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Resumo

A Industria Portuguesa de Moldes tem vindo a crescer no mercado internacional
devido a elevada procura externa e devido ao conjunto de competéncias e capacidades
produtivas que consegue oferecer aos seus clientes. Portugal é um dos principais
fabricantes de moldes a nivel mundial, principalmente na drea de moldes para injecao
de plasticos, onde exporta uma muito elevada percentagem da sua producdo total.

Este trabalho tem como principal objetivo o projeto de um molde de uma peca
pldstica para a industria automadvel e acompanhamento do seu processo produtivo.

Antes de iniciar o projeto do molde procedeu-se a uma andlise de um molde
semelhante, com o intuito de corrigir os erros que foram cometidos e, que levaram a
producdo de pecas com defeitos. De seguida iniciou-se o projeto do molde com as
alteracdes pensadas anteriormente e procedeu-se a um acompanhamento do processo
produtivo do molde.

As pecas foram produzidas corretamente e com a aprovacado do cliente, o que leva a

concluir que o projeto do molde foi efetuado com sucesso.
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Abstract

The Portuguese Mould Industry has been growing in the international market due
to the high external demand and the set of skills and productive capabilities that can
offer to the customers. Portugal is one of the leaders of moulds manufacturers in the
world, mainly in plastic injection moulds and exports a very high percentage of its total
production.

This work had as main objective to design a mould for a plastic part, intended for
the automotive industry and monitoring your production process.

Before starting the mould design, a similar mould was been analyzed in order to
correct the errors that were committed and provoke defective parts. After that started
the mould design with the alterations previously thought and follow-up of the
productive process of the mould was carried out.

The parts were produced correctly and with the approval of the customer, which

leads to the conclusion that the mould design was successful.
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1. Introdug¢ao ao trabalho proposto

No presente trabalho foi proposto pela empresa Celoplds o projeto de um molde
com o intuito de solucionar os problemas de um molde antigo e em que as pecas sdo
muito semelhantes.

Para a solucdo do problema é necessario recorrer a todos os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso de Engenharia de Polimeros.

A principal motivagdo da escolha do tema foi ter a possibilidade de projetar um
molde e adquirir todos os conhecimentos sobre o funcionamento de um molde. Outra
motivagdo para a escolha deste tema foi ter a disponibilidade de trabalhar com o
Software Creo Parametric 3D CAD e aprofundar os meus conhecimentos sobre esse

mesmo Software.

1.1. Celoplas — Plasticos para a industria, S.A.

A Celoplas, Plasticos para a Industria S.A. fundada em 1989 conta hoje com uma
area de total de 25 000 m? e 11 500 m? de &rea coberta. Dispde de uma equipa com
mais de 160 trabalhadores, laborando 24 horas por dia, 7 dias por semana e um parque
com mais de 70 maquinas de injecdo.

A Celoplds projeta, desenvolve e fabrica, através do processo de moldagdao por
injecdo e micro injecdao, mais de 200 milhGes de componentes técnicos de elevada
precisdo por ano, utilizando mais de 200 tipos diferentes de materiais termoplasticos,
termoendureciveis e silicones, para as industrias automovel, eletrdnica, elétrica, 6tica,
construcdo, médica e outras.

A par desta atividade, a Celoplds também desenvolve e produz componentes a
escala micro, utilizando as mais recentes tecnologias de micromaquinacdo e
micro-moldagao.

A Celoplas aposta na formagdao permanente dos seus Recursos Humanos, na
qgualidade dos seus produtos, na inovacdo de processos e produtos, reforcando a
competitividade, sendo hoje reconhecida como uma referéncia europeia no
desenvolvimento e na producao de componentes e nos clusters de alta tecnologia,

utilizando materiais poliméricos(1).
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A Celoplds é uma excelente empresa no ramo da moldacgdo por inje¢do, com muito
boas condicdes de trabalho e de aprendizagem para quem se inicia no mercado de

trabalho.

1.1.1. Missao

Maximizar valor e beneficio, num posicionamento estratégico de exceléncia no
negécio do desenvolvimento de produtos de alta tecnologia, em parceria com os

clientes, utilizando materiais poliméricos(1).

1.1.2. Visao

Crescer, sustentadamente, otimizando o conhecimento e respondendo as
solicitacbes do negdcio no mercado global, tendo sempre em conta a perspetiva do

cliente, da sociedade, da inovacdo, da aprendizagem e dos acionistas(1).

1.1.3. Valores

Acionistas: compromisso, consenso, honestidade e crescimento sustentado; Clientes:
parceria, comunicacdo, confidencialidade, compromisso duradouro, satisfacdo e
confianca; Fornecedores: parceria, honestidade, competéncias, comunicacdo e
desempenho; Organizacdo e Sociedade: dedicacdo e pro-atividade, competéncias e

versatilidade e compromisso social(1).

1.2. Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo a realizagdao de um projeto de molde para
a injecdo de uma peca em polipropileno para a industria automadvel, mais propriamente
num Head Up Display. Este trabalho tem também como objetivos compreender a
origem do aparecimento de defeitos na peca e soluciona-los, e também compreender

todos passos que sao dados num projeto de um molde e perceber a sua maquinagao.

1.3. Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho assenta em duas partes principais, uma revisao

bibliografica, onde se inclui a explicagdo dos processos de fabrico de moldes, onde se
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pretende enquadrar os leitores com o tema desta dissertacdo e uma outra fase onde se
explica o caso em estudo, o projeto do molde e a maquinacdo do mesmo.

No primeiro capitulo serd apresentado uma pequena introducdo sobre o trabalho.

No capitulo dois serd apresentado uma pequena introducdo tedrica sobre os
fundamentos basicos da moldacdo por injecdo, dos polimeros existentes e sobre os acos
e o0s seus elementos para uma boa compreensdo do caso de estudo.

No capitulo trés do trabalho serdo apresentados os varios processos de fabrico de
moldes, onde serd explicado todos os diferentes processos de maquinacao de acos.

No capitulo seguinte do trabalho serd apresentado o caso de estudo, onde se
abordara a peca em estudo, as alteracbes que foram efetuadas a geometria da peca, o
projeto de molde e explicacdo dos seus componentes e de todos os seus sistemas.

No capitulo cinco abordar-se-a a maquinacdo dos varios componentes do molde, os
seus posticos e as suas placas.

Por fim, no ultimo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes retiradas depois da

realizacdo desta dissertacdo.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Polimeros

A palavra “polimeros” é origindria do grego poly que quer dizer “muitas” e meros
gue significa “partes”. Um polimero é um material constituido por moléculas de grandes
dimensdes, denominadas de macromoléculas, que contém uma cadeia central de
atomos unidos por ligacdes covalentes. Estas macromoléculas sdo produzidas através de
um processo chamado de polimerizacdo, no qual os mondmeros, moléculas simples,
reagem quimicamente entre si (2).

Os polimeros podem-se classificar como naturais e sintéticos, como se pode verificar

na Figura 1.

Polimeros

natmjais sintéticos
|

Proteinas Polisacarideos Latex

Elastomeros Termoplasticos' Termoendureciveis

l l

Semi-cristalinos Amorfos

Figura 1 - Classificagdo dos polimeros (adaptado de (3))

Os polimeros naturais, como o préprio nome indica, provém da natureza como por
exemplo, celulose, amido ou o algod3do. Os polimeros sintéticos ndo provém da natureza,
sdao modificados com a tentativa de substituir os polimeros naturais.

Os polimeros sintéticos podem-se dividir em termoplasticos, termoendureciveis e

elastdmeros, como se pode ver na Figura 2.
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POLIMEROS SINTETICOS

TERMOPLASTICOS ELASTOMEROS TERMOENDURECIVEIS

AMORFOS SEMI-CRISTALINOS

Figura 2 - Classificagdo dos polimeros sintéticos (adaptado de (4))

Termoplasticos: sdo plasticos constituidos por macromoléculas de cadeia linear ou

ramificada que, quando aquecidos, fundem, podendo sofrer altera¢cdes na sua forma e
pode, por norma, ser repetido sem perda significativa das suas propriedades. Com esta
propriedade torna possivel a sua reciclagem, sendo uma caracteristica muito importante
nos dias de hoje.

Ao solidificar os termoplasticos podem obter uma estrutura amorfa ou
semi-cristalina, consoante as moléculas se arranjam aleatoriamente ou se alinham umas
em relagcdo com as outras (2).

Elastomeros (borrachas): podem ser naturais ou sintéticos e sdo uma classe

intermédia entre os termoplasticos e termoendureciveis. Sdo materiais constituidos por
uma rede macromolecular com uma baixa densidade de reticulagbes e tem como
principal caracteristica a deformagdo elevada quando aplicada uma tensdo e a sua
recuperacao rapida até a sua forma inicial quando a tensao é removida (2).

Termoendureciveis: sdo polimeros altamente reticulados, de elevada rigidez e

devido a sua elevada reticula¢do ndo fundem quando aquecidos, apenas promove a sua

decomposic¢do, tornando assim muito complicada a sua reciclagem (2).

2.2. Moldagao porinjegao

A moldacdo por injecdo pode ser descrita como um processo que, a partir de um
material plastico, originalmente no estado sélido e, por norma, em forma de graos é

colocado no interior da tremonha da mdaquina e alimentado para o interior do cilindro
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de plasticizacdo onde é aquecido até amolecer e homogeneizar. De seguida o fundido
é forcado, sob a aplicacdo de pressao, para o interior do molde que ira preencher a
devida impressao, arrefecendo e recuperando a rigidez inicial e de seguida a peca é

ejetada (5).

» Ciclo de moldacao

O ciclo de moldacdo é composto por vdrias etapas como é possivel verificar na

Figura 3.

