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Palavras-chave

Resumo

Moldes de injeccao, materais termoplasticos, forcas de extrac¢do, modelos de
previsdo de forcas de extracdo, parametros de processamento por injecgéo.

Pretende-se com este trabalho, determinar as forcas de extracgcdo em moldes
de injeccao de materiais termoplasticos.

No processo de moldacdo por injeccdo de materiais termoplasticos é
necessario utilizar um molde com sistema de extraccdo mecénico para
remover a peca da bucha moldante. A extracgdo da peca plastica do molde é
realizada geralmente com recurso a extractores, aros ou barras extractoras. A
forca de extraccdo é tanto mais importante quanto maior for a altura da bucha.
A qualidade do acabamento superficial da peca moldada depende, do angulo
de saida, do acabamento superficial do molde, propriedades do material
termoplastico e do tipo de sistema de extraccdo. A forca de atrito dificulta a
remocao da peca plastica da zona moldante. O aumento da forgca de atrito
resulta da contracgéo da peca plastica durante a fase de arrefecimento do ciclo
de injeccao, sendo mais critica para pegas mais profundas.

O trabalho sera dividido em trés fases. Na primeira recorrer-se-a ao
levantamento bibliografico e técnico relativo a sistemas de extraccao utilizados
em moldes de injeccdo, aspectos triboldgicos e parametros de processamento
de materiais termoplasticos.

Na segunda fase sera projectado e desenvolvido um molde de injeccdo que
sera instrumentado para determinacdo experimental das forcas de extrac¢ao.
Numa terceira fase proceder-se-a a determinacdo experimental das forcas de
extraccdo e comparagdo com os modelos de previséo.



Keywords

Abstract

Injection moulds, thermoplastic materials, ejection forces, ejection force
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The purpose of this work is the determination of ejection forces in thermoplastic
materials injection moulds.

In the thermoplastic materials injection moulding process it's necessary to use
moulds with mechanical extraction to remove the part from the mould core.
Generally, the ejection of the plastic part from the mould is done through
ejector pins, ejector rings or ejection bars. The higher the core, the more
important the ejection forces. The quality of the moulded part’s surface finishing
depends on the draft angle, the surface finishing of the mould, the properties of
the thermoplastic materials used and the type of the ejection system. The
forces due to friction difficult the removal of the plastic part from the mould
core. The increase of friction results from the part contraction during the cooling
phase of the injection cycle, being more critical for deeper parts.

The work will be divided into three phases. In the first, a bibliographical
research will be done for ejection systems, tribological aspects and
thermoplastic materials processing parameters.

In the second phase, an injection mould shall be designed and developed for
the experimental determination of ejection forces.

In a third phase, the experimental determination of the ejection forces will be
done, and compared with the calculated models.
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Acrénimo’
CAD
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DNA

ESTG
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Nomenclatura

Descrigao
Computer Aided Engineering

Computer Aided Manufacturing
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Dynamic Mechanical Analysis
Escola Superior de Tecnologia de Gestao
Instituto Politécnico de Leiria

Universidade de Aveiro
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A - Area da seccdo transversal do fio

A - Area de contacto

Ac - Area de contacto entre o plastico e o aco no instante da extracgdo

C - Comprimento da peca em contacto com o bucha (nucleo) do molde

Ci - Contracgao da peca na direcgao i
Dm - Dimensdo da zona moldante do molde
Dp - Dimensao da peca plastica

D,, - Espessura do centro de coordenadas

d - Didmetro da circunferéncia em torno do nucleo/bucha

D - Diametro exterior

d - Didmetro interior

E (T) - Mddulo elasticidade do material da peca plastica a temperatura de extracgao

E - Mddulo de Elasticidade ou Modulo de Young
F.: — Forca de atrito (Newtons)
Fext - Forca de extracgao

FR - Forca da extracgao

f - Coeficiente de atrito entre o molde e a peca plastica
Fext.V1 - forca de extracgdo da peca plastica para a versdo 1
Fext.V2 - forca de extracgdo da peca plastica para a versao 2

Fext.V3 - forca de extraccdo da peca plastica para a versao 3

Fcl1 - Forga de extracgao atribuida ao corpo 1
Fc2 - Forga de extraccdo atribuida ao corpo 2
Fc3 - Forca de extraccdo atribuida ao corpo 3

g - Aceleracao da gravidade

| - Comprimento original

Lm - Linha média

m - Massa do corpo

N - Forga que é normal a direccdo do movimento
Pc - Pressdo de contacto

Pc - Pressao do contacto da peca com o molde

P - Forca de extraccao

Ps - Pressdo exercida na camada de polimero
R - resisténcia eléctrica

Ra - Rugosidade Média

Rz - Parametro médio da Rugosidade

Rmax - Profundidade maxima da rugosidade

Sm - Espessura da pega plastica
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St - Diferenca de temperatura coeficiente de dilatagdo térmica entre o plastico e
temperatura de extraccao multiplicado por d

St - Contracgao térmica do plastico em todo o diametro d

Tm - Temperatura de transicao

Te - Temperatura de extraccao do termoplastico

t - Espessura

t - Espessura da pega plastica

t. - Tempo de extraccao

t.* - Tempo de solidificacao

Adr - Mudanca relativa no didmetro da peca depois da extracgdo da peca
v - Coeficiente de Poisson do plastico.

M - Coeficiente de atrito

u - Coeficiente de atrito entre o plastico e ago

v - Coeficiente de Poisson do plastico

oe - Tensdo média circunferencial antes da extraccao
B - Compressibilidade

O, - Contracgao da espessura da peca

Ugq - Coeficiente de atrito dinamico

o - Angulo de inclinagdo em relacdo & horizontal

o - Tensao

AX - Variagdao dimensional

p - Resistividade do material do fio

X0 - Dimensao inicial
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo, pretende-se efectuar uma breve sintese dos temas abordados

e antever a estrutura do presente relatério.

1.1 Consideracoes iniciais

Na moldagdo por injeccdo de materiais termoplasticos é necessario utilizar um

equipamento de injeccdo e um molde para obter pecas plasticas.

Os moldes de injeccdo tém geralmente um sistema de extracgdo mecanico para
remover a peca do interior do molde, mais concretamente da bucha que se encontra
na parte da extraccao do molde. No projecto do sistema de extraccdo de um molde é
importante conhecer as forgcas de extraccao envolvidas de forma a optimizar o

sistema.

1.2 A indistria Portuguesa de moldes para termoplasticos

A Cefamol, é a Associacdo Nacional da Industria de moldes [1], segundo esta,
Portugal ocupa um lugar cimeiro, a nivel mundial na Indlstria de Moldes para
plasticos. No decorrer dos Uultimos anos as grandes multinacionais (inddstria
automovel, embalagem, electrénica/telecomunicagdes, electrodomésticos, etc.)
escolhem empresas nacionais para o fabrico dos seus moldes, destinados a alguns dos

melhores produtos de grandes marcas internacionais.

Factores como a experiéncia dos fabricantes de moldes portugueses, ao nivel das
normas de qualidade, assisténcia técnica, prazos de entrega, precos praticados e

capacidade tecnoldgica, estdo na base desta preferéncia [1].

A Industria de Moldes para matérias plasticas teve o seu inicio em Portugal em
1943, na Marinha Grande, numa pequena empresa de moldes para vidro, por iniciativa
de Anibal H. Abrantes, mas sem a concordancia do socio e irmdo Aires Roque, que por

isso vendeu a sua posicao na empresa, continuando a sua actividade na industria
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vidreira. Dois anos mais tarde, Abrantes produziu o primeiro molde de injeccao para
plastico [1].

Actualmente, o sector de moldes em Portugal possui cerca de 250 empresas com a
dimensdo tipica de PME's (Pequenas e Médias Empresas), situadas na sua maioria na

Marinha Grande e em Oliveira de Azeméis, empregando cerca de 7500 pessoas.

As empresas portuguesas de moldes encontram-se na vanguarda da utilizagao de
magquinas-ferramentas de precisdo inovadoras, controladas informaticamente, sendo
vulgar a utilizacdao de sistemas CAD/CAM/CAE na concepcao e fabrico de moldes.
Conceitos como Engenharia Simultanea ou Concorrente e Qualidade Total, sdo
exemplos de conceitos que se comegcam a generalizar em algumas empresas do

sector.

O futuro desta industria estd assegurado através do seu desenvolvimento
tecnoldgico, do correcto planeamento da produgdo e controlo de qualidade, da
modernizacdo constante dos equipamentos em utilizagdo e do investimento na

formacgao profissional [1].

Algumas das empresas portuguesas de moldes tém vindo a desenvolver alguma
especializacdo em areas especificas, como produzir somente as cavidades ou bases de

moldes, polimentos, moldes de grande porte e outras em moldes de maior precisao.

Ao longo dos anos a industria portuguesa tem vindo a apostar na qualificacdo e
especializacdo de técnicos profissionais. Institutos especializados concentraram-se na
Marinha Grande e em Oliveira de Azeméis, evidenciando o desejo das empresas
portuguesas de moldes reunirem os seus esforcos num objectivo comum. Exemplo
desta conjugagdo de esforgos € a promogdo de imagem do sector a nivel externo,
desenvolvida através da colaboragdo entre a CEFAMOL - Associagdo Nacional da

Industria de Moldes e o ICEP - Investimentos, Comércio e Turismo de Portugal [1].

O progresso e a vanguarda desta indUstria devem-se, para além da sdlida
experiéncia e Know-how, ao cumprimento dos prazos de entrega, ao rigoroso controlo
de qualidade, a elevada experiéncia, a competitividade, ao investimento em alta
tecnologia, factores que asseguram a continuidade do fornecimento de moldes

portugueses aos mercados mais exigentes no mundo [1].
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1.3 Incognitas no projecto e producao de moldes

No entanto, apesar dos avangos tecnoldgicos neste sector em particular, onde
projectos de investigacdo e varios estudos deram contribuicdo nesta area, ainda
existem naturalmente algumas incertezas no projecto de moldes, que algumas vezes
levam a um dimensionamento ineficaz dos sistemas de extraccdo de moldes para o

processamento de pecas plasticas.

Conhecer e avaliar as varias variaveis associadas ao projecto/fabrico de moldes e

producao de pecas plasticas sera uma tarefa morosa e complexa.

Na pratica, por vezes surge a necessidade de corrigir os sistemas de extracgdo do
molde apds os primeiros ensaios, por diversas razdes, entre as mais usuais o
aparecimento de marcas, tensdes e deformacbes nas pecas plasticas, especialmente

em zonas técnicas ou de aparéncia.

1.4 Enquadramento do presente trabalho

Face a uma série de incognitas que envolve a tematica das forcas de extracgao na
moldagdo por injecgdo, surgiu a oportunidade de efectuar um estudo de avaliacdo das
forcas de extraccao, projecto e fabrico de um molde, monitorizagdo e ensaios que
visam determinar as forcas de extraccdo. Todas estas fases irdo ser suportadas por
diversos softwares na tentativa de comparar os resultados experimentais como os

obtidos por modelos.

1.5 Objectivos do presente trabalho

Pretende-se desenvolver um molde de injeccdo de pecgas plasticas, de forma a
avaliar as forcas de extraccao envolvidas do processo de extraccao das pecas plasticas
desenvolvidas para o efeito. O objectivo principal deste trabalho é determinar as
forcas de extraccdo de pecas plasticas processadas por injeccdo. Assim, serdo objecto

deste estudo:

o Levantamento técnico e bibliografico relativamente a moldes para injeccdo de
termoplasticos, sistemas de extraccdo, coeficientes de atrito estatico e dinamico,

variaveis relativas ao processamento de materiais termoplasticos;

> Definicdo do produto final a obter, modelagdo e avaliagdo computacional (analise

estrutural e analise reoldgica);
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> Modelacdo e fabricacdo do molde de injeccao para o produto definido;
o Instrumentalizacdao e ensaios do molde de injeccao;
- Determinacao experimental de forcas de extraccdo;

o Comparar os resultados experimentais com os resultados de modelos de previsdo.

1.6 Estrutura da Tese

O trabalho relativo a tese de dissertacdo foi estruturado da seguinte forma:
» CAPITULO 1 - Introducéo
> CAPITULO 2 - Revisdo bibliogréfica

Apresentacdo do estado da arte relativo aos materiais plasticos, processo de fabrico

de moldes, processo de injeccdo e variaveis de processamento.
> CAPITULO 3 - Design do Produto: Andlises reoldgicas e estruturais

Neste capitulo sdo apresentadas as fases do design da peca desenvolvidas e as
analises de reoldgicas e anadlises estruturais, relativas as pecas e ao molde de

injeccao.
> CAPITULO 4 - Projecto e fabrico do molde

Neste capitulo sdo apresentadas as varias fases de construgdo do molde, o desenho
preliminar, seleccdo de materiais, corte de acgos, maquinagdes, ajustamentos e

montagem final do molde de injeccao.
- CAPITULO 5 - Procedimentos de ensaios ao molde

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios de injeccdo realizados, os materiais
processados e as condicdes de processamento, bem como as metodologias

consideradas nos ensaios de avaliagdao das forcas de extraccao.
> CAPITULO 6 - Modelos de previsdo das forcas de extraccdo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do modelo de previsdo de forgas de

extraccdo das pecas plasticas.
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» CAPITULO 7 - Anélise e discussdo de resultados

Neste capitulo sdao apresentados os resultados experimentais das forcas de

extraccao e as do modelo de previsao considerado.
> CAPITULO 8 - Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes obtidas com a realizacdo deste

trabalho e os desenvolvimentos para trabalhos futuros.
> CAPITULO 9 - Referéncias bibliograficas

Sdo apresentadas as fontes, autores e referéncias bibliograficas utilizadas no

suporte ao trabalho.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

Neste capitulo irdo ser abordados assuntos relacionados com o processo de injeccao
e materiais termoplasticos, variaveis de processamento e tribologia das superficies dos

materiais processados e superficies moldantes.

No processamento de materiais termoplasticos, podem ser utilizados varios
processos de transformacdao de plasticos, fungdo do tipo de produtos que se
pretendam obter: processamento por extrusdo, injeccdo, sopro, filme e

termoformacao.

2.1 Materiais Poliméricos

Os polimeros sdo materiais leves, resistentes e versateis, duraveis e relativamente
baratos. Estes materiais sao uma presenca constante no nosso dia-a-dia, o que os
torna muito importantes na actual sociedade de consumo. Muitos dos artigos utilizados
tem componentes em material plastico. O desenvolvimento dos processos
tecnoldgicos, tem possibilitado um notavel nivel de procura, descoberta e utilizagao de
materiais plasticos. Sectores como os da producdo de produtos domeésticos,
brinquedos, produtos para a area da construgdo civil, produtos para a area da saude,
produtos para a area de informatica, electronica, automavel, militar e aviagdo, entre
outros, tém vindo a utilizar cada vez mais os materiais plasticos.

Um polimero ndo é mais que uma substancia constituida por moléculas de grandes
dimensbes (macromoléculas), caracterizadas pela repeticdo de uma ou mais unidades
de dimensbes inferiores, ligadas entre si por ligagbes covalentes. As unidades
repetitivas dos polimeros unem-se de modo a formar uma estrutura linear ou
ramificada. Estas podem ainda interligar-se e, deste modo, formar uma rede

tridimensional reticulada.

Os materiais poliméricos podem ser classificados em homopolimeros, se tiverem
apenas um tipo de unidade repetitiva de mondmeros da mesma natureza, ou

copolimeros, se tiverem duas ou mais unidades repetitivas. Podem obter-se diferentes
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tipos de copolimeros em fungdo da forma como as moléculas de mondmeros se unem
entre si. Deste modo, as unidades podem ser distribuidas aleatoriamente, alternadas,
em blocos, ou ramificadas, permitindo que estas combinacGes, déem origem a
polimeros com diferentes propriedades baseados nas estruturas obtidas.

Em funcdo da natureza quimica dos polimeros, e do processo de polimerizacao
considerado, os polimeros podem exibir diferentes tipos de estruturas. Os mais
comuns sdo os de estrutura linear, ramificada ou em rede.

Um outro tipo de estrutura que os polimeros podem apresentar é a estrutura
ramificada. O impedimento espacial provocado pelas ramificacdes dificulta um
"empilhamento" das cadeias poliméricas. Deste modo, as forcas inter-moleculares que
mantém as cadeias poliméricas unidas, tendem a ser mais fracas em polimeros com
estrutura ramificada. Consequentemente, o PEBD é bastante flexivel e pode ser
utilizado como filme plastico para embalagens, enquanto o PEAD é bastante duro e

resistente, sendo utilizado em garrafas, brinquedos, etc.

Uma forma de classificar os materiais poliméricos é pela sua estrutura, como sendo
amorfos ou cristalinos. Os polimeros amorfos apresentam uma baixa ou nenhuma
ordenacdo das cadeiras poliméricas. Os polimeros amorfos ndo apresentam
cristalinidade e, portanto, ndao apresentam nenhum ponto de fusao cristalino, mas
podem tornar-se num fluido suficientemente menos viscoso para que possa fluir e ser
moldado. A temperatura em que isso comega a ocorrer € denominada por temperatura
de transicdo vitrea, Tg. Um material polimérico tem uma temperatura de transicdo
vitrea (Tg) caracteristica e quanto mais alta esta for, maior serd a temperatura de
utilizagdo do material considerado. Acima da Tg, as moléculas comegam a mover-se e
as propriedades do material modificam-se substancialmente. Os polimeros cristalinos,
por outro lado, apresentam areas onde ha uma ordenacdo das cadeias poliméricas de

modo a formarem estruturas regulares denominadas por cristais.

Os materiais poliméricos podem, também, ser classificados em materiais
termoplasticos e em materiais termoendureciveis, consoante a sua capacidade de ser
reprocessado, sem perda significativa das suas propriedades fundamentais
(polietilenos, polimetacrilato de metilo e policloreto de vinilo) ou, uma vez aquecidos,
assumirem uma forma permanente (poliuretanos, resinas epoxy, poliéster, e
fenolicas). Os termoplasticos sdo materiais capazes de passar por sucessivos ciclos de
processamento, sem sofrerem degradagdes severas das suas propriedades. Os
elastomeros (poliisopreno e polibutadieno) sdo um outro tipo de polimeros, de origem

natural ou sintética, com elevado grau de elasticidade, isto €, quando submetidos a
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uma carga, deformam-se significativamente. Esta deformacdo é reversivel, dado que o

material retoma as suas dimensdes originais ao ser removida a carga [2].

Materiais Termoplasticos

Os termoplasticos sdo constituidos por moléculas longas, com um comprimento
entre de 20 a 30 nm. Estes materiais podem ser repetidamente processados e,
consequentemente, serem reciclados [3]. Os termoplasticos podem, também, ser
divididos em dois grandes grupos: termoplasticos de utilizagdo geral e termoplasticos
de utilizagdo em engenharia. Os termoplasticos de utilizacdo geral, constituem a
maioria dos plasticos utilizados actualmente, caso do polietileno, polipropileno e
poliestireno que sdao materiais de custo relativamente baixo. As propriedades
mecanicas destes materiais podem ser optimizadas (por exemplo, com adicdo de
cargas ou fibras), tornando-os mais competitivos com outros materiais plasticos. Os
termoplasticos de utilizagdo em engenharia, podem oferecer um conjunto de
propriedades de grande interesse, como boa resisténcia mecanica e rigidez,
tenacidade e/ou resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a produtos quimicos e boa
condutibilidade térmica. A utilizagdo destes materiais constituem uma boa alternativa
a utilizagdo materiais metdlicos, sendo os mais importantes desta categoria as
poliamidas, poliacetais, policarbonatos, poliésteres termoplasticos e poli(éxido de

fenileno) modificado.

Os termoplasticos, podem ser quimicamente obtidos por adicdo ou condensacao.
Sdo plasticos que necessitam de calor para serem conformados (temperaturas
demasiado elevadas podem causar a sua degradagdo) e que mantém a forma
adquirida durante o processamento, assim que ocorre o seu arrefecimento. Estes
materiais podem, teoricamente, ser varias vezes reaquecidos e sofrerem um novo
ciclo de processamento de forma a obterem novas formas, sem que ocorra alteracao

significativa das suas propriedades.

A polimerizacdo por adicdao ocorre em compostos insaturados, os quais contem
ligacdes duplas ou triplas [4]. Essas ligagcbes rompem-se e originam ligagdes simples,
logo, a polimerizagdo ocorre sem a formacdo de subprodutos. A polimerizacdao por
condensacdo, consiste na formacdo de uma macro molécula a partir de mondémeros
que reagem entre si com a eliminagdo de agua ou de outras pequenas moléculas que

nao participam de reacgdes posteriores.
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Materiais Termoendureciveis

Os materiais termoendureciveis, sdo compostos cujas cadeiras poliméricas estdo
unidas quimicamente através da reaccdo denominada de cura. A reacgdo da cura e as
caracteristicas destes materiais termoendureciveis, diferenciam-se dos outros
polimeros devido a formagdo de uma ligagdo rigida com interligagGes quimicas que
restringem a mobilidade molecular. As cadeias poliméricas apresentam uma alta
densidade de reticulacdes. As resinas, como comercialmente sdo conhecidos os
materiais termoendureciveis, apresentam varias vantagens relativamente aos
materiais termoplasticos: elevada temperatura de distorcdo térmica, boa resisténcia a
solventes, boa rigidez, o que permite a sua utilizacdo em diversas aplicacoes. A
utilizacdo crescente e largamente difundida das resinas esta relacionada com as suas
boas propriedades, tais como: baixa massa molecular, resisténcia quimica e ao calor,
estabilidade dimensional e adaptabilidade ao métodos de processamento.

Os termoendureciveis mais econdmicos e mais utilizados sdo os poliésteres,
poliuretanos, viniléster e resinas fendlicas. Estes sdo utilizados no processamento de
materiais compdsitos reforgados com fibras de vidro. As resinas epoxy sdo mais caras
e sdo utilizadas em aplicagbes estruturais. Sdo, também, muito utilizadas em
aplicagGes aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecanicas e melhor
resisténcia a humidade do que os poliésteres, poliuretanos e resinas vinilicas. Em
aplicagdes em que requeridas temperaturas de servico elevadas, sdo utilizadas resinas
poliamidas .

O processo de cura das resinas termoendureciveis é definido pela mudanca
irreversivel nas propriedades quimicas e fisicas de uma determinada formulagao,
resina/iniciador/promotor, causado por uma reacgdo quimica. O processo de cura €
altamente exotérmico, promovendo inicialmente uma queda da viscosidade, devido ao
aumento da temperatura interna da resina e em seguida, o aumento da viscosidade,
devido ao aumento da massa molecular.

