.1), foi utilizado um molde de canais frios projetado e
fabricado (Figura 3.2; ver Capitulo 5). O molde apresentado na figura é referenciado com o
codigo M-2406, designacdo comum atribuida aos moldes em contexto industrial, onde M
representa a designacdo do molde e 2406 o respetivo nimero de identificacao.

Figura 3.2 — Molde de duas placas para moldaciao dos provetes; a) lado da extracao; b) lado da
injecdo.

Na inje¢do dos vdrios materiais (Tabela 3.1, Tabela 3.2) foi utilizada a maquina de
injecdo Euro Inj Série D-080 da Lien Yu, apresentada na Figura 3.3, maquina disponivel nos
laboratérios do Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Foi, também, utilizada a maquina de injecdo BA 350
CDK da Battenfeld (Figura 3.5), no processamento dos compdsitos de PA6 com 30 e 60 wt% de
fibras curtas de vidro, equipamento disponibilizado pela empresa Neoldgica (empresa sediada
na Marinha Grande). Esta maquina de injecdo apresenta a vantagem de ter um melhor controlo
da temperatura do bico da unidade de injecao. O material antes de ser processado por injecao foi
previamente estufado na estufa da HEK — GMBH (Figura 3.4).

<

Figura 3.3 — Maquina de injecao Euro Inj Série D-080 da Lien Yu.
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Figura 3.5 — Maquina de injecao BA 350 CDK da Battenfeld.

3.3 Caracterizacao mecanica e fisica dos materiais processados por injecao

Os materiais processados por injecdo foram caracterizados em termos fisicos e
mecanicos. Foram determinadas as densidades dos diferentes materiais processados por forma a
avaliar a qualidade da mistura e da técnica de processamento utilizada no fabrico dos materiais
compositos, de matriz PA6 com diferentes facdes em peso de fibras curtas de vidro. No que se
refere ao comportamento mecinico foram realizados ensaios de tracio (tensdo max. a tragio e
modulo de elasticidade & tragdo), flexdo em 3 pontos (tensdo max. a flexdo e mddulo de
elasticidade a flexdo) e ensaios de DMA em flexdo em 3 pontos (andlise mecdnica dindmica;
variagdo do modulo com a temperatura e determinacio da temperatura de transicao vitrea, Tg).

3.3.1 Determinacio da densidade dos materiais processados

A densidade é uma propriedade fisica que caracteriza um qualquer material e pose ser
dada pela seguinte expressao (Silva, 2012):

p= 7 3.1

em que m representa a massa do corpo e V, o volume desse mesmo corpo.

Na determinagdo da densidade de materiais compdsitos de matriz de PA6 foi
considerada a norma ASTM D792-08 Standard Test Methods for Density and Specific Gravity
(Relative Density) of Plastics by Displacement (Test Method A - For testing solid plastics in
water). Com base nesta norma, sao apenas necessario pequenas amostras, com massas inferiores
a 10 g e dimensdes inferiores a 10x10x10 mm (American Society for Testing and Materials,
2010). De acordo com a norma citada, € necessdrio o seguinte material (Figura 3.6) para a
realizacdo de medi¢cOes de densidade: balanga analitica; conjunto de medi¢do de densidades
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(tina de vidro, termémetro, sistema de fixacdo e suspensdo da amostra); dgua destilada;
amostras de material.
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Figura 3.6: Equipamento para medicao da densidade (Mettler-Toledo AG, Laboratory & Weighing
Technologies, 2004; Mettler-Toledo AG, Laboratory & Weighing Technologies, 2010).

"

Figura 3.7: Balanca eletronica de precisio AG204 da Mettler-Toledo com o equipamento de
medicao de densidade (Mettler-Toledo AG, Laboratory & Weighing Technologies, 2010).

Na determinacdo da densidade pelo método referido na norma, deve-se medir em 1°
lugar a massa aparente (m,), ou seja, a massa nao imersa em agua, e depois a massa aparente da
amostra imersa em dgua (my). A partir da equacdo 3.2 obtém-se o valor experimental da
densidade do material (American Society for Testing and Materials, 2010; Mettler-Toledo AG,
Laboratory & Weighing Technologies, 2010).

—_— ma_ .
= -y Pigua@TeC 3.2
em que, Py, @rec fEPrEsENta a densidade da dgua para a temperatura (T°C) de medigao,

que pode ser retirada da Tabela F.1 do Anexo F.

A medicdo dos valores de densidade dos vérios materiais processados por injecdo foi
realizada com 4gua destilada a 23°C, cuja densidade da dgua é 0,99756 g/cm’, uma balanca
eletrénica de precisio AG204 da Mettler-Toledo e um conjunto de medicdo de densidades da
Mettler-Toledo, conforme estio apresentados na Figura 3.6 e na Figura 3.7 (Mettler-Toledo AG,
Laboratory & Weighing Technologies, 2004; Mettler-Toledo AG, Laboratory & Weighing
Technologies, 2010).
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3.3.2 Ensaio a tracdo: determinacio da resisténcia mecanica e do médulo

O ensaio de tracdo consiste em solicitar uma amostra de material a cargas unidirecionais
crescentes até a rotura (Figura 3.8 e Figura 3.9). Este ensaio é, normalmente, realizado em
maquinas eletromecanicas, ou mesmo em maquinas hidraulicas, com diferentes capacidades de
carga. A partir dos dados relativos aos valores de carga e de deslocamento obtidos a partir do
software da maquina e das equagdes da resisténcia de materiais (equagdes 3.3 e 3.4), para uma
dada velocidade de aplicacdo de carga e para a temperatura de ensaio, pode-se determinar as
curvas de variacdo da tensdo versus extensdo, os valores de tensdo mdxima e os valores de
moédulo de elasticidade em tracdo. Este tipo de ensaios permite avaliar o comportamento do
material e, consequentemente, quando selecionado para uma dada aplicacdo ser dimensionado
por forma a ndo serem ultrapassados os seus limites de resisténcia mecanica (Garcia, et al.,
2000).

a) P b) c)
—
i 5 T N o
w L] = |
] s ]
b
|
P

Figura 3.8 — Representacio esquematica do ensaio de tracio: a) esquema; b) diagrama de corpo
livre; ¢) dimensées do provete utilizados no ensaio de tracao.

Na determinag@o dos valores de tensdo € utilizada a equacdo 3.3:

F

F
S 33
A b-h

o=

onde F representa a forca aplicada, A € a drea da sec¢fo transversal do provete, b a base
e h a altura da sec@o transversal da amostra (Figura 3.8).

34

onde, 1 € o comprimento da amostra para um determinado instante de aplicacdo de carga,
lo é o comprimento inicial da amostra, Figura 3.8.

Os valores de extensdo (grafico tensdo-extensdo) sdo obtidos a partir da equacdo 3.4 e,
os valores do moédulo de elasticidade a tracdo sdo obtidos da figura. Ap6s a obtengdo dos
valores de tensdo-extensdo, pode-se obter um gréfico semelhante ao apresentado na Figura 3.10.
O ensaio de tracdo foi realizado na miquina universal eletromecanica de ensaios Z100 da Zwick
(Figura 3.9) e, de acordo com a norma ASTM D638-10 Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastics. Os ensaios foram realizados com velocidades de 10 mm/min e a
temperatura ambiente (American Society for Testing and Materials, 2010).
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Figura 3.9 — Maquina eletromecanica universal de ensaios Z100 da Zwick e sistema da amarras
pneumaticas.
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Figura 3.10 — Curvas tensdo de deformacio obtida nos ensaios de tracao no material Ultra-quartz
(Capela, 2003).

Na Figura 3.10 sdo apresentados curvas tipicas do ensaio de tracdo para diferentes
temperaturas de ensaio, de compdsitos de matriz PMMA com particulas de silica. A partir da
figura € possivel observar que com o aumento da temperatura de ensaio se verifica uma
diminui¢do do médulo de elasticidade (Capela, 2003).

3.3.3 Ensaio a flexdo em 3 pontos: determinacio da resisténcia mecanica e do
modulo a flexao

O ensaio de flexdo em 3 pontos consiste na aplicagdo de uma carga sobre uma barra
apoiada, em dois pontos, a meio vao (Figura 3.11).

Este ensaio pode ser realizado em maquinas eletromecanicas, com diferentes
capacidades de carga em fun¢do dos materiais a serem ensaiados. A partir dos dados relativos
aos valores de carga e de deslocamento obtidos a partir do software da maquina e das equacdes
da resisténcia de materiais (equagdes 3.5 e 3.6), para uma dada velocidade de aplicacdo de carga
e para a temperatura de ensaio, pode-se determinar as curvas de variacdo da tensdo versus
deslocamento, os valores de tensdo maxima em flexdo e os valores de modulo de elasticidade
em flexdo em 3 pontos. A determinagdo das propriedades dos materiais ensaiados permite a
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selecio e o dimensionamento destes, para uma dada aplicacdo, de forma a ndo serem
ultrapassados os seus limites de resisténcia mecanica (Garcia, et al., 2000).

a) b) P c)
23 p Segdo l
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Figura 3.11 — Representacio esquematica do ensaio flexdo em 3 pontos: a) esquema; b) diagrama
de corpo livre; ¢) dimensées do provete utilizados no ensaio de flexao.

Na determinacio dos valores de tensao € utilizada a equacio 3.5.

P-L P-L h

MY —F Y —F3 35 3PL
b-h° b-h®>  2-b-h?
2 2

onde P € a carga ou forca aplicada, Y € a distincia a linha neutra da tensao (h/2), L a
distancia entre apoios (vdo), b a base e h a altura da se¢do transversal do provete.

O mdédulo de elasticidade a flexao foi calculado por regressdo linear a partir da equacio
da linha eldstica do estudo de vigas, equacdo 3.6.

By p-L} p-L} p-L}
T o481 b-h® 4-b-h 3.6
48 —5

onde E é o moédulo de elasticidade a flexdo.

O ensaio de flexdo foi realizado na maquina universal eletromecanica de ensaios Z100
da Zwick (Figura 3.12) e de acordo com a norma ASTM D790-03 Standard Test Methods for
Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating

Materials (American Society for Testing and Materials, 2003). Os ensaios foram realizados com

a velocidade de 2,5 mm/min e a temperatura ambiente.

\

Figura 3.12 — Maquina eletromecinica universal de ensaios Z100 da Zwick com o dispositivo de
flexao em 3 pontos montado.
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3.3.4 Andlise mecidnica dinamica: determinacdo do mdédulo versus
temperatura e da temperatura de transicio vitrea

A andlise mecénica dindmica (ensaios de DMA - Dynamic Mechanical Analysis)
consiste na realizacdo de um ensaio, numa gama de temperaturas, em que € aplicada uma tensao
sinusoidal cuja amplitude é proxima da transicio elasto-pldstica. Este tipo de andlises permite
medir a amplitude da tensdo, a amplitude da deformacgdo e o dngulo de fase (§) (Silva, et al.,
2007). O E’ é o mbédulo da componente em fase e E’” o médulo da componente desfasada
(médulo de perda), pode-se verificar que estes valores correspondem a componente real e
imagindria do médulo complexo, E* (3.7 e 3.8):

E'=E*- cosd 3.7
E'"=E*- send 3.8

Um outro fator a ter em conta é o dado pela tangente do dngulo de fase (tan o; Figura
3.13) é dada pela equagdo 3.9 (Menard, 2008):

tand=— 3.9
and=r

Figura 3.13 — Relacio entre tan delta, modulus, loss modulus e 0 médulo complexo (Menard, 2008).
Existem diversos tipos de ensaios que se podem realizar numa miquina de DMA,

conforme o tipo de solicitagdo a que o provete € solicitado (Figura 3.14).

a) ) d €)

Figura 3.14: Modos de aplicacdo da carga para os diferentes ensaios DMA: a) tracio; b) flexdo em
3 pontos; ¢) compressao; d) corte; e) fadiga (Menard, 2008).