Inicio do ciclo

Fecho do Molde

il

Injecao A

<

e S
0

9 Compactacao S

-G |

0
-
0
=

Arrefecimento Doseamento 0

Abertura do Molde

W,

Extragdo '%}

Figura 3 - Ciclo de Moldacdo

A primeira etapa, que da inicio ao ciclo, é o fecho do molde e deve ser tdo rapido

guanto possivel. A etapa seguinte é a fase de injecdo, onde o fuso avanca, funcionando
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como um pistdo, forcando o material fundido a entrar no molde e preencher a
impressdo. De seguida da-se a etapa de pressurizacdo onde se continua a pressurizar o
fundido para dentro do molde para compensar o efeito de contracdo e evitar o refluxo
do fundido. A proxima etapa é a de arrefecimento, onde a peca é arrefecida até que
possa ser extraida sem distorcao e logo que ocorra a solidificacdo do ataque o parafuso
comeca a recuar e a rodar, iniciando assim a plasticizacdo para o ciclo seguinte. A etapa
seguinte é a fase de abertura do molde e extracdo da peca e deve garantir que a peca

seja extraida do molde sem defeitos.
2.2.1. Maquina de inje¢ao

A maquina de injecdo é tipicamente constituida por quatro unidades,

representadas na Figura 4.

Fecho

Poténcia
Injecac

Comando

Figura 4 - Maquina Injetora

Unidade de Injecdo: Promove o transporte, aquecimento, plasticizacdo e

homogeneizacdo do material desde a tremonha até ao bico de inje¢ao. Garante também

a injecdo do material no molde e pressurizagdo (22 pressao) (6).
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Unidade de Fecho: Assegura a fixacdo e movimentacdo do molde, mantendo-o fechado

durante as fases de injecdo, pressurizacdo, plasticizacdo e arrefecimento. Deve conter,

também, todos os dispositivos necessarios para a extra¢do da peca do molde (6).

Unidade de Comando: Esta unidade tem como func¢do garantir a consisténcia e a

repetibilidade do processo através do controlo das suas varidaveis. Assegura, também,

uma boa interface entre o operador e a maquina (6).

Unidade de Poténcia: Fornece a energia necessaria aos diversos atuadores da maquina.

Esta unidade é baseada num sistema electro-hidraulico, onde a bomba é ativada por um

motor elétrico (6).

2.3. Molde

O molde define a geometria do produto final. E uma ferramenta constituida por
duas partes, parte mével e parte fixa, que sdo mantidas fechadas durante as fases de
injecdo, pressurizacdo, plasticizacdo e arrefecimento, sendo aberta durante a fase de
extracdo da peca moldada.

O molde deve produzir pecas de elevada qualidade num menor tempo de ciclo
possivel e desempenhar um conjunto de fungdes. Essas fungdes sdo as seguintes:

e Definir o volume e a forma da peca a produzir;

e Permitir o enchimento desse volume;

e Facilitar o arrefecimento da peca;

e Promover a extra¢do da peca (7)

Sendo assim, um molde é constituido por seis unidades funcionais.

e Impressdo: espaco definido pela jungdo da bucha com a cavidade que ird dar

forma a pega final.

e Centragem e guiamento: sistema que permite montar o molde e ajustar as varias

partes do molde.
e Alimentacdo: sistema que permite a passagem do polimero fundido desde o
cilindro da maquina até ao a impressao.

e Escape de gases: sistema que permite a saida dos gases presentes na impressao,

possibilitando assim o seu enchimento pelo polimero fundido.
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e Controlo de temperatura: sistema que controla a temperatura do molde,

controlando assim o arrefecimento da pega final.

e Extracdo: sistema que permite a extracdo da peca final do molde (7).

A estrutura de um molde é um conjunto de placas e calcos, o nimero dos mesmos
depende do tipo de molde e da peca, como se pode verificar na Figura 5. Uma estrutura
tipica de um molde de duas placas é dividida em parte mével e parte fixa. A parte fixa
(lado de injecao) é formada por chapa da(s) cavidade(s) e chapa de aperto da injecdo. Ja
a parte movel (parte de extracdo) é formada por chapa(s) da bucha(s), chapa de reforco
da bucha, calcos e chapa de aperto de extracao.

Na placa da(s) cavidade(s) é maquinada a cavidade (parte fémea do molde), que
define a forma exterior da peca. Ja na placa da(s) bucha(s) € maquinada a bucha (parte

macho do molde), que define a parte interior da peca (7).

Chapa de aperto da extraccio

Calcos

Chapa de refor¢o das buchas

Chapa das buchas Y Plano

de
1 Particdo

Chapa das cavidades

Chapa de aperto da mjeccio

Figura 5 - Estrutura de um molde de duas placas (adaptado de (8))

Dentro dos moldes podemos encontrar trés categorias tendo em conta o seu

sistema de alimentacao, que sdo os canais frios, canais quentes e canais mistos.
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e Molde de canais frio

Nos moldes de canais frios a producdo de pecas é acompanhado pela extracao do
sistema de alimentacdo, o que origina a producdo de elevadas quantidades de material
desperdicado. Esse material desperdicado pode ser reciclado, mas exige operacoes,
equipamentos e custos adicionais.

Os moldes de duas placas, como se pode ver na Figura 6, sdo caracterizados por
terem duas “partes”, parte movel e fixa, definindo um plano de particdo onde a peca e o
sistema de alimentacdo sdo extraidos. Este tipo de moldes sdo os mais comuns por
serem os mais simples, contudo apresentam uma desvantagem que é, na maioria dos
casos, a separacdao manual do sistema de alimentacdo. Esta desvantagem é anulada em
casos em que o ataque é submarino, em que a separacdo do sistema de alimentacdo é

feita aquando da extracdo da peca (9).

Linha de fechamento

TS
R e 1

P
ol
s

I

Y

extrator

- — -
- b) Aberiura
Placa mavel L aca (b) -

(¢c)exiragao
{a) .'IJ'..l

Figura 6 - Molde de duas placas (adaptado de (10))

Os moldes de trés placas, como se pode verificar na Figura 7, sdo caracterizados por
terem trés “partes”, uma parte fixa, uma moével e uma placa flutuante entre as duas.
Com esta estrutura o molde vai conter dois planos de particdo, um onde é extraida a
peca e outro é onde é extraido o sistema de alimentacgdo. Este tipo de molde apresenta,
em rela¢cdo ao molde de duas placas, a vantagem de permitir a separa¢ao automatica do
sistema de alimentacao da peca. Como desvantagem apresenta a elevada complexidade
eme relagcdo ao molde de duas placas e, corre o risco de encravamento do sistema de

alimentacdo do molde devido a maior dificuldade em extrai-lo (9).
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Figura 7 - Molde de trés placas (adaptado de (10))

e Molde de canais quentes

Um molde de canais quentes é definido como aquele em que o sistema de
alimentagdo é mantido a temperatura do material do cilindro. O material ao nao
solidificar no sistema de alimentagdao permite a producdo de pecas sem serem
acompanhadas do sistema de alimentagao. O material que se encontra nos sistemas de
alimentagdo vai servir para produzir novas pegas, evitando assim o desperdicio de
material. Geralmente um sistema de canais quentes é constituido por uma bucha
aquecida (centerheater), um distribuidor (manifold) e por bicos quentes (hotrunners)

(9).

As vantagens e desvantagem dos canais quentes em relagdo aos canais frios estdo

expostas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos canais quentes em comparagdo com canais frios (adaptado de

(9))

T

Menor tempo de ciclo Maior complexidade do molde e do seu projeto

Menos etapas posteriores Dificultam a mudanca de cor e/ou material

e Molde de canais mistos

Um molde de canais mistos € um molde que tem um sistema de compromisso entre
os canais quentes e frios. Usa-se geralmente quando o objetivo é diminuir o tamanho do
jito mas, é necessario manter afastado o ponto de injecdo do bico da pega. Para isso

temos um sistema de canais quentes até uma determinada zona e de seguida temos um

jito.

2.3.1. Acgos

Um ago é uma liga metdlica composta essencialmente por ferro e carbono, podendo

depois conter outros elementos que vao conferir outras propriedades ao acgo final (11).

e Elementos num ago

» Carbono

E um dos elementos de liga mais importantes nos acos, facilitando a sua
maquinabilidade. Este elemento aparece nos agos com percentagens entre os 0.3% e os

0.6 %. O carbono também aumenta a dureza na témpera e melhora a resisténcia ao

desgaste (12).
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> Chumbo

O chumbo aparece somente em acos ao carbono e com teores entre 0.2% e 0.5%.
N3o se dissolve no aco, e permite obter uma apara curta e superficies de corte perfeitas,

melhorando assim a sua maquinabilidade (12).
» Crémio

Apenas uma parte do elemento crémio se dissolve na matriz, enquanto que a outra
parte combina-se com o carbono, originando carbonetos que aumentam a resisténcia
ao desgaste. A presenca deste elemento diminui a maquinabilidade mas, é muito
utilizado para aumentar a dureza e para melhorar a resisténcia ao desgaste e a corrosao

(12).
> Molibdénio

O molibdénio é um elemento formador de carbonetos, melhorando a
temperabilidadade dos acos, a resisténcia a quente a tracdo e o limite eldstico. E

também muito usado para acos inoxidaveis para melhorar a resisténcia a corrosdo (12).
» Silicio

Quando presente em altos teores diminui a vida da ferramenta por desgaste

progressivo, no entanto, pode provocar uma boa formacao de apara (12).
» Vanadio

O vanadio ajuda a controlar o crescimento do grao durante o tratamento térmico.

Ao inibir o crescimento do grao ajuda a aumentar a resisténcia e for¢a do aco (13).

» Niquel

O niquel é um elemento que aumenta a penetracao da témpera bem como a
tenacidade, mas, reduz a maquinabilidade. Normalmente confere uma alta resisténcia a

corrosao e, quando combinado com o crdmio é termorresistente (12).
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» Tungsténio

O tungsténio forma carbonatos muito duros e é muito utilizado como elemento

primario de liga de aco para melhorar a dureza (12).
» Berilio

O berilio é um elemento téxico e oxida o metal e as suas ligas sdo dificeis de

maquinar. E muito utilizado para endurecer as ligas (12).