O processo de cura das resinas termoendureciveis pode ser dividido em trés etapas.
A gelificacdo (geltime), primeira etapa, € o periodo que vai desde a hora em que se
mistura o catalisador até ao ponto em que a resina comeca a ficar na forma de gel e
se da o aumento da temperatura. Geralmente, no caso das resinas poliéster, a
temperatura maxima durante o processo de gel pode chegar aos 150°C. Esta
temperatura denomina-se de pico exotérmico. Apds este tempo de gel vem o tempo
de endurecimento, segunda etapa, que corresponde ao periodo necessario para a
resina obter uma parte significativa das suas propriedades mecéanicas. A etapa final,

corresponde ao tempo de maturacdo durante o qual o compdsito desenvolve toda a

Vitor Paulo Pagina| 28



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

sua estabilidade e dureza. O processo de maturacdo € a parte vital do ciclo de cura, o
que pode levar dias ou talvez semanas, dependendo da temperatura na qual o
compésito for mantido. Quando é preciso obter melhores propriedades, podera ser
necessario proporcionar ao conjunto final uma pds-cura com temperaturas mais
elevadas. Em geral, quanto maior for a temperatura, menor sera o tempo necessario

para se obterem as propriedades totais do material compdsito [5].

Cargas para reforco dos polimeros

No processamento de componentes plasticos, os polimeros ndo sdao os Unicos
constituintes. Na maioria dos componentes plasticos sdao adicionados aditivos em
varias concentracdes (em funcdo do material a processar pretendido), para melhoria
das condicGes de processamento, propriedades mecanicas e aspecto visual do
componente plastico. E necessario que os aditivos utilizados relinam uma série de
condigOes indispensaveis para a sua correcta aplicacdo, em especial a neutralidade e a
compatibilidade com a resina e resisténcia dos agentes quimicos [6].

Os varios aditivos a utilizar no processamento podem ser classificados em
categorias, de acordo com a sua fungdo. Os aditivos utilizados com maior frequéncia
sao os corantes ou pigmentos, os lubrificantes, os estabilizantes, os antioxidantes, os
plastificantes, os retardadores de chama, os agentes antiestaticos, os agentes de
formagao de espumas, reforgos e cargas. Os lubrificantes externos sdo utilizados para
o processo de desmoldacdo entre o polimero e as zonas moldantes do molde. Os
lubrificantes internos sao utilizados para aumentar a mobilidade das moléculas do
polimero para poderem deslizar umas sobre as outras. Os estabilizantes sdao aditivos
utilizados para proteger o polimero da degradacdo provocada pela radiagdo,
principalmente pela luz ultravioleta e pelo calor. Os retardadores de chama sao
aditivos incorporados nos plasticos com o objectivo de alterar o comportamento do
plastico quando estes materiais sdo expostos a chama, dificultando a iniciacdo do fogo
e a sua propagacao da chama. Os agentes anti-estaticos sdao aditivos que tém por
finalidade impedir a criagdo ou armazenamento de electricidade estatica na superficie
das pecgas ou produtos plasticos. Os reforcos, sdo particulas de material com diversas
granulometrias (e fracgdes volumicas) ou fibras (curtas ou longas), adicionados aos
materiais compdsitos de matriz polimérica com o objectivo de melhorar as suas
propriedades mecanicas. Exemplos de reforcos que podem ser incorporados a
compdsitos de matriz polimérica sdo as fibras de vidro que promovem o aumento da
rigidez e resisténcia a tracgdo. As cargas sao incorporadas aos materiais poliméricos

basicamente com o intuito de reducao de custo do material.
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2.1.1 Materiais Plasticos

Um material polimérico &, como ja referido, constituido por inUmeras unidades
(mondémeros), ligadas quimicamente entre si. O processo quimico pelo qual os
mondmeros se combinam quimicamente formando polimeros designa-se por

polimerizagao.

Os materiais plasticos processados por injeccdo apresentam, em geral, como
principais caracteristicas: baixa densidade, baixa rigidez, boa resisténcia quimica,
elevado coeficiente de expansao térmica, baixa condutibilidade térmica e eléctrica e
baixa resisténcia mecanica. Na tabela 2.1, sdo apresentadas as principais vantagens e

desvantagens dos materiais plasticos processados por injeccao.

Tabela 2.1- Matérias plasticos

Vantagens Desvantagens
= Possibilidade de obter um produto = Temperatura de servigo
final (texturas com cores e brilhos) baixa
= Elevada relagao resisténcia/peso = Elevada contraccao

= Facilidade de processamento

= Coloragao

O plastico € um material higiénico e asséptico; sendo utilizado em embalagens de
produtos alimentares. Estes materiais podem actuar como barreira protectora entre os
alimentos e os possiveis contaminantes. E um material asséptico, por ndo permitir que
nele se desenvolvam quaisquer microrganismos. O material plastico € um isolante
térmico, diminui substancialmente as perdas energéticas, sendo utilizado como
isolante térmico, contribuindo para a reducdo de gastos de energia. E, também,
duravel e fidavel e requer menor manutencdo do que qualquer outro material
tradicional. E praticamente inquebrdvel. Podem, ainda, ser concebidos para ter uma
durabilidade limitada (plasticos biodegradaveis). O plastico & em geral, leve,
reduzindo o peso dos residuos. No caso veiculos, a sua utilizacdo pode traduzir-se

num menor consumo de combustiveis (menor emissdo de agentes poluentes).

Na tabela 2.2 ¢é apresentada uma andlise comparativa entre materiais
termoplasticos e termoendureciveis.
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Tabela 2.2 - Analise comparativa entre materiais termoplasticos e termoendureciveis

Termoplasticos Termoendureciveis

1. Necessitam de calor para serem | 1. A temperatura ou um catalisador

enformados. provoca uma reacgdo permanente

2. Reversiveis 2. Nao podem ser refundidos e

) reenformados noutra forma ou molde
3. Reciclaveis

_ L _ 3. Ndo sdo reciclaveis
4. De maior utilizacao industrial

Como ja referido anteriormente, pode-se melhorar as propriedades de
processamento e do material plastico com a adicdo de aditivos, tais como
plastificantes que melhoram o processamento do plastico e capacidade de enformacao
do produto acabado; os agentes estabilizadores evitam a degradacdo dos plasticos por
agentes fisicos e quimicos (calor, radiacdo UV, ...); os corantes e pigmentos permitem
dar a cor pretendida; os agentes anti-estaticos e anti-choque, ddao determinadas
caracteristicas a produtos mais especificos com o isolamento ou propriedades anti-
estaticas; os retardantes de chama, entre outros permitem que os indices de
inflambilidade permanecam baixos ou nao haja mesmo ignicao da chama, para reduzir

os perigos de incéndios.

Os principais processos de transformacdo de materiais termoplasticos sdo o
processo de extrusdo, o processo de moldagao por injeccao, o processo moldagdao por
sopro e processo de moldacao por termoformacdo. No presente trabalho, pretende-se
determinar as forcas de extraccdo envolvidas no sistema de extraccao de um molde
de injeccdo (processamento por injeccao). Foi desenvolvido para o efeito um molde de
injeccdo, com trés versGes de pecgas plasticas processadas em varios materiais

termoplasticos.

No mercado existe um vasto leque de materiais plasticos disponiveis e que podem
ser utilizados no processamento por injeccao, funcao do tipo de aplicagbes pretendido
para o produto a processar. De seguida, sao apresentados exemplos dos materiais

plasticos mais utilizados no processamento por injecgao:
> Plasticos Técnicos Amorfos - Policarbonato (PC)

> Plasticos Técnicos Semicristalinos - PBT, PA66 ou POM.
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o Plasticos standard Amorfos - ABS
o Plasticos Semi-cristalinos Amorfos - PP ou PE.

Os materiais utilizados no processamento por injeccdo da pecga plastica a processar,
de forma a determinar as forcas de extraccdo, foram: PE, PP, ABS, ABS/PC e PBT. A
avaliacao destas forcas de extraccao resulta do processamento de diferentes materiais
termoplasticos, efeito de contraccdo, acabamento superficial das zonas moldantes,
diferentes condigdes de processamento por injeccao utilizadas e a complexidade de
cada geometria considerada em cada uma das trés versdes da peca desenvolvida para

o efeito.

2.2 Processamento por injeccao

O processo de moldacao por injeccao baseia-se, de uma forma simples, em injectar
um material polimérico aquecido, a uma temperatura acima de Tg, sob pressdo, para
o interior de um molde que replica a geometria final da pega a processar. Este
processo, consiste no processamento de materiais termoplasticos que se verifica
durante um ciclo de moldacdo por injeccao: injeccao, pressurizacao, arrefecimento e
extraccdo da pecga plastica processada. Cada uma destas fases desempenha um papel
fundamental no processamento por injeccao e podem ser optimizadas, para que o
tempo de ciclo seja o mais curto possivel. As varidveis relativamente ao
processamento por injeccdo sdo: a geometria da pega plastica a processar, sistema e
materiais considerados para o sistema de refrigeracdo, material plastico, acabamento
superficial das zonas moldantes, sistema de injeccdo e condigdes de processamento
[7,8]. Na fase de arrefecimento, a pega contrai e reproduz o acabamento superficial

das zonas moldantes do molde de injecgao.

A fase de extraccdo do ciclo de injeccdo, corresponde a extraccdo da peca plastica
do interior do molde, geralmente é o elemento moldante bucha, elemento que se
encontra do lado moével do molde. Nesta fase, pretende-se extrair a peca plastica ja
com rigidez suficiente. A peca plastica, durante esta fase, esta a temperatura de
extraccdo e vai, naturalmente, contrair até atingir a temperatura ambiente.
Consequentemente devem ser tomados alguns cuidados durante a fase de extracgao,
manuseamento e embalagem para ndao comprometer a qualidade final da peca
plastica. A procura de tempos de ciclos de processamento rapidos, por vezes obriga a

reduzir o tempo de arrefecimento da peca plastica no interior do molde,
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comprometendo muitas vezes a qualidade da peca plastica devido a deformacgodes ao

extrair do molde, geracao de tensdes internas e variagdes dimensionais na peca.

No ambito deste trabalho de tese, foi desenvolvido e fabricado um molde de
injeccdo, com a possibilidade de processar trés pecas plasticas e poder avaliar as
forgas envolvidas na fase de extraccdo destas pecas plasticas. Na avaliacdo destas
forcas foram utilizadas técnicas de extensémetria, diferentes materiais e naturalmente

diferentes condicdes de processamento.

O processamento por injeccdo é um versatil processo de producdao de pecas
plasticas. Cerca de 30% do peso dos materiais plasticos transformados sdo
processados por injeccdo. Este é um processo ciclico que compreende fundir um
material plastico e introduzi-lo sob pressao para dentro dum molde com a forma final
da peca plastica que se pretende obter. A forma da peca sera conformada pela
geometria da superficie da bucha, cavidade e outras zonas moldantes. Esta técnica,
processamento por injeccao, permite obter pecas técnicas, com boa reprodutibilidade,
com tolerdncias apertadas e com boa estabilidade dimensional, desde que o
desenvolvimento e fabrico do molde bem como o processamento sejam bem
executados. Este processo, permite ainda obter pegas com formas e geometrias
complexas, com um tempo de ciclo relativamente rapido e um elevado nimero de

ciclos de producdo, ou seja, grandes lotes de producao sem interrupgao.

2.2.1Condicoes de Processamento

Os parametros de processamento sdo funcdo dos materiais plasticos a processar,
tipo e capacidade da maquina de injeccao a utilizar, equipamentos auxiliares, molde
de injeccdo e complexidade da peca plastica a processar. No processamento por

injeccdo podem-se considerar parametros operacionais e parametros de processo.

Os parametros operacionais sdo introduzidos antes do arranque do equipamento na
fase de afinacdo (setup). Como exemplo, pode-se considerar a temperatura do molde,
temperaturas do fuso (cilindro), temperatura e tempo de secagem/desumidificacao do
material, temperatura e humidade do meio envolvente, pressdao de injeccdo e de

compactacgdo, velocidades de injeccao, tempos e cursos de injecgao.

Os parametros de processo sdao fungdo das caracteristicas especificas do
equipamento, que nao podem ser variados (espontaneamente) durante a producao
(geometria do fuso, capacidade de carga, aspectos construtivos, etc.), que tem

naturalmente influéncia no processo. Outros exemplos sdo a geometria da peca e
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sistema de injeccao (espessuras, comprimento dos canais, ponto ou pontos de
injeccdo, canais frios ou canais quentes), solugdes construtivas do molde (materiais
utilizados no fabrico do molde, acgos, sistema de arrefecimento, sistema de injeccao,
sistema de extraccdo) e as propriedades do material plastico de processamento

(viscosidade, propriedades mecanicas,...).

2.2.2 Ciclo de injecgao

O ciclo de moldacao por injeccdo é uma sequéncia de fases que ocorrem durante a
producdao das pecgas plasticas. As fases do processamento por injeccdo convencional

sdo esquematizadas na figuras 2.1 a 2.8 [9].

Figura 2.1 - Fase de fecho rapido [9] Figura 2.2 - Fase de fecho lento [9]

No fecho do molde pode-se definir duas fases, uma com velocidade de fecho rapida
(fora das guias do molde) na figura 2.1 e outra de fecho lento na figura 2.2, onde
existe uma menor velocidade de deslocacdo nos casquilhos e guias principais. Apds o
contacto entre as guias e os casquilhos a desaceleragdo é afinada na maquina para
evitar danificar as superficies moldantes (bucha, cavidade, elementos modveis entre
outros componentes) e superficies de ajustamento. Apds o fecho do molde, contacto
entre as duas partes do molde, a maquina de injecgdo aplicara a forca de fecho. A
forga de fecho da maquina e a pressdo de injeccdo que é exercida no material plastico
para que este entre na cavidade do molde, sdo forcas em sentido opostos. O objectivo
da forca de fecho é garantir que o molde ndo “abre” durante a fase de enchimento e
pressurizacao para que nao haja a formagdo de rebarbas na linha de junta da peca.
Por outro lado, com forcas de fecho muito superiores as pressdes de pressurizagao, o
ar que existe no interior do molde podera nao sair pelos escapes de gases do molde e
ficar no interior das pegas provocando defeitos nas pecas plasticas. Existe entdo um

compromisso entre esta forca e as pressGes de pressurizagdo. O material plastico
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processado ¢ injectado por accdao de um fuso/parafuso para o interior da cavidade do

molde, figura 2.3.

Figura 2.3 - Fase de enchimento [9]

Concluida a fase de injeccdo é aplicada uma segunda pressdo, pressdo de
compactacdo (ou pressurizacdo), de forma a peca plastica replique a geometria
pretendida sem empenos ou chupados (marcas na superficie de pecas plasticas),

figura 2.4.

Figura 2.4 - Fase de compactacdo [9]

O sistema de refrigeracdo do molde tem como objectivo baixar a temperatura da
peca plastica, de forma a garantir a sua extracgdo. Ao diminuir a temperatura da
peca, o material plastico ganha rigidez e, deste modo, a peca plastica pode ser

extraida (figura 2.5).

Figura 2.5 - Fase de refrigeragao [9]
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Durante a fase de refrigeragdo, a maquina de injecgdo inicia nova carga do fuso

com uma nova dosagem de material para o proximo ciclo de injeccdo.

Figura 2.6 - Fase de plastificacdo

A fase de abertura e extracgdao finalizam o ciclo de processamento por injeccdo.
Esta é uma fase de grande importancia, pois pode ter consequéncias na qualidade da
peca, em termos de empenos, deformagdes e marcas do sistema de extraccdo na peca

plastica processada, figuras 2.7 e 2.8.

Figura 2.7 — Fase de abertura [9] Figura 2.8 - Fase de extracgao[9]

O fecho do molde é considerado o inicio do ciclo de injeccdo. O fecho do molde é

efectuado dos através do accionamento prato mdvel da maquina de injecgao.
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Figura 2.9 - Ciclo de processamento por injeccao

A fase de injeccao, durante a qual o material fundido (processado pela rotacao do
fuso) é introduzido através do movimento axial do fuso (parafuso) para dentro da
cavidade do molde através do injector. Concluida a fase de injeccdo é aplicada a
pressao de compactagao com o objectivo de compensar a contraccao do material da
peca plastica e garantir estabilidade dimensional das pecgas. Esta também permite
evitar alguns defeitos como as faltas de enchimento, chupados e outros defeitos. Apos
a fase de injeccdo e compactacao, segue-se a fase de refrigeracdo. Esta etapa é de
grande importancia, pois um bom sistema de refrigeracdo e (projecto e adequada

seleccao de materiais) permite um arrefecimento controlado do material da pega no
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interior do molde, garantindo pecas plasticas de boa qualidade e um baixo tempo de
ciclo de moldagdo. O tempo de refrigeragdo podera atingir de 75% do tempo de ciclo

da moldacao por injeccao, figura 2.9.

Nas figuras 2.10 e 2.11 pode-se observar o fluxo de injeccdo de material plastico,
ou seja o escoamento do material fundido dentro do molde bem com a interaccao com
as paredes do molde [10]. O material plastico flui com maior velocidade no interior do
fundido. O material que contacta com as paredes das zonas moldantes do molde
solidifica rapidamente, uma vez que o molde esta a uma temperatura muito inferior a

do material que entra na cavidade do molde.

PAREDE DO MOLDE

MATERIAL
- ® & PLASTICO

PAREDE DO MOLDE T MATERIAL PLASTICO
SOLIDIFICADO

Figura 2.10 — Escoamento do material fundido num canal de alimentacao de um molde

de injecgao

Na figura 2.10 pode-se observar que a frente do fluido ira tender a deslocar-se para
as extremidades da superficie moldante e iniciar a solidificacdo, garantindo desta
forma que o centro do fluxo esteja menos viscoso e permita continuar o enchimento
[10]. As taxas de corte do material sdo elevadas junto a parede do molde e tende

para zero no interior do fundido, tal como seria de esperar.

A figura 2.11 [10], apresenta o perfil de temperaturas na frente do material fundido
no interior do molde, que sdo elevadas no nucleo do fluxo, descendo
exponencialmente a medida que se aproxima das superficies do molde. O perfil de
viscosidades e a taxa de corte do material sdo dependentes, quando a viscosidade é

minima a taxa de corte € maxima.
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Figura 2.11 - Perfil de temperaturas e viscosidade do material plastico fundido

A velocidade do fluxo esta representada na figura 2.12, onde a velocidade de fluxo
maxima encontra-se no centro do escoamento e, nas paredes tende para zero pois

junto as superficies moldantes o material solidifica rapidamente (temperatura é mais
baixa).

Camada solidificada Parede do molde fria

¥ Elemento
de fluido

Frente de

fluxo

Camada solidificada Parede do molde fria

Figura 2.12 - Velocidade do fluxo

2.2.3 Maquina de injecgao

Na figura 2.13, podemos observar a constituicido de uma maquina de injeccdo [11].
As maquinas de injeccdo sdo constituidas pelos seguintes sistemas funcionais: sistema
de plasticizacdao, sistema de fecho, sistema de controlo e comando do molde. O

sistema de plasticizacdo é constituido por tremonha, cilindro de plasticizacdo,
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resisténcias eléctricas de aquecimento e bico de injeccdo. A tremonha é um
componente em forma de funil onde é abastecido o material dos silos de secagem, por

um processo automatico ou manual.

Tremonha— Bandas de — — Cilindro ,—Placa estacionaria
Cilindro para ‘aquecimento/ ."f ,-"' Placa movel
pargfuso I i b Parq_fusa M:::Ifie —Barra de fixagdo (4)
- ‘. i : . N K U /~Cilindro de
.\  fixacdo

. Motor e

engrenagens aragem | | <| Gilindro
f - g. ~ — ,hidraulico
}"‘ Unidade de injeccdo ———— J|- Unidade de fixacdo -

Figura 2.13 - Maquina de injeccdo e componentes constituintes

O fuso ou parafuso é essencialmente constituido por trés zonas; a zona de
alimentacdo, a primeira onde o material plastico € admitido e inicia o processo de
aquecimento, passando de particulas sdlidas para um massa fundida. A zona de
compressdo, onde o material € comprimido e passa para a terceira zona; zona de
medicdo, o material deposita-se a frente do fuso, antes de ser “injectado” no interior
do molde. O fuso tem um movimento de rotacdo, para misturar (homogeneizar) o
material e um movimento de axial para introduzir o material no molde. O bico de
injeccdo sera um componente que esta inserido no fuso e estabelece o canal de
ligagdo do material entre o fuso e o molde, este podera ser aberto ou com valvula de

retengao de material.

A unidade de abertura e fecho é constituida pelos pratos fixos e pratos moéveis: o
prato fixo, encontra-se junto ao fuso, onde é fixa a parte de injeccdo do molde. O
prato movel, fixa a outra metade do molde, geralmente o lado da extraccdo. Neste

estd acoplado o sistema de extraccdo. E este componente que permite a abertura e

fecho do molde.

O sistema mecanico de extraccdo, permite accionar o sistema de extracgdo do
molde, e deste modo remover a moldagdo da zona moldante. O conhecimento das
forcas necessarias a remogdao da moldacdo permite dimensionar de forma correcta

este sistema e optimizar o ciclo de moldacao.
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As maquinas de injeccdo tém um conjunto de equipamentos auxiliares. Estes
equipamentos auxiliares permitem efectuar o interface entre os diversos
equipamentos nomeadamente, maquina de injeccdo e o molde. Algumas desses
exemplos sdo, os equipamentos de refrigeracdo, os sistemas de fixacdo do molde a
magquina, os sistemas de secagem de matérias-primas, os sistemas de abastecimento
de matéria-prima, os sistemas de canais quentes e por fim os sistemas integrados de
extraccdo e separacao de pecas. No processamento de pecas plasticas deste trabalho
foram utilizadas os seguintes equipamentos: Maquina de injeccdo EuroInj D8O,

refrigerador Termobox TB-M e o tremonha Yann Bang.

2.3 Moldes de injeccao para producao de componentes plasticos

O molde, durante o processamento estda sujeito a um conjunto de esforcos
mecanicos, nomeadamente, a forca de fecho do molde, pressdo de injeccdo, segunda
pressdo e forca de extraccdo da pega plastica. Pormenorizamos de seguida as

principais solicitagdes:

Forca de fecho da maquina: Parametro que pode ser ajustado no processo, e que
impede que o molde abra durante a fase de injeccao, ou seja enchimento do

molde e dé origem a fugas de material no interior do molde ou rebarbas na

peca;

Pressbes de injeccdo e pressurizacdo: Pressdes que sdo “transmitidas” ao
material plastico que estd na camara do fuso fundido (estado viscoso), e que o

obrigam a entrarem na cavidade do molde e preencher a zona moldante;

Forcas de abertura: esforgo no sentido longitudinal da maquina que é exercido
sobre o prato fixo da maquina e que visa abrir o molde para se retirar a peca.
Esta forca geralmente é elevada pois a pega esta bastante compactada no
interior do molde, o que representa uma boa adesdo a parede de cavidade que é

a primeira a separar-se da peca.

Forcas de extraccdo: Pressao exercida por uma haste ou KO na chapa de
extraccdo do molde, que por sua vez transfere para os componentes de
extraccao/extractores. Estes “empurram” a peca da bucha liberta-a do molde;
processo que se designa por extraccdo. No caso concreto deste projecto, esta
pressdo é exercida na peca por meio duma haste extractora associada a um aro
extractor. Este é um dos objectivos deste trabalho, quantificar as forgas

envolvidas nesta fase do processo de injecgao.
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O molde de injeccao, mais concretamente as zonas moldantes, estardao de igual
modo sujeitas a solicitagdes devidas a injeccdo de material plastico. A injeccdo com o
material plastico fundido faz-se, geralmente a uma temperatura superior a 200° C
(funcdo do tipo de material), seguindo-se o arrefecimento rapido, em que o fluido que
circula nos circuitos de refrigeragcdo do molde tem com objectivo baixar a temperatura
das zonas moldantes. A temperatura do molde sera programada para uma gama de
temperaturas entre os 20° C e os 80° C, funcdo do material plastico a processar.
Consequentemente, devem ser utilizados materiais, nas zonas moldantes, com boa
condutibilidade térmica. Um dos objectivos deste trabalho recai sobre o molde,

nomeadamente sobre o sistema de extracgao.