Na Figura 3.15 pode-se observar as curvas tipicas da variagdo do modulus (E'), do loss
modulus (E') e do tan delta () com aumento da temperatura.

Os ensaios de DMA foram realizados numa mdaquina Tritec 2000 DMA da Triton
Technology (Figura 3.16), em flexdo em 3 pontos e numa gama de temperaturas entre os 20 e os
140 °C. A determinag@o da temperatura de transicdo vitrea (Tg) foi obtida a partir do pico das
curvas de variag@o do tan § versus temperatura. Estes ensaios foram realizados de acordo com a
norma DIN 53457 (ISO 527). A geometria e as dimensdes estdo indicadas na Figura 3.17.
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Figura 3.15 — Curvas tipicas da variacao do modulus (E'), loss modulus (E'") e do tan delta (3) com a

temperatura (Menard, 2008).

Figura 3.16 — Equipamento Tritec 2000 DMA da Triton Technology com o médulo de flexdo em 3

pontos montado.
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Figura 3.17 — Dimensoes dos provetes utilizados no ensaio de DMA em flexdo em 3 pontos.
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4.1 Poliamida 6 e compositos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro

Neste Capitulo sdo apresentados e analisados os resultados relativos as propriedades
fisicas e mecanicas obtidas nos ensaios de medi¢cdo da densidade, resisténcia mecanica, rigidez
(ensaios de tragdo e ensaios de flexdo em trés pontos) e ensaios de DMA (determinagdo da
variacdo do médulo com a temperatura e determinacdo da temperatura de transi¢ao vitrea, Tg).

4.1.1 Valores de densidade dos diferentes materiais processados por injecao

Na Tabela 4.1 sao apresentados Dados relativos as massas utilizadas no cédlculo das
densidades dos materiais processados (PA6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras curtas de
vidro). Na Tabela 4.2 s@o apresentados os valores de densidade obtidos para os vérios materiais
processados. Os valores de densidade foram obtidos em termos dos seus valores médios e
respetivos valores de desvio padrao. Os valores tedricos foram obtidos a partir da equacdo 4.1:

dc= dm'th+ df'Wtf 4.1

em d. € a densidade do compdsito, dm € densidade da matriz, wt,, € a fracdo em peso da
matriz, dy é a densidade das fibras de vidro e wt; € a tracdo em peso das fibras curtas utilizadas
no processo de mistura.

Na

Tabela 4.3, sdo apresentados os valores obtidos na literatura cientifica das densidades da
PAG6 e das fibras de vidro (Casaril, et al., 2007). Na
Tabela 4.4, sdo indicadas as propriedades das fibras do tipo E utilizadas no

processamento dos compésitos de matriz PA6.

Tabela 4.1 — Dados relativos as massas utilizadas no calculo das densidades dos materiais PA6 e
compositos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Massa da amostra ao ar Massa da ameostra

Material Ensaio Densidade [g/cms]

[g] imersas em agua [g]

1 0,1389 0,0071 1,0512

2 0,1148 0,0086 1,0783
PA6 + FV0

3 0,0726 0,0016 1,0200

4 0,0656 0,0023 1,0337

1 0,0919 0,0161 1,2094

2 0,1036 0,0174 1,1989
PA6 + FV15

3 0,0887 0,0157 1,2120

4 0,0857 0,0139 1,1906

1 0,0990 0,0232 1,3028

2 0,0769 0,0201 1,3505
PAG6 + FV30

3 0,0778 0,0185 1,3087

4 0,0786 0,0184 1,3024

1 0,1425 0,0595 1,7126
PA6 + FV60 2 0,1040 0,0430 1,7007

3 0,1103 0,0456 1,7005
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4 0,1006 0,0417 1,7037

Tabela 4.2 — Resultados experimentais relativos aos valores médios de densidade, e desvios padrao
dos materiais PA6 e compoésitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Material Densidade [g/cm’] Desvio padrao
PA6+ FV0 1,0458 0,0288
PA6+ FV15 1,2027 0,0101
PA6+ FV30 1,3161 0,0036
PA6+ FV60 1,7044 0,0061

Tabela 4.3 — Valores de densidades obtidos a partir da Lei das Misturas (Moura, et al., 2005).

Densidade da

Densidade FV FV PAG6 d.
Material 3 PA6 3
t [% t [%

[g/em’] wt [%] (g/em’] wt [%] [g/em’]

PA6+ FVO 0 100 1,0700
PA6+ FV1 1

+FV15 26 5 107 85 1,2995

PA6+ FV30 30 70 1,5290

PA6+ FV60 60 40 1,9880

Tabela 4.4 — Propriedades da fibra de vidro do tipo E, consideradas no estudo (Moura, et al., 2005).

Propriedade fisica e mecanicas Valores
Densidade [g/cm3] 2,6
Moédulo de elasticidade [MPa] 73000
Tensdo de rotura [MPa] 3400

Através da Figura 4.1 pode-se observar as curvas de variagdo da densidade experimental
e tedrica (lei das misturas) em funcio da fracdo em peso do contetido de fibras curtas de vidro e
referentes aos dos materiais processados por injecdo: PA6 e compositos de matriz PA6 com
fibras curtas de vidro.

o
(5]

.
o w o &

N E x perimental
=@ Teorica

[3%]

—

Densidade [g/cm?)
: .

._.
o

o
o

PA6+FVO0 PA6 +FV15 PA6 +FV30 PA6 +FV60

Figura 4.1 — Curvas de variacao da densidade experimental e tedrica (lei das misturas) em funcao
da fracido em peso do contetido de fibras curtas de vidro.

A partir da andlise da Figura 4.1, pode-se-observar pequenas diferengas entre os valores
tedricos e experimentais. Estas pequenas diferencas podem ser explicadas com erros no
processo de mistura, processamento por injecdo e dados considerados na lei das misturas.
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Tabela 4.5 — Densidades experimentais, teéricas e diferencas da PA6 e seus compositos.

Material exper]i)lfl:fll::;(;;cmﬁ Dens1;lga;:l;1:]e orica Diferencas [%]
PA6 + FV0 1,0458 1,0700 2,3
PA6 + FV15 1,2027 1,2995 7.4
PA6 + FV30 1,3161 1,5290 13,9
PA6 + FV60 1,7044 1,9880 14,3

4.1.2 Resultados obtidos nos ensaios mecanicos de tracio dos materiais PA6 e
compositos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro

Na Figura 4.2 pode-se observar os provetes referentes materiais PA6 e aos compdsitos
de matriz PA6 com fibras curtas de vidro ensaiados. A partir da figura pode-se observar a
existéncia de maiores deformacdes nos provetes de PA6 e que a deformacdo dos provetes vai
diminuindo com o aumento da fracdo em peso do contetido de fibras curtas de vidro (ver Figura
4.3).

PAG6 + FVO PAG6 + FV15

!

;

PA6 + FV15 PA6 + FV15

0
é

Figura 4.2 — Fotos relativas aos ensaios de tracio realizados com os materiais PA6 e compdsitos de
matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Na Tabela 4.6 s@o apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios de tragdo com
os materiais PA6 e compoésitos de matriz PA6 com diferentes fracdes em peso fibras curtas de
vidro. Na Tabela 4.7 pode ver os valores resultados experimentais relativos aos valores médios
da tensdo maxima e de moédulo a tragio, desvios padrido, dos materiais PA6 e compdsitos de
matriz PA6 com fibras curtas de vidro.
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Tabela 4.6 — Resultados experimentais relativos aos ensaios de tracdo dos materiais PA6 e

compositos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Material Ensaio Tensao max. a tracao [MPa] Médulo a tracio [MPa]
1 41,9 808,6
2 41,0 834,9
PA6+FV0 3 50,9 918,2
4 41,1 817,0
5 52,4 800,5
1 48,1 1773.9
2 48,7 1771,1
PA6 + FVI5 3 49,7 1782,1
4 48,5 1740,6
5 47,7 1746,8
1 93,1 3340,5
2 92,5 3288,6
PA6 + FV30 3 91,9 3460,3
4 90,9 3371,2
5 90,6 3235,1
1 161,1 8182,3
2 167,8 8236,6
PA6 + FV60 3 163,5 8465,6
4 164,4 7725,6
5 165,8 8705,0

Tabela 4.7 — Resultados experimentais relativos aos valores médios da tensao maxima e do médulo
a tracio, desvios padrao, dos materiais PA6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Material Tensao [I;;;;; tragao Desvio padrao MOdl;lh(/};;; acao Desvio padrao
PA6+ FV0 45.4 5.7 835,8 47,8
PA6+ FV15 48,5 0,8 17629 18,1
PA6+ FV30 91,8 1,1 3339,1 85,3
PA6+ FV60 164,5 2,5 8263,0 364,83

Na Figura 4.3, sdo apresentadas de as curvas tipicas tensdo versus extensao para oS

diferentes materiais processados. A PA6 apresenta, relativamente aos compositos de PA6 com

diferentes fracdes em peso de fibras de vidro, valores de extensdo e de tensdo claramente

inferiores. Com o aumento da fragdo em peso hd um natural aumento dos valores de médulo

(ver Tabela 4.7 e Figura 4.4) como dos valores de tensdo mdxima (as curvas deslocam-se para a

esquerda). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos na literatura cientifica (Ferreira, et
al., 2014, Ferreira, et al., 2011).
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Figura 4.3 — Curvas tipicas de variacio da tensdo versus extensio e para o material PA6 e
compdsitos de matriz PA6 com diferentes fracoes em peso de fibras curtas de vidro.

Na Figura 4.4 (e Tabela 4.7) pode-se observar os valores referentes aos valores do
moédulo a tracdo e que estes apresentam um aumento significativo com o aumento da fracdo em

peso das fibras curtas de vidro.
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Figura 4.4 — Valores do médulo a tracdo para o material PA6 e compdésitos de matriz PA6 com
diferentes fracoes em peso de fibras curtas de vidro.

4.1.3 Resultados obtidos nos ensaios mecanicos de flexdo em trés pontos dos
materiais PA6 e compésitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro

Na Figura 4.5 pode-se observar os provetes referentes materiais PA6 e aos compodsitos de
matriz PA6 com fibras curtas de vidro ensaiados flexdo em trés pontos. A partir da figura pode-
se observar que os materiais para os valores de tensdo mixima em flexdo fraturam.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios de flexdao em
trés pontos com os materiais PA6 e compositos de matriz PA6 com diferentes fracdes em peso
fibras curtas de vidro. Na Tabela 4.7 pode ver os valores resultados experimentais relativos aos
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valores médios da tensdo mdx. e de mdédulo a flexdo em trés pontos, desvios padrdo, dos
materiais PA6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

PA6 + FVO0 PA6 + FV15

PA6 + FV50

Figura 4.5 — Fotos relativas aos ensaios de flexdo em 3 pontos realizados com os materiais PA6 e
compositos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Tabela 4.8 — Resultados experimentais relativos aos ensaios de flexao em trés pontos dos materiais
PA6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro.