2.3.2. Acos utilizados em moldes na Celoplas

Na industria dos moldes a escolha dos acos a utilizar é muito importante porque
uma escolhe errada pode levar a total perda de funcdo do molde. Na empresa Celoplas

0s a¢os mais utilizados encontram-se listados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Agos utilizados na Celoplas (adaptado de (14))

Elementos do Molde Tipo de aco Observacgoes
e Placas de aperto 1.1730 ou 1.1191; - nos casos em que haja
e Suportes 1.2083 refrigeracdo nestas placas e a
e Placas dos propensdo seja alta.
extractores
e Placas porta posticos 1.2312; - 1.2083 no caso de exigéncia do
moldantes 1.2083; caderno de encargo especifico do
1.2738HH molde.

-1.2738 HH no caso de zona
moldante direta na placa e de

grande dimensao.

e Posticos moldantes 1.2344;1.2767 - Uso geral, quando exigida
resisténcia ao choque
1.2083;1.2344 - Usado com materiais abrasivos,
moldes para nitrurar e com alto
polimento

1.2344;1.2379 - Agos de trabalho a quente

e Blocos de encosto e 1.2767 -
corpos de

movimentos

e Barras e placas de 1.2379 -
deslize, placas de

ajuste

» Aco1.1730

0O aco 1.1730 ou, C 45 W segundo a norma DIN, é um aco de ferramenta sem liga. De
facil maquinacdo e soldagem com alta tenacidade. Este aco pode obter uma dureza
superficial de 57HRC e uma resisténcia aproximada de 190HB (640 N/mm?). O aco

1.1730 pode ser utilizado em pecas ndo temperadas para fabricacdo de moldes,
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ferramentas e dispositivos. A sua composicdo quimica esta apresentada na Tabela 3 (15).

No Anexo IV esta presente a ficha técnica do aco.

> Aco 1.2083

O aco 1.2083 ou, X 40 Cr 13 segundo a norma DIN, é um aco de alta liga e tem como
principais caracteristicas uma baixa corrosdao, boa maquinabilidade, alta resisténcia ao
desgaste e alta estabilidade dimensional. Este aco é muito utilizado em placas de
moldes e insertos que trabalhem com polimeros quimicamente agressivos. O aco 1.2083
pode obter uma resisténcia maxima de 200HB (= 720 N/mm?) e uma dureza superficial
de 52 HRC. A sua composicao quimica esta apresentada na Tabela 3 (15). No Anexo IV

estd presente a ficha técnica do aco.

> Aco 1.2312

O aco 1.2312 ou, 40 CrMnMoS 86 segundo a norma DIN, é um aco ligado e pré
endurecido com excelente maquinabilidade em condi¢ées de alto endurecimento
devido a presenca do aditivo Enxofre (S) e € um aco também com uma alta estabilidade
dimensional. Este aco pode ser utilizado para placas de moldes com elevados esforcos
mecanicos. O aco 1.2312 tem uma dureza de 52HRC. A sua composicdo esta descrita na

Tabela 3 (15). No Anexo IV esta presente a ficha técnica do aco.

» Aco 1.2344

O aco 1.2344 ou, X 40 CrMoV 5-1 segundo a norma DIN, é um aco de alta liga de
trabalho sob o efeito de elevadas temperaturas, alta resisténcia ao desgaste, boa dureza,
condutividade térmica e resisténcia a rachaduras a quente. Este ago pode ser utilizado
para ferramentas de trabalho a altas temperaturas e ferramentas para processamento
de polimeros. O aco 1.2344 pode obter uma resisténcia maxima de 230HB (= 780
N/mm?) e uma dureza de 54HRC. A sua composic3o quimica esta apresentada na Tabela

3 (15). No Anexo IV esta presente a ficha técnica do aco.
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Tabela 3 Composi¢do quimica dos agos (adaptado de (15))

Aco | Composicao C Cr Vv
quimica (%)

1.2083

Lt -------

1.2344

S i N N N N
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3. Processos de fabrico de Moldes

Os processos de fabrico de um molde sdo as etapas que, através de uma ferramenta

de corte, trabalham os materiais dando forma a todos os componentes.

3.1. Fresagem

Na operacdo de fresagem a ferramenta de corte, a fresa, gira em torno de um eixo,
promovendo assim o retirar de material e a maquinacdo do mesmo. O movimento
rotacional da fresa pode ser complementado com movimentos lineares tanto da peca
como da fresa.

Com o decorrer dos anos esta técnica de fabrico tem sofrido avangos significativos
guer ao nivel de comandos, CNC, dos sistemas de CAM, das fresadoras e dos centros de
maquinacdo. Também a criacdo de fresadoras de 5 eixos, como se pode verificar na
Figura 8, (acréscimo de 2 eixos rotativos) permite a maquina¢do com varios angulos.
Estas evolugdes permitem a execugdo de diversas tarefas que anteriormente seriam

impossiveis de se realizar (12).

Figura 8 — Exemplo de uma fresadora CNC 5 eixos (adaptado de (16))

Os principais tipos de operac¢des de fresagem sdo os seguintes e podem ser vistas na
Figura 9.
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Facejamento;

Fresagem de cantos a 90°;
Fresagem de perfiz;

Fresagem de cavidades;
Fresagem de canais/ranhuras;
Tornofresagem;

Fresagem de roscas;

Cortes;

W 0 N o U B~ W N

Fresagem com altos avancos;

[EEN
o

. Fresagem de mergulho;

[y
=

. Fresagem em rampa;

[E
N

. Fresagem por interpolacao helicoidal;

[E
w

. Fresagem por interpolacdo circular;

[E
»

. Fresagem trocoidal (17).

Figura 9 - Principais tipos de operagdes de fresagem (adaptado de (17))

Para preparar uma operacao de fresagem deve-se estabelecer uma série de
parametros. Esses parametros sao muito importantes para o tipo de fresagem que
desejamos.

Dentro desses parametros esta a velocidade de corte (Vc) indica a velocidade
superficial na qual a aresta de corte trabalha na peca. A velocidade do fuso (n) é o
numero de rotacdes da fresa por minuto e, é um valor especifico da fresadora, que é
calculado em funcdo da velocidade de corte recomendada para uma determinada
operacdo. A velocidade de avancgo (Va) representa o percurso que a fresa realiza num

determinado tempo.
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Na fresagem de desbaste o objetivo é remover o material no menor tempo possivel,
ndo interessa o acabamento da peca. Para isso escolhe-se uma velocidade de avanco
elevada e, para obter um tempo de duracdo da fresa baixo, escolhe-se uma velocidade
de corte menor.

Na fresagem de acabamento a peca tem que obter as suas dimensdes finais e com a
gualidade de acabamento da superficie necessaria. Para isso é necessario utilizar uma

velocidade de corte maior e uma velocidade de avango menor.

3.2. Magquinagao por eletroerosao

A eletroerosdo, conhecida pela sigla EDM (Electrical Discharge Machining), tem um
papel muito importante no processo de fabrico de um molde porque permite remover
material em zonas onde uma fresadora ndo consegue, permitindo obter pecas com
maior complexidade.

A eletroerosdo baseia-se na destruicdo de particulas metdlicas por meio de
descargas elétricas. Desta forma para remover o material é feita uma descarga elétrica
que produz energia e promove a fusdo e consequente ebulicdo do material, como se

pode verificar na Figura 10 (18).

® T ] m | @ ‘ (5)
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Figura 10 - Esquema do processo de eletroerosdo (adaptado de (19))

A eletroerosado pode-se dividir em duas categorias, por penetragao e por fio.
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3.2.1. Eletroerosao por penetragao

Na eletroerosdo por penetracao existe um elétrodo, com a forma desejada, que vai
penetrando na peca, originado a remocao de material. Essa remocdo de material ocorre
devido a acdo de uma sucessdo O elétrodo geralmente é de cobre ou grafite. O
dielétrico, que é um liquido condutor que envolve o elétrodo e a peca a maquinar e é
responsavel pela conducdo da energia.

Este processo ocorre sem que haja contacto entre o elétrodo e a pega a maquinar,
existindo sempre um espaco entre os dois, chamado de “gap”, como esta representado

na Figura 11 (18).

eletrodo
P -

i
1
I
i
t

/ liquido dielétrico

Gap

Figura 11 - Representac¢do de um "gap" (adaptado de (18))

O “gap” varia de acordo com o tipo de maquinacdo que se deseja. Se o pretendido
for realizar um desbaste o “gap” sera maior devido a maior intensidade das descargas
elétricas, logo a distancia entre a peca a maquinar e o elétrodo tem de ser maior para
nao afetar a peca. Se o desejado for de acabamento o “gap” serd menor porque a

intensidade das descargas elétricas sao menores.

3.2.2. Eletroerosdo por fio

A eletroerosdo por fio difere da eletroerosdo por penetragdo no elétrodo que, neste
caso é um fio com movimento de translacao vertical que vai cortando a peg¢a quando

esta se move em relagdo ao fio, como se pode verificar na Figura 12 (19).
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Jato de liquido

Figura 12 - Eletroerosdo por fio (adaptado de (19))

3.3. Torneamento

O torneamento é um processo de fabrico onde a peca a fabricar é feita girar em
redor do eixo da maquina que executa a maquinac¢do. Em simultdaneo uma ferramenta
de corte retira material até obter a peca com a forma desejada, como se pode verificar

na Figura 13 (18).

Figura 13 — Torneamento (adaptado de (20))

A maquina que realiza este processo chama-se torno, e pode-se ver um exemplo na
Figura 14.
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cabecote cabegote
fixo arvore porta-femamenta .. movel
, caro pomis |
transversal

caixa
cambio

Figura 14 - Exemplo de um torno e os seus componentes (adaptado de (18))

O torneamento permite a realizacdo de varias operagdes, como se pode ver na

Figura 15.
Tormeamento externo ! ™
Sangramento
Tomeamento interno gw|ll Rosqueamento

S~
Faceamento % Recartilhamento

Figura 15 - Varias operacgdes de torneamento (adaptado de (18))

3.4. Furagao

A furacdo pode ser definida como um processo de remocdo de apara onde o
movimento de corte é circular e o movimento de avanco é linear e na dire¢cdo do eixo de

rotacdo da ferramenta (broca), como se pode ver na Figura 16 (18).
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movimento
de corte

Movimento v
efetivo

Movimento
de avanco

Figura 16 — Furagdo (adaptado de (18))
Contudo, nem sempre a remocdo de apara € necessaria, devido a existéncia de

processos capazes de furar sem envolverem o arranque de apara, como se pode ver na

Figura 17.