Figura 2.14 - Exemplo 3D de um molde

Fundamentalmente, o molde é constituido por duas partes injeccdo (parte fixa) e a
parte de extraccdo (parte modvel). Estas sdao as nomenclaturas utilizadas nos moldes
convencionais, uma vez que existem outros tipos de moldes, onde a extraccdo podera
estas estar acoplada na cavidade (a injeccdo e a extraccdo podem ser efectuadas no

mesmo lado).

Neste trabalho, foi projectado e fabricado um molde para a peca desenvolvida. No
projecto do molde pretendeu-se ter um molde com canais frios, com um sistema
permutavel de buchas cavidades e com um sistema de extraccdo eficaz, constituido
por um sistema de aro extractor. Na figura 2.15, esta representado o desenho 3D do
molde com a versdo 1 (3 corpos) montada na estrutura comum das trés versdes

(versao 1, 2 e 3).
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Lado da extraccdo

Versao 1

Figura 2.15 - Desenho 3D do Molde do Funil (Versao 1) desenvolvido e fabricado para

a realizacdo deste trabalho.

De seguida, sdo apresentados os principais componentes de um molde bem como a
sua funcdo. Pode-se considerar um molde de injeccdo como sendo constituido por

duas metades, lado da injeccao e lado da extracgao.

Lado da injeccdo (parte fixa)

Injector - componente centrado (com o molde, lado da injeccao) e com o bico
injeccdo da maquina e por onde se efectua o escoamento do plastico para dentro

da cavidade moldante do molde;

Anel de centragem - Componente circular que permite centrar o molde com a

maquina de injeccdo, com o bico de injecgao;

Cavidade - Um dos elementos mais importantes, pois nesta esta definida a zona
moldante mais visivel das pecas, com o textura ou acabamento superficial
especificada;

Bico quente - Este componente sé se encontra nos moldes com canais quentes.
O bico de injeccdo permite que o fluido escoe no seu interior praticamente a
mesma temperatura a que se encontrava no fuso, isto porque tem resisténcias
eléctricas e termopares no seu interior que permitem controlar as temperaturas.

Este pode “injectar” o material directamente na peca ou num canal (gito);
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Gito — canal de conducdo do material fundido até ao ponto ou pontos de injecgdo

da cavidade moldante da peca plastica a processar;

Carburador/distribuidor - situado perto da cavidade, substitui o injector nos
moldes chamados de bico quentes. Este conduz o fluido plastico desde o bico de
injeccdo da maquina até aos bicos quentes do molde. Este sistema é controlado

por resisténcias e termopares;

Guias — permitem que o molde feche e abra sempre guiado para que a zona de

ajustamento seja sempre a mesma, de forma a evitar desalinhamentos da junta;

Guias de deslize - Geralmente sao quatro, uma a cada canto do molde e

permitem que o molde seja guiado no seu movimento de abertura e fecho.

Placas isolantes — Permite isolar as chapas exteriores do molde dos pratos da
magquina e desta forma mantém o molde a temperatura constante sem dissipar

calor por condugao.

Cavidade

//> Estrutura

7 o S ‘__//
fi:{ o i
.‘l:;"‘ll.-.-'lwf - : ,. Guias principais
N P \\&"? '
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Figura 2.16 - Vista 3D explodida dos componentes do molde - parte de injeccao
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Lado da extraccdo (parte mével)

Casquilhos — permitem o centramento com as guias;

Guias Inclinadas - permitem que os elementos moéveis deslizem nas barras de

deslize aquando a abertura/fecho do molde;

Bucha - elemento principal do lado da extraccdo, moldante, onde se situa a
extraccdo. A moldacdo deve ficar neste elemento moldante para ser possivel

realizar o processo de extraccao;

Extractores - Elementos que permitem desmoldar as pegas da bucha. Poderdo

ser circulares, laminares ou tubulares;

Aro extractor — componente que substitui os extractores, e sdo fixos as chapas

de extracgdo por pernos;

Posticos — componentes que estdao embutidos na bucha que permitem moldarem

zonas especificas;

Elementos moveis - elementos que permitem moldar zonas que nao seriam
possiveis apenas com bucha e cavidade (negativos). Estes permitem ter um
movimento quando se da a abertura do molde ou posteriormente por

accionamento mecanico;

Pilares de suporte - permitem suportar o molde do lado da extraccdo de forma
que a chapa da bucha tenha rigidez para suportar os esforgos envolvidos no

processo de injeccdo por moldacgao;

Chapas de extraccdo - sdo duas e sdo aparafusadas entre si, permitindo alojar

os extractores ou haste extractora;
Haste de extraccdo ou KO — permite avancar e recuar as chapas de extracgao;
Barra de transporte - permite transportar o molde em segurancga;

Barra de fecho — permite “trancar” as duas metades do molde para se poder

movimentar o molde sem que se abra;

Refrigeracdo — Sistema de furagdes realizados nas chapas moldantes (abaixo da
superficie moldante), racores e mangueiras que permitem arrefecer ou aquecer
o molde durante o processo de injeccdo. Ambos os lados do molde tém um

sistema independente de refrigeragao.

Vitor Paulo Pagina| 45



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Na figura 2.17 pode-se observar os varios componentes acima descritos.

> Chapa de aperto ou fixagdo

. Casquilho

» Chapade extracgdo

Chapa de extraccao

Casquilho

Figura 2.17 — Desenho 3D dos componentes do molde - parte de extracgao

A estrutura da extraccdao do molde, a bucha (elemento moldante) e o aro extractor

da versdao 1 podem ser observados na figura 2.18.

Estrutura da extrac¢ao do molde

Bucha da versdo 1 do molde

Aro extractor

Figura 2.18 - Componentes do molde - Bucha, chapa e aro extractor
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2.3.1 Sistema de extraccao e forcas de extraccao

No projecto dum molde de injeccao, é importante conhecer o valor das forcas de
extraccao, para dimensionar de forma correcta o sistema de extraccdao. A
determinacdo do valor destas forcas de extraccdo podera ter uma contribuicdo
preciosa na seleccdo do sistema a adoptar para a extraccdo das pecas plasticas
processadas. O projecto e fabrico de moldes de injeccdo, para pecas técnicas,
envolvem conhecimentos do processamento de materiais por injeccdo, materiais
plasticos, materiais utilizados no fabrico dos moldes, dimensionamento de sistemas de
injeccdo e de extracgdo, de dimensionamento de sistemas de desenroscamento
automatico e elementos moveis. Estes sistemas mecanicos sao geralmente actuados
por sistemas hidraulicos ou pneumaticos, onde é importante conhecer as forcas de
extraccdo envolvidas no processo de extraccdo das pegas plasticas processadas
[12,13,14].

As forcas de extraccdo sdo fungdo de varias variaveis tais como: material plastico a
processar; complexidade da pecga plastica; condicdes de processamento por injeccao;
materiais utilizados na construcdao das zonas moldantes e acabamentos superficiais
das zonas moldantes; qualidade geral de projecto e fabrico do molde [10,15,16,17].
No projecto de um molde de injeccdo é importante, como ja referido, conhecer as
forcas envolvidas na extraccdo das pecas plasticas. Uma abordagem para prever a
forca de extraccdao em geometrias simples [16,13], baseou-se em calcular a forga de
extraccao (Fext) como o resultado do produto da pressao de contacto (Pc) que actua
sobre na superficie do nucleo, a area de contacto (Ac), entre o plastico e o aco no
instante da extracgdo, e o coeficiente de atrito (u). Esta abordagem é considerada em
literatura técnica para o projecto e fabrico de um molde de injeccdo de materiais

termoplasticos [16,18].
Fext = ux Pcx Ac (2.1)

De acordo com alguns estudos realizados [14,16], o coeficiente de atrito estatico
entre as superficies em contacto plastico/aco é um factor muito importante a
considerar no processo de extraccao de pecas plasticas processadas. Os primeiros
investigadores Menges e Bangert [14,16], avaliaram o coeficiente de atrito estatico
em condigOes idénticas as que ocorrem durante o processo de extraccdo de pecas
plasticas. Nesse estudo, demonstrou-se que o coeficiente de atrito estatico é
influenciado pela rugosidade das superficies moldantes, temperatura de extraccgdo,

tempo de arrefecimento, temperatura do fundido e pressdao de compactacao.
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No virar do século, Wang, H.[8,16], apresentou uma abordagem numérica que
efectuava uma previsdo das forgas envolvidas no processo de extraccdao de molde de
injeccdo e optimizagao do posicionamento dos extractores no sistema de extracgao
[19,16], efectuando uma também uma abordagem as transferéncias térmicas que
ocorrem durante o processo de injeccao por moldacdo. O sistema de extraccao de um
molde de injeccao de moldacao, deve ser dimensionado para superar os esforgos, que
resultam do processo da extraccdo da peca [16]. Entre estas forcas encontram-se; as
forcas de atrito e aderéncia geradas entre a zona moldante e peca plastica; a forca de
vacuo entre o sistema de extraccdao do molde e a pega plastica durante a fase de
extraccdo e as forcas de atrito entre os varios componentes do sistema de extracgao

do molde, dependendo principalmente das caracteristicas triboldgicas do sistema.

2.3.2. Modelos de previsao de forcas de extraccao

A moldacdo por injeccdo é um processo de transformacdo muito desenvolvido para
a obtencdo de pegas em plastico, conforme ja descrito anteriormente. A geometria das
pecas plasticas é concedida através de moldes fabricados para o efeito. Na fase de
extraccdo do molde, as pecas plasticas sao obrigadas a separar-se das superficies
moldantes das buchas (machos). O éxito desta fase, esta relacionado com parametros
de processamento, angulos de saida, acabamento das superficies moldantes,
propriedades do material a temperatura de extraccdo bem como o dimensionamento
do sistema de extraccdo. Na fase de extraccdo de pecas plasticas processadas por
injeccdo, existe atrito entre o plastico (peca) e o material do molde (ago). O
conhecimento das forcas envolvidas neste processo é indispensavel para o correcto
dimensionamento dos sistemas de extraccdo do molde, para garantir a qualidade

funcional e dimensional das pecas ndo seja prejudicada [15].

O coeficiente de atrito plastico/aco estd relacionado com o tipo de acabamento
superficial das zonas moldantes do molde e da temperatura destas pecas no momento

da extraccao.

De forma a obter-se uma boa produtividade em moldacgao por injeccao, procura-se
minimizar o tempo de arrefecimento, extraindo as pecas a temperaturas mais
elevadas. Quando se inicia a fase de arrefecimento, o plastico contrai sobre a bucha e
reproduz o acabamento da superficie moldante, pois o coeficiente de dilatagdo linear
dos termopldsticos situa-se entre 0.6-1.4x10* K'! e os dos acos empregues na
construcdo das zonas moldantes situa-se na ordem de 12x10° K, em grandezas
bastante diferentes [15].
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Na desmoldacdo de pecas em plastico, a aplicacdo de uma forgca tangencial ao
contacto leva as pegas a separarem-se das superficies moldantes e ao inicio do
movimento relativo de extraccao. Deste modo, verifica-se uma situacdo de contacto
triboldgico entre as paredes das buchas moldantes e a peca moldada, em que o atrito
estatico deve ser vencido para se dar inicio ao deslizamento da peca. O coeficiente de
atrito estatico, em geral, € maior do que o coeficiente de atrito dinamico. Caso as
superficies moldantes tenham uma rugosidade superficial com valores elevados existe
o fendmeno de sulcagem, e caso contrario, valores de rugosidade superficial muito
baixos tendem a facilitar a adesdo entre o aco e a pecga plastica. Entdo, devera ser
estabelecido um valor de rugosidade superficial no ago para que, funcdao do tipo de
material polimérico e condicbes de contacto, minimizard o coeficiente de atrito
estatico. Conhecidas as condicdes de contacto para cada tipo de polimero, as forcas de
extraccao (em moldes injeccdo) podem ser previstas e o dimensionamento do sistema

de extraccao optimizado.

Varios investigadores [20], desenvolveram equacbes da forca para a extraccdo de
pecas processadas por moldacdo por injeccdo baseados em modelos mecéanicos ou

termomecanicos. As maiorias destas equagdes derivam da equagao 6.1.

Em que: FR - forca da extraccdo; f - coeficiente de atrito entre o molde e a peca;

Pc - pressdo do contacto da peca com o molde e A - area de contacto.

Quando a area é possivel medir de forma directa, o coeficiente de atrito e a pressao
de contacto podem ser estimados. Alguns modelos de previsdo e variacdes desses

modelos sdo apresentados de seguida.

Menges [19] desenvolveu uma equacao da forca de extraccao num cilindro define a

pressao do contacto como:

Pi=E(T)x Adrx Sn (2.3)
Logo a forca de injeccao sera dada por:

Fr=fxE(T)xAdrx Sux27xC (2.4)

Em que: E(T) - modulo elasticidade do material da peca plastica a temperatura de
extraccdo, 4d, - mudanca relativa no didmetro da peca imediatamente depois da

extraccdo da pega: S, - espessura da peca plastica e C - comprimento da peca em
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contacto com a bucha do molde, de acordo com Menges, Michaeli, & Mohren 2001
[21].

Na base desta expressdo esta a contracgdo das superficies das pegas plasticas em
contacto com a zona moldante (ago), em que as tensbes se acumulam nas seccdes
transversais da peca e como resultado surgem forcas normais as superficies
contraidas. A variacdo no diametro da peca plastica, imediatamente apds a extraccgdo,
sera usada como uma medida da tensdo elastica na seccdo transversal da pecga
quando esta ainda na bucha. A tensdo multiplicada pelo modulo de elasticidade, a
area de superficie em contacto, e um coeficiente de atrito considerado, dard uma forga

estimada da forca necessaria para a remover da bucha do molde.

Malloy e Majeski (1989) [22], incluiram na equacdo da forca da extraccao, usada
por Menges, e, a versao mais detalhada dada Glanvill [22], em que foram analisadas
as variaveis de extraccdo das pecas plasticas, no projecto de um sistema de extraccao

de molde de injecgao.

Burke e Malloy (1991) [19] analisam aspectos relativos a pressdo do contacto e
coeficientes de atrito. Estes, observaram que a forca da extracgdo é influenciada pelo
tempo de refrigeragdo, pelo revestimento da superficie moldante, pela direccdo de

polimento das superficies moldantes e pelos dngulos de saida.

Glanvill (1971) [23], € uma outra referéncia na analise das forcas da extraccdo. No

seu modelo define a pressao do contacto como:

_ax(Tm-Te)xE
B 1 v

2xt 4xt

Pc

(2.5)

Em que: Tm - temperatura de transicdo; Te - temperatura de extraccdo do

termoplastico; t — espessura e v -coeficiente de Poisson do plastico.
Assim a equacdo da forca de extracgdo seria dada por:

_ax(Tm-Te)x ExaCx f
B 1 v

2xt 4xt

Fr (2.6)

Em que: f - coeficiente de atrito entre o molde e a pega; C - comprimento da pega em

contacto com o bucha (nucleo) do molde.
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No "Manual de moldagem por injeccdao; Dominick V. Rosato, Donald V. Rosato,
Marlene G. Rosato. 3 ed. ISBN 0-7923-8619-1" [24], é apresentado o modelo

(equacdo 2.7) para o calculo da forga de extracgao.

StxExuxA
dx d_(d]xv
2xt \4xt

Em que: P - Forca de extracgdo; E - Médulo de elasticidade; A - Area total de contacto

P= (2.7)

entre o molde e a superficie que contrai na direccdo da extracgdo; y = coeficiente de
atrito entre o plastico e ago; d - diametro da circunferéncia em torno do nucleo/bucha;
t - espessura da peca plastica; v - coeficiente de Poisson do plastico; St - contraccao
térmica do plastico em todo o diametro d; St- diferenga de temperatura coeficiente de

dilatagdo térmica entre o plastico e temperatura de extracgdo multiplicado por d.

Na figura 2.19 pode-se observar o modelo para calculo das forcas de extraccdo.
Esta expressdo, tem por base o modelo de Glanvill [23] para a forca de extracgdo e
pode ser encontrada no guia da Unlimited DSM; Design Guide - perfornance and value

with enginnering plastics [26,27].

Stx Ex Ax u

d d
— X

2xt \4xt

pP=

d X

V

7

Figura 2.19 - Modelo para calculo das forcas de extraccdo [27]

No modelo de Glanvill, para a forca de extraccdo, assume-se que o nucleo/bucha
ndo tem rugosidade (é liso) e que a peca contrai em contacto com este elemento
moldante. Esta equacdo, para determinar a forca de extraccdo s6 se aplica em
algumas geometrias de pecas plasticas, j@ que ndo entra em conta com as
propriedades e caracteristicas dos moldes de injecgdo. Estes aspectos alertaram para
a necessidade de se desenvolver um modelo que fosse versatil e mais preciso. Um
modelo para determinar a forga de extracgdo deverd ter em conta as contribuigdes de

factores tais como a contraccdo e o perfil de rugosidades das superficies moldantes.
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Pontes et al 2001, Pontes, Brito and Pouzada 2002, Pontes, et al 2002 [12,15],
desenvolveram um modelo termo-mecéanico para materiais amorfos. O modelo assume
que as tensdes em cada camada da pega plastica se iniciam quando as camadas
solidificam, e a relaxacao da pecga plastica sera insignificante por causa da velocidade
de arrefecimento elevada.

E(T, ) r

E .
(Z, )x( BP. +a(T. ~T,))— x0 |
l—‘w 1-v D i (2.8)

b

88

Em que: ow - tensdo média circunferencial antes da extraccdo, 8 é compressibilidade,

Ps- pressao exercida na camada de polimero, o D, - espessura do centro de
coordenadas, 6, - contraccao da espessura da pega, t. - tempo de extracgao e t.* -

tempo de solidificacdo.

O primeiro termo desta equacgao, representa os efeitos induzidos pela pressao
exercida no polimero, o segundo termo representa contracgdo e o terceiro termo
representa a contraccdo da espessura da peca. Os autores, deste modelo, concluiram
gue a forca de extraccdo diminuia com o aumento da temperatura da superficie de
extraccao da peca (poliestireno). Aumentando a pressdao de compactacao (ou
pressurizagao) diminui no caso dos materiais utilizados, Poliestireno, polipropileno e
policarbonato. Os resultados experimentais obtidos por Pontes [16] estdo de acordo

com o modelo por este apresentado.

De acordo com Pontes 2002 [16], existe uma ligeira variacdo do didmetro
resultante do angulo de desmoldacdo/saida, para permitir a extraccdo da peca da
bucha do molde de injeccdo. No instante de extraccdo, ha um campo de pressdo, Pc,
que actua na superficie interna da pega plastica. Quando a peca é extraida da bucha
do molde, a forga de extracgdo F., deve superar a forca de atrito uN , onde y é o
coeficiente de atrito considerado como uma constante, gerados pela pressdao de

contacto que actua na peca plastica.

A forga normal N, pode ser obtida pela integracao da pressao de contacto com base
na area total de contacto entre a pecga plastica e o nlcleo. Assim, considerando que o

angulo de projecto é pequeno, a forca de extracgdo pode ser calculado como:

Fe:,uch.dA (2.9)
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27Tr (x)dx
~ cos(a) (2.10)
, -
Fe= yme(n)j (i rte))  H g (2.11)
1-v 5 3 Vs(X,r) (1+v)2Rm

A partir da equacao 6.11 Pontes [16], pode-se observar que a forca de extracgao
esta directamente dependente do modulo de elasticidade a temperatura de extracgao,
do coeficiente de atrito que é aqui considerado como uma constante, da espessura da
peca e da variacdo média do valor de contracgdo (volume da peca entre a solidificacdo
e o tempo de extracgdo). O Ultimo termo do integral é incluido, se a pecga contrair na
direccdo da espessura. Pode surgir devido a tempos ou pressdes de compactagao

baixas, levando a reducao da forga necessaria para extrair a pega plastica.

Kabanemi, et al [28], desenvolveram um modelo numérico de previsdo da tensao

residual, contraccao e empenamento para materiais processados por injeccao.

Wang, Kabanemi e Salloum [8], apresentaram uma abordagem numérica para
prever as forcas de extraccao da peca e as forcas de atrito envolvidas. Este estudo
incluiu uma andlise do processo de solidificagdo por elementos finitos
(termoviscoelasticos) para avaliar as tensoes relaxagdao de polimeros em condicGes de
constrangimento, tais como as verificadas nas cavidades, e previu a distribuicdo de
forca de extracgdo pelo nimero de extractores, bem como o seu posicionamento. O
modelo funcionou bem para um polimero rigido (policarbonato), mas para o PEAD teve

uma significativa pds-contracgdo e o empeno nao foi tido em conta.

2.3.3 Contracgao das pecas plasticas

Para projectar no molde as dimensGes nominais da pega plastica é necessaria uma
previsdo da contraccdo da peca plastica. O tipo de material plastico a ser processado,
€ um dos aspectos a ter em conta no projecto do molde. Em pecas de elevada
precisdo, o valor de contraccdo tera de ser bem conhecido uma vez que as tolerancias
sao apertadas e qualquer variacao no processo induz variagdes dimensionais, que
pode implicar pecas fora de especificacdo e a sua rejeicdo. E importante poder estimar
com exactiddo as dimensdes finais das pegas técnicas processadas por injecgdo.
Williams e Pacoast [29,16] em 1967, analisaram o efeito das varidveis de
processamento por injeccao, moldes e concepgao das pegas assim como a contracgao

das pecas plasticas.
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Existem dois tipos de contraccdo das pecas plasticas; dentro do molde, ainda sob o
efeito das zonas moldantes, e apds a extracgdo, ja sem qualquer contacto com o
molde e arrefecimento em temperatura ambiente, esta conhecida por pds-contracgdo.
A contraccdo é funcdo da geometria da peca a processar, tipo de material
termoplastico, tipo de sistema de refrigeracdo considerado, condicdes de
processamento, pressurizacao ou segunda pressao durante a fase de compactacao da

peca plastica [16].

No projecto de moldes para injeccdo de materiais termoplasticos, &€ necessario
conhecer o valor da contraccdo, ndo sé para calcular as dimensGes das zonas
moldantes, mas também para projectar o sistema da extracgdo. A contraccdo da pega
sobre as zonas moldantes, tem naturalmente influéncia no valor das forgas de
extraccdo da peca plastica. No presente trabalho, os valores da contraccdo das pegas
sao analisadas com base nas dimensOes finais das pecas processadas. O efeito do

tempo e da pressurizagdo no valor da contracgdo, sera outro dos itens de analise.

A contraccdo é geralmente caracterizada apods a extraccdo da peca plastica do

molde e estabilizada a temperatura ambiente.