Material  Ensaios Tensdao max, a flexdo [MPa] Moédulo a flexdo [MPa]
1 61,9 1237,2
2 67,1 1453,7
PA6+FV0 3 64,1 13734
4 62,9 1365,1
5 59.9 1232,1
1 102,2 2178,2
2 105,3 2296,0
PA6 +FV15 3 102,0 2109,2
4 103,6 2271,8
5 97,6 2210,8
1 152,0 3965,1
2 149,3 39433
PA6 + FV30 3 155,5 4102,9
4 151,8 3974,2
5 146,6 3913,4
1 207,9 8465,0
2 203,0 84849
PA6 + FV60 3 200,4 8327,6
4 213,1 8765,0
5 204,2 8153,1
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Tabela 4.9 — Resultados relativos aos valores médios da tensao max. e do médulo a flexao, desvios
padrao, dos materiais PA6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras de vidro.

Material Te;s::;:ns T a Desvio padrao Modl[lll\(/;;af]'lexao Desvio padrao
PA6+ FV0 63,2 2,7 1332,3 95,6
PA6+ FV15 102,2 2.9 2213,2 74,7
PA6+ FV30 151,0 33 3979,8 72,7
PA6+ FV60 205,7 4,9 8439,1 2254

Na Figura 4.6 sao apresentadas de as curvas tipicas tensdo versus deslocamento em
flexdo em 3 pontos e para os diferentes materiais processados. A PA6 apresenta, relativamente
aos compositos de PA6 com diferentes fracdes em peso de fibras de vidro, valores de
deslocamento e de tens@o médxima claramente inferiores. Com o aumento da fracdo em peso hd
um natural aumento dos valores de médulo a flexdo (ver Tabela 4.9 e Figura 4.7) como dos
valores de tensdo mdxima (as curvas deslocam-se para a esquerda). Estes resultados estdo de
acordo com os obtidos na literatura cientifica (Ferreira, et al., 2014; Ferreira, et al., 2011) e
apresentam a mesma tendéncia que os resultados obtidos nos ensaios de tragdo realizados.

250
—@=PA6+FV0
200 + PG +FV15
—ge=PA6 +FV30
w —@=PA6 + FV60
E 150
o
2 100
=
50
0

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10
Deslocamento [mm]
Figura 4.6 — Curvas tipicas de variacdo da tensdo versus deslocamento (ensaio de flexdo em 3

pontos) e para o material PA6 e compdsitos de matriz PA6 com diferentes fracoes em peso de fibras
de vidro.

Na Figura 4.7 (e Tabela 4.9) pode-se observar os valores referentes aos valores do
moédulo a flexdo em trés pontos e que estes apresentam um aumento significativo com o
aumento da fracdo em peso das fibras curtas de vidro. Estes resultados apresentam a mesma
tendéncia que os resultados obtidos nos ensaios de tragdo.
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Figura 4.7 — Valores do modulo a flexdao em trés pontos para o material PA6 e compdsitos de matriz
PAG6 com diferentes fracoes em peso de fibras curtas de vidro.

4.1.4 Analise mecanica dindmica: determinacao das curvas de variacao do
modulo em a temperatura e determinacao de Tg

Na Figura 4.8 pode-se observar os provetes referentes materiais PA6 e aos compdsitos
de matriz PA6 com fibras curtas de vidro, realizados em ensaios de DMA em flexdo em trés
pontos. Na Figura 4.9 pode-se observar a variacdo dos valores do médulo em flexdo em 3
pontos versus temperatura e para o material PA6 e compésitos de matriz PA6 com diferentes
fracdes em peso fibras curtas de vidro. Os resultados para a temperatura valores que estdo em
concordancia com os ensaios estatico de tracdo e de flexdo em trés pontos.

Figura 4.8 — Fotos relativas aos ensaios de DMA em flexao em 3 pontos, realizados com os materiais
PAG6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro: a) PA6 + FV0; b) PA6 + FV15; ¢) PA6
+ FV30; PA6 + FV60.
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Figura 4.9 — Variacio do modulo em flexdo em trés pontos versus temperatura e para o material
PAG6 e compdésitos de matriz PA6 com diferentes fracoes em peso fibras curtas de vidro.

Na Figura 4.10 pode-se observar as curvas de variacao do tan delta vesus temperatura e
para o material PA6 e compdsitos de matriz PA6 com diferentes fragdes em peso fibras curtas
de vidro. As temperaturas de transi¢do vitrea podem ser determinadas a partir dos picos das
curvas de tan delta (Tabela 4.10).
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Figura 4.10 — Variacao do tan delta versus temperatura e para o material PA6 e compdsitos de
matriz PA6 com diferentes fracoes em peso fibras curtas de vidro.

Tabela 4.10 — Temperaturas de transicao vitrea (Tg) da PA6 e dos seus compoésitos com fibras
curtas.

Material Temperatura de transicao vitrea, Tg [°C]
PA6 + FV0 42,8
PA6 + FV15 48,1
PA6 + FV30 43,3
PA6 + FV60 59,1
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5.1 Caso de estudo 1: molde de provetes para a realizacdo de ensaios de
tracao e de flexao

Foi desenvolvido e fabricado um molde de inje¢do de canais frios para a producdo de
moldacdes de diferentes materiais plasticos com diferentes fracdes massicas de fibras curtas ou
cargas (Figura 5.1 a) e b)). Pretende-se com o fabrico deste molde processar e caracterizar em

termos fisicos e mecanicos os diferentes materiais processados.
5.1.1 Simulacio computacional
Por forma a otimizar o desempenho do molde foram realizadas estudos de andlise

computacional. Estes foram realizados a partir do software Moldex3D RI12.0 e os dados
utilizados s@o os que estdo indicados na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Dados considerados na analise computacional relativa ao processo de moldacio por
injecao por canais frios (CF) e canais quentes mais canais frios (CQ + CF).

Nome do estudo CF CQ + CF
Artigos
Dimensoes méaximas do
artigo.
Dimensdes provete de flexdo: Dimensoes provete de tracdo:

23,75 x 80,00 x 6,00 mm 22,50 x 75,00 x 2,00 mm

Sistema de alimentacdo CF / cQ+

o

Artigo + Sistema de y 1

alimentaciao

Material PA6 + 30FV — Durethan BKV 30 H2.0 — Lanxess
Fator de contracao 0,69 %

Sistema de

refrigeraciao

Tipo de estudo Enchimento + Compactagio + Refrigeracdo + Empenos
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Figura 5.1 — Molde de canais frios para o processamento de provetes (tracio e flexdo); a) Vista
isométrica dos dois lados do molde (injecdo e extracdo); b) Vistas em planta e corte longitudinal e
transversal do molde.

Pretende-se analisar os resultados obtidos com o processamento da moldacido dos
provetes da moldag@o dos provetes com o sistema de injecdo por canais frios (CF) e o sistema
misto, canal quente (bico aquecido) mais canais frios (CQ + CF). Neste estudo, foi utilizada
uma malha de elementos finitos, a partir do software Moldex3D RI2.0 Designer de nivel 3,
malha adequada a este tipo se estudos.
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Tabela 5.2 — Temperaturas de processamento e propriedades mecanicas da PA6 + FV30 (Durethan
BKY 30 H2.0) consideradas na analise computacional (CoreTech System Co., Ltd., 2013).

Descricao / Propriedade Valor
Polimero PA6
Identificacdo do Nome comercial Durethan BKV 30 H2.0
material Produtor Lanxess
Comentdrio 30%GF
Minima 270 °C
Temperatura de fusdo Normal 280 °C
Mixima 290 °C
Condicdes de Minima 70 °C
processamento  Temperatura do molde Normal 90 °C
Mixima 110 °C
Temperatura de extracao 140 °C
Temperatura de nao escoamento 180 °C
3 .. Longitudinal 8664 MPa
Propriedades Médulo de elasticidade Transversal 5316 MPa
mecanicas Relagdo comprimento/diametro da fibra de vidro 20
Percentagem em peso da fibra de vidro 30 %

Os tempos de ciclo da moldag@o obtidos, neste estudo, estdo indicados na Tabela 5.3.
Na Figura 5.2 pode-se observar os resultados comparativos, entre o sistema canais frios e o
sistema misto (canal quente + canal frio), tempos de enchimento, temperaturas do material e
distribuicdo das temperaturas no final da injecao.

Tabela 5.3 — Tempos das varias fases do ciclo de moldacao obtidos a partir do software Moldex3D
R12.0 de canais frios (CF) e do sistema misto (CQ + CF).

Tempo [s] CF CQ +CF
Enchimento 0,5 0,5
Compactagio 4,0 5,0
Refrigeracio 12,0 14,0
Tempo de abertura 5,0 5,0
Ciclo de moldacao 21,5 24,5

A partir da andlise da Tabela 5.4 € possivel observar que o tempo total do ciclo de
moldag@o € maior no sistema misto (CF + CQ) do que o de CF. Os valores obtidos ndo estao de
cordo com o esperado, isto €, devia-se ter menores tempos de ciclo de moldacdo. Esta situacdo
pode ser explicada com base no fato do sistema ser misto e, por outro lado, terem sido
consideradas a mesma geometria e dimensdes dos canais de alimentacdo e ataques.

Tabela 5.4 — Diferentes volumes e massas das duas moldacdes obtidas por canais frios (CF) e
sistema misto (CQ + CF).

CF CQ +CF
Parte e 3
Volume [ecm’] Massa [g] Volume [cm’] Massa [g]
Articos Provete de tracdo 1,33 1,63 1,33 1,65
8% Tprovete de Flexdo 7.23 8,45 7.23 8,54
Canal frio 4,99 6,33 3,40 4,35
Total da moldacao 13,55 16,41 11,96 14,54




Ja em relacdo ao tempo de compactagdo, também se confirma aumento no caso do
sistema misto (CF + CQ) em relacdo aos CF. Naturalmente, os ataques no caso do sistema de
CF solidificam mais cedo do que no sistema de canais quentes, implicando assim um menor
tempo, dado que apds a solidificagdo ndo se verifica a passagem de material no ataque.

Na opc¢ao de utilizacdo por um sistema de canais quentes ou frios, deve-se saber qual o
objetivo principal desta op¢do: otimizar o tempo de ciclo, poupar material, obter moldacdes de
boa qualidade, necessidade de processamento de um dado material com problemas de

processamento (temperatura de transicio vitrea proxima da temperatura de processamento).

Na selecdo de um sistema de canais quentes, € possivel observar a existéncia de
poupanca de material em relagdo ao sistema de canais frios (Tabela 5.4). Na injecdo dos
provetes de flexdo e de tracdo com canais frios, a moldagdo com o material estudado tem uma
massa de 16,41 g, enquanto com um sistema de canais quentes, a moldacdo tem menos 1,87
gramas. Na producdo de grandes séries, por exemplo de 1 milhdo de moldagdes, estd-se a falar
de 1870 kg de material pléstico que teria que ser reprocessado.