Processos sem
arranque de apara

Feixes de
energia quimica

Figura 17 - Processos de furagdo que ndo envolve remogdo de apara (adaptado de (18))

Dentro do processo de furacdo existe varios tipos de furacdo, como estd
apresentado na Figura 18.
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Furacﬁolem cheio Furacd3o compré furo  Trepanacdo Furacdo de perfil Rebaixo de perfil
em cheio (escarear)

Furacdo de centro Furag_éo profunda  Abertura de rosca  Alargamento cilindrico  Alargamento de perfil
(pontear) [>1x9 {mandrilagem) (mandrilagem)

Figura 18 - Tipos de furagdo (adaptado de (18))

3.5. Retificagao

A retificacdo é um processo em que o material é removido por a¢cdo de uma mo
abrasiva. Esta mo provoca a remocdo de micro aparas e, consegue obter bons

acabamentos de superficie com tolerdncias dimensionais pequenas (12).

Os abrasivos mais utilizados sao:

o Abrasivos convencionais:
= Oxido de aluminio
= Carboneto de silicio
o Super abrasivos:
= Nitreto de boro cubico

= Diamante policristalino

A md é uma ferramenta utilizada para conferir acabamento as pegas em que as
tolerancias dimensionais sao reduzidas e para exigéncias de estados de superficie.
Os principais tipos de retificacdo sao a plana, cilindrica, sem centros, retificacdo em

massa e “honing” (12).
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3.5.1. Retificagdo plana

A retificacdo plana é o processo de retificacdo mais comum e utilizado. Este tipo de
retificacdo gera formas planas e as pecas sdo geralmente seguras por um prato
magnético. De seguida a mo é montada na arvore da mdaquina. A Figura 19 é uma

ilustracao da retificacdo plana (12).

Figura 19 - Retificacdo plana (adaptado de (12))

3.5.2. Retificacao cilindrica

A retificacdo cilindrica é utilizada quando se necessita de gerar formas de revolugdo
ou geometrias como os filetes de uma rosca. A mé e a peca sdao rodadas com
velocidades de rotagao opostas. A peca pode ser segura entre pontos, bucha ou porta

pincas. Na Figura 20 estd explicito a retificacao cilindrica (12).
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Figura 20 - Retificacdo cilindrica (adaptado de (12))

A retificagdo de roscas faz parte da retificagao cilindrica e € um dos processos com
maior precisdo e conseguem-se estados de superficie muito finos. Os movimentos da
mo e da peca sdo sincronizados para produzir o passo da rosca, como se pode ver na

Figura 21 (12).

Peca

Figura 21 - Retificacdo de roscas (adaptado de (12))
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3.5.3. Retificagao sem centros.

A retificacdo sem centros é um processo de alta producdo para superficies
cilindricas exteriores e interiores em que a peca ndo é suportada entre centros mas sim

entre laminas ou rolos, como se pode ver na Figura 22 (12).

Figura 22 - Retificacdo sem centros (adaptado de (12))

3.5.4. Retificacdao em massa

A retificacdo em massa é um processo de elevadas quantidades de remoc¢dao de
material com profundidades de corte reduzidas e avangos baixos. Nesta retificacdo as
mos sdao de um material mais macio e a estrutura é mais aberta. Na Figura 23 esta

explicito o processo de retificagdo em massa (12).

Figura 23 - Retificacdo em massa (adaptado de (12))
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3.5.5. Retificacdo Honing

A retificacdo Honing é um processo com uma velocidade inferior em comparacao
com a retificacdo tradicional. Neste processo o calor e a pressdo sdo baixos, resultando,
assim em excelentes tolerancias dimensionais e acabamentos de superficie. Para a
realizacdo deste processo sdo utilizadas laminas abrasivas de dxido de aluminio ou
carboneto de silicio fixadas num mandril metalico expansivel. A utilizacdo de fluido é

essencial para facilitar a dissipacdo das aparas e o controlo de temperatura (12).

Figura 24 - Mandril para retificagdo "Honing" (adaptado de (12))
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4. Caso de estudo

O caso em estudo baseia-se no projeto de molde da peca em estudo. No historial da
empresa Celoplas existe um projeto em que a peca é muito semelhante a este caso e foi
tido como referéncia para a realizacdo deste projeto. Contudo essas pecas ja existentes
continham alguns defeitos como rebarba, marcas em zonas criticas, defeitos nas pecas
devido aos extratores e marcas visuais na peca. Tendo em conta estes defeitos, o grande

objetivo deste projeto foi entender as suas origens e evitar os seus aparecimentos.

4.1. Pec¢aem estudo

A peca em estudo é processada por moldacdo por injecdo, como se pode verificar

na Figura 25.

Figura 25 — Peca em estudo

Analisando todas as cotas da pega verificou-se que as cotas da janela central seriam

criticas, como se pode verificar na Figura 26.
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Figura 26 — Cotas criticas

Estas cotas sdo criticas porque se, por algum motivo, as pecas forem produzidas
com dimensodes abaixo do intervalo de admissdo do cliente tera que se soldar o postico
e, em ultimo recurso produzir-se um postico novo. Para solucionar este problema ao
desenhar a peca foram dadas cotas superiores as pedias pelo cliente para caso seja
necessario reduzi-las ter aco para maquinar e chegar as cotas necessarias, evitando

assim a soldadura do postico.

4.1.1. Material utilizado

O material utilizado na pe¢a em estudo foi um PP, PP Hyundai HP910L-1 como se
pode verificar na ficha técnica no Anexo |.

O PP (Polipropileno) é um termoplastico semi-cristalino, com uma importancia
muito grande na industria devido a sua alta resisténcia a produtos quimicos. Possui

também valores de resisténcia mais baixos comparando com outros polimeros.

4.1.2. Analise da geometria da pe¢a em estudo

Antes de iniciar o projeto de molde é aconselhavel realizar uma analise cuidada a
peca com o objetivo de prever problemas que possam ocorrer futuramente no molde.
A espessura da parede é um dos parametros que influenciam as caracteristicas da

peca, como por exemplo o seu desempenho mecanico, aparéncia estética e economia.
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Aumentando a espessura das paredes maior serd o seu volume e o seu tempo de
arrefecimento, levando a um aumento do tempo de ciclo, dos seus custos e também
aumenta a probabilidade de aparecimento de defeitos na peca final. Se a espessura for
demasiado fina, a peca possui uma resisténcia inferior e corre o risco de ocorrer um
enchimento incompleto da cavidade. Na Figura 27 esta explicito um diagrama onde esta

evidenciado o aumento do tempo de arrefecimento com o aumento da espessura das

paredes.

Tempo de arrefecimento vs Espessura da parede

Lustran ABS ssssssmsssss

Bayblend PC/ABS = = = = = = K

Makrolon GF PC s o s SO
60-% Makrolon PC — s e

Tempo de arrefecimento tx (seg)

Espessura da parede s (mm)
Figura 27 - Diagrama Tempo de arrefecimento vs Espessura da parede (adaptado de (21))

Como se pode verificar no diagrama anterior para um aumento da espessura
obtém-se um aumento do tempo de arrefecimento, devido ao aumento da quantidade
de material e, consequente aumento do tempo para o arrefecer. Analisando a pega
verificou-se que ndo havia diferencas de espessuras consideraveis e a espessura era a
ideal para as finalidades da peca e decidiu-se nao altera-la.

Depois de analisada a espessura da peca foi analisada a geometria da peca e os
angulos de saida para prevenir possiveis defeitos na peca.

A primeira proposta de alteracdo foi a eliminacdo de um pequeno degrau que iria

impossibilitar a extracao da pec¢a, como se pode verificar na Figura 28.
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Figura 28 - Eliminacdo de um degrau

Este degrau iria impossibilitar a extracdo devido ao seu angulo ser de 0.5° contrario

ao sentido da extragdo, criando uma contra saida, como se pode ver na Figura 29.

sentido de extracao

Figura 29 - Angulo de saida do degrau
De seguida alterou-se o sentido do angulo de saida de modo a permitir a extracdo
da pega porque, com o angulo que a peca tinha seria impossivel ocorrer a extragdo. O
valor desse angulo era de 3° no sentido oposto ao da extracdo, criando uma contra saida.

A zona em que foi feita a alteracdo esta visivel na Figura 30.
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Figura 30 - Altera¢do do angulo de saida

Estas alteracbes foram todas estudadas com a finalidade de evitar futuros

problemas com a peca final e sempre com a aprovacdo do cliente.

4.1.3. Contragao

A contracdo é uma caracteristica dos polimeros que, quando arrefecidos, contraem
resultando em pecas finais com dimensdes inferidos as das cavidades do molde. Por
essa razao aplicou-se uma contragdo a pe¢a. Como se pode verificar no Anexo Il o valor

da contragdao do material é 1.5 %.

4.2. Projeto de Molde

4.2.1. Analise do molde referéncia

Na empresa Celoplas existe uma peca muito semelhante e o projeto deste molde foi
baseado nesse molde ja existente. Contudo, as pecas do molde referéncia saiam com
alguns defeitos, como por exemplo rebarba, marcas em zonas criticas, defeitos nas
pecas devido aos extratores e marcas visuais na peca.

Inicialmente estudou-se o aparecimento de rebarbas e verificou-se que as zonas

mais criticas estao visiveis na Figura 31.
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Figura 31 - Zonas de aparecimento de rebarba

O defeito de rebarba pode ter varias origens e, uma delas é devido a um mau ajuste
das superficies de particdo. Com o intuito de diminuir a rebarba alteraram-se os planos
de partigdo das zonas mais criticas. No molde referéncia os planos de particao estava a

meio das zonas das janelas como se pode verificar na Figura 32.