_Dm-—-Dp
Dm

Ci (2.12)

A expressdo para calcular a contracgdo da peca na direcgéo i, 2.12, sera dada por (Ci),
em que (Dm) representa a dimensdo da zona moldante do molde e (Dp) a dimensao

da peca plastica.

2.4 Tribologia das superficies moldantes

O atrito resulta da interaccdo entre as superficies de dois corpos. Pela figura 2.20,
pode-se observar as superficies de contacto entre dois corpos, onde as areas de

contacto ndo correspondem exactamente a area tedrica.

Vitor Paulo Pagina| 54



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Figura 2.20 - Superficies de contacto de dois corpos

O Coeficiente de atrito (u) é o grau de rugosidade entre dois corpos. E uma
grandeza adimensional, ou seja, ndo apresenta unidade. O atrito pode ser dinamico ou
estatico. O Atrito dindmico (pd) ocorre quando o corpo j& estd em movimento. E uma
forga contraria ao movimento, que aumenta conforme a pressdo que é colocada entre
0 corpo e a superficie onde ocorre o atrito. Para iniciar o movimento de um objecto
com velocidade constante, basta aplicar uma forga que supere a forga de atrito. Para
acelerar o movimento, basta fazer uma forga maior que a do atrito, de modo a gerar
uma forga resultante no mesmo sentido do movimento. Essa forga de atrito pode ser
calculada pela seguinte expressao:
Fat = udxN (2.13)
Onde: Fu - Forga de atrito (Newtons); uq - Coeficiente de atrito dinamico e N - Forga

que é normal a direcgdo do movimento.

No caso de o corpo estar num plano horizontal, tem a mesma intensidade do peso

do corpo (equagao 2.14), ou seja,
N=mxg (2.14)

Onde: m - Massa do corpo e g - Aceleragao da gravidade.

Ao movimentar um corpo desde o seu estado de repouso, observa-se que
dependendo da forca que é aplicada sobre ele, este ndo se desloca. Assim, had uma
forca que actua contra o movimento, denominada por atrito estatico (ue). Se for
exercida uma forga igual ao atrito estatico num corpo, ele ndo se ira mover pois as

forgas anulam-se. Entdo, pode concluir-se que a forga de atrito estatico é maior que a
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de atrito dinédmico. Porém, na maioria dos casos, os seus valores sdo tdao proximos

que podemos considera-las aproximadamente iguais.
Fat = uex N (2.15)

A expressdo para o atrito estatico é analoga a do atrito dinamico (equacdo 2.15).
Quando um corpo estd sobre um plano inclinado e sob accdo da gravidade, a
intensidade da Forga Normal que se usa para calcular a Forga de Atrito corresponde a
componente perpendicular ao plano de contacto Atrito no plano inclinado, que pode

ser calculada segundo a expressao:

N = Pxsen(a) (2.16)
v
%
N
%.
Fa
N X
P
o

Figura 2.21 - Forga de Atrito entre 2 corpos num plano inclinado

Em que: o - Angulo de inclinagdo em relacdo a horizontal.

A Forca Normal é uma forca de reaccdo que a superficie faz num corpo que esteja
em contacto com esta, essa forca é normal a superficie. Face as actuais exigéncias dos
mercados, sao impostos determinados acabamentos superficiais para se atingirem nao
sO a qualidade pretendida, mas também cumprirem com as funcdes para os produtos
foram especificados. Desta forma, torna-se inevitavel o estudo e a analise do estado
de superficies. Todas as superficies dos mais variados produtos, que resultam dos
diversos processos de fabrico apresentam sempre irregularidades. Estas podem ser

classificadas por irregularidades de Forma, de Ondulacdo e Rugosidade.

Os erros de Forma e Ondulacdo sao erros controldveis com recurso a instrumentos
convencionais de medicdo tais como micrometros, parquimetros, reldgios
comparadores, poérticos de medicdo, projectores de perfis, entre outros. Dentro destes
erros estdo as divergéncias de circularidade, de linearidade, ondulages, circularidade,

entre outros.
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Os erros de Rugosidade representam um conjunto de irregularidades que nao sao
verificaveis de forma convencional. Estas irregularidades podem ser analisadas com
aparelhos electrénicos, tais como o rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel
importante no comportamento dos componentes mecadnicos nomeadamente na
qualidade do movimento entre dois corpos, resisténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosdo e resisténcia a fadiga. O acabamento de uma superficie maquinada é
influenciado por uma série de factores, nomeadamente: varidveis de maquinacdo
(parametros de corte), tipo de ferramenta, geometria da ferramenta, tipo de
lubrificagdo e estratégias de maquinagdo (CAM). Outros factores podem contribuir

para a ocorréncia de defeitos nas superficies maquinadas Huynh & Fan, 1992 [10].

Alguns conceitos definidos nas varias normas ISO e DIN permitem estudar e criar
sistemas de avaliacdo do estado da superficie. Os conceitos mais importantes passam

a ser descritos seguidamente.

Superficie real

Perfil real

50° o
: P =y
% Perfil geométrico “e¥

.II L)

" }\ &
A RN

Plano perpendicular a superficle geométrica

Figura 2.22 - Perfil real em corte [17]

Para tal, apresenta-se a figura 2.22 que representa um perfil em corte onde se

poderdo esclarecer estes conceitos [17]:

A superficie geométrica - é a superficie ideal projectada onde ndo existem erros
de forma e acabamento, ou seja, sem imperfeicbes. Na realidade, a superficie
geométrica é apenas uma referéncia. A superficie real - é a superficie que limita
0 corpo e o separa do meio envolvente, serd esta que realmente observamos e
medimos. E a superficie que resulta do método utilizado na sua producdo;
maquinacao CNC, torneamento, rectificacdo, fresagem, electroerosdao. A

Superficie efectiva - é a superficie avaliada pela técnica de medicdo com formas
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aproximadas da superficie real duma peca. E a superficie apresentada e
analisada pelo aparelho de medicdo. Diferentes sistemas e condicdes de medicao
ddo origem a diferentes superficies efectivas. O perfil geométrico - é a
interseccao da superficie geométrica com um plano perpendicular. Por exemplo,
uma superficie plana perfeita cortada por um plano perpendicular, originara um
perfil geométrico que sera uma linha recta. O perfil real - é a interseccdo da
superficie real com um plano perpendicular. Neste caso, o plano perpendicular
cortard a superficie que resultou do método de maquinagcdo e originard uma
linha irregular. O perfil efectivo - é a imagem aproximada do perfil real, obtido

por um meio de avaliagdo ou medicao.

Existem varios sistemas de medir a rugosidade sendo o sistema de linha média,
0 mais usado. A linha média (2.7) Im - serve de base a definicdo de todas as
grandezas de rugosidade. A Rugosidade média, € um dos conceitos mais antigos
de rugosidade ainda em aplicagao, normas DIN 4768/1, sendo definida como o
desvio médio de um perfil em relagdo a linha média. A Rugosidade Média (2.8)
Ra - ndo permite identificar a variabilidade dos valores locais da rugosidade ao

longo da superficie medida.

Outro pardmetro médio da Rugosidade é o Rz (2.9), que de acordo com a norma
ISO 468 e 4287, permite conhecer a distdncia média entre os cinco pontos mais
altos dos picos e os cinco pontos mais baixos dos vales, encontrados no

comprimento de base medido a partir de uma linha paralela a linha média.

A norma DIN 4768 define a média aritmética da profundidade individual da
rugosidade de cinco comprimentos de base sucessivos. A profundidade maxima
da rugosidade (2.10) - Rmax - na DIN 4768/1 é definida como o valor maximo
da profundidade individual da rugosidade detectada no comprimento de célculo
(Im).

O Parametro Rk, DIN 4776, é gerado com base na curva de Abbot e Firestone
com o recurso a uma técnica de filtragem que minimiza a distorcdo residual e
permite avaliar a altura do nucleo dos perfis de rugosidade das superficies
analisadas. Permite relacionar o desgaste de uma superficie rugosa com o

aumento da real de contacto [30].

As Normas Portuguesas - NP - que remetem para os acabamentos superficiais e
estados de superficies sdo a NP 3915-1:1994 (12 Edicdo) Rugosidade de
superficies e a NP 3915-2:1994 (12 Edicdo) Rugosidade de superficies [30].
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Na tabela 2.3. sdo apresentadas as principais expressdes aplicadas nas medicdes

das rugosidades.

Tabela 2.3 - Equacles de rugosidades

Parametro Abreviatura Expressao item
1
Linha média Im I = min [ Z(x)*&x (2.7)
0
1
Rugosidade Média Ra Ra=1/ z’?n_HZ (x)|éx (2.8)
0
a — . -
Parédmetro médio da . R 1/5(2 Zpi —ZZW'] (2.9)
Rugosidade é i~ i~
Profundidade maxima >
Rméx &—1/5[2&1] (2.10)
da rugosidade i=1

O estado de superficie das zonas moldantes das buchas do molde fabricado, foi

avaliado com base nestes parametros.

2.5 Extensometria

Os extensometros eléctricos fornecem um método excelente de converter
deformagdes em quantidade eléctrica. Devido a precisdo de medida e capacidade de
monitorar a curva tensdo-extensdao, por exemplo, em ensaios destrutivos e ndo
destrutivos, tém uma ampla utilizacdo em trabalhos de investigacao e de engenharia.
As caracteristicas das medidas com extensémetros podem ser resumidas no seguinte:
alta precisdo de medicdo, extensdémetros com pequena dimensdo, excelentes
respostas aos fendmenos dinamicos, facil utilizagdo; medigdes possiveis de realizar
numa ampla faixa de temperatura, podem ser utilizados em ambiente com agua e em
atmosfera com gas corrosivo desde que tenham tido tratamento adequado. Sao,
também, utilizados como elementos transdutores para medidas de varias quantidades

fisicas (forcas, pressao, torque, aceleracao, deslocamento).
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2.5.1 Extensometros - Principio de funcionamento

A Lei de Hooke rege o comportamento mecanico dos materiais quando sujeitos a
esforcos. Quando uma forga de traccdo ou compressao € aplicada, gera-se no material
uma tensao que provoca uma deformacao, antes da rotura. Na maioria dos materiais,
esta resposta € inicialmente elastica, isto é, a deformacdo sofrida desaparece quando
a forca deixar de actuar, deformacdo elastica. Nesta fase aplica-se a Lei de Hooke,
onde a tensdo é proporcional a deformacdo. Com o acréscimo dessa forga, ira ter
lugar uma deformagdo que ja ndo sera recuperada - trata-se de uma deformacdo
plastica — descrita pela sua irreversibilidade. No caso da forca se manter, o material
ira deformar-se até a rotura. Estes trés estagios da relagdo entre tensdo e

deformacado, estdo representados na figura 2.23 [31]:

{a) {b)

Figura 2.23 - Graficos de Tensédo versus Deformacgdo [31]

A Lei de Hooke refere-se exactamente a resposta do material no dominio elastico.
Segundo esta lei, existe uma proporcionalidade entre a forgca de resposta do material,
F, e a variacdo dimensional AX, sendo esta proporcionalidade uma caracteristica do
material que quantifica a sua rigidez. A Lei de Hooke pode entdo ser representada pela
expressao (2.17) e (2.18).

F=—kxAx (2.17)

Considerando a area A onde esta aplicada a forca F e X, a sua dimensdo inicial,

podemos descrever;
o=FEx¢ (2.18)

A esta caracteristica chama-se Mddulo de Elasticidade ou Mdédulo de Young (E). A

tensdo (o) é a forca aplicada por unidade de superficie:
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O =— (N/m°=Pa) (2.19)

a |

A deformacdo é uma grandeza adimensional,

c=4X
~ Xo . X, € adimensdo inicial (2.20)

Assim, E pode ser descrito como;

__ (FxXo)
E= (AxAx) (2.21)

Quando um dado material é traccionado, a forga aplicada no material é proporcional
a deformacdo causada na regido eldstica, mantendo uma relagdo constante entre a
forca externa e a deformacao. Isto implica que a forga para compensar a forga externa
é gerada internamente no material. A forga por unidade de area é a tensdo. Como
simbolo da tensdo, o é usada para indicar tensGes verticais e § para as tensdes de
corte. Os materiais tém a propriedade de se alongarem quando traccionados e de se
contrairem quando comprimidos. Supondo que um material é traccionado, e a
quantidade de alongamento seja dada por Al enquanto que o comprimento original

seja I. A relacdo de alongamento Al/l é chamada deformagdo, ndo apresentando

dimensao.
Al
&= 7 (2.21)

Na figura 2.24, é apresentada a relagdo entre tensdo e deformagdao de um provete
de ago submetido a um carregamento de tracgdo. A tensdo é proporcional a
deformacgdo entre a origem e ponto a, onde uma inclinagdo aproximadamente linear é

obtida. Esta é a chamada regido elastica onde se aplicam as leis de Hooke.

A relacao tensdo - deformacdo na regido elastica é dada pela seguinte equacdo:

=F

o
c (2.23)

Onde: E é a constante de proporcionalidade, a qual é referida como modulo de

elasticidade longitudinal ou médulo de Young.
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Fagiip Elictica Fegiio Plictica
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3~

l'ensdo (a)

Deformacgio (s)

Figura 2.24 - Curva tensdo - deformacgao

O extensémetro é baseado no facto de que os metais mudam a sua resisténcia

eléctrica quando sofrem uma deformacao.

E% rh - &

f
L&) d a |

Figura 2.25- Deformacdo de um fio sob tracgao

Na figura 2.25, a linha continua mostra parte de um fio metalico, usado nos
extensdémetros, onde o | € o comprimento original antes da deformacdo, e este
apresenta uma resisténcia eléctrica R. A linha descontinua apresenta o fio metalico
alongado, o seu comprimento agora é igual a I+Al e resisténcia igual a R+AR. A

resisténcia eléctrica R é dada por:
R=p—

A (2.24)
Onde: A é a area da secgdo transversal do fio; p € a resistividade do material do fio.

OS circuitos eléctricos sdo aplicados para medidas de deformacdao com
extensdmetros montados em provetes, para medir as variagées de resisténcia dentro

de um circuito eléctrico. O circuito é geralmente chamado de ponte de Wheatstone.
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Este é o circuito mais frequentemente usado e o que apresenta maior precisdo para

medidas de pequenas variacdes de resisténcia.

Figura 2.26- Circuito em ponte de Wheatstone

Tendo por base as nocdes de Fisica em que as resisténcias em série sdo divisoras
de tensdo, e que a tensdo entre as resisténcias em paralelo ndo varia existindo uma

variacdo de corrente.

2.5.2 Tipos e constituicao dos extensOmetros

Um tipo comum de extensdometro € mostrado na Figura 2.27. Uma lamina metalica
resistiva de espessura de alguns microns é fixada num material electricamente isolado
chamado base. Porgdes desnecessarias do material da lamina sdo eliminadas pelo
processo de foto-gravacdo, de acordo com o padrdo desejado do extensémetro. De
seguida faz-se a soldadura dos fios de saida. Geralmente, os extensémetros sdo feitos
para ter uma resisténcia de 120Q, mas existem extensémetros disponiveis com
resisténcias de 350Q, 500Q, 1000Q.

largura

da baze
larewra o
e da grade
i i
q ~
[ ) @ |
mIpermrg SSpesTiTD . " flozdo
di bass dagrads ™ € » extensomeaire
| . L
€ v
I e [] ~
™ "
lcmima base

rasisma

Figura 2.27- Esquema do extensdémetro
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O extensdmetro exibe uma mudanca de temperatura devido & deformacdo nele
causada, assim como a resisténcia também é alterada pela mudanga de temperatura.
Diferentes métodos de medicdo sao disponiveis para eliminar tais efeitos, mas muitos
dos extensdmetros disponiveis hoje em dia apresentam uma auto-compensacao, feitos
para sofrerem menos os efeitos da temperatura. Existem muitos tipos de
extensémetros disponiveis dependendo dos propodsitos de aplicagdo, tamanhos e

materiais, e eles sao geralmente classificados por:

Classificacdo de acordo com o material resistivo: fios resistivos; lamina;

semicondutor; semicondutor por difusao.

Classificacdo de acordo com o material de base: base de papel; base de

baquelita; base de poliéster; base de poliamida;

Classificacdo de acordo com a sua configuracdo: uniaxiais; biaxiais; multiplos

eixos (roseta); padronizagao especial.

Na tabela 2.4 sdo apresentadas algumas das especificacdes a considerar na

seleccdo de extensémetros.

Tabela 2.4 - Especificagbes sobre tipos de extensémetros.

. Temperatura Mi.n:l?ng.a da
Tipo de operacio Alengamento Corrente resisténcia do Princinais aplicacées
(base) ?"C) € maximo (%) mixima (m.A) extensdmetro pas aplicagoes
com a idade
LAmi Medidas gerais de tensdo,
(Phes I'ai) -50~ +180 2 30 ou menos Pequena transdutores, medidas de

tensdes residuais.

Lamina Medidas gerais de tensdo,
. 50~ +200 2 30 ou menos Pequena transdutores, medidas de
(poliamida) ‘ L
tensdes residuais.

Lamina
(poi;z:;aefam -10~+120 8§~10 30 ou menos Pequena Medzda;?’zsf;if;ma;oas
deformagdes)
Fios Ligeira ) . _
-50 ~ +80 1,2 25 ou menos . Medidas usuais de tensées
(papel) variagdo
Fios Medidas usuais de tensdo em
(polidstar) =50~ +170 1 23 ou menos Pequena estruturas no campo

No caso de medidas de deformacbes dindmicas o extensdémetro deve apresentar
materiais resistentes a fadiga, devido ao numero repetitivo das variagdes das
grandezas. Os extensémetros mais usados apresentam alongamento maximo de 2%,
porém extensémetros de finalidade especial pode apresentar limites maiores que este.

A ligacdo dos fios pode ser feita directamente nos terminais dos extensdémetros, ou
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por intermédio de terminais de ligacdo colados nos provetes. A soldadura dos fios no
extensémetro é feita com solda de estanho sem o uso de pastas comuns ou acidos
para facilitar a soldadura. Podem ser utilizados os ferros de solda para ligagdo dos fios
nos extensémetros, porém, o ideal é a utilizacdo de estacdes de soldadura com
temperatura controlada. Todos os equipamentos de leitura de deformacdes disponiveis
baseiam-se no circuito em ponte de Wheatstone. De forma, que é possivel montar tais
circuitos com resisténcias de precisdao para fechar a ponte nos casos de ligagGes em
1/4 e 1/2 pontes, bastando um multimetro de precisdo para realizar as leituras de
variagdo de tensdo para os incrementos de carga. Geralmente, em multimetros
digitais mais modernos é possivel reajustar a leitura em zero antes da introdugado de
cargas. Assim, estes fornecem o valor da variacdo de tensao para cada incremento de
carga. O mesmo multimetro que fara a leitura de saida pode ser usado para verificar a
tensdo de entrada na ponte. Tendo o circuito montado, sabe-se da Equacao 2.24, que

a deformacao total de saida sera por:

—gl+g2+g3—g4:e.(ij

K.E (2.25)

O valor entre parénteses da Ultima equagdo é constante e, portanto é um factor

multiplicativo da variagao de tensdo e que transforma esta em deformacao.

Figura 2.28 - Interface entre o sistema de aquisicdo de dados e o equipamento de

injecgao

Na figura 2.28 é apresentado o sistema de aquisicdo de dados e o equipamento de
injecgdo. O sistema de aquisicao de dados efectua a leitura das extensoes e regista-os
na base de dados. Posteriormente efectua-se o tratamento de dados e obtém-se as de
forgas de extraccao das pecas plasticas processadas. O sistema de aquisicao de dados

€ conectado com o software labview 8.1, que monitoriza os valores das extensoes.
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Capitulo 3

Design do Produto:

Analises reoldgicas e estruturais

Com este capitulo pretende-se dar a conhecer os passos efectuados e as etapas do
design da peca através do software de modelacdo e as consequentes analises

reoldgicas e estruturais.

3.1 Design do Produto

No design e desenvolvimento do produto foram elaborados varios esbogos antes de
se obter a geometria final da peca, com base nas especificagbes e requisitos
pretendidos.

A peca que serviu de base para o desenvolvimento do produto final foi um funil de
laboratorio, figura 3.1. Procurava-se um solido de revolugdo com corpos de diferentes

angulos, e que fosse possivel reproduzir utilizando um processamento por injecgdo.

Figura 3.1 - Funil de laboratério
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Foram usadas técnicas de digitalizacdo 3D para obtencdo do primeiro modelo, e

técnicas de prototipagem rapidas para obtencdo dum modelo inicial.

O modelo 3D foi construido utilizando-se os software de Design; CATIA V5R16 e o
SolidWorks 2007.

A figura 3.2 representa o modelo inicial e a evolugdo da geometria da peca até se

atingir a forma final desejada.

Figura 3.2 - Modelo inicial e revisdao do modelo

A peca apresentada tem a forma de um funil, figura 3.3, constituida por 3 corpos. A
finalidade seria permitir obter por injeccdo cada uma das formas individualmente.
Avaliando a contribuicdo de cada peca para o valor da forca de extraccdao. Desta
forma, serd possivel comparar a forca de extraccdo da peca constituida pelos varios

corpos e a forga de extracgdao de cada corpo.

O objectivo desta geometria serd entdo, avaliar a contribuicdo de cada um destes
corpos na fase de extraccdo da peca e por conseguinte a sua influéncia na forga de

extraccao total.

Figura 3.3- Modelo Final: Versao 1 [3 corpos]
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A versdo 2 da peca plastica tém 2 corpos, figura 3.4. Esta versdo corresponde a
versdo 1 sem o corpo de maior didmetro, mantendo-se as dimensdes das geometrias

comuns.

Figura 3.4- Modelo Final: Versao 2 [2 corpos]

Quanto a versdo 3, figura 3.5, apenas tem um corpo. Este, sera o de diametro
inferior, partilha das dimensdes com os restantes e tera uma inclinagdo muito

pequena.

Figura 3.5 - Modelo Final: Versdo 3 [1 corpo]

3.2 Simulagdes computacionais

Apds o modelo Virtual definido, iniciaram-se as andlises reoldgicas recorrendo-se ao

software Moldflow Plastics Insight 5.0.

As Malhas, figura 3.6, que irdo servir para as simulagdes reoldgicas iniciais, serao
malhas do tipo Fusion. Para a versao 1 com 3 corpos, a primeira “mesh” gerou 7159

elementos, que posteriormente refinou-se para 14062 elementos, figura 3.7.
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Figura 3.6 - Malhas das 3 versdes de pegas

« S, Part [FUNIL Pega 13 Copos 5TL) ¥ 0 Part FUNILESLDPRT)

« ", Fusion Mesh [14062 elements] < i% Fusion Mesh [7153 elements]
« % Fill « "Iy Fil
+ %7 Hostacom M2 NOZ: Targor + §7 Generic PP: Generic
+ 2% 4lnjection Location(s) + ﬁﬁ & Injection Ll?u:atiu:un[s]
+ % Process Settings [Default) v ﬂo Process Settings
Ly Analyze Mowl - % Fesults

Figura 3.7 - Condigles iniciais para as analises reoldgicas

As primeiras andlises foram efectuadas tendo em conta um material plastico
genérico, um Polipropileno - PP, e os parametros de processo automaticos.
Relativamente ao n® de pontos de injeccao e a sua localizacao, foram efectuadas

simulagdes para eliminar algumas duvidas, sobretudo na versao 1.