Através da Tabela 5.4, também se pode observar que com a utilizacdo de um sistema de
canais quentes, um aumento de densidades das pecas processadas. O provete de tracdo
processado, com um sistema CF + CQ, apresenta uma massa de aproximadamente 1,65 g e, no
caso de um sistema CF apresenta 1,63 g, ocorreu deste modo um aumento da densidade. O
mesmo aconteceu para o provete de flexao.
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Figura 5.2 — Resultados comparativos ente CF ¢ CQ + CF: a) e b) tempo de enchimento; c) e d)
temperaturas no final da injecao; e) e f) distribuicao das temperaturas.

No projeto de um sistema de alimentagdo, um fator importante a ter em conta, € o

balanceamento relativo ao enchimento da moldacdo, ou seja, € conveniente que todas as pecas

terminem o seu enchimento ao mesmo tempo. A partir dos resultados obtidos, é possivel
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observar que o provete de tragcdo e o de flexdo acabam de encher praticamente ao mesmo tempo,
quer no caso dos sistemas de CF (Figura 5.2 a)) ou no CF + CQ (Figura 5.2 b)).

Relativamente a temperatura da frente do fundido (Figura 5.2 c) e d)), é possivel
observar que, para os dois casos, as temperaturas se encontram dentro da janela de temperatura
de processamento do material (270 aos 290 °C). Na Figura 5.2 e) e para o caso dos canais frios,
pode-se observar que as temperaturas variam sobretudo entre 280 e os 287 °C (e que no sistema
misto variam entre os 279 e 283 °C (Figura 5.2 f)). Em ambos os casos as temperaturas de
processamento estdo controladas e dentro da janela de processamento.

A partir da Figura 5.3 a) e b) pode-se observar, para os dois casos, um queda de pressao
ao longo dos canais até a extremidade das pecas, como ¢é expetdvel. Estas resultam das
restri¢des e obstdculos que condicionam a passagem do material fundido. Verifica-se, em geral,
que existem pressdes mais baixas no sistema misto (CF + CQ, Figura 5.3 a) e c¢)) do que nos CF
(Figura 5.3 b) e d)), como € de esperar.

Para o enchimento e compactagdo da massa de fundido, no caso do molde de canais
frios, é necessaria uma forca de fecho de 23,9 t enquanto que no molde com o sistemas de
canais quentes é apenas necessdria uma forca de fecho de 19,6 t.
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Figura 5.3 — Pressao na cavidade moldante: a) CF; b) CQ + CF; c) distribuicao da pressao nos CF;
d) distribuicao da pressido nos CF + CQ.
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Verifica-se a partir da Figura 5.4 a) que a moldagado injetada com o sistema de canais
frios (CF) pode ser extraida apds os cerca dos 10 a 15 s. No caso do sistema misto (CF + CQ),
Figura 5.4 b), a moldacio por ser extraida entre os 12 e os 18 s. Em ambos os casos o provete de
tracdo solidifica primeiro do que o provete de flexdo, este necessita de mais tempo para ser
extraido ser existir a deformacao.

Com base na andlise das temperatura dos circuitos de refrigeracdo, Figura 5.4 c) e d),
pode-se constatar uma uniformidade de temperaturas, sem haver varia¢des significativas de
temperaturas entre a entrada e a saida dgua de refrigeracdo, sendo que esta variagdo ndo chega a
ultrapassar 1 °C.
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Figura 5.4 — Efeito no sistema de refrigeracao nos dois casos: a) e b) tempo necessario para a
moldacio ser extraida apos solidificaciio; c¢) e d) temperatura do liquido de refrigeracao.
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5.1.2 O molde para processamento de provetes

O molde em estudo foi realizado de acordo com as dimensdes das pegas que se

pretendem injetar, um provete para tracdo (Figura 5.5 a)) e outro provete para flexao (Figura 5.5

b)), de acordo com as normas ASTM D638-10 (American Society for Testing and Materials,
2010) e ASTM D790-03 (American Society for Testing and Materials, 2003).

2)

— |

Figura 5.5 — Pecas plasticas: a) provete de tracao; b) provete de flexdo; dimensoes em milimetros.

O molde foi projetado e fabricado de com acordo os procedimentos e normas

(especificos da industria de moldes, Capitulo 2), informacao técnica (fornecedores de materiais

e acessorios). No projeto de um molde teve-se de ter em consideracdo os seguintes aspetos:

As dimensoes do artigo (geometria, dimensdes e material da pega a injetar);
O balanceamento do molde;

O sistema de refrigeragao;

O sistema de injecao (CQ, CF ou misto);

Molde com cavidades intermutaveis (apresentado no caso de estudo 1);

O uso de engates rapidos das entradas e saidas dos circuitos de refrigeracio da
Staubli RPL 08.1151 (ou sistemas compativeis);

Didmetro do anel de centragem (neste caso D=110 mm);
Raio do injetor de 15 mm (mdquina);
Injetor frio (canais frios);

As especificagdes técnicas maquina de injecdo Euro Inj Série D-080 da Lien Yu
(Anexo G).

Na Figura 5.6 pode-se ver os desenhos (plantas, algados e pormenores) relativos ao

projeto do molde de injecdo de canais frios, para o processamento da moldacdo de provetes de

tracdo e de flexdo. A modelagdao do molde e dos vérios componentes foi feito com recurso ao
software SolidWorks 2014.
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Figura 5.6 — Desenho esquematica em desenho 2D, relativo ao molde dos provetes.

Apés a conclusio do projeto do molde foi realizada a lista de materiais, acos e
componentes normalizados. A cavidade e a bucha foram projetadas em funcio das dimensdes
dos provetes, do sistema de alimentacdo de canais frios e das dimensdes da estrutura mais

adequada em termos de dimensdes para a moldagdo pretendido (Figura 5.7, Tabela 5.5, Tabela
H.1 do Anexo G).

F53 ——

F70 «

F90 «
F15

Figura 5.7 — Representaciao esquematica e numeracio da estrutura utilizada no molde dos provetes
(Meusburger).
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Tabela 5.5 — Lista de materiais do molde dos provetes.

Ref. Designacao Qtd. Dimensoes Material Obser.
0 Barra de transporte 1 NV2525/100/1730 Meusburger -
1 Chapa aperto da injecdo 1 F10/196196 /22 /1730  Meusburger -
2 Chapa das cavidades 1 F53/196196 /86 /50 Meusburger -
/1730
3 Chapa das buchas 1 F53/196196 /86 /50 Meusburger -
/1730
5 Calco 1 F70/196196 /36 /86 Meusburger -
/1730
6 Calco 1 F70/196196 /36 /86 Meusburger -
/1730
Chapa dos extratores 1 F90/196196 /122 /1730 Meusburger -
Chapa aperto dos extratores 1 F90/196196 /122 /1730 Meusburger -
Chapa aperto da extragdo 1 F15/196196 /22 /1730  Meusburger -
16 Guia principal 1 E1000 /18-86 /75 Meusburger -
17 Guia principal 3 E1000 /20-86 /75 Meusburger -
23 Guia das chapas da extragio 4 E1020/14x120 Meusburger -
25 Casquilho da guia principal 1 E1100/18-76 Meusburger -
26  Casquilho da guia principal 3 E1100/20-76 Meusburger -
27 Casquilho de centramento 4 E1160/26x30 Meusburger -
29 Casquilho das chapas da 4 E1100/14-17 Meusburger -
extracdo
30 Perno de retorno 4 E1710/12x160 Meusburger  Compr. = 151,50
32 Anel de centragem 1 E1362/90 /90 /26x18 Meusburger -
33 Injetor principal 1 E1605 /18x86 /3 Meusburger -
41 Parafuso limitador de curso 2 E1240/6x16 Meusburger -
50 Barra de fecho 2 E1936/40 Meusburger -
100  Cavidade 1 NF2660 /130130 /50 /12 Meusburger -
/2311
100  Postigo da cavidade 2 (37,20x49 1.2311 -
A
200 Bucha 1 NF2660/130130/50 /12 Meusburger -
/2311
330 Tampao 4  E2074/10/1/4 Meusburger -
331 Engate rapido 4 RPLO08.1151 Staubli -
340 Olhal 1 E1270/12 Meusburger -
360 Chapa de acrilico de 1 E1920/19686/2 Meusburger -
protecdo da extragio
380 Botdo de encosto 4 EI1500/20 Meusburger -
C03 Cavilha 1 @4x12 Standard -
3
C05 Cavilharoscada 4 EI1302/8x16 Meusburger -
0
E001 Extrator central do gito 1 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 145
E002 Extrator 1 E1710 /4x160 Meusburger  Compr. = 145
E003 Extrator 2 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 145




Ref. Designacao Qtd. Dimensées Material Obser.
E004 Extrator 1 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 145
E005 Extrator 2 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 145
E006 Extrator 1 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 150
E007 Extrator 1 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 150
E008 Extrator 6 E1710/4x160 Meusburger  Compr. = 149,50
PO00 Parafuso cabega cilindrica 2 MI12x30 Standard -

P002 Parafuso cabega cilindrica 4  MI10x25 Standard -

P003 Parafuso cabega cilindrica 4 MI0x110 Standard -

P0O07 Parafuso cabeca cilindrica 4  MB8x16 Standard -

P032 Parafuso cabega cilindrica 2 M5x20 Standard -

P100 Parafuso cabeca cilindrica 4 MB8x55 Standard -

P200 Parafuso cabecga cilindrica 4 MB8x55 Standard -

P360 Parafuso cabeca cilindrica 2 M5x10 Standard -

P371 Parafuso cabega cilindrica 2 M4x8 Standard -

P376 Parafuso cabega cilindrica 2 M4x8 Standard -

P380 Parafuso cabega conica 4  M5x10 Standard -

Os diferentes elementos do molde foram maquinados por fresagem por corte por
arranque de apara e as suas faces retificadas por retificacdo plana. As cavidades moldantes
intermutdveis foram ajustadas as chapas 2 e 3. Na Figura 5.8 pode-se ver o molde com as
cavidades intermutdveis montadas, as cavidades moldantes para o processamento dos provetes e

o lado fixo do molde (lado da extragcdo) com o sistema de extracdo atuado.
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Figura 5.8 — Molde dos provetes; a) lado da extracao — lado mével; b) lado da injeciao — lado fixo; c)
cavidade; b) bucha; e) posticos moldantes; f) lado mével com a extracao avancada.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as varias moldacdes obtidas no processamento por
injecdo dos diferentes materiais (PA6 e compdsitos de matriz PA6 com fibras curtas de vidro).