Figura 32 - Superficie de particdo do molde referéncia

Como se pode verificar na Figura 32 a superficie de particdo estda a meio da
espessura da janela, e devido & presenca de um extrator nessa zona leva a que o
material esteja em contacto com dois posticos, como se pode verificar na Figura 33, o

gue pode levar a criagdo de rebarba.
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Figura 33 - Posi¢do do extrator no molde referéncia

Como se pode verificar o extrator (amarelo) esta entre dois posticos (superficies
azul e laranja) e a superficie de particao (linha a preto) estd a meio do extrator. Para
solucionar esse problema alterou-se a superficie de particdo para uma das extremidades

da espessura da janela como se pode verificar na Figura 34.

Figura 34 — Superficie de particdo do molde do caso em estudo

Como se pode verificar a superficie de particdo passou para a extremidade da
espessura da janela, o que leva a que o extrator esteja sé em contacto com apenas um

postico, como se pode verifica na Figura 35.
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Figura 35 — Posi¢do do extrator no molde do caso em estudo

Como se pode verificar na Figura 35 o extrator (amarelo) esta apenas em contacto
com um postico (laranja) e a superficie de particao (linha a preto) esta na extremidade
do extrator, diminuindo assim a probabilidade de aparecimento de rebarba.

Outro defeito que as pecas do molde antigo tinham é o aparecimento de

contaminagdes na pe¢a na zona assinalada na Figura 36.

Figura 36 - Zona de aparecimento de marcas e de gordura
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Embora a peca ndo necessite de pintura na zona afetada é uma zona importante da
peca porque é uma zona visivel e teria efeitos na sua qualidade final. Para resolver este
problema foi analisado o molde e verificou-se a presenca de um puncdo (laranja) na
zona afetada, como se pode ver na Figura 37. A presenca deste puncao iria originar uma
pequena folga entre este e o postico de injecdo, o que pode provocar uma fuga de éleo

para a superficie da peca, e também iria provocar uma marca na peca.

Figura 37 - Postico na zona afetada por marcas na superficie

Como se pode verificar o pungao (laranja) estd a dar forma a zona afetada e foi

estudado retirar esse pungdo e foram obtidas as seguintes vantagens e desvantagens.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens de retirar o puncao

Desaparecimento das marcas causadas pelo Caso danifique a zona é necessario a

punc¢ado na pega construcdo de um postico de injecdo

totalmente novo

Vitor Braga | Engenharia de Polimeros 20 L



Universidade do Minho

Depois de analisado as vantagens e desvantagens procedeu-se a eliminacdo do

postico da zona afetada pelas contaminacdes.

4.2.2. Estrutura

Para a obtencdo da peca em estudo foi necessario a realizacdo do projeto de molde,

obtendo a seguinte estrutura, também presente no Anexo Il.

Figura 38 - Estrutura do molde em estudo

O molde é constituido pela chapa de aperto da inje¢cdo, chapa da cavidade, chapa
da bucha, calgos, chapa dos estratores, chapa aperto dos extratores e pela chapa aperto
da extracdo. No Anexo VI encontra-se um desenho conjunto do molde onde se pode

analisar melhor a estrutura do molde.
» Chapa de aperto da inje¢do

A chapa de aperto da injecdo, como se pode verificar na Figura 39, tem as

dimensoes de 346x346x27 mm.
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Figura 39 - Chapa de aperto da injegao

Esta placa é fornecida pela Meusburger e é constituido pelo aco utilizado o 1.1730.
A espessura desta placa é de 27 mm, porque como ndo vai ter acessoérios nesta placa
pode-se escolher a espessura mais pequena. Como esta placa ndo vai estar em contacto
com o material polimérico, ndo tem furacdes complexas, ndo esta sujeita a elevados
esforcos, ndao necessita de elevadas caracteristicas tendo-se, por isso, escolhido um aco

com um baixo preco, 0 1.1730.
» Chapa da cavidade

A chapa da cavidade, como se pode verificar na Figura 40, tem as dimensdes de

296x346x96 mm.
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Figura 40 - Chapa da cavidade

A chapa da cavidade é fornecida pela Meusburger e é constituida pelo ago 1.2312.
Esta placa necessita de uma maquinabilidade devido a presenga de furos de agua e de
furagdes complexas, esta sujeita a esforcos mais elevados, necessita de uma maior
dureza e o ago escolhido foi o 1.2312. Este aco é pré-endurecido, com uma
percentagem de cromio elevada que promove um aumento da resisténcia a corrosao e

contém enxofre que aumenta a maquinabilidade do ago.

» Chapa da bucha

A chapa da bucha, como se pode verificar na Figura 41, tem as dimensdes de

296x346x76 mm.
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Figura 41 - Chapa da bucha

Esta placa é fornecida pelas Meusburger e é constituida pelo ago 1.2312. Esta placa
necessita de uma maquinabilidade devido a presenga de furos de agua e de furagdes
complexas, estd sujeita a esforgos mais elevados, necessita de uma maior dureza e o ago

escolhido foi 0 1.2312.

» Calcos

Os calgos, como se pode verificar na Figura 42, tém as dimensdes de 346x44x76

mm.

Figura 42 - Calgos
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Os calcos sdo fornecidos pela Meusburger, tém a referéncia de F70/296
346/44/76/1730 e sdo constituidos pelo aco 1.1730. A altura dos calcos foi escolhida
consoante o curso de extracdo que o sistema de extragdo necessita para ocorrer uma
boa extracdo. O curso de extracdo é de 25 mm, logo como as chapas de extratores e de
aperto dos extratores tém uma altura combinada de 36 mm os calgcos tem de ter uma
altura superior a 64 (25+39) mm. Os calcos como ndo tem grandes esforcos convém

escolher um aco com prec¢o mais acessivel e escolheu-se 0 1.1730.

» Chapa dos Extratores

A chapa dos extratores, como se pode verificar na Figura 43, tem as dimensdes de
346x206x17 mm.

Figura 43 - Chapa dos Extratores

A chapa dos Extratores é fornecida pela Meusburger, e é constituida pelo aco
1.1730. Como esta placa ndo vai estar em contacto com material polimérico nem vai
conter furagOes de dgua nao precisa de ser um aco com elevada maquinabilidade e
resisténcia ao desgaste e abrasdo. A placa dos extratores ndo tém grandes exigéncias
nem grandes esforgos por isso foi escolhido um aco com um preco acessivel, o a¢o

1.1730.
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» Chapa Aperto dos Extratores

A chapa de aperto dos extratores, como se pode verificar na Figura 44, tem as

dimensoOes de 346x206x22 mm.

Figura 44 - Chapa aperto dos extratores

A chapa aperto da extratores é fornecida pela Meusburger e é constituido pelo aco
1.1730. A placa de aperto dos extratores como também ndo tem grandes esforcos foi
escolhido um ago com um preco acessivel, o aco 1.1730.

» Chapa Aperto da Extracdo

A chapa de aperto dos extratores, como se pode verificar na Figura 45, tem as

dimensoes de 346x346x27 mm.
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Figura 45 - Chapa aperto da extracao

A chapa aperto da extracdo é fornecida pela Meusburger e é constituido pelo aco
1.1730. Como esta placa ndo vai estar em contacto com o material polimérico, ndo tem
furacbes complexas, ndo estd sujeita a elevados esfor¢os, ndo necessita de elevadas

necessidades logo escolheu-se um aco com um baixo preco, o 1.1730.
» Postico injecdo e extracao

Os posticos de injecao, Figura 46, e de extracdo, Figura 47, e todos os puncdes sao
feitos de um ago diferente dos restantes componentes. Os posticos de injecao e de
extracdo tém grandes necessidades, como uma boa condutividade térmica com o
objetivo de obter o melhor arrefecimento possivel e, assim evitar o aparecimento de
empenos. A temperatura de trabalho do molde também é um critério na escolha do ago
a utilizar e, neste caso ndao é muito necessario, visto que o material utilizado é o PP.
Como estes posticos tem furacbes de agua e posticos com alguma complexidade
convém que o aco tenha uma boa maquinabilidade. O material polimérico que vai ser
utilizado no molde também é um parametro muito importante, se contém aditivos, se
necessitam de um acabamento superficial. Tendo em conta estes critérios o aco
escolhido foi o 1.2344 que resiste a altas temperaturas, tem uma excelente
condutividade térmica, com a sua elevada percentagem de crémio vai promover ao ago
uma elevada resisténcia a corrosdao que é muito importante para o contacto com

materiais poliméricos.
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Figura 46 - Postico injecao

Figura 47 - Postico extragao

4.2.3. Sistema de alimentacao

O sistema de alimentagdo é de muita importancia ndo sé para o preenchimento da
cavidade mas também para a obtencao de pec¢as sem defeitos. O conceito basico de um
canal de alimentacao é permitir um fluxo rdpido e homogéneo sem perda de pressao e

temperatura num percurso o mais curto quanto possivel.
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Na pega em estudo o sistema de alimentagao vai ser através de canais frios como se
pode verificar na Figura 48. A alimentacdo por canais frios implica um menos custo do
molde porque nao necessita de um canal quente que é relativamente caro, implica um
mais gasto em matéria-prima devido ao desperdicio no gito e provoca marcas na peca

final, que na pe¢a em estudo ndao tem grande influéncia.

Figura 48 - Sistema de alimentagdo (canais frios)

» Tipo de ataque

O ponto de injegdo deve estar localizado o mais préximo possivel do centro da peca
para reduzir as distancias que o material tem de percorrer. No caso em estudo o ponto

de injecdo é submarino como se pode verificar na Figura 49.
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Figura 49 - Ponto de injeg¢do (submarino)

O ataque submarino consiste numa entrada abaixo da linha de junta e é utilizado
para pecas de pequenas dimensdes, moldes multi-cavidades e para materiais flexiveis.
Possibilita o corte do gito aquando da extracdo, ndo sendo necessario uma etapa extra
para o cortar. Este tipo de ataque tem como desvantagem deixar marcar na pega.

Como o material usado foi o Polipropileno o didmetro usado foi de 5 mm.