3.3 Analises reoldgicas

A versdo 1 por ser a mais complexa, com 3 corpos, sera aquela em que recaem o
maior nimero de estudos de simulacdo. Na figura 3.8, compara-se o tempo de
enchimento da versdao 1 com a quantidade de pontos de injeccao (gates) e a sua

localizagao.

Pode-se concluir que no enchimento da peca, ndo existe diferengas significativas
em termos de tempo de injeccdo. No entanto na tabela 3.1, podemos comparar outros
pontos como as pressdes de injeccao e a previsao para o peso da pega com base nas

diferentes solucdes para a injeccao.
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Figura 3.8 - Simulagdo de enchimento com 1,2 e 4 pontos de injecgao

Desta simulagdo, pode-se verificar que a nivel de tempo de injecgdo, a solugdo com

2 pontos de injecgdo tem um enchimento mais rapido, no entanto a solugdo de 4

pontos de injeccao também ndo sera de eliminar, pois a nivel de pressdes podera ser

vantajoso para alguns materiais plasticos, ja que teremos necessidade de menores

pressoes para encher e compactar as pegas.

Tabela 3.1 - Andlise comparativa entre as diferentes solugdes de injecgdo

Tempo de Pressdo de injeccao Forca de fecho Peso da
Pontos de injecgdo maxima necessaria peca
injecgao
[s] [MPa] [Ton] (9]
1 - 0.847 17.26 1.27 10.22
5 . 0.736 17.03 1.28 10.16
. 0.737 16.78 1.28 10.16
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Relativamente as pressdes de injeccdo e a forca de fecho os valores ndo parecem
fora dos valores esperados e as diferencas entre as varias possibilidades ndo sédo
relevantes. Quanto ao peso expectavel para a peca também ndo existem diferencas

significativas face ao valor projectado.

Na fase de ensaios do molde, irdo ser validadas estas opcodes, pois poderdao existir
algumas dificuldades para encher totalmente as pecas, sobretudo com alguns
materiais. De realgar, que no molde iremos projectar apenas dois pontos de injecgao,

com a opgao de outros dois, caso se confirme essa necessidade.

Como tal, iremos simular o pior cenario para versao 1, com 4 pontos de injecgao,
desfasados 90° entre si, figura 3.9. Segue a analise da moldagdo completa, isto &, a

peca e o respectivo gito para as trés versoes.

—» Gito

_— Peca: versdo 1 —

Figura 3.9 - Peca da versao 1 com malha e respectivo gito

Para a versdao 2, com 2 corpos, foi efectuado a mesma analise. Na figura 3.10,

ilustra-se o gito bem mais comprido que na versdo anterior e a peca.

Gates

Peca: versdo 2 ¢

Figura 3.10 — Peca da versdo 2 com malha e respectivo gito
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A figura 3.11 apresenta a versao 1, de 1 corpo, onde se evidencia o gito da peca.

Peca:versdo3 o

Figura 3.11 - Pecga da versao 3 com malha e respectivo gito

Comparando os valores obtidos na simulagdo da figura 3.12, pode-se concluir que
os resultados obtidos apenas com a simulacao da peca individual e peca com o gito,

sao influenciados pelo volume de cada gito.

Fill time |
Fill time
= 0.6934(s] =0.7977[s)

[l

07976 l

0.5982

[s]
0.2969
0.3988
01484 I |

0.5937

0.4453

01994

0.0000
0.0000

Fill tirne
=2.770[s]

[s]

2770.

2.077

1.385 .

|
06925 |

Figura 3.12 - Tempo de enchimento de cada uma das versoes

0.0000

As temperaturas das pecgas na simulacao de injecgdo, figura 3.13, variam entre os

200°C e os 235°C. A zona mais quente sera a mais perto dos pontos de injeccao,
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sendo por outro lado a zona mais fria o lado oposto, no lado em que se efectua a

extraccao da peca.

Bulk temperaturs Bulk temperature
Time = 0.5837[s] Time = 0.7976[s]

IC] €]
238 ' 2308 .

2275

2200 i
M 2245 M

y 214

208.2

2183
Bulk terperature
Time = 2.770[s]

(]

2297 .

2248
2193 |
2150 |

2102

Figura 3.13 - Previsdo para a velocidade e temperaturas no final do enchimento

Como o mesmo molde partilha trés versdes, com trés buchas e trés cavidades
distintivas, em que as pegas tém geometrias e dimensGes completamente distintas,
por sua vez, os comprimentos dos gitos também irdo ter comprimentos diferentes.
Este facto implica grandes diferencas entre versdes quer a nivel de velocidade de
escoamento do fundido para o interior do molde quer mesmo no tempo de
“congelamento” das gates, uma vez que existe uma grande quantidade de material

plastico a solidificar em simultaneo.

Na figura 3.14, pode observar-se a velocidade média de escoamento para cada uma
das versdes e o tempo de enchimento. Na solidificacdo da peca e respectivos gitos,
pela figura 3.15, pode observar-se que a “solidificacdo” ou arrefecimento do material
plastico das pecas apds o final do enchimento se efectua normalmente, onde a
primeira zona a solidificar serd a zona da base da peca onde sera feita a extraccao, o
que sera vantajoso na reducdo de deformacGes ou empenos. Em relagdo aos gitos,
prevé-se um problema na solidificacdo do gito da versdo 3, que por ser demasiado
volumoso podera ser ter necessidade de mais tempo para solidificar completamente

sobre pena de ficar preso do lado da injeccao.
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Flow rate, beams Flow rate, beams
Tirme = 0.5937[s] Tirne = 0 7976(s]
[em#3/s] [emA3is]
Rl l 9304 I
2004 £ 909
14.40
4675
8667
231
2932
0.0473
Flow rate, beams
Time = 2.770[s]
[emA3is)
247 I
1.714
1.281
08454
04166
Figura 3.14 - Enchimento dos canais frios - gitos
Frozen layer fraction at end of fill Frozen layer fraction at end of fill
=0.2807 =0.1692
0.2607 l 0.1692 '
02194 01349
0.1580
01005
0.0967
(0.0663
00354
00320

Frozen layer fraction at end of fill
=0.1918

0.1918 l
0.1439
0.0859

I
0.0480

0.0000

Figura 3.15- Solidificacdo das pecas e gitos apds o final do enchimento
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Quanto as pressdes de enchimento das pecas, como seria de prever, a versdo 1
apresenta valores mais elevados, uma vez que a pega possui dimensbées e um volume
de material muito superior que as restantes. No entanto pelo facto de ter um gito mais

curto também sera vantajoso face as restantes.

Na figura 3.16, pode-se observar que tempo de enchimento previsto para a versao
1, agora de 0,594 segundos, menor que a simulacao sem gito na figura 3.8, enquanto
que para a versdo 2 é de 0,798 segundos, superior que a versao 1, e a versdo 3 mais
pequena é de 2,770 segundos que se justifica apenas pelas dimensGes do gito

associado a esta peca.

Pressure Pressure
Time = 0.5937[s) Time = 0.7976(s]

[MPal [MPa]

a3 ' 1467 .

3 1.00

1369 '
m 7.3% _

5843
3.667

0.0000

0.0000

Pressure
Time = 2.770]s]

[MPa]

7 604 .

5628

3762 q

1.876

0.0000

Figura 3.16 — Pressdes no enchimento das pegas

Pelas simulacdes a nivel de arrefecimento do gito, pela figura 3.17, espera-se um
tempo de refrigeracao exagerado, praticamente o dobro do seria de esperar. Neste
caso terd de existir especial atencdao na refrigeracdo do postico da cavidade, que

implica melhorar a capacidade de arrefecimento também das gates e do gito.
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Caso nao se encontre um boa solucdo para refrigerar o postico da cavidade do
molde, entdo tera que haver algum cuidado nas temperaturas de refrigeracdo do

molde, temperaturas do fundido e sobretudo nos tempos de refrigeracao.

A nivel de extraccdo da pega, poderdo existir alguns empenos ou deformagdes se a
peca ndo estiver ja solidificada, mas a maior preocupagdo recai sobre o gito que
podera partir e ficar agarrado a cavidade, do lado da injecgéo.

Time to freeze Time to freeze
=33.02[s] =E5501[s]

[s] [¢]

330 I 55[\0.

= 175

17.39

9.877
15.25

1.765

2.005

Time ta freeze
=B7.59[s]

[s]

67.59 '

51.15

3471

18.27

Figura 3.17 - Tempo de solidificagdo do gito

1.837

Mesmo ndo existindo grande relevancia nos aspectos de aparéncia das pecas, sera
sempre interessante antever a localizagdo das linhas de soldadura ou unido de

material. Pela figura 3.18, estas linhas ndo carecem de preocupacdes de maior.

Tendo por base estas previsGes apresentadas, existe confianca a nivel de injecgdo

para avancgar para a modelacao e fabricagdao do molde sem alteracdes no produto.
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o
B Weld lines
e Weld lines
S
:%n
S~
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“
[
Weld lines
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Figura 3.18 - Previsdo das linhas de soldadura das pegas

3.4 Analises estruturais

Torna-se importante antever o comportamento dos componentes do molde de
injeccdo mais solicitados, devido aos esforgos exercidos no molde. Utilizando os
softwares Soliworks — CosmosXpress e CATIA, foram efectuados algumas analises

tendo por base comprovar os esforgos suportados.

Na anadlise estatica, destacam-se a bucha, cavidade, chapas, anel de centragem,
calgos, e as respectivas chapas de aperto, que estdo sujeitos as solicitagbes de

abertura/fecho do molde e injeccao do material e pressdes de compactacao.

A analise cinematica é efectuada aos elementos; aro extractor, guias e casquilhos

da chapa de extraccao e chapas de extracgdo.

As analises foram elaboradas tendo em conta a distribuicdo da pressdo, seguindo
as seguintes condigdes fronteiras; simulacdo das ‘Garras’ de aperto: extremidades
fixas — Placas de aperto do lado da injeccdo e extracgdo; simulagdao do contacto
(ajustamento do molde): superficie da bucha/aro extractor e cavidade; simulagdo do
sistema de extraccdo; sistema de extraccdo da maquina, haste instrumentada e

sistema de extraccao do molde.
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Na figura 3.19, validam-se os constrangimentos que se aplicaram no molde para se

efectuar as analises.

Figura 3.19 - Constrangimentos no molde

Para as analises efectuadas foram definidos as seguintes condigbes; temperatura
do molde 60-80°C; Fixacdao da placa fixa e mdvel e pressdao no interior - bucha e
cavidade de 75 MPa e 100 MPa de forga de fecho.

A malha do molde para simulacdo foi gerada automaticamente pelo software, figura
3.20, tendo sido originados 38098 nds e 176008 elementos.

Figura 3.20 - Malha do molde

Com base nos resultados da simulagdo da figura 3.21, pode-se verificar que na
zona de ajustamento entre o injector e a bucha temos um deslocamento maximo de

0,012 mm, que ndo ird comprometer o ajustamento ou seja, formacdo de rebarbas.
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Na linha de junta, ajustamento entre a bucha/aro extractor e cavidade podera existir

um deslocamento maximo de 0,02-0,03 mm.

Translational displacement vector.3
mm

0,122

I 0,11
00377
00,0355
00733
00511

I 0,0489
00367
00244

I 00122
0

O Boundary

Figura 3.21 — Deslocamentos do molde

A nivel de tensGes podemos verificar pela figura 3.22, que o molde projectado

suporta os esforgos submetidos sem comprometer o funcionamento do molde.

Won Mises Stress (nodal values). 2
MFa

&30

I 512

o459

477

410
343

I 275
208

140

Figura 3.22 - Tensdes Von Mises
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A nivel de estrutura temos garantias, pela simulagdo, que o molde projectado

suporta as solicitagdes que o molde ird estar sujeito durante a fase de ensaios.

Torna-se necessario avaliar em detalhe o elemento que ird estar sujeito as maiores

pressodes de injeccdo e compactacao — a bucha da versao 1.

LURES (mmi
22452007
l 2.058e-007
. 1.571e-007
. 1.6848-007
- 1.497e-007
_ 1.309e-007

1.122e-007

=

. 9.353e-003
_ 7.483e-008
_ 5.A12e-008

3741 e-005

1.871e-005

1.000e-030

Figura 3.23 - Anadlise de deformagoes da bucha da versdo 1

o Mises fN.I‘rn":ZJ
o 3.834e+003
l 3.B07e+003
. 3.278e+003
. 2951e+003
. 2B23e+003
. 229524003

1.967e+003

L B3Se+00E
1A 2eH003
. 8.837e+002
5.558e+002

3.280e+002

1.276e-001

— Yield strength: 3.516e+008

Figura 3.24 - Tensdes Von Mises da bucha da versao 1
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Pelas simulacdes elaboradas no COSMOSxpress, representas nas figuras 3.23 e
3.24, podemos concluir que as deformacdes apresentadas estdo claramente no
dominio do expectavel e abaixo da simulagdo efectuada com todos os componentes

integrados.

As andlises computacionais efectuadas demonstraram que o CAD 3D do molde
cumpre com a funcdo, ou seja nao existem nem deformacdes nem tensodes
consideraveis, o que implica que ndo sejam expectaveis problemas durante a fase de
ensaios na maquina de injeccdo, aquando a imposicdao de forcas e pressoes tal como

simulado.

De realcar apenas a refrigeragdo dos posticos das trés cavidades, de forma a evitar
os tempos de refrigeragao elevados. Com base nestes resultados, ndo sera necessario

efectuar modificagdes no projecto do molde e procedeu-se a sua fabricagao.
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Capitulo 4

Projecto e fabrico do molde de injeccao

Este capitulo pretende dar a conhecer as diferentes fases de construcdao do molde
de injeccdo, desde o desenho preliminar definido no capitulo anterior, a seleccdo de
materiais, processos de maquinagdes de agos por corte, arranque de apara,

rectificagOes, ajustamentos e montagem final dos componentes do molde.

4.1 O Molde

O molde foi fabricado com base em normas e regras de Projecto de moldes, de

forma a cumprir os prazos e objectivos estabelecidos.

Nas especificacdes de projecto do molde foram considerados os seguintes itens:
materiais a utilizar no fabrico do molde (tipos de materiais e propriedades),
complexidade do funcionamento do molde, processo de injeccdo (pressdes de injeccao
e temperaturas envolvidas), tipo de matérias-primas (termoplasticos) a processar,
acabamento superficial das zonas moldantes (bucha e cavidade); sistema de injecgao,
sistema de extraccdo (tipos de forcas envolvidas), sistema de refrigeragao,
equipamentos auxiliares/periféricos disponiveis para ensaios do molde, tipo e

caracteristicas da maquina de injeccdo a utilizar.

Apds o design da peca, Funil, foram efectuadas as analises estruturais e reoldgicas
ao 3D do molde e pecgas, algumas delas ja demonstradas, com a finalidade de verificar
a sua resisténcia mecéanica e a sua capacidade para superar as condigdes de ensaio na

maquina de Injeccdo.

4.2 Materiais utilizados no fabrico do molde

No projecto do molde foram considerados dois tipos de agos a utilizar no fabrico do
molde. A estrutura foi adquirida com as dimensGes normalizadas; a bucha e a
cavidade foram obtidas em varao circular, pois a geometria do produto permitia

operacdes de torneamento CNC. Consequentemente, a estrutura normalizada foi a
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OXA Ref. 9120-246x246 (1.1730-1.2312) para a chapa da bucha e chapa da cavidade.

Os outros componentes tém as referéncias mencionadas na Figura 4.1.

As maquinagoes, furacdes e rectificacdes foram efectuadas nestes componentes

para alojar os outros elementos como; guias, casquilhos, parafusos, pernos e

extractores e aro extractor.

246 x 246

553 $1BO-F4 1073 S118-f3
9116-F5 ?T‘ $%
T 673
o g (0
9180-F8 L~ Anwn /‘
8180-F7 H
603 _Eé / \
3211 _E_/_ _____ A m_>—\-| 3211
T il %
s15-f6 [/ NN
$170-F3| 9120-F1|  9115-F6

Figura 4.1 — Elementos da estrutura do molde

Ao nivel da bucha e cavidade foi utilizado neste molde foi um aco de construcdo,
AISI H13 comercialmente conhecimento por ORVAR Supreme (1.2344 AISI H13). Este
aco, tem caracteristicas bastante semelhantes ao 1.2344 ESR, nomeadamente na
composicdo quimica. O objectivo foi utilizar uma boa condutibilidade térmica, boas

caracteristicas para maquinacdo e permitir um bom acabamento superficial.

O aco das zonas moldantes apresenta uma densidade de 7.8 g/cm, uma
condutividade térmica de 24.6 W/m°C e um modulo de elasticidade de 200000 MPa,

conforme podemos confirmar na figura 4.2.

Mold material @E|
Description PropertiESI
Mold denszity 78 gfom™3
Mold specific heat 460 JikgC
Muold thermal conductivity 248 whim-C
Mold mechanical properties
Elastic modulus [E] 200000 MPa
Paizzons ratio [v) 033
Muold coefficient of thermal expanzion 1.1e-005 14C
Narne |Dr\-’ar Supreme :
0K | Ajuda |

Figura 4.2 - Caracteristicas do aco das zonas moldantes do molde
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A composicdo quimica, e as correspondentes normas sdo apresentadas na

4.1, onde se pode observar as diferencgas entre estes dois acos.

Tabela 4.1 - Composicao quimica e Normas do Ago Orvar

Perfis

Marca . A
Disponiveis

MG 50 Orvar Supreme @A

ORVAR 2M e
Perfis
Marca . A
Disponiveis

MG 50 Orvar Supreme @A

ORVAR 2M lral

Si Mn
0,39 1,00 0,40
0,39 1,00 0,40
EuroNorm AISI
Prermiurm
H13
£40CrMavs-1-1 H13

Composicdo Quimica %

Cr Mo Ni
5,20 1,40
5,30 1,30
Normas
S5 AFNDR
2242 Z40COY S

1,00

0,90

DIN

K40 CrMo¥ 5 - 1

Outros

W NP,

1.2344

1.2344

tabela

Na tabela 4.2, sdo apresentadas as principais caracteristicas, tratamentos térmicos

e indicacdo das principais aplicagdes destes acos na industria de moldes de injecgdo e

extrusao.
Tabela 4.2 - Caracteristicas e aplicagdes dos agos
Perfis Cores de Fornecimento Caracteristicas Mecinicas
Marca . S R
Disponivels Identificacio Estado Durez’a R Py
(HE) M&x, Kgimmz  Kg/mmz
MG 50 Orvar Supreme 9% VERMELHO-BRANCO-VERMELHO — RECOZIDO 255
DRYAR 2M [o]eal VERMELHO-AMARELO-YERMELHO  RECOZIDO 255
Perfis Forjamento e Tratamento Térmico
Marca _ A
Disponiveis Forjam. Recozim. Reducdo Cement. Témpera Meio de
(°C) {°C) Tensbes °C (°C) (°C) Arrefec.
1100 850 650 1020 12
MG 50 Oryar Supreme @ra
900 1050 34
850 650 980 12
ORVAR 2M e
1030 34
Perfis Aplicagbes Principais
Marca _ A
Disponiveis

MG 50 Oryar Supreme #

DRVAR 2M @h

4.3 Funcionamento do molde

Figiras para Extrusdo de Aluminio. Moldes para Termoplasticos.

A (%)
Lp=5dg

Revenido
(°C)
180
700
180
700

Moldes de Injecgdo e Compressao de Boa Estabilidade Dimensional e Dureza, quando s3o Utilizadas
Temperaturas de Trabalho Relstivamente Elevadas

Com objectivo de avaliar as forgas de extracgdo de pecas plasticas, foi construido

um molde de canais frios. O projecto do molde exigiu alguns cuidados, nomeadamente

no dimensionamento do sistema de extraccao de forma a garantir a extraccao correcta
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das pecas plasticas e ser possivel medir as forcas envolvidas na actuacdo deste

sistema.

Como tal, simplificou-se todo o mecanismo e funcionamento do molde a excepcédo
do sistema de extracgdo. Este sistema necessitou de uma extraccao eficaz das pecas,
e o minimo de forcas de trabalho em vazio, de forma a ndo existir interferéncia nos

resultados a obter.

4.4 Acabamento superficial das zonas moldantes

Os elementos moldantes da bucha e cavidade foram maquinados por torneamento
e fresagem (CNC e convencional). No acabamento das superficies moldantes foram

utilizados processos manuais de polimento com lixa e pedra de grao fino.

A peca ndo devera ficar presa na cavidade do molde uma vez que ndo existe
qualquer sistema para a remover da cavidade (parte da injeccdo). Naturalmente, as
superficies moldantes da cavidade tém um melhor acabamento que as superficies da
bucha, pois a peca plastica tera de ficar neste elemento quando o molde abrir, para a

extraccdo mecanica poder remover a peca da bucha.

Geralmente, a zona visivel das pegas de plastico apresentam sempre o melhor
acabamento superficial e usualmente sdao moldadas pela cavidade. A zona posterior,
zona técnica, pode apresentar acabamentos de maquinacdo ou electroerosdo, pois na

generalidade dos produtos obtidos por injeccdo por moldacdo, esta zona ndo é visivel.

No caso do funil como se trata de um componente onde ndo ird ter qualquer

montagem posterior, terd um acabamento polido em ambos os lados da pega.

4.5 Sistema de injeccao do molde

No projecto do molde de injecgdo, considerou-se que o sistema de injeccao seria de
canais frios, utilizando-se um injector com possibilidade de 2 ou 4 ataques, originando
em cada ciclo de injeccao um gito de material, cujas dimensdes dependeria da versao.
Ficando agarrado as pegas apos a abertura do molde. O gito terd de ser separado

manualmente da peca.
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4.6 Sistema de extraccao do molde

No dimensionamento do sistema de extracgdo, optou-se por utilizar um aro
extractor de forma a ter-se uma melhor distribuicdo das forcas de extraccdo, e para

garantir uma melhor superficie final da peca na zona de contacto.

Uma das alternativas a este sistema seria utilizar o sistema convencional de

extractores laminares.

O aro extractor garante o contacto em todo o didmetro da peca embora numa
pequena faixa da espessura da peca. Com a utilizacdo do aro extractor tem-se um
contacto constante em todo o diametro e uma maior area de contacto entre a pega
plastica e o elemento actuador do sistema de extraccao, dando origem a uma melhor

distribuicdo dos esforgos de extraccdo na peca.

D exterior

Area de
Extraccio

poud

Figura 4.3 - Area de extraccdo da peca (base da peca)

Pela analise da figura 4.3, podemos visualizar a area de contacto do aro extractor e
a base da total peca. Segue o calculo da area do aro extractor para a peca da versdo 1

- 3 corpos.
Vs

A==x(D*-d* 4.1
(D7 =) (4.1)

Em que: A- Area; D- didmetro exterior; d - didmetro interior;

Dimensdes da pega: D=46.88 mm; d=44.74 mm; J Aro = 45.25 mm.
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Pela formula (4.1), pode concluir-se que area do aro extractor para a versdo 1 sera
de 117.95 mm2 Se comparar este sistema com um sistema em que sejam utilizados
extractores, por exemplo 10 extractores laminares com area 3 x 1mm, obtém-se uma
area total de 30 mm2. A adopcdo do aro extractor permite ter uma area de contacto
de praticamente 4 vezes superior, para além de garantir que a peca ndo deforma com

a extracgao pois como referido esta “guiada” em toda a revolucdo da peca.