PA6 + FVI15 PA6 + FV30

»

Figura 5.9 — Moldacdes obtidas com o molde dos provetes com os materiais (PA6 e compésitos de
matriz PA6 com fibras curtas de vidro).
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5.2 Caso de estudo 2: concecio e desenvolvimento de um porta-chaves

Na preparagio das jornadas do Mestrado em Engenharia da Concecdo e
Desenvolvimento do Produto (MECDP 2014), pensou-se em oferecer aos varios participantes
um produto alusivo ao evento. O produto a desenvolver deveria ser simples, exequivel e que na
sua concecdo fossem utilizadas técnicas de desenvolvimento e fabrico rdpido (técnicas
utilizadas no MECDP). O produto a desenvolver teve como base o conceito de porta-chaves,
pelo fato da producao deste ser simples, ser possivel o seu fabrico num molde de duas placas e
poder ter uma producdo significativa de pecas plésticas. O conceito de produto alusivo ao
evento (MECDP 2014), foi desenvolvido com recurso aos processos de prototipagem rapida e,
como se pensou em utilizar a estrutura do molde do dos provetes (com o mesmo sistema de
extracdo, sistema de alimentacdo e refrigeracdo), com as restricdes relativas as dimensdes dos
elementos moldantes a fabricar.

O conceito do produto para o evento teve como pontos de partida o Homem, enquanto
criador, ser pensante, que cria e desenvolve ideias de novos produtos. A Figura 5.10 reflete este
conceito: 0 Homem, a ideia, o pensamento, a inovacdo e a alusdo ao evento MECDP 2014.

a) b)

Figura 5.10 — Esquicos relativos ao desenvolvimento do produto porta-chaves.

No desenvolvimento do porta-chaves foram, também, introduzidas algumas alteragdes
que reforcam a ligacdo do produto ao MECDP: a lampada como simbolo de ideia e do
desenvolvimento e, também, as iniciais do curso do MECDP (Figura 5.10 e Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Esquicos finais dos modelos finais do porta-chaves
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Com os desenhos relativos ao desenvolvimento do produto concluidos, foi necessario
proceder a sua modelacio com recurso ao software SolidWorks 2014. Neste sentido foi
necessdrio realizar um estudo relativo as dimensdes mais adequadas, conforme se pode observar
na Figura 5.12. Assim, foram analisadas as dimensdes de alguns porta-chaves e, foi possivel
constatar que o porta-chaves com a dimensao de 77 mm de altura seria a mais adequada.

Figura 5.12 — Analise comparativa das dimensdes de alguns porta-chaves existentes no mercado.

Foram, também, obtidos protétipos fisicos em madeira (Figura 5.13, dada a
simplicidade da geometria do produto em desenvolvimento), por impressdo 3D (Figura 5.14;
Objet 30 Pro da Stratasys) e em resina ep6xida (Figura 5.15; moldes em silicone).

Figura 5.13 — Modelo ou master obtido em madeira balsa, utilizado no fabrico dos moldes em
silicone para obter porta-chaves em resina epéxida.

O protétipo obtido por tecnologia de impressdo 3D da Stratasys (impressora Objet 30
Pro; Figura 5.14 a), b)). O material utilizado neste processo foi o VeroClear RGDS810,
transparente, com boa resisténcia e, que permitiu o fabrico de um protétipo (porta-chaves;
Figura 5.14 c¢)) com muito boa qualidade de impressdo da peca e de pequenos detalhes definidos
na modelacdo.
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Figura 5.14 — Impressora 3D Objet 30 Pro da Stratasys: a) equipamento; b) cimara de construcio
do protétipo; c) peca obtida pela tecnologia PolyJet em VeroClear RGD810, com boa definicao de
pormenores.

Depois da obtencdo do protétipo pela tecnologia de impressdo 3D, foi, também,
utilizada a tecnologia de fabrico rdpido (moldes em silicone) para obtencdo de pecas e, poder
comparar estas com as obtidas com as obtidas com o modelo em madeira.

Figura 5.15 — Processo de fabrico do molde em silicone: a) modelo ou protétipo; b) caixa para
vazamento do silicone; c¢) definicio do plano de junta do molde, escape de ar e canal de alimentacio;
d) mistura do silicone + endurecedor; e) do silicone + endurecedor em vacuo; f) vazamento; g)
processo de cura; h) desmoldacio do molde da caixa; i) abertura do molde, pela linha de junta, com
recurso a bisturi.

Na Figura 5.17 a) e b) pode-se ver os elementos moldantes do molde de injec@o, obtidos
por impressdao 3D (tecnologia PolyJet numa Objet 30 Pro em VeroClear RGD810) para
producdo de porta-chaves. Na Figura 5.17 c) e d) sdo apresentados blocos maquinados em PU
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para fazer altura nas chapas das buchas e das cavidades. Na mesma figura, e) e f) pode-se ver
lado mével e lado fixo do molde utilizados no processamento.

Figura 5.16 — Molde em silicone e protétipos obtidos; a) molde em silicone para a versao madeira
do porta-chaves; b) molde em silicone para a versao impressa do porta-chaves; c) protétipo em
madeira apés cura; d) protétipo impresso apos cura; e) protétipo madeira apés acabamento; f)
protétipo impresso apés acabamento.
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Figura 5.17 — Molde para producdo do porta-chaves versao impressa 3D; a) e b) sdo a bucha e
cavidade obtidas tecnologia PolyJet numa Objet 30 Pro em VeroClear RGD810; c¢) e d) sdo blocos
para fazer altura nas chapas das buchas e das cavidades; e) lado movel; f) lado fixo.

A andlise das pecas relativas ao porta-chaves com zonas moldantes obtidas por
impressdo 3D pode ser feita a partir da Figura 5.18 e da Figura 5.19. Na Figura 5.18 pode-se
observar a sequéncia de enchimento das pecas em PP (Braskem Polypropylene CP 204).
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Figura 5.18 — Sequéncia de enchimento das pecas em PP (Braskem Polypropylene CP 204) obtidas
com as zonas moldantes do porta-chaves em VeroClear RGD810.

Apés a injecdo de 25 moldacdes, o molde com as zonas moldantes obtidas por
impressao 3D apresentou sinais evidentes de degradacdo (Figura 5.19). Estes sinais, prendem-se
com o aparecimento de fissuras nos canais de alimentacao por onde o fluxo do material plastico
fundido passa.

Figura 5.19 — Zonas moldantes em VeroClear RGD810 apés injecao: a) bucha; b) cavidade.

Na Figura 5.20 a) e b) pode-se ver a parte de extragdo (mével) e a pate de injecao (fixa).
Na Figura 5.20 c¢) e d) pode-se observar os elementos moldantes em aco do molde de injecao,

obtidos por processos de maquinagdo por corte de apara, para producdo elevadas de porta-
chaves.
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a)

Figura 5.20 — Molde com os elementos moldantes em aco montados na estrutura do molde de
injecao: a) lado madvel; b) lado fixo; ¢) bucha do porta-chaves; d) cavidade do porta-chaves.

Na Figura 5.21 pode-se ver os resultados em termos de moldagdes e pecas acabadas
(porta-chaves) obtidas por injecdo com zonas moldantes em ago. Este tipo de molde permite
uma producio elevada de pecas com boa qualidade.

Figura 5.21 — Pecas processadas por injecio com zonas moldantes em aco: a) e b) Moldacoes; c) e d)
porta-chaves (separados do gito e dos canais).
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6.1 Conclusoes

Neste trabalho de dissertacdo € analisado o comportamento mecanico da poliamida 6
(PA6) e compdsitos de matriz PA6 com as varias fracdes massicas de fibra de vidro processados
por injec@o. Nos dois casos de estudo realizados sdo apresentados os seguintes estudos: projeto
e fabrico de um molde de provetes para caraterizacdo de materiais a processar e um estudo de
simulacdo do processo de injecdo com base no software Moldex3D; concecdo e

desenvolvimento de um simples porta-chaves.

Caraterizacao mecanica e fisica da PA6 e compoésitos com fibras de vidro

Foram processados por injecao os seguintes materiais: PA6 + FV15, FV6 + FV30 e PA6
+ FV60;

As diferencas de densidade experimentais e tedricas observadas ndo sdo significativas e
os desvios podem ser explicadas com base nas condi¢cdes de mistura e de processamento dos
materiais processados.

Foi realizado um estudo por forma a determinar o comportamento mecanico dos
diferentes compdsitos de matriz PA6 com diferentes fragdes em peso de fibra de vidro. O
comportamento mecanico destes compdsitos foi caraterizado por ensaios de flexdo em trés
pontos estaticos (temperatura ambiente) e ensaios de DMA numa gama de temperaturas de 20 a
160° C.

Os valores de tensdo mdxima e de modulo a flexdo e em tracdo, obtidos nos ensaios
estiticos aumentam com o aumento da fracdo em peso das fibras de vidro. Por outro lado, pode-
se observar que os valores de rigidez estdticos estdo em concordincia com os resultados obtidos
nos ensaios de DMA.

Com base nos ensaios de DMA foi possivel observar uma diminuic¢éo significativa da
rigidez com o aumento da temperatura para todos os materiais processados. Foi possivel

observar um aumento da rigidez com o aumento da fragdo em peso da fibra de vidro.

Foram obtidos os valores de Tg relativos aos diferentes materiais processados a partir
das curvas de Tan Delta. Os valores de Tg apresentam uma tendéncia crescente com o aumento

da fracdo em peso da fibra de vidro.

Casos de estudo

Caso de estudo 1: molde de provetes para a realizacdo de ensaios de tracdo e de
flexao

Foi projetado e fabricado um molde em ago para a producdo de provetes, com o
objetivo de desenvolver e caraterizar materiais a processar por injecao.

Foi realizado um estudo de simulagdo (software Moldex3D) do processo de injecdo com
sistemas de alimentacdo por canais frios (CF) e misto (CF+CQ). A partir da andlise dos
resultados foi possivel concluir: no processo de injecdo com o sistema misto CF+CQ, as



pressoes de injecdo as forgas de fecho s@o mais baixas e, por outr lado, as pegas processadas sao
mais compactas.

Caso de estudo 2: concecio e desenvolvimento de um porta-chaves

Neste caso, foi desenvolvido o conceito de um porta-chaves para o evento jornadas
MECDP 2014. No desenvolvimento deste produto foram utilizadas técnicas de fabrico rapido,
impressao 3D e moldes em silicone. A utilizacdo de cavidades moldantes impressas tecnologia
polyjet (e montadas na estrutura do molde dos provetes) revelou-se ser uma boa soluc¢do para a
producdo por inje¢do de pequenas series (cerca de 50 moldagdes).

Foram, também, fabricadas cavidades moldantes em aco (e montadas na estrutura do
molde dos provetes) e produzidas por injecao, uma serie de 1000 porta-chaves.

6.2 Trabalhos futuros

Caraterizacao mecénica e fisica da PA6 e compésitos com fibras de vidro

Realizar estudos de absorcdo de 4dgua, absor¢cdo de energia (ensaios de impacto) e de
fadiga.