4.2.4. Analise Econdmica da utilizagdo de canais mistos

Na analise econémica vai ser feito um célculo comparativo entre os custos de um
sistema de alimentacdo através de canais frios e um sistema de alimentagdo através de
canais mistos. Nos canais frios teremos um sistema de alimentagdo comum com jito,
alimentadores e ataques enquanto que nos canais mistos teremos um canal quente que
depois de divide em dois canais com um ataque. O canal quente utilizado para estes
calculos foi do fabricante Master-Series, como se pode verificar no Anexo XI.

Para a realizacdo do balanceamento econémico serdo comparados os custos de
ambos os sistemas de alimentag¢do ao fim da produgdo de 100 000 pecas, a partir de que
momento compensara o canal misto em relagdo aos canais frios e ao final do tempo de
vida estimado quando lucro trard a empresa a aplicacao dos canais mistos.

Para a realiza¢do dos calculos serd preciso alguns dados que estardo na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dados balanceamento econémico

Preco do material 3,97 €/kg
Peso especifico da matéria-prima 0,92 g/cm3
Pecas por ano 26.000
Vida do molde 1.000.000 shots
Volume da pega 4,6656 cm3
Volume jito 3,1796 cm3
Volume alimentagdo canal misto (jito 2) 2,0659 cm3
Custo canal quente = 1050 €

» 100.000 Pecas

o Canais frios

Para o célculo do custo ao fim de 100.000 pecas comecgou-se por calcular o peso de

uma peca e de um jito.
Ppega = Vpega X Pmat (1)
(=) Pyeca = 46656 x 0,92 = 4,2924

Para o calculo do peso do jito utilizou-se a equagao (1) e obteve-se o seguinte resultado.

(=)Pjiro = 3,1796 x 0,92 = 2,9252

Depois de obtido os dois valores segue-se o calculo do custo por shot e, visto que

por cada shot sdao produzidas duas pegas esse valor tem de ser dividido por dois.
Cshot1 = (2 X Ppega + Pjito) X Cat (2)
(=)Cspor1 = (2 X 4,2924 4+ 2,9252) x 3,97 = 0,046

Se duas pecgas tém um custo de 0,046 €, logo uma pega custara 0,023 €, entao 100.000

pecas custardo 2300 €.
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o Canais mistos

Como o peso da peca é o mesmo apenas vai ser necessdrio calcular o peso do
sistema de alimentacdo do canal misto (jito 2). Utilizando a equacdo (1) obteve-se o

seguinte resultado.
Pjito 2 = 2.0659 x 0.92 = 1.9006

Depois de calculado o peso da peca e do jito procedeu-se ao cdlculo do custo por

shot. Utilizando a equacdo (2) obteve-se o seguinte resultado.
(=)Csnorz = (2 x4,2924 4+ 1,9006) x 3,97 = 0,042

Se duas pecas terdo um custo de 0.042 €, logo uma peca tem um custo de 0.021 €,

entdo 100 000 pecas terdo um custo de 2100 €.

Comparando os valores dos dois sistemas de alimentacdo observa-se que o canal
misto terd um custo inferior de 200 € por cada 100.000 pecas, um valor muito baixo

comparando com o custo do sistema de canal quente.
» Numero de ciclos a partir do qual se obtera lucro com a utilizacdo do canal misto

Antes de iniciar os calculos definiu-se a incégnita “a” como o niumero de ciclos em
que o canal misto iria abater o investimento inicial do canal quente. De seguida

igualou-se o custo com o canal misto ao custo de canais frios.

(Cshotz X @) + Ceq. = Copopr X @ (3)
(=)0,042 X @ + 1050 = 0,046 X @ (=) 1050 = (0,046 — 0,042) X «

(=) a = 262.500 ciclos

Com a utilizacdo dos canais misto e do canal quente sé se comecaria a ter lucro a
partir dos 252.500 ciclos, aproximadamente um quarto da vida do molde. Segundo o
numero de ciclos por ano, fixado em 26.000, a empresa Celoplas sé teria lucro depois de

10 anos de produgao.
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> Saldo no final de vida do molde

Para obter o saldo (positivo ou negativo) da comparacdo entre canais mistos e frios

utilizou-se a seguinte equagao.
Ctot = Csnot X Nspot + Coxt (4)
o Canais frios

Para obter o valor do custo total no final de vida do molde para os canais frios

utilizou-se a equacdo (4) e obteve-se o seguinte resultado.
Ctor = 0,046 x 1.000.000 + 0 = 46.000
Logo o custo de material dos canais frios para a vida do molde sera de 46.000¢€.
o Canais mistos

Para obter o valor do custo total no final de vida do molde para os canais frios

utilizou-se a equacdo (4) e obteve-se o seguinte resultado.
Cior = 0,042 X 1.000.000 + 1050 = 43.050
Logo o custo de material dos canais frios para a vida do molde serd de 43.050¢€.

Comparando os dois valores verifica-se que utilizando os canais mistos iria-se obter

um lucro de 2950€ durante ao tempo de vida do molde.

Na Tabela 6 estd explicito todos os valores obtidos através dos calculos acima

explicados.
Tabela 6 - Resultados da analise econémica
Canais mistos 2.100 €
100.000 pegas Canais frios 2.300€
N2 ciclos a partir do qual se obtera lucro 262.500
Saldo no final da vida do molde 2.950€
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4.2.5. Sistema de extracao

O sistema de extracdo é ativado pela haste extratora (veio KO), como se pode

verificar na Figura 50, que é comandado pela maquina de injecao.

Figura 50 - Haste extratora

Depois de a Haste extratora ser ativada, esta vai movimentar a chapa dos extratores
e a chapa de aperto dos extratores. De seguida e, como os extratores estdo fixos na
entre essas duas placas vdao movimenta-los e, por consequéncia vai originar a extracdo
da peca. Na peca em estudo existe dois tipos de extratores a atuar, os laminares e os

cilindricos, como se pode ver na Figura 51.
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Extrator cilindrico Extrator laminar

Figura 51 - Extratores cilindricos e laminares

Os extratores cilindricos sdao utilizados em quase todas as situagbes devido &
elevada rigidez comparando com os extratores laminares. Quando a drea a atuar o
extrator for muito reduzida utiliza-se entdo um extrator laminar devido a sua forma

retangular. Na Figura 52 estd apresentada as zonas onde irdo atuar os extratores

laminares.

Figura 52 - Zonas de atuagdo dos extratores laminares
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Como se pode verificar as zonas de atuagao dos extratores laminares sao as zonas
onde um extrator cilindrico iria ter muita dificuldade em atuar e, como o laminar tem
uma forma retangular aumenta muito a area de contacto, melhorando assim a extracao
e a diminuicao do aparecimento de defeitos na peca final.

Os extratores cilindricos sdo utilizados em zonas onde se tem mais espaco para
atuarem, como se pode ver na Figura 53, onde as zonas circulares a amarelo sdo as

zonas onde os extratores atuam.

Figura 53 - Zonas de atuagdo dos extratores cilindricos

No sistema de alimentacdo também existe um extrator a atuar como se pode

verificar na Figura 57.
» Calculo da encurvadura dos estratores cilindricos

Os extratores, no momento da inje¢ao, sofrem pressdes muito elevadas e, quando o
extrator ndo é dimensionado corretamente pode encurvar, como se pode ver na Figura

54
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Figura 54 - Encurvadura de um extrator (adaptado de (22))
Para calcular a encurvadura do extrator é necessario saber a pressdao dentro da

cavidade do molde, neste caso é de 402 bar, para de seguida calcular a for¢a a que cada

extrator esta sujeito.

Py = Py X Agec

(5)
P = 28,955 kgf

Depois de obtida a pressdao a que o extrator esta sujeito pode-se calcular a forga

necessdria para encurvar o extrator através da formula de Euler.

(6)

P2=n><7'rz><A><E><(§)2

Onde:
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n: terminal condition constant
For straight n=4
For stepped n=2.05
A: cross section[mm]
R
For round 4 d
For cylinder % (d2—d+?)
E: modulus of longitudinal elasticity 21000 [kgf/mm?]
K: radius of gyration of area K= JI/A [mm]
For round K=d/4
For cylinder K= Jd?+d:2/16
I . geometrical moment of inertia [mm* ]
F d =z
or roun 64
. — T (4.4
For cylinder =g (d'—di*)
P Internal cavity pressure [kgf/mm?]

Figura 55 - Dados célculo encurvadura extrator (adaptado de (22))

Neste caso o extrator é straight porque mantém sempre a sua forma circular, nunca
é rebaixado, como se pode ver na Figura 56. A altura do extrator foi de 142,327 mm,

visto ser o extrator maior e, logo ser o que pode sofrer mais encurvadura.
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NN

Stepped Ejector Pin Straight Ejector Pin

Figura 56 - Stepped Ejector Pin vs Straight Ejector Pin (adaptado de (22))

Logo:
P, =162,727 kgf

O fator de seguranca é calculado pela seguinte formula:

P, 162,727
S==2=—""""=56
P, 28,955

(7)

Através destes cdlculos conclui-se que as dimensdes dos extratores estdo bem

dimensionadas, vao suportar a forga exercida e ndo vao encurvar.
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Figura 57 - Zona de atuagdo do extrator no sistema de alimentagao

Este extrator é cilindrico e tem como fung¢do extrair o sistema de alimentacdo e ao
mesmo tempo vai permitir o corte do gito da peca, separando automaticamente as
pecas, sendo isto uma das grandes vantagens do ataque submarino.

Os pernos de retorno promovem o recuo das chapas dos extratores, assegurando
gue os extratores estejam na sua posi¢ao correta antes do inicio da inje¢ao do préximo
ciclo. Estes extratores sdo iguais ao extratores cilindricos mas de maior didmetro e
substituem as molas helicoidais que eram usadas nos moldes mais antigos. Neste molde
sdo usados quatro pernos de retornos e o seu posicionamento pode ser visualizado na

Figura 58.
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Figura 58 - Posicionamento dos pernos de retorno

Para um bom guiamento do sistema de extragdao sdao usados suportes guias fixos a
chapa das buchas ou de reforgo, como se pode ver na Figura 59. A sua ficha técnica esta

presente no Anexo lll.