O Aro esta apoiado através de 4 hastes, que estdo aparafusadas as chapas de
extraccdo que se movimentam sobre 2 guias para um perfeito alinhamento, reducao
do atrito e das forcas de movimentacdao do sistema de extraccdo no vazio. Na
realidade, devido a atrito interno de deslizamento dos componentes do sistema de
extraccdo ird existir sempre um valor consideravel desta forca. Esse valor ira ser

quantificado no Capitulo 7.

A haste ou KO foi posteriormente instrumentada com extensémetros para se

guantificarem as forgas. Este tema serd pormenorizado no Capitulo 5.

Aro
extractor

Figura 4.4 - Extraccao versao 1 recolhida Figura 4.5- Extracgao versdo 1 avancada

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam a bucha da versao 1, com o molde aberto em que
se pode observar o sistema de extraccao recolhido e avancado, com o aro extractor

numa posigdo intermédia do curso de extracgao.

4.7 Sistema de refrigeracao do molde

A nivel da refrigeracdo foram adoptadas duas estratégias diferentes; na parte
movel - lado da extracgdo, foi adoptado um circuito que permite refrigerar a bucha

através de uma cascata que entra no nucleo da bucha.
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Figura 4.6 — Corte da bucha: versdol Figura 4.7 - Refrigeragao da bucha versaol

Nas figuras 4.6 e 4.7, podem ser observados o percurso das aguas no interior da
bucha e chapa do molde do lado da extraccdo. A agua entra na estrutura percorre o
circuito interior e sai novamente pela estrutura. O objectivo desta circulagdo sera
retirar o calor das zonas moldantes, neste caso da bucha de versao 1. Para as outras

duas versdes a solucdao encontrada foi semelhante.

Figura 4.8 — Corte da cavidade Figura 4.9 - Refrigeracao da cavidade

Em relacdo a cavidade, foram definidos dois circuitos paralelos independentes, em

dois niveis, que permitem que o liquido de refrigeragdo contorne a cavidade circular e
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efectue o retorno ao circuito. As figuras 4.8 e 4.9 esquematizam esses circuitos, em

gue o primeiro nivel é apresentado a azul claro e o segundo nivel a azul-escuro.

Com estes dois circuitos, pretende-se solucionar o problema de arrefecimento das
pecas e do gito, detectado no capitulo anterior de simulagdes. O objectivo sera reduzir
o tempo de arrefecimento do molde e por consequéncia o tempo de ciclo do processo

de injeccdo para as trés versoes.

4.8 Desenhos de fabrico

Com base no modelo CAD 3D da peca e do molde foram efectuados os desenhos
2D, que serviram para a maquinacao das pecgas individuais. Nos desenhos 2D,
podemos encontrar informacbes gerais que complementam o 3D, ndo s6 a nivel de

cotas e dimensbes mas também secgdes e tolerancias.

Definidos os planos de trabalho com o planeamento de tarefas, processos e

equipamentos a utilizar, avangou-se com a encomenda e corte de agos.

4.9 Maquinacao dos elementos do molde

Como ja referido, as chapas que alojam a cavidade e bucha foram adquiridas ja
com as dimensbdes exteriores standard no entanto foi necessario proceder a

magquinagdes na abertura nas caixas, furos para guias e casquilhos.

Seguem alguns detalhes que pretendem dar a conhecer as etapas de cortes e
maquinacdo. Apds o corte de agos da bucha e cavidade podemos visualizar o desbaste

ao torno mecanico da cavidade.

Figura 4.10 — Desbaste da cavidade
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4.10 Simulacao de maquinacao da bucha

A bucha foi maquinada na CNC, neste equipamento foi necessario outro tipo de
operagdes, como gerar os programas de maquinacao e uma escolha das ferramentas

adequada, figura 4.11.

Programa Funil

#magquinacao bucha 1#

M1D G590 GFl G40 394

M1l :TZ20M0OG

M1lZ2 (MS5, FERRAMEMNTA TR33)

M13 =32500 M3

Mld GO Z50,

M15 GO =-28,873 v-48,085 250,

MlE Z-75.417

M17 Gl Z-80.417 F2000.0 ME

M18 Z-81.417

M19 »-31.117 v-48.021 Z-82.911
M20 ®-33.447 v-47.57 F-84.191

M2l »-35.801 v-46.756 Z-85.225
MZ22 »-38.116 v-45.599 F-85, 983
M23 »-40.33]1 v-44.131 Z-84.446
M2d »-42,385 v-42.39]1 F7-86.603

Figura 4.11 - Simulagdo e extracto do cédigo de maquinacdo da bucha

Apds o desbaste e acabamento das buchas por CNC, procedeu-se a abertura das

caixas das chapas da bucha e cavidade e respectivo controlo dimensional.

Podemos observar nas figuras 4.11 e 4.12, a geragao do programa de maquinagao

e a maquinagdo automatica das pegas.

Figura 4.12 - Bucha e cavidade no centro de maquinacdao CNC (IPL-ESTG)

Vitor Paulo Paginal 90



Capitulo 4 - Projecto e fabrico do molde de injeccéo

Figura 4.13 - Chapa da bucha e chapa da cavidade do molde

Nas figuras 4.13 e 4.14 podemos ja visualizar as chapas da bucha e cavidade ja
controladas aptas para se iniciar a fase de ajustamento entre os diversos

componentes.

Figura 4.14 - Posticos das 3 buchas e cavidades Figura 4.15 - Chapas de extraccao

As chapas de extraccao, figura 4.15 necessitam das furagdes para os casquilhos e

pernos, como os furos roscados para os parafusos.

4.11 Ajustamentos e montagem final do molde

A fase de ajustamento e montagem final, € a ultima fase da construgdo do molde,
mas também uma das mais morosas e delicadas. E nesta, que todos os componentes

vao “encaixar” e interagir entre si, com pequenas folgas de centésimas de milimetros.

O ajustamento do molde consiste fundamentalmente em afinar todos os
componentes fixos e modveis para que estes se possam interagir entre si, sem se
danificarem aquando a abertura e fecho do molde, durante o processo de injeccao e

extracgao da peca.
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Geralmente, na industria de moldes, “pinta-se” uma superficie usando-se o zarcdo,
e posteriormente fecha-se (“bate-se”) o molde e abre-se. A partir dai verifica-se se
toda a superficie encosta uniformemente ou se toca a penas em pontos. Na situacdo

menos favoravel, terd que se afinar cortando com o lado mais “forte”.

No caso do molde do funil, as superficies eram planas nas trés versoes, com linha
de junta plana, o que permitiu que esta fosse rectificada, logo sem este processo de

ajustamento manual.

4.12 Equipamentos utilizados na construgcao do molde

Segue a apresentacao, figura 4.16 e figura 4.17, de alguns dos equipamentos

estiveram na base da fabricacdo dos componentes que constituiram o molde.

""

Figura 4.16 - Centro de maquinagdao CNC, rectificadora, fresadora e engenho de furar
(Equipamentos do IPL-ESTG)

Figura 4.17 - Lay out de alguns dos equipamentos utilizados (Equipamentos do IPL-
ESTG)
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4.13 Custos envolvidos no fabrico do molde de injeccao

Os custos associados a este trabalho estdo de certa forma diluidos por material e
magquinacgdes cedidas por varias empresas e pela ESTG (IPLeiria), pelo esforco e horas

de trabalho de elementos que ajudaram a executar o presente projecto.

No entanto como estimativa de custos para a construgdao do molde, podemos avangar
com um custo final de aproximadamente 18.000€. Este valor nao espelha o custo real
nem deve servir de base para qualquer orcamentacao, uma vez que foi fabricado em

condigOes particulares.
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Capitulo 5

Procedimentos de ensaios ao molde

O presente capitulo, pretende dar a conhecer os testes de injeccdo efectuados, os
materiais processados, as condicdes de processamento, bem como as metodologias

empregues nos ensaios da determinagao das forcas de extraccao.

5.1 Materiais plasticos testados

Os objectivos da seleccdao de materiais sao; permitir avaliar o comportamento de

diferentes termoplasticos a nivel de atritos, contracgées e forcas de extraccado.
Os termoplasticos utilizados nos ensaios/testes foram divididos em 3 grupos:

Plasticos Técnicos Semicristalinos: PBT (Polibutadieno de teraftalato) — Ultradur B4520
Plasticos Standard Amorfos: ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) — Cycolac X37
ABS/PC (Acrilonitrilo butadieno estireno policarbonato) — Cycoloy C1100 HF
Plasticos Standard Semicristalinos: PP (Polipropileno) — Hostacom HC G2NO1 Basell
PE (Polietileno) - Flexirene MT40A

A figura 5.1 mostra o posicionamento dos principais materiais plasticos mais
utilizados na industria de injeccao mundial, tendo em conta o desempenho e preco dos

materiais.

Flasticos de altas Temperaturas

FEl : PPS
PSU_:

PC  iPET

Flasticas Técnicos iPBT FPAEE
FFO s PO
ABS  FRMME PP
Plazticas Standard Fs SAM FE-HD
YL ‘PELD
Amorfos Semicristalinos

Dezempenho (Prego dos Materiais

Figura 5.1 - Materiais plasticos
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5.2 Processo de injeccao

Recorrendo as fichas técnicas dos materiais plasticos processados foi criada a
Tabela 5.1. Nesta tabela, constam os dados que sdo os recomendados pelos
fabricantes de matérias-primas, nomeadamente as temperaturas de secagem, as
temperaturas a que o molde deve estar refrigerado e as temperaturas do fuso

(cilindro) da maquina de injeccao.

Tabela 5.1 - Temperaturas de secagem e processamento das matérias plasticas

Secagem Temperaturas
Material .

Temperatura |Tempo | Cilindro Malde

[°C] [h] [°cC] [°cC]
1 FE Flexirene MT 404 - - 160-200 10-40
2 PP Hostacom HC G2 MO1 - - 160-200 15-40
3| ABS [Cycoolac X37 80-110 2-4 240-280 60-80
4 aBS/PC|Cycoloy C1100 HF 100-110 2-4 240-280 60-30
3| PBET [(Ultradur B4520 100 4 250-275 40-70

Com a definigdo dos varios parametros de injeccdo foi possivel construir a tabela
5.2, com as principais variacbes de parametros para cada material plastico testado.

Esta, apresenta trés variacdes dos parametros de injeccdo para cada material plastico.

Estes valores sao meramente indicativos pois em cada versao foram efectuados os

ajustes necessarios para obter um produto com qualidade e um processo de injeccdo

estavel.
Tabela 5.2 - Materiais e condigdes de processamento
DDF:es:nf:nto Forca Fase Enchimento |Fase de Compactagdo Fase Extraccdo
] - de Tempo Temperatur TEI_TIDD
Material Pressdo \Q:‘Ido: Feche | P.Inj. | V. Inj. FF |T PP |Refrigeracdo a d?urcn]olde Pressdo |Velocidade |Curso CIFLD]
[bar] [%] [bar] | [ bar] [%a] [bar] | [s] [=] [bar] [%] [mm]

15 20 20 &0 15 2 4 20 5 30
FE Flexirene MT 404 20 30 25 70 20 3 6 25 5 50
23 40 30 73 23 3 10 30 10 60
15 20 20 &0 15 2 4 20 5 30
FFP Hostacom HC G2 NO1 20 30 25 70 20 3 6 25 5 50
23 40 30 73 23 3 10 30 10 60
15 20 35 50 25 2 4 50 3 30

ABS |Cycolac X37 5 20 30 40 70 30 3 6 70 5 50 15 18-32
23 40 45 80 35 3 10 80 10 &80
15 20 40 &0 23 2 4 60 5 30
ABS/PC|Cycoloy C1100 HF 20 30 45 70 30 3 6 70 10 50
25 40 50 80 35 5 10 80 15 &80
15 20 35 &0 23 2 4 40 5 30
PET |Ultradur B4520 20 30 40 70 30 3 g 50 10 S0
25 40 45 80 35 5 10 &0 15 &0
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5.3 Setup - Parametros de injecgao

Tendo em conta a informacdo técnica dos fornecedores de materiais testados,
foram efectuados varios ajustes nos parametros de injeccdo de forma a obter uma
“janela” de processo de forma a garantir um processo estavel de injeccdo durante o

ensaio.

ApoOs a definicdo de cada Setup (processo) foi gerada uma carta de parémetros

para cada um dos materiais testados.

5.4 Primeiro ensaio do molde - Versao 1 [3 corpos]

Os primeiros ensaios do molde permitiram avaliar o funcionamento do molde, figura
5.2, quer a nivel de enchimento das pegas, quer a nivel mecanico (funcionamento do

molde).

Os equipamentos utilizados para os ensaios foram; Maquina de injeccdo: Euroinj
D80; Aquecedor: Thermobox tb-M; Silo: Yann Bang e o Material plastico: PE-Flexirene
MT40A 3723633/4320.

Sistema de
extracgao

Barra de fecho
e de transporte

Sistema de
injeccdo

Figura 5.2 - Molde de injeccao
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A figura 5.3 apresenta o molde, com a versdo 1 de 3 corpos instalado na maquina
de injeccdo e preparado para os ensaios. A extraccdo esta avancada , o que permite
visualizar o aro extractor assim como as hastes que guiam o aro extractor. O molde

encontra-se ainda com as ligagdes de aguas em funcionamento.
Aro extractor: versao 1

Haste extractora Bucha: versao 1

Lado da extracgdo Lado da injeccdo

Ligacdo de refrigeracdo

Guia principal

Figura 5.3 - Molde montado na maquina de injecgdo: versao 1 [3 corpos]

5.5 Desempenho do molde de injeccdao: primeiras amostras

Na primeira experiéncia pode-se constatar que o injector necessitava de um

polimento, pois o gito ficava “preso” ao injector.

A nivel de sequéncia de enchimento das pecas, figura 5.4, revelou estar de acordo

com as simulagbes reoldgicas.

Vitor Paulo Pagina| 97



Capitulo 5 - Procedimentos de ensaios ao molde

Figura 5.4 - Sequéncia de enchimento das pecas da versdo 1

O primeiro enchimento efectuou-se com apenas com 2 pontos de injecgao. Mas
para injectar materiais plasticos mais “rigidos”, foi necessario abrir 2 gates adicionais,

ficando com 4 pontos de injeccdo pois era dificil acabar de encher a peca, como
inicialmente se previa.

Tabela 5.3 - Peso das pecas de plastico da versao 1 (Material PE)

AMOSTRA COMPONENTE PESO [gr]
1 Peca 12.85
2 Gito 1,25
3 Moldacao 14,10

As primeiras pecas apresentavam com marcas de maquinagdao na textura, reflexo
do acabamento por maquinagdo sem polimento fino. A tabela 5.3 apresenta os pesos
das pecgas de plastico da versdo 1 em PE, polietileno. A tabela 5.4 apresenta a lista de
accoes a executar no molde, tendo em conta o primeiro ensaio do molde, para

optimizar os acabamentos superficiais, ajustamento e fugas de gases.

A cavidade, lado fixo ou lado da injeccdo, foi maquinada por torneamento e
posteriormente polida com grao fino, que garantiu que a peca e gito ficavam do lado
da bucha, aquando a abertura do molde para posterior extracgao.
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Tabela 5.4 - Tabela das acg0es a executar apds 1° ensaio

ITEM COMPONENTE ACCAO
1 Injector Polimento geral no sentido de
desmoldacao
2 Injector Abertura para 4 pontos de injeccao
3 Cavidade Polimento fino
4 Bucha Polimento fino

Abertura de escapes de gases e
5 Geral )
ajustamentos

Na bucha onde a pecga ira ficar “presa” aquando a abertura do molde, foi medida a

rugosidade superficial apds a sua maquinacao.

Figura 5.5 - Equipamento de medicdo de rugosidades: Perthometer M2 e bucha do

molde: versao 1 (Equipamento IPL-ESTG)

Verificou-se pela andlise de rugosidades, figura 5.5, algumas marcas de

maquinacao na peca e que as zonas moldantes necessitavam de um polimento.

Apds o polimento das pecas, as zonas moldantes foram controladas, onde obteve-

se o estado de superficie final dos componentes (buchas e cavidades).

Vitor Paulo Pagina| 99



Capitulo 5 - Procedimentos de ensaios ao molde

Cavidade da versdo 1: Bucha da versdo 1: Zona Pecas plasticas

Zona moldante moldante

Figura 5.6 - Bucha, cavidade e pecas plasticas da versao 1

Na figura 5.6 pode-se observar os elementos moldantes, bucha e cavidade da

versdo 1 - 3 corpos e as respectivas amostras plasticas.

Zonas de medicao

Figura 5.7 - Bucha da versao 1

A bucha da versdao 1 com 3 corpos foi sujeita a um polimento de forma a melhorar
o estado de superficie, apés o qual foi nhovamente medida a rugosidade superficial,

figura 5.7.
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Na tabela 5.5, pode-se observar a apresenta a leitura das rugosidades do elemento

moldante da versdao 1 do molde de injecgao.

Tabela 5.5 - Medicdes da rugosidade da bucha de 3 corpos

~ CORPO
VERSAO CORPO MAIOR , CORPO MENOR
INTERMERDIO

1- 3
Corpos  FINTICIAL | ACTUAL | INICIAL | ACTUAL | INICIAL | ACTUAL
Ra (pm) 0,325 0,204 0,957 0,278 0,622 0,264
Rz (um) 1.92 1,87 4,89 2,58 2,85 2,35
Rz Max

2,16 2,12 6,09 2,90 3,68 2,87

(Hm)

Rt (um) 2,29 2,25 6,09 3,40 3,68 2,87

Pode-se concluir pela tabela 5.5, que existe uma melhoria substancial no

acabamento superficial apds o polimento da bucha da versao 1.

A listagem e o perfil de rugosidades podem ser visualizados na figura 5.8, no qual

se nota que existem variacdes no estado de superficie da zona moldante - bucha.
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Figura 5.8- Perfil de rugosidade da bucha versao 1
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5.6 Instrumentacao da haste

A haste de extraccao ou KO teve um papel fundamental neste trabalho, pois esta

permitiu quantificar os esforcos na fase da extraccao da peca.

Nos primeiros ensaios ao molde usou-se uma haste convencional, esta serviu para

avaliar a operacionalidade do molde e os pontos a necessitar de optimizagdes.

ApOs garantir um bom funcionamento de molde e definidos o parametros de
processo, procedeu-se entdao aos testes finais. Nesta fase, foi aplicada ao molde uma
haste instrumentada. A haste, figura 5.9, foi especialmente projectada para ter uma

seccao fina onde foram introduzidos 2 extensémetros (um por lado).

Figura 5.9 - Haste de extraccao

Segue a analise efectuada a haste de extracgdo para validar a capacidade de

resistir com sucesso aos esforgos na extraccdo da pecga aplicados durante o ensaio.

Figura 5.10 - Haste de extracgdo em repouso
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Na simulacdo da haste nas condicdes de acoplamento ao molde, mas sem esforgos
aplicados, figura 5.10, podemos visualizar a zona de espessura menor nas condi¢des
normais de esforco com valores de tensao de Von Mises na ordem de 18N/m2.
Agquando o accionamento do sistema de extracgdo, podemos esperar pequenas
deformacodes com valores de Von Mises na ordem de 40.5N/m2. Tendo em conta que
necessitamos que exista deformagao na haste para que esta possa transmitir esse

valor aos extensdmetros, o valor parece aceitavel.

Figura 5.11 - Haste de extraccdo actuada

O material seleccionado para a construcdo da haste foi uma liga de aluminio Alloy
2011, refa dur AL 2011 T3 red 25 h11, com as seguintes propriedades:

Tabela 5.6 - Propriedades da Liga de Aluminio

Item Unidade
Densidade 2.82g/cm?

Mddulo de Elasticidade 71 GPA
Condutividade térmica 138 W/m.k
Expansdo Térmica 23x10° /K

Vitor Paulo Pagina| 103



Capitulo 5 - Procedimentos de ensaios ao molde

A haste tem uma area de 60 mm? na secgdo central, foi instrumentada com dois
extensémetros, da marca MM: Type Ea-13-250BF-350 option LE, lote R-A48AF19, com
350.0 'Q £+ 0.3%, que permitiram enviar sinal para o sistema de aquisicao de dados. A

figura 5.12, ilustra e pormenoriza as caracteristicas técnicas destes extensémetros.

GENERAL INFORMATION: EA-SERIES STRAIN GAGES

Figura 5.12 - Extensémetro MM e ficha técnica

Figura 5.13 - Haste de extraccdo instrumentada

A figura 5.13 apresenta a haste de extraccdo instrumentada, com dois
extensdmetros MM, um de cada lado da haste.

A nivel de funcionamento do sistema de extraccdo, a haste de extraccdo esta
acoplada ao cilindro hidraulico da maquina de injeccdo (KO) e as chapas de extraccdo

do molde, figura 5.14. Estas, por sua vez estdo ligadas as hastes e aro extractor,
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deslizando sobre 2 guias lubrificadas. Portanto o sistema interage entre si e

movimenta-se em conjunto no avanco e recuo da extraccdo da peca.

Chapas de extrac¢do

Ligacdo do KO da maquina Hastes e aro extractor

extensémetr Do molde

Figura 5.14 - Accionamento do sistema de extraccao

5.7 Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados utilizado para efectuar o registo dos valores
durante os ensaios de injecgdo, foi o Ni cDaQ-9172 National Instruments com recurso

ao software labView 8.2., que pode ser observado na figura 5.15.

Figura 5.15 - Sistema de aquisicao de dados NicDaQ-9172 (IPL-ESTG)

O sistema é constituido por uma base aquisicao de sinal, que efectua o interface

entre o molde e um computador com software labView.

Foi desenvolvido um diagrama com o0os componentes necessarios a aquisicdo e

gravacao de dados por parte do sistema, figura 5.16. Nesta aplicacao foram definidos
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2 extensdmetros efectuavam a leitura das extensOes da haste de extraccdo, uma

sonda para medir a temperatura de extraccao e o contador de tempo.

Ii¥| ¥ITOR.¥i Block Diagram

File Edit ‘Wiew Project Operate Tools  Window Help

& |{§}| @@ |.,u||5b oft [ 130t Application Font |~ /3~ 0[]
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H | | g
¥ : o]

3
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3
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*rigrnber of sample
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Extensdmetra 2

Termnpo de aquisicdo

Figura 5.16 - Diagrama de blocos para a aquisicdo de dados - LabView 8.2

Em paralelo foi criada uma interface grafica, figura 5.17, que permitiu visualizar em
tempo real os valores dos extensémetros na haste de extracgdo. A temperatura de

trabalho foi também validada com recuso a sonda externa.