Casos de estudo

Relativamente ao molde de provetes, para se ter um melhor controlo do processo de
moldacdo, seria interessante considerar um sistema de alimenta¢io constituido por um pequeno
distribuidor com dois bicos aquecidos.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco.
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Anexo A

Propriedades e parametros de processamento de materiais

plasticos

Tabela A.1 — Propriedades dos plasticos mais relevantes para projeto de molde. (Cefamol, 2006;
Thermoplay S.p.A, 2011; Mold-Masters, 2008; Kunststoff-Institut Liidenscheid, 2013; Jones, 2008).
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Qo
ABS A Absolac, Astalac, Bulksam, Cevian,
o . Cycolac, Kraskastic, Lustran, Magnum,
A"”l"“gg‘tli‘r’eﬁstad‘eno Novodur, Polyflam, Polylac, Polyman, ~ 04-09  1-12  30-150
Shinko-Lac, Sinkral, Starex, Stylac,
Tairilac, Taitalac, Terluran, Toyolac
CA A Acetato de Celulose - - - -
CAB A Acetato Butirato de Celulose Cellidor B, Tenite 0,4-0,7 11’ 1262_ -
CP A Propinato de Celulose - - -
PA A Poliamida Amorfa CS, Reny, Rilsan Clear, Trogamid, Zytel - - -
PC A Apec, Calibre, Cycoloy, Durolon, Emerge,
FC, Iupilon, Iupizeta, Lexan, Luvocom,
. Lubricomp, Lupoy, Makrolon, Novarex, 1,19 -
P oo Panlite, Starex, Sinvet, Stat-Kon, Tairilite, D5ty 1,20 U=
Trirex, Tarflon, Thermocomp, Wonderlite,
Xantar
PC + A Astaloy, Bayblend, Cucoloy, Emerge,
ABS Policarbonato + Acrilonitrilo  Infino, Iupilon, Koblend, Lupoy, Multilon,
Butadieno Estireno Novalloy, Pulse, Tairilac, Thermocomp, B - -
Triloy, Wonderloy, Xantar
PEI 6 Politerimida Ultem 05-07 L1272 -
1,42
PES A Polietersulfona Ultrason, Radel 0,6 1,2-1,37 60-120
PMMA A Acrypet, Acryrex, Altuglas, Acrylgas,
ou TPX . . . Cyrolite, Delpet, Diakon, Oroglas, Plex,
Polimetilmetacrilato Plexalloy, Plexigas, Vedsil, XT Polymer, 04-0,8 1,1-1,20 130-150
Zylar
PPO ou A Tupiace, Lemalloy, Lubricomp Noryl, 1.06 -
PPE Poli Oxido de Fenileno Noryl, Stat-Kon Noryl, Thermocomp 0,5-0,7 1 10 -
Noryl, Vestoran, Xyron ’
PS A . Edistir, Lacqrene, Polyflan, Polyrex,
Poliestireno Polystyrol, Polystyron, Styron, Styroblend 04-07 10-1,1
ﬁgg o8 A Polisulfona Mindel, Polysulfon, Radel, Udel, Ultrason 0,7-0,8 1,2-1,24 -
PVC A Poli Cloreto de Vinilo Colorite, Geon, Georgia Gulf, Hostalit,
"hart" P . ) 02-05 12-14 100
.. Rigido Lacovyl, Lucalor, Nakan, Norvic, Welvic
Rigido
PVC, A Poli Cloreto de Vinilo Colorite, Geon, Georgia Gulf, Hostalit,
"weich" . . ; 02-0,5 12-14 100
, Flexivel Lacovyl, Lucalor, Nakan, Norvic, Welvic
Flexivel
SAN A Estireno Acrilo Nitrilo Gesan, Kibisan, Kost‘11, Luran, Lustran, 02-07 1,07 - .
Tyril 1,30
SB A Estireno Butadieno K-Resin, Polystyrol, Styroblend, Styrolux 0,4-0,7 11’003 6_ -
TPU A Elasifmneie de/Po.hurtano Desmopan, Elastollan, Isoplast 0,8-2 12-1,3 -
Termopléstico
PE - HD S Alathon, Athlon, BorPure, Borealis,
Polietileno de Alta Daplen, Dowlex, Eltex, Hi-Zex, Lacqtene, 12-22 0,94 - 250
Densidade Lumicene, Lupolen, Marlex, Purell, ” > 0,97
Scolefin, Unithene
PE - LD S Polietileno de Baixa Borealis, Daplen, Mirathen, Marlex, 15-35 0091 - 275
Densidade Lupolen, Lotrene, Lacqtene ” ” 0,94
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PA 6 S Akulon, Amilan, Anjacom, Capron,

Celstran, Durethan Gelon, Grilon,
Poliamida Polimero de E- Kepamid, Miramid, Nivionplast, Novamid, B B B
Caprolactame Nypel, Orgalloy, Radiflan, Radilon, Run, b2l R
Schulamid, Staramid, Technyl, Ube Nylon,
Ultramid, Wellamid, Zytel
PA 6.6 S Akulon, Amilan, Bergamid, Celstran,
- . Durethan, Gelon, Grilon, Kepamid, Leona,
ol Lubriloy, Minlon, Nylatron, Orgall
Hexametil endiamina e do u. oY . on, Nylatro N ga oy., 0,8-1,5 1,1-14 240-260
Acido Adipico Radiflam, Radilon, Schulamid, Staramid,
P Technyl, Torzen, Ultramid, Vydyne,
Wellamid, Zytel,
PA 6.10 S Poliamida Polimero de
Hexametil endiamina e do Grilon, QCL - - -
Acido Sebécio
PA 11 S Poliamida Polimero do 1.03 -
Acido Amino-11 Rilsan 03-15 ’ -
a0 1,08
Undecandico
PA 12 S Poliamida Polimero de Cristamid, Grilamid, Grilflex, Lauramid, 03-15 1,03 - )
Dodecanolactama - 1, 12 Rilsan, Vestamid, ? ” 1,08

PEEK S Polieteretercetona KetaSpire, Victrex 0,7-1,2 1,30 200

LCP S Polimero de Cristal Liquido Sumikasuper, Vectra, Zenite 0,1-1 14-19 370

LCP + S Polimero de Cristal Liquido LD, Novaccurate, Sumikasuper, Siveras, ) ) )

GF + Fibra de Vidro Ueno, Vectra, Zenite,

PBT ou S Arnite, Celanex, Crastin, Duranex, Lupox, 130 -

PBTP Poli Tereftalato de Butileno  Lutrel, Novadur, Pocan, Radiflam, Raditer, 1,5-2,0 ’ 160 - 200

1,38
Ultradur, Valox, Vestodur

PC + S Policarbonato + Poli ) ) )

PBT Tereftalato de Butileno

POM S Poliximetileno ou Celcon, Delrin, Duracon, Fulton, 1.40 -

Poliformaldeido ou Hostaform, Tupital, Kepital, Luvocom, 1-35 1 4 100 - 200
Poliacetal Lucel, Tenac, Tepcon, Ultraform ?
PP S Appryl, Aplax, Borcom, Borealis, Bormed,
CO, Corton, Cosmoplene, Caltex, Clyrell,
Daplen, Domolen, Exxtral, Ferro, Finalloy,
Polipropileno Glabalene, HR, Hifax, Hostacom, Hostalen, 1-2,5 0,9-0,91 200-300
Luban, Lupol, Marlex, Moplen, Ployflam,
Polifort, Popelen, Prime Polypro, Pro-fax,
Qenos, Sabic, Tairipro
PPS S Poli Sulfureto de Fenileno Fortron 0,1-0,7 1,3-1,34 150
PPS + GF S Poli Sulfureto de Fenileno + Fortron, FZ, Luvocom, Novapps, Primef,
Fibra de Vidro RTP, Ryton, Supec, Torelina
PLA B Acido Polildctico Ingeo, Nature Works - - -
PA 6.12 B Poliamida Polimero de

Hexametil endiamina e do
Acido Dodecanéico

Grilon, Vestamid, Zytel - = -

Legenda: A — amorfo; S — semicristalino; B — biopolimero parcial ou total; * — comprimento de fluxo por 1 mm de espessura.
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Tabela A.2 - Valores tipicos parametros de processamento dos plasticos (Cefamol, 2006;
Thermoplay S.p.A, 2011; Mold-Masters, 2008; Kunststoff-Institut Liidenscheid, 2013; CoreTech
System Co., Ltd., 2013).
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z 5° 52 %8 22 ) iz ES g
=s g 5§ sy FE FE R :E
S 27 23 RS R 2 ) 2 2 5 e
E= 5 = s SE E S 5 8 £
= & S & ~ = !
ABS 20-260  40-80 30-50  70-150 18 03 80 2-3
ca 180220 50-80 40 80 -100 18 03 60-65 2-3
CAB 180-220  50-80 40 80 -100 36 06 60 2-3
cp 180-220  50-80 40 80 -100 36 06 60 2-3
PA Amorfa  260-300  70-100 _ 60-80 _ 50-100 36 06 100-120  6-12
PC 280-320  80-120  70-90 _ 50-150 18 03 120 2-3
PC+ABS  250-290  60-90 60-80  50-150 12 02 90- 110 2-4
PEI 340-425  140-180  100-120  40-80 30 05 150 4-6
PES 330-370  100-150 _ 100-120 _ 30-80 36 06 190 3
TaAO 220260 50-80 50 - 60 30-90 18 03 80 3
gg"“ 270-310  70-120 40 60 - 80 18 03 110 2
PS 190-280  20-80 20-30  150-300 60 1 8 1-2
e 310-390  95-115  100-120  80-120 36 06 120-135 2-3
PVC
"hart" 170-210  20-60 30-50 70200 12 02 70 1
Rigido
PVC
"weich” 140-200 2060 40 70 -200 18 03 70 1
Flexivel
SAN 220-260  20-80 40 30-90 18 03 80 2-3
SB 180-280  20-80 20-30  50-100 30 06 80 1-2
TPU 190-220  30-65 80-310 i i 100- 110 2
PE-HD _ 180-300  10-60 20-30 15-45 60 1 - -
PE- LD 180-260 1060 20-30 15-45 60 1 - -
PA 6 240-270  40-90 60-80  70-120 36 06 80 3-5
PA 6.6 270-320  40-90 60-80  50-150 36 06 80 3-5
PA 6.10 230-280  30-60 60-80  50-150 36 06 80 3-5
PA 11 200-250  20-100  60-80  50-150 36 06 85 4-6
PA 12 200-250  20-100  60-80  50-200 36 06 85 4-6
PEEK 350-380  150-180  100-120  2,0-50 12 02 150 2-3
LCP 295-385  80-120  60-80 0-30 12 02 150 4-6
LCP+GF _ 320-350  80-120  60-80 0-30 12 02 170 4-6
o 250-280  60-120 80 70 - 120 12 02 120 2-3
PC+PBT  255-270  40-80  40-60  50-120 24 04 110-120 2.4
POM 180-225  40-120  30-40 30-90 36 06 100 2-3
PP 200-260  10-60 20-30  150-450 54 09 -
PPS 310-320  140-160  100-120  15-30 24 04 10-120 2.4
PPS+GF _ 330-350  140-160  100-120  15-30 24 04 130-150 2.4
PLA 170-210  25-60 20-50 20- 60 60 1 50 - 60 4-6
PA 6.12 230-290  30-100  40-80 35-7 3-12 005-02  80-110 2-4
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Anexo B Ficha de especificacoes da PA6 + FV(

'T_EIS POLYTECHNIK

POLYMERE WERKSTOFFE GMBiI

Datenblatt | data sheet

AL AMNID

Produktgruppe
product line ALAMID"