Figura 59 - Suporte guia
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Para além do suporte guia também tera um casquilho que terd como funcdo ajudar
no guiamento e no deslize entre as placas e o suporte guia. Na Figura 60 esta visivel a
posicdo do suporte guia (azul) e do casquilho (verde). No molde do caso em estudo
foram utilizados quatro suportes guias e casquilhos e as furacdes nas chapas dos
extratores e de aperto dos extratores devem ter os didmetros iguais aos do casquilho
para permitir um correto posicionamento e perpendicularidade das guias em relacdo as

placas.

Figura 60 - Posicdo do suporte guia e do casquilho no molde

Para finalizar o sistema de extracdao temos os suportes que tem como funcado ajudar

a suportar a pressao de injecao e a forca de fecho, como se pode verificar na Figura 61.
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Figura 61 — Suporte

Os suportes devem ser aplicados na chapa de aperto da extracdo e ndo requerem
caixas de posicionamento. Os furos na chapa de aperto dos extratores e na chapa de
extratores tém uma folga entre 1 e 2 mm em relagdo ao diametro do suporte. No molde
do caso em estudo foram utilizados quatro suportes (verde) e a sua posicdo esta

representada na Figura 62.
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Figura 62 - Posi¢do do suporte no molde

4.2.6. Sistema de controlo de Temperatura

Idealmente, na injecdao de materiais poliméricos, o fundido e o molde deviam estar
a mesma temperatura durante a inje¢ao e no momento da extragdao, pecas e molde,
deveriam estar a temperatura ambiente. Para que isto acontecesse seria necessario
uma pressao de injecdao muito baixa e as pegas seriam isotrépicas devido ao muito lento
arrefecimento.

Assim, para a obtencdao dos melhores resultados econdmicos possiveis, deve-se
produzir pegas @ maior cadéncia possivel. Como o tempo de arrefecimento é cerca de 50%
ou mais da duragdo total do ciclo de injecdo, deve-se tentar reduzir ao maximo, sem que
prejudique a qualidade final da peca, para obter os melhores resultados econémicos
possiveis.

O arrefecimento do material injetado ocorre através de transferéncia de calor entre
a superficie da peca e a massa do molde. Para que essa transferéncia de calor seja a
mais rapida sdo maquinados furos perto das zonas moldantes para a passagem de um

fluido refrigerante. Esses furos podem ser chamados de “linhas de dgua” por ser a dgua
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o fluido refrigerante. Na Figura 63 esta representado o sistema de controlo de

temperatura do lado mével da peca em estudo.

Figura 63 - Esquema de refrigeragao lado mével

Nas zonas 1 e 2 sdao colocadas umas laminas de refrigeracao, como se pode ver na
Figura 64, para promover a circulagdo do fluido nas dire¢Ges desejadas. Para a escolha

da alheta e das duas dimensdes utilizou-se um catdlogo que estd presente no Anexo lll.
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Figura 64 - Lamina de refrigeragdo

No que diz respeito ao lado fixo existe dois circuitos de dgua, um circuito a setas
pretas e outro a setas azuis onde contém duas laminas de refrigeracdo, como pode ser
visto na Figura 65.

Figura 65 - Esquema de refrigeracdo lado fixo

Os diametros utilizados para os furos de agua foram de 8 mm devido a espessura da

peca ser inferior a 2 mm e seguindo os valores da Tabela 7.
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Tabela 7 - Tabela de didmetro do canal (adaptado de (14))

10-12

Todas as restantes dimensdes utilizadas no sistema de refrigeracdo foram

escolhidas tendo em conta o diametro das linhas de agua e seguindo a Tabela 8.

Tabela 8 - Dimensdes utilizadas nas linhas de dgua (adaptado de (14))

P14x1.6 P1/8Gasx14 P10x14 (P25x18

Em termos de posicionamento das linhas de agua, devem ter uma distancia entre

[ 67 |

elas de pelo menos trés vezes o seu diametro e devem estar distanciadas de superficies

entre 0.8 e 2 vezes o diametro das linhas de agua.
» Tempo de arrefecimento previsto para a pega em estudo

Para o cdlculo do tempo de arrefecimento utilizou-se a férmula de Wiibken.

Tarr = 2220 () G2)] ®

onde:
s — espessura média (m)
o — difusividade térmica (m?/s)

T; —temperatura de injegdo (°C)
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T,, —temperatura do molde (°C)

T, —temperatura de extragao (°C)

T, = 5290 L [(2) (2=2)] = 7,945

m2x0.7x1077 T 60—40

Logo, o tempo previsto para o arrefecimento da peca é de 7.94 s.

4.2.7. Sistema de centragem e guiamento do Molde

O sistema de centramento do molde permite um fecho e encaixe perfeito das duas
partes do molde. O encaixe das duas partes do molde evita o aparecimento de defeitos
nas faces de ajuste e, posteriormente provocariam defeitos nas pecas finais. Para

garantir um encaixe perfeito utilizou-se os seguintes métodos.

> Interlocks

Através do uso de Interlocks permite um encaixe perfeito entre as superficies
interiores ajudam o guiamento das duas partes do molde, protegendo assim as linhas de

junta, como se pode verificar na Figura 66.

Figura 66 - Interlocks
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» Anel de centragem

O anel de centragem normalmente encontra-se posicionado na face posterior da
placa de aperto de injecdo e tem como func¢do centrar o molde com a maquina injetora,

como se pode verificar na Figura 67.

Figura 67 - Anel de centragem

> Guias

As guias tém como fungdo guiar inicialmente as duas metades do molde e as placas
de inje¢do, como se pode verificar na Figura 68. Foram utilizadas quatro guias em que,
uma delas tem um diametro diferente, 22mm, das outras, 24mm, para impedir a

montagem do molde da forma errada.
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Figura 68 — Guia

4.2.8. Forga de fecho e escolha da maquina de injegao

Para a escolha da Mdaquina de inje¢do a usar é necessario calcular primeiramente a
forca de fecho para, de seguida, escolher a tonelagem da maquina. Para o calculo da

forca utilizou-se a seguinte equacgao (23).
Frecno = Z X Aproj X p (13)
Para a obtencgdo do resultado da forca de fecho foram utilizados os seguintes dados

Tabela 9 — Dados calculo area projetada

z (numero de cavidades) 2
Aproj 24.44
Pw (pressao na cavidade do molde) 4000

Para a obtencdo da area projetada foi necessdrio calcular a drea da peca que vai
estar projetada no molde quando ele fecha e, serd a drea do retangulo ”1” menos a area

do retangulo “2”, como se pode verificar na Figura 69.
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Figura 69 - Area projetada

Para a obtengdo da pressdo na cavidade do molde (pw) utilizou-se a Tabela 10.
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Tabela 10 - Valores recomendados da pressdo na cavidade do molde (adaptado de (23))

Practical values for the mould
Recommended values for cavity pressure, based on the
Injection material specific closing force recommended closing force
(I\'N.-"cm:) values
(bar)
Ps 13-35 150-350
5B 20-40 200-400
SAN 25-45 250-450
ABS 30-53 300-550
PVC rigid 2.3-50 250-500
PVC soft 1530 150-300
CA 2,543 250450
CP 2035 200-350
PMMA 3.3-55 350-350
PPE mod. (PPO mod.) 35-60 350-600
PC 33-63 350-650
PSU/PES 40-60 400-600
PEI 3.3-63 350-650
PE soft 2060 200-600
PP 3065 300-650
PA 46 4.5-7.3 450-750
PAG 3.5-3.3 350-550
PAG.6 45-75 450-750
PAG.10 3.0-50 300-500
PA1l1.PA12 35-53 350-350
PA amorph 3345 350-450
POM 53-105 350-1050
PET 435-75 450-750
PBT 4.0-7.0 400-700
PPS 33635 350-650
FEP 30-60 300-500
PAA 3.0-7.0 300-700
LCP 3.0-8.0 300-800
Thermosets/Elastomers
Classic elastomers 2060 200-600
PE-U 2,045 200450
LSR 0.8-25 80-250

Como o material utilizado foi o Polipropileno (PP) logo a pressao na cavidade do
molde vai variar entre 3.0 até 6.5 kN/cm? e como o material ndo tem fibras de vidro
pode-se aproximar o valor a utilizar perto de 3.0 kN /cm?.

Utilizando a equacdo (5) obteve-se o seguinte resultado.

Forcade fecho = 2 X 24.44 x 4000 = 195520 =~ 20 toneladas

Como a forga de fecho necessaria tem de ser superior a 20 toneladas verifica-se que
a maquina de menor tonelagem, de 60 toneladas, é suficiente para este molde. De
seguida verificou-se se as dimensdes do molde eram suportadas na maquina. Conclui-se
gue as dimensdes entre colunas (atravancamento) sdo superiores as dimensdes do

molde, logo esta maquina injetora é suficiente para este molde. De seguida verificou-se
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se a capacidade maxima de injecdo é superior ao volume de material injetado e

conclui-se que é superior. Logo, conclui-se que esta maquina cumpre as especificacdes

deste molde.
Tabela 11 - Dados maquina injegdo (adaptado de (24))

Designagao Arburg A37C60
Posicao de trabalho Horizontal
Forga de fecho 60 ton’s
Anel de centragem 125 mm

Largura 370 mm
Atravancamentos Altura 370 mm
Altura minima do molde 250 mm
Abertura maxima 750 mm
Capacidade maxima inje¢ao 106 cm?
Velocidade maxima injegao 133 mm/s
Pressao maxima injegao 2470 bar

4.2.9. Balango térmico

Para a realizacdo destes calculos utilizou-se os dados da Tabela 12.
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Tabela 12 - Dados do balango térmico

Massa injetada
Entalpia especifica do material a temperatura de
injecao
Entalpia especifica do material a temperatura de
extracao
Tempo de arrefecimento
Area de contacto do molde
Fator de proporcionalidade (ago de alta liga)
Temperatura ambiente
Temperatura do molde
Area lateral do molde
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
(ar)

Fator de emissividade (aco)
Coeficiente de radiacdao do corpo negro
Temperatura absoluta do ambiente
Temperatura absoluta do molde

Calor especifico do fluido (agua)

0.0115 kg
500 kJ/kg

100 kJ/kg

7,9s
0.239 m?
80 W/m2.°C
20°C
60 °C
0.418 m?
15 W/m?2.°C

0.25

5.77 W/m?. k*
293.18 K
333.18 K

4186 J/kg.°C

Para efeitos do balanco térmico considera-se o calor recebido pelo molde como

positivo e o calor cedido como negativo.