B I —— sizie
B [ e bt (pets (s Wedoe Hee =,
T D e |2 £ | &

Figura 5.17 - Interface grafica para visualizar os extensdmetros
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Na figura 5.18, pode encontrar-se o sistema de aquisicao de dados que esteve
ligado directamente ao molde através da haste instrumentada, e em simultdnea a um
computador que efectuava a leitura e o registo dos dados por intermédio do diagrama

e interface graficos criados.

Figura 5.18 - Sistema de aquisicdo de dados, molde e equipamento de injeccdo

Na maquina de injeccdo estava instalado o molde com a versdo 1, como podemos
observar na figura 5.19. Nesta, pormenorizamos alguns dos componentes mais

importantes dos ensaios efectuados.

Computador Sistema de aquisi¢do de dados Molde com a versdo 1

Figura 5.19 - Interface do sistema de aquisicao de dados (IPL-ESTG)
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Os dados obtidos no decorrer dos ensaios de injeccao, terdao de ser tratados, uma
vez que a informacdo obtida directamente da base de dados sdo o tempo e as

extensdes. Estas terdo de ser convertidas em forgas de extracgao.

5.8 Ensaio do molde - Versao 1 [3 corpos]

Como referido nos capitulos anteriores, a versao 1 é constituida por 3 corpos,

segue-se entdo uma apresentacdo das pecas e caracteristicas mais relevantes.

Figura 5.20 - Peca e gito da versao 1 do molde

A tabela 5.7 mostra o peso da moldacao, da peca e do gito da versdao 1 no material

plastico ABS/PC preto.

Tabela 5.7 - Peso das pecgas de plastico (material ABS/PC)

AMOSTRA COMPONENTE PESO [gr.]
1 Peca 12.85
1 Gito 1,25
1 Moldagao 14.10

O gito representa 8% e a peca 92% do peso total da moldacdo. A peca apresenta
um aumento de peso em funcdo dos parametros de injeccdo definidos, ou seja com
ajustes no processo de injeccdo quer a nivel de variagdes de quantidade de material,
tempos e pressdes de enchimento e temperaturas pode-se variar os pesos aqui

apresentados.
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Para a versao 1 do molde de injeccao, a figura 5.21 apresenta os pesos da

moldacdo, da peca e dos respectivos gito para cada um dos materiais testados.

Peso [gr] Versaol + Moldacdo ®=Gito  + Peca
18,0
16,0 ¥
14,0 .
o —F—F—+—
i
10,0
8,0
6,0
4.0
2.0 - - - - -
0.0 T T T T 1
PE PP ABS ABS/PC PBT
Materiais

Figura 5.21 - Peso das pegas de plastico da versdo 1

A figura 5.22 mostra duas amostras da versao 1 em materiais diferentes.

Figura 5.22 - Pegas plasticas da versdo 1

A figura 5.23 apresenta o sistema de extraccdo recuada, ponto intermédio e a
avangado para a versado 1. Esta ultima posicdo do curso de extracgdo da peca plastica

¢é suficiente para remover completamente a peca da bucha.
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Figura 5.23 - Fases da extraccao do molde (Versao 1)

5.9 Ensaio do molde - Versao 2 [2 corpos]

Como ja apresentado nos capitulos, o molde estad preparado para trés versses, a
versdo 2 apresenta 2 corpos. A figura 5.24 apresenta a peca e o gito, que tem um

tamanho superior ao da versao 1.

Figura 5.24 - Pecga e gito da versao 2

# Moldacdo ®Gito  + Peca

Peso [gr] Versao 2
9.0
8.0 3
7.0 +
T I
6.0 2 ¥ i
5,0
4.0 - - . | X -
3.0 - F3 z =
2.0 -
1,0
ﬂ,ﬂ T T T T 1
PE PP ABS ABS/PC PBT

Materiais

Figura 5.25 - Peso das pecas de plastico da versdo 2
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A figura 5.25, apresenta os pesos das moldagdes nos diversos materiais plasticos,
bem como o peso das pecas e gitos. Para cada material, representa-se na figura o

respectivo desvio padrao dos pesos tendo em conta as variagdes do processo.

O gito representa 57% e a peca 43% do peso total da moldacdo. A peca e o gito

aumentam de peso em funcdo do material injectado.

Figura 5.26 - Pecas plasticas da versao 2

A figura 5.26 mostra duas amostras da versao 2 em materiais diferentes sem gito,
enquanto que a figura 5.27 apresenta o sistema de extraccdao da versdao 2 com uma

pecga e gito a serem removidos da bucha do molde.

Peca e gito

Figura 5.27 - Ensaio do molde da versao 2 com extraccdo da peca e gito

5.10 Ensaio do molde - Versao 3 [1 corpo]

A Ultima versdo do molde, a versdo 3, apresenta apenas 1 corpo. A figura 5.28
apresenta a pega e o gito. Como a peca da versdo 3 é muito pequena, entdo o gito

tera de compensar o comprimento para se poder usar o mesmo molde de injeccao.
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Figura 5.28 - Peca e gito da versao 3 do molde

O gito representa 88% e a peca 12% do peso total da moldacdo. O gito tem a
maior influéncia no aumento de peso em fungdo do material injectado. A pega tem
uma pequena variagdo de peso em funcdo do material injectado. Os parametros de

injeccdo ndo provocam variagdes significativas no peso da pega, ver figura 5.29.

O gito apresenta um desperdicio muito elevado. Para reduzir os custos de modo a
ter um custo de produgdao competitivo, deveria reduzir-se o tamanho do gito ou

reprocessar.

" + Moldacdo ®Gito  + Peca
Peso [gr] Versao 3

8,0
7.0
6,0
5.0
10
30
20
1,0
0,0 ; ; ; ; !
PE PP ABS ABS/PC  PBT

L
[ h

P
2|
1

Materiais

Figura 5.29 - Peso das pecas de plastico da versao 3

Figura 5.30 - Ensaio do molde da versao 3 com extraccdo da peca e gito

Vitor Paulo Pagina| 112



Capitulo 5 - Procedimentos de ensaios ao molde

5.11 Amostras das pecas plasticas

As moldagOes das trés versodes sao apresentadas na figura 5.31, a qual possibilita

a comparagdo entre as pegas e 0s respectivos gitos.

Versdo 1

Versao 2 Versao 3

PR

Figura 5.31 — Amostras das 3 versoes das pecgas e respectivos gitos

Fg

.

Figura 5.32 — Amostras das 3 versoes das pecas em ABS e PE
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A figura 5.32 apresenta as pecas nas trés versGes, em dois tipos diferentes de
materiais plasticos; ABS e PE.

Peso Peca[gr] +Versdo 1l mVersdo 2 »Versdo 3

16,0

14,0 I i

12,0 I T I

10,0

8,0

&,0

4.0

2,0 = = = = -

00 —m"n—v "= = -~
PE PP ABRS ABS/PC  PBT

Materiais

Figura 5.33 - Peso das pecas das trés versdes

Pode-se observar na figura 5.33, a variacdo de peso das pecas de cada versao
processadas em diferentes materiais, e a diferenca de peso entre as trés versodes da

peca plastica.
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Capitulo 6

Modelos de previsao das forcas de extraccao

As simulagdes numéricas sdao um instrumento importante na previsdo de
resultados, com base ndao sé em modelos ja existentes, mas na criacdo de novos

modelos para desenvolvimento de produtos de engenharia.

Os resultados expectaveis poderdo ser comprovados com recurso a pegas

protétipos, ensaios e testes de validacdo.

6.1 Previsao das forcas de extraccao nas pecas

No capitulo da revisao bibliografica foram descritos varios modelos para estimar as
forcas de extraccdo. Muitos investigadores tém utilizado os modelos de Menges ou
Glanvill, enquanto outros desenvolveram os seus proprios modelos. Foram também
apresentados os efeitos dos varios parametros envolvidos na determinagdo das forgas
de extraccdo, realcando outras varidveis que precisam de ser tomadas em

consideragao.

O presente trabalho tem como objectivo determinar as forgas de extracgdao e
também avaliar os efeitos dos varios parametros de injeccdo no calculo das forcas de
extraccdo para as trés versdes da pega plastica com recurso ao mesmo molde de
injeccdo. Neste trabalho foram determinadas as forcas de extraccdo de pecas

processadas com cinco materiais termoplasticos.

Na figura 6.1, pode-se observar que a area de contacto do aro extractor e da base
da total da peca plastica para a versao 1 [3 corpos], onde sera efectuado o contacto

para a extraccdo da pega plastica.

Foram obtidos resultados experimentais relativos as forgas de extracgdo, para as 3
versdes e para os materiais testados. Os resultados experimentais obtidos foram

comparados com os resultados da previsao para as forgcas de extraccao.
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D exterior

D interior

Area de
Exiraccio

Figura 6.1 — Area de extraccdo da peca da versédo 1

A andlise foi realizada com base no modelo de Glanvill, para as trés versées do
molde de injeccdo. Na figura 6.3, é apresentada uma anadlise comparativa dos

resultados experimentais e os do modelo de previsao para a versao 1.

F. Extraccio [MN] A Forca de Extraccio: Experimental - V1
# Forcade Extraccio: Modelo de Previsdo - V1
1850
1800 {
1650 ':
1500 £ < ¢
1350 *
1200
1050
200 Y L
750
600 T T T T 1
PE PP ABS PBT ABS/PC

HeH

Versdol Materiais

Figura 6.2 - Andlise comparativa dos resultados experimentais e os obtidos pelo

modelo de previsado (Versao 1)

A partir da figura 6.2, pode-se observar que as forcas experimentais sdo superiores
as do modelo de previsdo. Com o Polipropileno (PP) os resultados experimentais

obtidos sdo préximos dos resultados do modelo experimental.
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Na figura 6.3 é apresentado uma analise comparativa entre os resultados
experimentais, de forcas de extraccdo, e os obtidos com o modelo de previsao para a
versao 2.

Forga de Extracco: Experimental - V2

F. Extraccao [N] # Forcade Extracg2o: Modelo de Previsio - V2

700

650

— —

&00

550

500 r

450

o

400

=

350

|.
L 2]

300

250 L

200 T T T T 1
PE PP ABS PBET ABS/PC

Versdo 2 Materiais

Figura 6.3 - Anadlise comparativa dos resultados experimentais e os obtidos pelo

modelo de previsao (Versao 2)

Os valores obtidos com base no modelo de previsdao sao inferiores aos resultados
experimentais. O PP e o PBT sdo os materiais plasticos a maior aproximacdo de

resultados. O ABS/PC apresenta a maior discrepancia de valores.

Relativamente a versdo 3, de apenas 1 corpo, pela figura 6.4 pode-se observar um
comportamento diferente aos obtidos nas versbes para o PBT e ABS/PC, ou seja os
valores do modelo de previsao sdo superiores aos resultados experimentais, com uma

diferencga inferior a 10N.

Para os materiais plasticos; PE, PP e ABS os valores das forgas de extracgao pelo
modelo de previsdo sdo muito préximas dos resultados experimentais. A versdo 3

valida o modelo utilizado para os materiais plasticos: PP, PE e ABS.
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i Forcade Extracc3o: Experimental - V3

F.Extraccdo [M] # Forga de Extracg30: Modelo de Previs3o -3
100 >
T
o
1
80 ¥
70 i
60 l
.
50
40 T T T T 1
PE PP ABS PBT ABS/PC
Versdo 3 Materiais

Figura 6.4 - Analise comparativa dos resultados experimentais e os obtidos pelo
modelo de previsao (Versao 3)
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A Forga de Extraccdo: Experimental - V1
# Forca de Extraccdo: Experimental - V2
m Forca de Extraccdo: Experimental - V3
f Forca de Extraccdo: Modelo de Previsdo - V1
4 Forga de Extraccdo: Modelo de Previsdo - V2
|- Forga de Extraccio: Modelo de Previsdo - V3

Forca de Extraccdo [M]
2000
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1600
1500 } I
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Figura 6.5 - Analise comparativa dos resultados experimentais e os obtidos pelo
modelo de previsao para as 3 versoes

Na figura 6.5, pode-se observar a andlise comparativa dos resultados
experimentais e os obtidos pelo modelo de previsdo para as 3 versées em simultaneo.
V1 representa a versao 1 [3 corpos], a V2 a versao 2 [2 corpos] e V3 a versdo 3 [1

corpo].
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6.2 Resultados

Conforme ja referido em capitulos anteriores, os materiais termoplasticos utilizados
no processo de injeccdo tém propriedades e caracteristicas diferentes e, naturalmente,

os parametros de processamento sdo distintos.

Consequentemente, nos testes de injeccao foi necessario efectuar afinagdes nos
parametros para a mesma versdao do molde de injeccdo. Os principais ajustes
incidiram, naturalmente, sobre as pressdes de injeccdo, pressurizagao, temperaturas

de processamento, cursos de extraccao e temperaturas de refrigeracdo do molde.

Na figura 6.6, sdao apresentadas as diferentes temperaturas de processamento por
injeccdo (temperaturas do cilindro de plasticizacdo e molde) para os diferentes

materiais termoplasticos utilizados.

Temperaturas
Material Cilindro | Molde

[eC] [eC]
1| PE Flexirene MT 404 160-200 10-40
2| PP |Hostacom HC G2 NO1| 160-200 15-40
3| ABS |Cycolac X37 240-280 | 60-80
4| ABS/PC|Cycoloy C1100 HF 240-230 | s0-80
3| PBT |Ultradur B4520 250-275 | 40-70

Figura 6.6 - Temperaturas de processamento para os materiais plasticos utilizados

As diferentes temperaturas, tém como consequéncia diferentes coeficientes de
expansdo térmica do aco (buchas), diferentes coeficientes de expansdo térmica dos

materiais plasticos e diferentes contracgdes das pegas plasticas.

O sistema triboldgico bucha/peca plastica, através do coeficiente de atrito, interage de
forma diferente no momento de extraccao da pega, em funcdo do material a processar

e condicdes de processamento.

A gama de temperaturas de processamento, temperatura de extracgao,
temperatura de solidificacdo do material associado ao tempo de arrefecimento
(eficiéncia do sistema de refrigeracdo do molde), tempo de ciclo, sdo factores que
podem explicar os desvios verificados entre resultados experimentais como os

tedricos.
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As propriedades fisicas e mecanicas dos materiais plasticos (resisténcia mecéanica e

modulo de elasticidade) sdo naturalmente, funcdo de temperatura de servigo e tipo de

material, conforme pode ser observar na figura 6.7. O Mddulo de Elasticidade dos

materiais plasticos apresenta também ajustamentos em funcdo da temperatura.

Tensile modulus-temperature
1E4

Ey¢ in MPa

1E3

\\

100

1E2
-50 0

&0 150 200

Tin“C Ultradur® B 4520

Density 1300 kg/m®
Material specific properties

Viscosity number 130 cm¥g
Rheological calculation properties

Density of melt 1060 kg/m*
Thermal conductivity of melt 0.185 W/(mK)
Spec. heat capacity of melt 2130 Ji(kgK)
Ejection temperature 160 °C

Figura 6.7- Modulo de elasticidade do PBT em funcdo da temperatura (Ultradur B4520-

CAMPUS® 5.1 - BASF)

O volume especifico do material PBT varia naturalmente em fungdo da temperatura.

Na figura 6.7 pode-se observar a variacdo do volume especifico versus temperatura

para varias condicdes de pressurizacao do material.

Specific volume-temperature (pvT)
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Figura 6.8 - Curvas de variacdo do volume especifico versus temperatura para
diferentes pressdes de pressurizacdao para o material PBT (CAMPUS® 5.1 - BASF)
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Na figura 6.8 pode-se observar o andamento das curvas de tensao-deformacao
para diferentes temperaturas de servigo. Para temperaturas baixas pode-se observar
que as deformacgdes sdo naturalmente baixas e tensdes relativamente altas. Para
temperaturas mais elevadas as deformacdes as deformacdes sdao consideralvelmente

elevadas com valores de resisténcia mecanica mais baixas.
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Figura 6.9- Curvas tensao-deformacao do PBT (Ultradur B4520- CAMPUS® 5.1 -
BASF)

A temperatura a que é extraida a peca plastica da zona moldante (temperatura de
extraccdo) é um aspecto muito importante a ter em conta , pois esta condiciona as
propriedades fisicas e mecanicas do material da peca a extrair. Se a temperatura for

relativamente elevada o material da pega plastica pode ndo ter suficiente rigidez para
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ser extraida. Por outro lado, se a temperatura for relativamente baixa, o tempo de

ciclo aumenta naturalmente.

Uma extracgdo com ciclo de extraccdo rapido pode trazer deformagdes, empenos e
contracgOes elevadas a peca plastica. No caso oposto, a pega plastica ja se encontra
solidificada, com maior contraccdo mas ird conserteza apresentar forcas de extracgao

superiores.
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Capitulo 7

Analise e discussao de resultados

Pretende-se neste capitulo, analisar e discutir os dados obtidos, com o objectivo de
avaliar as forcas de extraccdo, envolvidas no processo de injecgao das trés versdes da

peca desenvolvidas para o efeito, utilizando diferentes materiais termoplasticos.

7.1 - Resultados dos ensaios de DMA

Foram realizados ensaios de DMA de materiais termoplasticos, utilizados no
processamento das pecas plasticas das versbes (V1, V2 e V3). Os valores
considerados na determinacgdo da variagdo do médulo a flexdo com a temperatura pois
estes valores sdo considerados nos varios modelos de previsdo das forcas de
extraccdo. O equipamento de andlise DMA (Dynamic Mechanical Analysis) permite
avaliar o comportamento mecanico de um material quando sujeito a um programa de
temperatura controlada e sob o efeito de uma forca mecanica que se altera com o
tempo (figura 7.2). Com este tipo de equipamento é possivel, para além de obter o
madulo de elasticidade, determinar a temperatura de transicdo vitrea (Tg). A transicdo
vitrea & um parémetro importante nas areas de processamento, pesquisa e
desenvolvimento de materiais, devido a grande importdncia com relacdao as mudancas
das propriedades, podendo-se estudar o comportamento deles em fungdo da

temperatura.

Figura 7.1 - Equipamento DMA usado nos ensaios de caracterizagao

Geralmente, uma analise de DMA ¢é funcdo do modo de operagdo, como se pode

verificar na figura 7.1.
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Ei I g =}
a) b) ) d) e)

Figura 7.2 — Modos de operacao de um equipamento DMA a) compressao /penetragao;

b) fadiga; c) oscilacdo com carga estatica; d) traccdo; e) flexdo em trés pontos.

Os ensaios dos materiais termoplasticos foram realizados em flexdo em 3 pontos,
com variacdo de temperaturas entre os 20°C e os 120°C, tendo como base a norma
alema DIN53457. Os provetes de material plastico foram ensaiados com dimensdes de
42 mm de comprimento, 4 mm de largura e altura varidavel de amostra para amostra.
Ap6s a montagem do provete de material plastico no equipamento de DMA,
previamente preparado com o sistema para flexdo em 3 pontos, programou-se o
equipamento para realizar o ensaio com uma gama de temperaturas entre 20 e
1209C. O software que acompanha o equipamento de DMA regista todos os valores
necessarios para a analise. Foram também realizados ensaios de DMA com os
seguintes materiais: ABS, ABC-PC, PP e PE. Durante os ensaios, foi imposta uma
variagdo da temperatura numa gama entre 30 e 100°C, com uma taxa de

aquecimento de 5°C/minuto.
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Figura 7.3 - Curvas de variagdo do mddulo a flexdo versus temperatura para os
materiais termoplasticos ABS, ABS/PC, PP e PE.
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Na figura 7.3, estdo representadas as curvas relativas a evolugdo do mddulo em
flexdo versus a temperatura para os varios materiais os materiais termoplasticos,
utilizados no processamento das pecas plasticas das versoes (V1, V2 e V3). A partir da
figura, é possivel observar, como era esperar, que com o aumento da temperatura

diminui o valor do modulo a flexao.

7.2 - Forga de extraccao com o molde em vazio

O molde tal como anteriormente referido, apresenta 3 versdes da peca plastica.
Para cada uma das versodes foi determinada a forca de extraccdo (média) em vazio, ou
seja, a forca resultante da movimentacao do sistema de extraccao (avango e recuo)

sem se iniciar o novo ciclo de injeccao.

O sistema de extracgao foi dimensionado de forma a minimizar as forcas envolvidas
na movimentacdo destes sistemas de extraccdo em vazio mas, como existe contacto
os varios componentes da extraccdao do molde, tem-se naturalmente uma forca de

atrito.

Os valores da forga de movimentacdo em vazio sao funcdo da versao montada no
molde, ja que cada versdo tem componentes especificos, tal como buchas, cavidades
e aro extractor. Como estes componentes tém dimensodes e formas diferentes, tem-se

logicamente, forcas em vazio diferentes.

Os valores das forgas de extraccdo em vazio foram obtidos com recurso a técnicas
de extensdmetria. Foram utilizados dois extensémetros (um de cada lado, figura
5.13), com o accionamento do sistema de extraccdo da maquina de extraccao,

registando os valores de extensao do KO instrumentado.

Com base na lei de Hooke, e no valor do moédulo de elasticidade do aluminio usado
no KO, para as temperaturas de actuacdo do sistema de extracgao, foi determinada a

forca de extraccdo em vazio.

Consequentemente, para cada ensaio foram efectuadas os registos das forgas em
vazio. Na figura 7.1, pode-se ver os valores das forcas de extraccao em vazio para as

trés versbes das pecas plasticas.
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Figura 7.4 - Forgas de movimentagao do sistema de extraccdo em vazio.

Com base nos resultados apresentados, na figura 7.4, pode-se dizer que o valor
obtido na versdo 1 é o maior, consequéncia dos componentes da versdo 1 com 3

corpos, terem formas e dimensdes muito superiores.

Por simplificagdo do calculo, considerou-se que a forca de extraccdo da peca plastica

sera a diferenca entre a forca de extraccao total e a forca de extraccao em vazio.

Fext = Ftotal — Fvazio (7.1)

Na figura 7.5, pode-se observar o comportamento da curva de extraccdao ao longo
de 10 ciclos de injeccdo consecutivos (em processo automatico). As forcas de

extracgdo medidas dizem respeito a forga total de extracgao.

O fecho do molde inicia o primeiro ciclo de injeccdo. Existe uma tensao residual do
sistema, em que o sistema de acoplamento da maquina e o sistema de extraccao do
molde estdo em tensdo, o que provoca uma tensao residual permanente, esta tensao

surge devido aos extensdmetros estarem a ser solicitados.
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Figura 7.5 - Forca de extraccdo total medida ao longo de 10 ciclos de injecgao

consecutivos (Versaol em PP).
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No instante em que é accionado o sistema de extracgdo, o sistema de aquisicdo de
dados inicia o registo das extensdes, medidas no KO do actuador do sistema de
extraccdo instrumentado (figura 5.13) que, com base na lei de Hooke, da

aproximadamente 1900N da forca de extraccdo total.

Apds a peca sair da bucha a extracgdo continua o seu deslocamento até atingir o
curso programado, de forma que a pecga saia completamente da bucha e possa cair

por gravidade para o tapete transportador.

O movimento de avanco e recuo da extraccdo é bem visivel na figura 7.2, com
valores na ordem dos 1000N, que ao retirar o valor de pressao permanente, obtém-se
o valor de 820N de forca de vazio. Sendo entdo a forca de extraccdo da peca plastica

de aproximadamente 1080N para este caso em concreto.