Produktbezeichnung
product name ALAMID® 6 Z NATUR

Beschreibung Polyamid 6, schlagzah modiiziert

description polyamide 6, impact modified

Physikalische und mechanische Eigenschaften | physical and mechanical properties

Eigenschaft | property Norm | standard  Einheit | unit Wert | value
Dichte

density 1SO 1183 glem’ 1,07
Streckspannung

tensile stress at yield ISO 527 MPa S0
Bruchdehnung

elongation at break ISO 527 % >10
E-Modul Zug

tensile modulus ISO 527 MPa 1900
Charpy Schiagzahigkeit ~ k8.
charpy impact strength unnotched ISO 179/1eU kJm® n.b.
Schmelztemperatur

melt temperature ISO 3146 < 221
Schwindung Spritzguss

moulding shrinkage 1ISO 294" % 2

1) rtomes Prifvertatven in Aniehnung an ISO 294 | ntornal %est method based on 1ISO 294 (Prifulrper | test specmen 60 man x 60 mm x 2 mm)

ALAMID W ALAMID

Figura B.1 - Ficha de especificacoes da poliamida 6.
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Anexo C  Ficha de especificacoes da PA6 + FV15

Eren

RPOICIPLASTICS

Technisches Datenblatt / Technical Datasheet
Material Radilon BGK cE 15 K schwarz NV

Polyamid 6 mit 15% Glaskugel, wiirmealterungsstabilisiert, leichtflieBend, leicht schlagzihmodifiziert

Methode Einheit Richtwert MeBbedingungen
Method Unit Standard Valoe | Tostconditions

Mechanische Eigenschaften / vevanca Oumenstcs

E-Modul / Zugversuch 1SO 527-2/1A Mpa 3200 DAM
Modulus of clasticity / tensile test 1400 konditioniert / conditionsd

Zugfestigkeit 1SO 527-2/1A MPa 60 DAM
Tensshe yicld strength 35 konditioniert / conditioned

Pritgenve mdyhot $ mm e
L

Reildehnung 1SO $27-2/1A % >10 DAM

Eloagata >15 konditionicrt / conditioned
Prifpen e mdghoe * mem na

Tk ool 3§ e wen

E-Modul / Biegeversuch ISO 178 MPa 2900 DAM

Modulus of clasticty / Fleveral strongth 1300 konditioniert / conditionsd

Biegefestigkeit ISO 178 MPa / DAM
Flexural strength / konditioniert / conditionsd

Schlagziihigkeit / Charpy 1SO 179/1 ¢U KJ/m'® 88 DAM
Impact stroageh / Chaspy 23°C / konditioniert / conditionsd
1SO 179/1 ¢U KJ/m’ / DAM
-30°C / konditionicrt / conditioned
Kerbschlagzihigkeit / Charpy 1SO 179/1 ¢A KJ/m' 8 DAM
Impact streagth notched / Charpy B°C / konditionicrt / conditioned
I1SO 179/1 ¢A KJ/m’® / DAM
-30°C / konditioniert / conditionsd
Thermische Eigenschaften / temal Cramctenistios
Schmelztemperatur 1SO 3146/C2 « 220 Autheizrate 10°C/min
Melting semperature Heating rate: 10°C/min
Formbestiindigkeit in Wirme 1ISO 78 0,45MPa < 160
Heat defhoction temperature 1.8MPa 65
Feuerbestindigkeit / Bumisg bebaniour
Flammschutzpriifung UL 94 l / l "B I
Fire peotection ¢lass
Andere Eigenschaften / one Chasscernsic
Wasseraufnahme 150 62 % 2,502 | Sdttigung 23°C.50%cclative
Water absorpexa Luftfeuchte , Dicke: | mm
Saturation 23°C, 0% relatinve
Bumsidity _ Thicksess: | s
Dichte I1SO 1183 glem’ 122
L Demaity
Polymer Kurzzeichen - PAG-1 GBIS
W_ﬂ;m mum
DAM =~ spetzirockes / dry as moubded |
T Angaben dener Dy Teges waare ] g Wegen dev § irabl moghcher | mdtus v Gor ¥ erariciung sad Ave cndung smmoret Froduloe Lasa von |
-wmlqn—l\-—hnthm-dn uuntﬂh/ﬂwm—a § g haten adet et | g 1 v Nkomantes | omssrent Linmms oot wvaorn Angalne sa bt
ARt wenhen Crenetoe wnd npen sind = cnpener V g e Nom been

The mformation whentsod i this pubiicaon s Dasad on cur cumost knowlodge and exporince. Is view of e mamy Gcnors that may afioct peaceing snd spplication, o date 8o st relieve Bom e
Ponuea dlay of CaTy g o w e sk wd T ARy bgaldy Denleng senren g of Coram prepnTias of sedab iy of 8 (v ifa i ot N enpled Bom o ehvrad e Progeatany (g el
St \ews sl Sopaietwn see be by shsorvod

D 16/03/12 | 1
RADICI PLASTICS Gmed,  GlockengeGermall 2. D-20096 Hamburg.  Tel: (040) 30 95410, FAX: (040) 30954199,  E-mail: hoadofce-hhlradicplasscs de

Figura C.1 - Ficha de especificacées da poliamida 6 carregada com 15 % de fibra de vidro.
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Anexo D

Figura D.1 — Pagina 1 da ficha de especificacdes da poliamida 6 carregada com 30 % de fibra de

vidro.

DATA SHEET

Durethan BKV 30 H2.0 901510

PA 6, 30 % glass fibres, injection moulding, heat-ageing stabilized

1SO Shortname: 15O 1874-PA 6 GHR 14.090, GF 30

Ficha de especificacoes da PA6 + FV30

LANXESS

Property Test Condition Unit Standard guide
value
dam cord
Rheological properties
C Moiding shrinkage, paraliol 60x60x2; 280 *C/MT 80 % IS0 2944 03
*C: 600 bar
C Moiding shrinkage, transverse 60x60x2; 280 "C/MT 80 % ISO 2944 069
*C; 600 bar
Post- shrinkage, paraliel 60x60x2; 120°C; 4 0 % I1SO 2944 0.06
Post- shrinkage, transverse 60x60x2; 120°C; 4 h % I1ISO 2944 013
Mechanical properties (23 °C/50 % r. h)
C Tenside modulus 1 mevmin MPa I1SO §27-1,.2 9500 5800
C Tenside Stress at broak § men/min MPa I1SO 8§27.1,:2 170 100
C Tenside Strain at broak S mevmin % I1SO §2741,:2 30 60
C Tenside creep modulus th MPa ISO 8991 5100
C Tensde creep modulus 1000 h MPa ISO 8991 4100
C Charpy impact strength 23°C kJ/m? I1SO 179-1eU 75 90
C Charpy impact strength -3 °C kJ/m? I1SO 179-1eU 65 60
C Charpy notched impact strength 23°C ki ISO 179-1eA 10 20
C Charpy notched impact strength -30°C kJ/m? ISO 179-1eA <10 10
1z0d impact strength 23°C km? 1SO 180-1U 65 80
120d impact strength -30°'C kJ/my? ISO 180-1U 60 55
120d notched impact strength 23°C kJm* ISO 180-1A 10 20
120d noiched impact strength -30°C kJ/m* ISO 180-1A <10 <10
Flexural modulus 2 mevmin MPa ISO 178-A 9300 5000
Flexural strength 2 mevmin MPa ISO 178-A 270 160
Floxural strain at Nexural strength 2 menvmin % ISO 178-A 40 60
Floxural stress at 3.5 % strain 2 menvmin MPa ISO 178-A 260 140
C Puncture maximum orce 23°C N ISO 6603-2 1000 1230
C Puncture maximum force -30°'C N 1SO 6603-2 860
C Puncture energy 23°'C J IS0 6603-2 3 6
C Puncture energy 0°C J I1SO 6603.2 3
Ball indentaton hardness N'mm* 1SO 20391 210 100
Thermal properties
C Meiting temperature 10 *C/min ‘c ISO 11367.1..3 222
C Temperature of deflection under load 1.80 MPa °c 1SO 75-1.-2 200
C Temperature of deflection under load 0.45 MPa °c IS0 7512 215
Vicat softening temperature SON; 120°Ch c ISO 308 > 200
C Coefficient of linear thermal expansion, paraliel 231055°C 10°K ISO 11359-1..2 02
C Coefficient of linear thermal expansion, transverse 23055°C 10°K I1ISO 11359-1..2 10

Page1of3
Edition 18.07 2013
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DATA SHEET

Durethan BKV 30 H2.0 901510

LANXESS

Property Test Condition Unit Standard guide
value
dom o

C Buming behavior UL 94 (1.6 mm) Class UL 94 HB
C Buming behavior UL 94 32mm Class UL 94 HB
C Oxygen index Method A % 1SO 4589-2 22

Glow wire test (GWFI1) 1.5mm ‘c IEC 60695-2-12 700

Buming behavior US-FMVSS302 >=1,0 mm ISO 3795 passod
C Vicat softening temperature SON; 50 °Ch ‘c I1SO 306 200
Electrical properties (23 °C/S0 % r. h)
C Relative pormittivity 100 Mz IEC 60250 42 12
C Relative permittivity 1 MMz . IEC 60250 38 44
C Dissipation factor 100 Mz 10* IEC 60250 100 2550
C Dissipation factor 1 MMz 10* IEC 60250 170 780
C Volume resistivity Ohe'm IEC 60093 1E13 1E10
C Surface resistivity Ohen IEC 60093 1E14 1E13
C Electric strength 1 men kVimm IEC 60243-1 35 30
C Comparative tracking index CT1 Solution A v IEC 60112 425
Other properties (23 *C)
C Water absorption (Saturation value) Water at 23 °C % 1S0 62 70
C Water absorpton (Equitbrium value) 23°C; S0 % RH % IS0 62 21
C Density kg'm® 1SO 1183 1360

Bulk density kg'm® IS0 &0 700
Processing conditions for test specimens
C Injoction moiding-Melt temperature *‘c I1ISO 294 280
Cinjection moiding-Mold temperature °c 1SO 294 80

Drying temperature dry air dryer ‘c 80

Drying time dry air dryer h - 26

Residual moisture content % Acc. 1o Karl 0.03-0.12

Fischer
Meit temperature (Tmin - Tmax) ‘C 270-290
Mold temperature C 80-120

C These property characteristics are taken from the CAMPUS plastics data bank and are based on the international catalogue of basic data for

plastics accoeding %0 1ISO 10350

Page2of3
Edition 18.07 2013

Figura D.2 — Pagina 2 da ficha de especificacdes da poliamida 6 carregada com 30 % de fibra de

vidro.
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Durethan BKV 30 H2.0 901510

Disclaimer

LANXESS Corporaton | Pittsburgh, PA 15275

LANXESS Corporaton
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Figura D.3 — Pagina 3 da ficha de especificacoes da poliamida 6 carregada com 30 % de fibra de
vidro.
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Anexo E  Ficha de especificacoes da PA6 + FV60

LANXESS

DATA SHEET

Durethan DP BKV 60 H2.0 EF 900116

PA 6, 60 % glass fibres, injecti iding, imp d bility, heat-ageing stabilized
1SO Shortname: 1SO1874-PA 6,GHR, 10-220,GF60