E de salientar, que neste ensaio se obteve um ciclo de processamento por injeccao
de 34 segundos, e o tempo de extraccao da peca da bucha foi de 0.58 segundos (580
ms). O tempo total de extraccdo da peca, desde a abertura do molde, avango da
extraccao, pausa, recuo da extraccdo e fecho do molde foi de aproximadamente 5

segundos.

Como o processo de moldacdo por injeccdo é um processo ciclico, existindo no
entanto variagdes entre cada ciclo. A recolha de amostras de pegas plasticas foi
efectuada apds o processo de injeccao estar estabilizado, o que pressupde a rejeicao

das primeiras 10 moldagodes.

F. Ext. [N] Versdo 1 —#—Fext PP —#—Fext ABS
2500
2400 WLWJ_Y*w
2300 :

2200
2100
2000
1900 e S e e T~
1800 - '
1700
1600
1500 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

N Ciclos

Figura 7.6 - Evolugdo da forca de extraccdo ao longo do processamento de 25

amostras de pecas plasticas em PP e ABS.
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Na recolha de dados para a determinagdo das forcas de extracgao, foi efectuado um
estudo com 25 ciclos em automatico e apds o processo estabilizado, para avaliar a
reprodutibilidade do sistema no processamento das amostras de pecas plasticas. As

variacoes associadas ao processo de injeccdo podem ser observadas na figura 7.6.

A variacdo das forgas de extraccdo nas amostras analisadas situa-se entre 3 e 6%

dependendo do material e respectivos parametros de injeccdo.

7.3 - Resultados da versao 1 [3 corpos]

As forgas de extraccdo envolvidas no processamento por injeccdo da peca plastica
da versdao 1 (3 corpos), versdao mais completa, apresentam o maior valor da forca

total de extracgdo e da forca de extraccdo da peca, como era expectavel.

A forca de extraccao em vazio ao longo dos diferentes ensaios nao apresentou uma
variagdo significativa, mesmo com os ajustes necessdrios nos parametros de

processamento quando se procedeu a troca de matéria-prima a processar.

F. Extraccao [M] & Forgs Total 8 Forga Vazio i Forga Peca

2800
2600 -
2400
2200 -
2000
1800
1600
1400
1200
1000 +

8OO K E E . 2 E
6040

{
i

—
-

A
FH

PE PP ABS PBT ABS/PC

Versdol Materiais

Figura 7.7 — Forgas de extraccao experimentais da versao 1 [3 corpos]
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Relativamente a forca de extraccdo da pega plastica, tal como podemos observar
pela figura 7.7, obteve-se valores com diferencas significativas para cada tipo de
material como era de esperar. Os resultados obtidos sao fungdao do tipo de material a

processar e consequente ajuste nos parédmetros no processamento por injeccado.

F. Extraccdo [MN] Forca Paca
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1800 +—
1650 :
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——

nan!
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Figura 7.8 — Forgas de extraccao experimentais para a pecga da versao 1 [3 corpos]

Os resultados sdo influenciados pelos parametros de processamento por injecgao,
sendo os mais significativos a pressao e tempo de compactacdo da peca plastica. Os
valores obtidos para a forca de extraccdo da pega plastica, variam entre os 1000N

para o material PE e 1900 N no caso do material ABS/PC.

A forca de extraccdo total da pega sera o somatorio da forga de extracgcdao do corpo

1, com o corpo 2 e corpo 3, equacgao (7.1).

Fext-V1=Fci+ Fex+ Fes (7.1)

Em que: Fext.Vi - forga de extraccdo da peca plastica para a versdo 1; Fc1 — Forga
de extraccdo atribuida ao corpo 1; Fc2 - Forca de extraccdo atribuida ao corpo 2 e Fc3

- Forca de extraccdo atribuida ao corpo 3.

A geometria da peca, a saida dos diferentes corpos, o tipo de acabamento
superficial da bucha, o material plastico e os parametros de processamento por
injeccdo, tém naturalmente um papel importante na determinacdo das forcas de

extracgao.
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Na figura 7.9 estdo representados os desenhos em CAD 3D, do elemento moldante

bucha, com os respectivos angulos de saida de cada um dos corpos.
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Figura 7.9 - Angulos de saida dos trés corpos (versdo 1)

O corpo 3 tem um angulo de saida de 6°, o corpo 2 uma saida de 25°, enquanto o

corpo mais pequeno, corpo 1, tem 1° de saida o que correspondente a saida minima
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para este tipo de geometria. Saidas inferiores a 1° comprometem a desmoldacdo da
peca da bucha e consequentemente a qualidade da pega a obter, uma vez que podem

ocorrer arrastos, empenos ou deformagdes permanentes na pega.
Na tabela 7.1 sdo indicados os angulos de saida dos trés corpos da versdo 1 do molde.

Tabela 7.1 - Angulos de saida dos trés corpos para a versdo 1 [3 corpos]

VERSAO | CORPO | Angulo de saida [°]

3 60
1 2 250
1 10

7.4 - Resultados da versao 2 [2 corpos]

Tal como na versdo 1, na versao 2 ndo foram observadas variacdes significativas ao
longo dos varios ciclos de processamento nos valores da forca de extraccdo em vazio
(figura 7.10).

F.Extraccdo [N] « Forca Total ® ForgaVazio v FarcaPeca
500 }
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Figura 7.10 - Forcas de extraccao experimentais da versao 2 [2 corpos]
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Conforme se pode observar a partir da figura 7.10 (versao 2), foram obtidos
valores de extraccao de 300N, para o processamento do material PE e e 650 N no

caso do processamento com ABS/PC.
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Figura 7.11 - Forcas de extraccao experimentais para a peca da versao 2 [2 corpos]

Os valores relativos as forgcas de extraccdo obtidos para a versdo 2 sdo bastante
inferiores aos da versao 1. As pecgas processadas nas duas versdes (1 e 2) sdao muito
diferentes, tanto em termos de geometria como de peso. A peca 1 tem um peso
médio de 12 gramas, enquanto que a peca 2 tem apenas 3 gramas, sendo 4 vezes

mais leve.

A equacao (7.2), define a forca de extracgdo total da peca como o somatério da

forca de extraccao do corpo 1 com o corpo 2:

Fext-V2=Fc+ Fc2 (7.2)

Em que: Fext.V2 - forca de extraccdao da peca plastica para a versdo 2; Fci - Forca

de extraccao atribuida ao corpo 1 e Fc2 - Forca de extraccdo atribuida ao corpo 2.

A peca plastica da versdo 2 é constituida por dois corpos, tendo o corpo 1 um
angulo de saida minimo para poder ser desmoldado, enquanto que o segundo corpo

apresenta um angulo de inclinacdo bastante acentuado.

Na figura 7.12, estdo representados os desenhos CAD 3D dos elementos moldantes

(bucha) com os respectivos dngulos de saida de cada um dos corpos.
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Figura 7.12 - Angulo de saida dos dois corpos (versdo 2)

Na tabela 7.2 sdo indicados os angulos de saida dos dois corpos da versao 2 do molde

de processamento por injecgao.

Tabela 7.2 - Angulo de saida dos dois corpos da versdo 2

VERSAO | CORPO | Angulo de saida [©]

2 250
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7.5 - Resultados da versao 3 [1 corpo]

Na anadlise das forcas de extraccao envolvidas no processamento por injeccao da
peca plastica, Versdo 3 (1 corpo), também ndo foram observadas variacdes
significativas ao longo dos diferentes ensaios para a determinacdo da forca de

extraccao em vazio.

F.Extraccdo [M] » Forga Total m ForgaVazio Forca Paca

220

200 -

180 -
=
1
!
E Y

|
i

el

160
140
120

100

BO

bl

a0 -

40

20
PE PP ABS PET ABS/PC
Versdo 3 Materiais

Figura 7.13 - Forcas de extraccdo experimentais da versao 3 [1 corpo]

Na figura 7.13 sdo apresentados os resultados relativos as forcas de extracgdo para
cada um dos materiais utilizados no processamento da peca plasticos da versdao 3. O
valor da forca de extraccdo em vazio obtido, para a versdo 3 (1 corpo), é de cerca de
100N.

Pode-se observar, na figura 7.11 os valores relativos a forca de extraccdo para os
diferentes materiais termoplasticos utilizados no processamento da peca plastica da
versdo 3 (1 corpo). Os valores obtidos situam-se entre 50N, para o PE e os 100N no
caso do ABS/PC.
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Figura 7.14 - Forgas de extraccao experimentais para a peca da versao 1 [1 corpo]

A equacdo (7.3), define a forca de extraccdo total da peca como a forga de

extracgdo do corpo 1:

Fext-V3=Fc (7.3)

Em que: Fext.V3 — forca de extraccao da peca plastica para a versao 3; Fc1 - Forca

de extraccao atribuida ao corpo 1.

A peca plastica, de apenas um corpo, tem um angulo de saida minimo de 1° para

poder ser possivel desmoldar da zona moldante (bucha).

Na figura 7.15, estd representado o desenho CAD 3D do elemento moldante

(bucha) com angulo de saida do corpo.
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Figura 7.15 - Angulo de saida do corpo 1 [versdo 3]
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Na tabela 7.3 é indicado o angulo de saida do corpo da versao 3.

Tabela 7.3 - Angulo de saida do corpo da versdo 3

VERSAO | CORPO | Angulo de saida [°]

10

7.6 — Discussao de resultados

Na tabela 7.4, pode-se observar os dados obtidos nos ensaios das trés versdes da
peca plastica, assim como os resultados calculados através do modelo de previsdo de

forgas de extraccdo de pegas plasticas (modelo de Glanvill).

Tabela 7.4 - Valores das Forcas de extraccdao para as pecas das trés versodes

VERSAO Versdo 1 e | Versdo 2 & Versdo 3 —
f 'I .j f ¢ 4 AN ‘
NO CORPOS 3 Corpos WS L8 2 Corpos I __4 y 1 Corpo (2 >
\ r = el o
Equacio |Fed-Vl=Fa+Ho+ie ! Pt 2=Fo+Fo '#r Fed-V3i=Fa _.'-‘f
FORCA  DE Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
EXTRACGAO Experimentais Calculados Experimentais Calculados | Experimentais | Calculados
D pECA W) [N] [N] [N] [N] [N] [N]
) PE 1034 833 310 262 34 53
-g PP 1114 941 328 296 62 59
3| ABs 1497 1143 399 360 72 72
g PBT 1597 1307 425 411 78 83
ABS/PC 1827 1554 657 489 90 98

Na figura 7.16 estao representadas as forgas de extraccao, obtidas com recurso a
de

processamento das pegas plasticas

técnicas extensOmetria, para os cinco materiais plasticos utilizados no
referentes as trés versdes consideradas.
Naturalmente, as forcas de extraccao de maior valor obtidas, no processamento dos
cinco materiais termoplasticos utilizados no processamento por injeccdo, sdo as
referentes a peca plastica da versdao 1 (V1). As forcas de extraccdo de menor valor
obtidas no processamento dos cinco materiais termoplasticos, sdao as referentes a
peca plastica da versdo 3 (V3). Na extraccdo da pega plastica referente a versdo 2
(V2), foram obtidos valores de forcas de extraccao acima dos valores obtidos na

versao 3 (V3), conforme seria de esperar.

Vitor Paulo Pagina| 137



Capitulo 7 - Analise e discussdo de resultados
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Figura 7.16 - Valores experimentais das Forcas de extraccdo para as pecgas plasticas

das trés versoes

Na tabela 7.5 sdo apresentados os dados referentes aos valores de rugosidades da
superficie moldante (bucha) da verséo 1 (3 Corpos) no estado inicial, que corresponde
a maquinagdo CNC e os valores medidos apds o polimento com lixa de grao fino

(estado actual).

Tabela 7.5 - Rugosidades da bucha da versao 1 [3 corpos]

VERSAD 1-| CORPO 3 CORPO 2 CORPO 1
3 Corpos [INICIAL[ACTUAL |INICIAL[ACTUAL| INICIAL|ACTUAL
Ra(um) | 0,325 | 0,204 | 0,857 | 0,278 | 0,622 | 0,264
Rz (pm) | 1.92 | 1,870 | 4,890 | 2,580 | 2,850 | 2,350

Rz Max um)| 2,160 | 2,120 | 6,090 | 2,900 | 3,680 | 2,870
Rt (um) | 2,290 | 2,250 | 6,090 | 3,400 | 3,680 | 2,870
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Na tabela 7.6 sdo apresentados os dados

referentes aos parametros de

processamento por injeccao utilizados, na producdo das pecas plasticas, referentes as

trés versodes (V1, V2 e V3) consideradas neste trabalho.

Tabela 7.6 - Materiais e condicdes de processamento

8 5| B 5
s = - 5 o
s bl |sE|2s |=[g] 3B
2 o | o M
5o |2 SHEIREE
Material EE I E i T lw ﬁ E E E E E
818 Bl 2| E| = |o|E| E| 8 |2 B|E
I I I e = = O S I
15 (20|20|60| 15 2| 4 |20 5 30
FE Flexirene MT 404 20 |30(25|70) 20 | 3|6 |25| 5 50
25 |[40|30|75| 25 | 5|10|30| 10 | &0
15 |(20|20|60| 15 | 2| 4 |20| 5 30
PP |Hostacom HC G2 NOY 20 |30|25|70| 20 | 3|6 (25| 5 50
25 |40(30|75) 25 | 5(10|30| 10 | &0
15 (20|35|60| 25 2| 4 |60 5 30 o
ABS |Cycolac X37 5| 20 |30|40|70| 30 | 3|6 |70| 5 50 |15 2
23 |40(45|80| 35 | 3|10|80| 10 | &0 -
15 |(20|40|60| 25 |2 | 4 |60 5 30
BES,/PQCycoloy C1100 HF 20 |30(45|70) 30 | 3|6 |70| 10 | 50
25 |40(50|80| 35 | 5(10|80| 15 | &80
15 (20|35|60| 25 |2 | 4 |40 5 30
PET |Ultradur B4520 20 [30]|40|70| 30 | 3|6 |50| 10 | 50
23 |40(45|80| 35 | 3 |10|60| 15 | 60
Pressurizac3o Refrigeracdo Temperatura do molde [°C]
. Forga de Extracgao Forga de Extracgdo Tempo Forga de Extracgdo Forga de Extracgao
MATERIAL P:sessjggadggo da Peca: prliénﬁf’zg%c da Peca: Refrigeracdo da Pega: Temperatura da Peca:
Tendéncia Tendéncia [s] Tendéncia do molde [°C] Tendéncia
[bar] Verificada [s] Verificada Verificada Verificada
13 DIMINUI 2 DIMINUI 4 AUMENTA 20 AUMENTA
PP 20 3 5] 25
25 AUMENTA 5 AUMENTA 10 AUMENTA 30 DIMINUI
25 DIMINUI 2 DIMINUI 4 AUMENTA 60 AUMENTA
ABS 30 3 ] 70
35 AUMENTA 5 AUMENTA 10 AUMENTA 80 DIMINUI
25 DIMINUI 2 DIMINUI 4 AUMENTA 40 AUMENTA
PBT 30 3 5] 50
35 AUMENTA 5 AUMENTA 10 AUMENTA 60 DIMINUIL

Com base nos dados relativos as condicoes de processamento por injeccdo, das

pecas plasticas referentes as trés versdes (tabela 7.6), pode-se tirar algumas

conclusoes referentes a sua influéncia no valor das forgas de extraccdo.

Os efeitos considerados terem influéncia foram os seguintes: tempo de compactacao,

tempo de refrigeracao, pressao de compactacdo, temperatura do molde de injeccdo,

acabamento superficial e temperatura de extracgao (figura 7.17).
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—@i— Tempo de Pressurizacdo

—@—Tempo de Refrigeracdo

—B—Acabamento Superficial

—@— Pressdo de Pressurizacdo

F
15bar 20bar 25 bar
—@— Temperatura do Maolde
F h__h‘_-.

40°C 80°C BO°C

—@—Temperatura de Extraccdo

! T ! 1 T T 1
el _bﬁ 120°C 140°C 1e0°C
& QE}\
o
&

Figura 7.17 - Influéncia dos parametros do processo nas forcas de extracgdo

Tempo de compactacao

Pode-se concluir, com base nos dados referentes ao processamento por injecgao,
que o aumento do tempo de compactacdo da pega plastica provoca um natural
aumento da forca de extraccao (figura 7.17). O tempo de compactacdo sé pode ter
efeito até aos ataques (pontos de injeccdo) estarem solidificados. A partir desse
momento deixam, de ter

naturalmente, influéncia sobre a peca plastica e

consequentemente influéncia no valor de extraccdo da peca.
Tempo de refrigeracao

O tempo de refrigeracdo tem influéncia no valor da forga de extracgdo mas de
forma nao linear. A partir dos dados experimentais, pode-se observar que para um

tempo de 4 segundos, as forgas de extraccao foram superiores que com um tempo de
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6 segundos. Para um tempo de 10 segundos as focas de extraccdo tem ja um valor
ligeiramente superior ao obtido para um tempo de 6 segundos. A justificacdo para
este efeito poderd ser que para um tempo 4 segundos, o material da peca plastica
mantém uma aderéncia a superficie moldante, uma vez que o material plastico ainda
nao estd completamente solidificado. Para um tempo de 6 segundo de refrigeracao o
material plastico tem ja alguma rigidez e comega a contrair a sobre a superficie
moldante. Para um tempo de refrigeracdo de 10 segundo, a peca plastica esta a

contrair sob o nucleo (bucha), aumentando a resisténcia para a sua desmoldacdo.

Pressao de compactacao (Pressurizagao)

A partir da figura 7.17, pode-se observar com o aumento da pressdao de
compactacao aumenta a forca necessaria a extraccao da peca plastica. Por outro lado,
uma maior pressao de compactacdao da peca implica uma maior quantidade de
material a injectar na cavidade do molde, aumentado o peso da peca plastica e
diminuindo a contraccdo da peca processada, o que tem como consequéncia o

aumento da forca de extracgao.
Temperatura do molde

Os resultados obtidos indicam que a temperatura do molde tem influéncia no valor
das forcas de extracgao. Estas forcas variam inversamente com o aumento da
temperatura do molde. Consequentemente, no momento da extraccao a diferenca de
temperaturas, temperatura de extraccao e temperatura do molde, é mais baixa o que

se vai traduzir numa menor forga de extracgao.
Efeito do acabamento superficial do molde

O acabamento superficial tem uma natural influéncia no valor das forcas de
extraccdo de pecgas plasticas. No caso da peca da versdo 1, foram processadas pecas
plasticas, em que o elemento moldante apresentava dois tipos de acabamentos das
superficies moldantes (tabela 7.5): maquinado e polido (com acabamento com lixa de
grao fino). O estado de superficie inicial da bucha do molde apresentava marcas de
maquinacao na zona moldante e a peca apresentava arrastamentos de material ao
extrair, apresentando uma forca de extraccdao elevada. Pode-se observar uma
melhoria substancial nas forgas de extracgao da peca e sem marcas de arrastamentos
de material apds a optimizagdo do estado de superficie das zonas moldantes do molde

com recurso ao polimento.
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Temperatura extraccao

Quanto maior for a temperatura de extracgdo, para mesma temperatura do molde,
menor serdao as forgas de extraccao obtidas. No entanto, ndo se pode ter uma
temperatura excessiva pois a peca plastica podera nao ter suficiente rigidez para se
poder extrair. No caso oposto, para temperaturas de extraccdo mais baixas, a peca
plastica estd naturalmente mais solidificada e a contrair sob a bucha, aumentando as

forcas de extracgao.
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Capitulo 8

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

No presente capitulo efectua-se uma analise do trabalho realizado e uma previsao

de trabalhos futuros, a desenvolver na area do processamento de materiais plasticos.

8.1 Conclusoes

Neste trabalho pretendeu-se determinar as forcas de extraccdo, experimentais e
previstas, envolvidas no processo desmoldacdo de pecgas plasticas processadas por

injeccao.

Consequentemente foi desenvolvido, projectado e fabricado um molde de injecgao
para materiais termoplasticos, de canais frios, com a possibilidade de processar trés
versOes de pegas plasticas (peca com diferentes geometrias), com o objectivo de

avaliar experimentalmente as forcas de extracgao.

O processo de moldagado por injeccdo em automatico, para as trés versdes, com as
pecas a cairem para por gravidade, permitiu registar os dados das forcas de extraccdo

das pecas processadas nos cinco materiais plasticos.

O molde projectado teve o desempenho esperado, pois suportou esforgos

mecéanicos e as solicitagbes térmicas. A analise estrutural efectuada foi assim validada.

As simulagdes reoldgicas efectuadas permitiram dimensionar de forma adequada os

canais do circuito de refrigeracdo de cavidade e deste modo diminuir o tempo de ciclo.

O sistema de extraccdo por aro extractor considerado, foi eficiente para desmoldar

as pecas plasticas das trés versodes (V1, V2 e V3).

Foram processados por injecgdo cinco materiais termoplasticos, ABS, ABS/PC, PP,
PBT e PE, e obtidas as respectivas forcas de extraccao. No processamento destes
materiais foram, necessariamente, ajustados e registados os respectivos parametros

de processamento e avaliada a sua influéncia.
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Os resultados experimentais relativos a forca de extracgdo foram comparados com
os do modelo proposto por Glanvill. Na analise dos resultados experimentais com os
do modelo, para a versao 1 (V1) foram registadas diferencas entre 15 a 25 %, em
funcdo do tipo de material processado. Para o caso da versao 2 (V2) ndao foram
registadas diferencas significativas para os materiais processados (validando o modelo
de Glanvill), excepto para o material ABS/PC em que se registou uma diferenca na
ordem de 25 %. No caso da versao 3 (V3) foi apenas registada uma diferenca de 9 %

para o material ABS/PC (validando o modelo de Glanvill para os outros materiais).

Na determinacao experimental das forcas de extraccao foi obtida um grau de

repetibilidade elevado, com desvio na ordem dos 3% a 6%.

Os parametros avaliados foram tempo de compactacdo, pressao de compactacao
(pressurizacao), tempo de refrigeracdo, temperatura do molde, temperatura de
extraccdo e acabamento superficial. Estes pardmetros foram avaliados com base na
informacdo técnica, relativa a gama de temperaturas de processamento, fornecidas

pelos de materiais plasticos.

Com o aumento do tempo e da pressao de pressurizacdo aumenta a forca de
extracgdo. A diminuicdo da temperatura do molde e temperatura de extraccao tem
com consequéncia um aumento da forca de extraccdo. A tendéncia verificada com a

melhoria do acabamento superficial foi a de diminuicdo da forga de extracgdo.

8.2 Desenvolvimentos futuros

Como ponto de partida para trabalhos futuros, na area de processamento de
termoplasticos e no seguimento deste trabalho, poderd ser realizado um trabalho de
instrumentacdo do molde e maquina de injeccdo, de forma a poder monitorizar o

processo de moldagdo por injeccao.

Validar os resultados obtidos com outros modelos de previsao de forcas de

extracgao.
Desenvolver um modelo para as geometrias da peca desenvolvida.

Validar o modelo proposto para outros materiais termoplasticos.
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