Property Test Condition Unit Standard guide
value
dam cord
Rheological properties
C Moiding shrinkage, paraliel 60x60x2; 280 *C/MT 80 % IS0 2944 028
“C: 600 bar
C Moiding shrinkage, transverse 60x60x2; 280 "C/MT 80 % ISO 2944 046
*C; 600 bar

Post- shrinkage, paraliol 60x60x2; 120°C; 4 0 % I1SO 2944 0.02

Post- shrinkage, transverse 60x60x2; 120°C; 4 h % I1ISO 2944 0.06
Mechanical properties (23 *C/50 % r. h.)
C Tenside modulus 1 mevmin MPa I1ISO 82712 20500 13100
C Tenside Stress at broak $ me/min MPa 18O 827-1,.2 230 150
C Tensie Strain at broak S mevmin % ISO §27.1,.2 24 3
C Charpy impact strength 23°C kJm? ISO 179-1eU 20 %0
C Charpy impact strength -30°'C kJ/m? ISO 179-1eU 90 90
C Charpy notched impact strength 23°C kJ/m? ISO 179-1eA 16
C Charpy notched impact strength -30°'C kJ/my? I1SO 179-1eA 16

1z0d impact strength 23°C kJ/my? ISO 180-1U 80 80

1z0d impact strength -30*C kJ/my? ISO 180-1U 80 80

120d notched impact strength 23°C kS I1SO 180-1A 16 20

1204 notched impact strength -30°'C kJ/my? ISO 180-1A 16

Flexural modulus 2 men/min MPa ISO 178-A 20000 13100

Flexural strength 2 meVmin MPa ISO 178-A 370 245

Flexural stran at Nexural strength 2 meVmin % ISO 178-A 30 40

Ball indentaton hardness. N'mm* I1SO 2039-1 255 155
Thermal properties
C Meiting temperature 10 *C/min ‘c ISO 11357-1.-3 2
C Temperatire of deflection under load 1.80 MPa ‘c IS0 75-1.-2 213
C Temperature of deflection under load 0.45 MPa ‘c ISO 7512 220
C Temperatre of deflection under load 8.00 MPa ‘c IS0 7512 190

Vicat softening temperature S0N; 120 'Ch ‘c I1SO 306 210
C Coefficient of linear thermal expansion, paraliel 2305°C 10°K ISO 11389.1,.2 0.12
C Coefficient of linear thermal expansion, transverse 23055°C 10°K 1SO 11359-1,.2 078
Electrical properties (23 *C/S0 % r. h.)
C Relative permittivity 100 Mz . IEC 60250 53 12
C Relative permittivity 1 MMz . IEC 60250 47 51
C Dissipation factor 100 Hz 10* IEC 60250 164 2149
C Dissipation factor 1Mz 10° IEC 60250 177 651
CVolume resisthvity Ohen'm IEC 60093 58E12 8E9
Page1of3
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Figura E.1 - Pagina 1 da ficha de especificacoes da poliamida 6 carregada com 60 % de fibra de
vidro.
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value
ongth K T C 60243-1 33
arative tracking index CT Solution A V EC 60112 60(
Other properties (23 *C)
C Water son (Saturation value Water a2 23 °C 9 SO 62 3.6

JAboum value 23 °C ) RH 1
ke 43
Bulk density ko'm ) 60 T
Processing conditions for test specimens
C ton moidng-Melt temperature i SO 204
( « W-Mold t¢ erature C
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D temrperature dry air Gryer ¢
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Re st . AcC. 10 Ka %-0 2
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Figura E.2 — Ficha de especificacoes da poliamida 6 carregada com 60 % de fibra de vidro.
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Durethan DP BKV 60 H2.0 EF 900116

Disclaimer
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Figura E.3 — Pagina 3 da ficha de especificacées da poliamida 6 carregada com 60 % de fibra de
vidro.
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Anexo F

Densidade da agua em funcao da temperatura

Tabela F.1 — Valores de densidade em g/cm’ da 4gua destilada em funcao da temperatura (Mettler-
Toledo AG, Laboratory & Weighing Technologies, 2010).

Casa decimal da temperatura

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Temperatura [°C]

10

0,99973

0,99972

0,99971

0,99970

0,99969

0,99968

0,99967

0,99966

0,99965

0,99964

11

0,99963

0,99962

0,99961

0,99960

0,99959

0,99958

0,99957

0,99956

0,99955

0,99954

12

0,99953

0,99951

0,99950

0,99949

0,99948

0,99947

0,99946

0,99944

0,99943

0,99942

13

0,99941

0,99939

0,99938

0,99937

0,99935

0,99934

0,99933

0,99931

0,99930

0,99929

14

0,99927

0,99926

0,99924

0,99923

0,99922

0,99920

0,99919

0,99917

0,99916

0,99914

15

0,99913

0,99911

0,99910

0,99908

0,99907

0,99905

0,99904

0,99902

0,99900

0,99899

16

0,99897

0,99896

0,99894

0,99892

0,99891

0,99889

0,99887

0,99885

0,99884

0,99882

17

0,99880

0,99879

0,99877

0,99875

0,99873

0,99871

0,99870

0,99868

0,99866

0,99864

18

0,99862

0,99860

0,99859

0,99857

0,99855

0,99853

0,99851

0,99849

0,99847

0,99845

19

0,99843

0,99841

0,99839

0,99837

0,99835

0,99833

0,99831

0,99829

0,99827

0,99825

20

0,99823

0,99821

0,99819

0,99817

0,99815

0,99813

0,99811

0,99808

0,99806

0,99804

21

0,99802

0,99800

0,99798

0,99795

0,99793

0,99791

0,99789

0,99786

0,99784

0,99782

22

0,99780

0,99777

0,99775

0,99773

0,99771

0,99768

0,99766

0,99764

0,99761

0,99759

23

0,99756

0,99754

0,99752

0,99749

0,99747

0,99744

0,99742

0,99740

0,99737

0,99735

24

0,99732

0,99730

0,99727

0,99725

0,99722

0,99720

0,99717

0,99715

0,99712

0,99710

25

0,99707

0,99704

0,99702

0,99699

0,99697

0,99694

0,99691

0,99689

0,99686

0,99684

26

0,99681

0,99678

0,99676

0,99673

0,99670

0,99668

0,99665

0,99662

0,99659

0,99657

27

0,99654

0,99651

0,99648

0,99646

0,99643

0,99640

0,99637

0,99634

0,99632

0,99629

28

0,99626

0,99623

0,99620

0,99617

0,99614

0,99612

0,99609

0,99606

0,99603

0,99600

29

0,99597

0,99594

0,99591

0,99588

0,99585

0,99582

0,99579

0,99576

0,99573

0,99570

30

0,99567

0,99564

0,99561

0,99558

0,99555

0,99552

0,99549

0,99546

0,99543

0,99540
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Moldes e sistemas de alimentacdo: casos de estudo

Anexo G  Ficha de especificacoes da maquina de injecio Euro Inj Série

D-080 da Lien Yu
DET NORSKE VERITAS
EC TYPE-EXAMINATION ANNEX

Annex to Certificate ao.: $7-OSL-SM-0020
Date of Examination : 27 02.97

Place of Examination : Manufacturer’s site
Surveyor : Robin Shih

1 Description of the Machinery

System Description | D<)65 | D980 | D-100 | D-120 D-140 | D-170
General Pump Drive Motoe (X'V) | 7.5 11 | 1S i 18.5 & - 0
Hydraglic Pressure (Sar) | 140 | 140 | 130 | 140 | 140 140
Eeating Cagacity (X'W) | 43 | $5 | 5.3 | 3.t | 8 10.9
Number of Heatiag Zooes =N JoN | JeN | 3=N | 3N =N
Cil Filling (1) 20 | 300 | 265 | 280 | 330 | 450
Machize Dimeasica (LxWxH) (m) | 3.8x1.98 | axl.ix 46x1.2x | S.4x128 | 5.3x13x | 53x1.3S
Ixt3 |15 jLse | x18 (W | x20
Machine Weighe, Dry (k3) | 3500 | 4300 | $600 | 4500 | 7500 | 10000
Noise Level (dBA) | 72.1 | 723 | 733 | 733 | 73.3 | 733
Clamping | Max Locking Force (toaze) | 63 | 30 ! 100 | 120 | 140 | 170
| Max Opening Stroke (=um) | 370 | 320 | 358 | 390 | 430 | 475 |
| Mia Meuld Height (mm) | 100 1130 | 130 | 150 150 150 |
Max Mould Height (mm) | 36 | 400 | 430 | 460 528 520 |
Max Daylight (=m) 430 | 720 | 738 80 | 955 1128
Speace Betweea Tie Bar (mm) 320320 | 360360 | 410x410 | 430x430 | 4T0x470 | SIOxS1I0
Diameter of Tie Bar (mm) 55 ) 70 30 0 100
Max Ejector Forward Force (tcane) | 274 .74 332 3.9 3.95 7.03
Max Ejector Stroke (mm) 30 0 110 130 130 | 150
Injection | Screw Diameter (mm) 2 36 %0 45 | $0 38
Screw UD natica 20 20 20 20 | 20 20
Swept Volume (¢c) 12 183 251 349 | 471 517
Max Shot Wesght (3) 11$ 164 226 314 424 355
Max Injection Pressure (bar) \777 1722 1630 1662 172 1691
Max Injection Rate (g/sek) 65 35 103 134 162 199
Screw Stroke (mm) 160 180 200 220 240 260

Description of the Injection Moulding Machine is given in DNV Centification fle 41210533 and
TCF, Ref. no.: CEM-030-1.

2 Conditions

Before the above described machinery is placed on the market and/or put into service the
manufacturer has to ensure that all other relevant EEC/EC Directives are complied with.

The examination has not considered optional accessories.

- 000 -

Det Noeske Verias Region Morge A3, Mead olfice: Veritn v. |, 1322 HOVIX, Norway A.uuC-“-_u"w

Form 00 83292- 14004 ek in Wy s * e
Sl LN (UANX Page 1/1

Figura G.1 - Ficha de especificacoes da maquina de injecio Euro Inj Série D-080 da Lien Yu.
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Moldes e sistemas de alimentacdo: casos de estudo

Anexo H  Componentes do moldes dos provetes

Tabela H.1 — Componentes do molde dos provetes.

Designacao Fotografia

Barra de transporte

Chapa de aperto da injecao

Chapa das cavidades

Chapa das buchas

Calgos

Chapa dos extratores

Chapa aperto dos extratores

Chapa aperto da extragdo

Guias principais

Guia das chapas da extra¢do
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Moldes e sistemas de alimentagdo: casos de estudo

112

Designacao

Fotografia

Casquilhos das guias principais

Casquilho de centramento

dI IV
s s

LI

Casquilho das chapas da extragdo

o o

Perno de retorno

4

Anel de centragem

Injetor principal

Parafuso limitador de curso

Barra de fecho/seguranca

Tampao

Engate rdpido

Olhal
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Designacao Fotografia

Chapa de acrilico de protecdo da extracdo

mevsburge?

Botio de encosto G

N,

)

Cavilha
Cavilha roscada \

Extrator N\

Parafuso cabega cilindrica

Parafuso cabeca conica

N
°

André Filipe Sousa Santos
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Moldes e sistemas de alimentagdo: casos de estudo

Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco.
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Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco.
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