ZQi = QTM +QA.MB + QPL =0
onde:

Z QAMB - Qcom—‘ + Qcond + Qrad

sendo:
QTM = calor transferido pelo fluido de arrefecimento (W)
QAMB = calor transferido para o ambiente (W)
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Q.. = calortrocado por convecgdo (W)
Q.. = calortrocado por condugdo (W)
Q,.;, = calortrocado por radiagido (W)
QPL = calor produzido pelo polimero (W)

Para a obtencao de uma melhor compreensdo do balanco térmico num molde
apresenta-se a Figura 70.

QAmb_/dconv Qrcd

\

4/

— Qp

T

-1
-
———————

Qry

Figura 70 - Balango térmico num molde

» Calor produzido pelo polimero

Comecando pelo cdlculo do calor produzido pelo polimero utilizou-se a seguinte

equagao:
: m(h;j—h,)
Qp = % (16)
c
Q.. = 582,835

» Calor transferido para o ambiente
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A transmissdo de calor para o ambiente pode ocorrer de trés formas diferentes,

conveccao, radiacdo e conducao.

e Conducdo

Qeona = Af X B X (Tg — Trn) (17)
Quong = —764,8

e Convecgao
Quon = A1 X a X (Tg = Ty,) (18)
Qum = —250,74

conv

e Radiacdo

: 0, \* O \*
0,y = A; X & X Craq X ((ﬁ) - (E) ) (19)
Q,.,= —24,747

Logo:

Qe = (—=764,8) + (—250.74) + (—24.747) = —1040,287

» Calor transferido pelo fluido de arrefecimento
Qny =~ Qo ~ Qave (20)
Q. = (—582,835) — (—1040,287) = 457,452

Depois de obtido o calor necessdrio para manter o molde em equilibrio sera
calculado o valor do caudal do fluido de arrefecimento suficiente para manter o molde

em equilibrio.
> Calculo do caudal do fluido de arrefecimento

Para a realizacdo deste célculo atribui-se uma variacdo de temperatura (AT) entre a

entrada do molde e a saida do molde de 3°C
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4,

T CXAT

(21)

1 = 0,036 = 0,036 x 10~3m3/s

Depois de obtido o caudal passa-se para o calculo do didmetro do canal de
arrefecimento necessario para manter o molde em equilibrio. Para isso utilizou-se as

seguintes formulas:

O0=vxA (22)
Re = 2222 XZXD (23)

Nestas duas equacbes temos duas incégnitas, a velocidade (v) e o raio da secgdo

gue esta presente na area (A) e no diametro (D=2r).

__ Rexpu

- pX2r (24)
N Rexu 2
Q_pXernxr (25)

Depois substituir a velocidade obtida através no niumero de Reynolds obteve uma
equacdo s6 com uma incégnita, o raio (r). Para a obten¢do de um arrefecimento mais
eficiente utilizou-se um nimero de Reynolds num regime completamente turbulento e,
bastante acima do regime de transicdao mas, sem ser demasiado elevado porque assim
haveria muito atrito entre as paredes dos canais e o fluido de arrefecimento e seria
necessario uma bomba muito potente e ficaria mais caro. Para isso utilizou-se um

numero de Reynolds de 10.00.

10000%1.003x10~3
1000 X2 X#

0.036 x 1073 = X T X 1?2

r=2,3mm

Logo para um bom arrefecimento seria necessario, no minimo, 4.6 mm de diametro.
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5. Maquinac¢ao do Molde
5.1. Postico de injecao e extracao

Para a maquinacdo dos posticos de injecdo e extracdo foram seguidas a seguintes
etapas:
Pré maquinacao
Tratamento térmico de témpera

Maquinagao final

A

Montagem e ajuste

Na primeira etapa de pré maquinacdo vamos ter trés fases, corte, fresagem e banca.
Apbs a rececdo do bloco de aco a primeira fase de maquinacdo é a de corte onde é
cortado com a forma do postico mas, com cotas superiores as finais. A fase seguinte é
de fresagem onde deixam uma sub-espessura das cotas finais, de 0.3 mm. A terceira
fase é a da banca onde sdo feitas todas as furagdes dos canais de arrefecimento e as
furacBes roscadas para parafusos.

A etapa dois é a do Tratamento térmico de témpera e este tratamento permite um
aumento significativo das propriedades mecéanicas do a¢o e consiste em duas etapas. A
primeira etapa é a témpera sob o efeito de temperaturas elevadas e com um posterior
arrefecimento rapido e a segunda etapa é a de revenido, na qual se procede ao
ajustamento da dureza pretendida. Neste caso em especifico foram utilizados dois
revenidos para obter a dureza pretendida. O posicionamento desta etapa na ordem de
etapas é muito importante porque a realizagdo da témpera antes da fase de banca
impossibilita a realizagdo da mesma porque o bloco vai ficar com uma dureza elevada e
dificulta muito a furacdo do bloco. O processo de tratamento térmico de témpera ndo
serd realizado na Celoplas, sera realizado noutra empresa.

Logo apds a realizagcdo da etapa de Témpera é realizada a etapa de Maquinagao
final que vai ser dividida em varias fases. A primeira fase é a de retificacdo onde cotas de
atravancamento dos posticos e todos os perfis lineares sdao colocados com as dimensdes
finais. De seguida passa-se para a fase de fresagem onde se coloca todas as cotas
possiveis dentro da tolerancia. Nesta fase também se maquina os batentes dos puncdes.

Inicialmente ird maquinar-se uma face que posteriormente vai servir de apoio para a
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maquinacdo das restantes faces. A fase seguinte é a de erosdo fio onde serdo
maquinados todas as caixas para a montagem dos puncdes e, sdo colocados todas as
cotas dentro das tolerancias. Na fase seguinte ira realizar-se a erosdo por penetracado
com o auxilio dos elétrodos previamente projetados para as zonas mais complicadas de
maquinar nas fases anteriores. Neste molde todos os elétrodos irdo “queimar” com os
puncoes todos montados nos posticos e, as cotas nesta fase ficardo todas dentro das
tolerancias.

Por fim, a ultima etapa é a Montagem e ajuste onde sdo montados todos os
componentes e procede-se ao polimento das superficies necessdrias. No caso em
estudo serd polida a superficie do postico de injecdo com uma lixa 320 para
posteriormente ser aplicado uma textura nessa mesma superficie. Mas essa textura
apenas sera realizada depois de o molde ser ensaiado e as pecas serem aprovadas pelo
cliente para n3do desgastar e danificar a textura sem as pecas estarem conforme os

requisitos do cliente.

5.2. Placas Moldantes
Fresagem desbaste
Banca

Retificacdao

A

Fresagem acabamento

Apds a rececdo das placas a primeira etapa de maquina¢do sera a fresagem de
desbaste onde todas as cotas com tolerancias mais baixas ficam ja com as cotas finais,
enquanto que, as restantes cotas ficardo com uma sub-espessura de 0.5 mm.

De seguida sera a etapa da banca onde serdo realizadas as furagdes de aguas e
furagdes roscadas, nas placas em que isso se aplicar.

Na etapa de retificacdo serd colocada as alturas das placas com as cotas finais e, sera
retirada a altura das placas de injecdo e de extracdo 0.05 mm nas superficies de ajuste.
Isto sera feito para melhorar o escape de gases e para melhorar o ajuste entre os
posticos de injecdo e extracdao, porque, ao fechar o molde, poderia haver contacto
primeiro entre as placas e ndo entre os postigos, originando o aparecimento de rebarba

na pega.
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Por fim a etapa de fresagem de acabamento, onde todas as cotas com tolerancia

mais elevadas serdao colocadas com as cotas finais.
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6. Conclusoes

Através da realizacdo deste trabalho foi possivel concluir que a moldacdo por
injecdo permite obter cadéncias de producdo de pecas pldsticas a um baixo custo mas,
depende da complexidade da peca a injetar, das suas dimensdes, da qualidade exigida
na peca final e do material a injetar. O projeto do molde e as suas dimensdes vao
depender muito da complexidade e da geometria da peca. Ou seja, necessidade de
movimentos, sistema de alimentacdo, refrigeracdo, extracdo, entre outros.

O projeto de um molde de uma determinada peca ndo tem uma so solucdo. Isto é,
dependendo da empresa em que se trabalha, do projetista e do fornecedor dos
componentes podemos ter dois moldes diferentes para obter a mesma peca, sendo o
mais viavel aquele que for economicamente mais vantajoso sem afetar a qualidade final
da peca.

Apés a realizacao deste trabalho conclui-se que o dimensionamento dos extratores
foi correto porque se verificou que a forca a que cada extrator estava sujeito ndo era
suficiente para o encurvar.

Através dos célculos do balanco térmico conclui-se também que o
dimensionamento dos canais de refrigeracdo foram corretos, tendo na realidade um
didmetro duas vezes superior ao minimo necessario para manter o molde em equilibrio
com as entradas de calor.

Através da realizagdo dos cdlculos da comparagao econdmica da utilizacdo dos
canais mistos conclui-se que nao seria vantajoso utilizar canais mistos devido ao elevado
custo do canal quente e as pequenas dimensdes do sistema de alimentag¢ado. Verificou-se
gue se obteria um lucro pouco significativo no final de vida do molde e ndo compensaria
devido a sua complexidade, ao risco de problemas com o canal quente, ao maior gasto
de energia.

Apds o acompanhamento da maquinacao dos elementos do molde concluiu-se que
a escolha da ordem das etapas é muito importante porque uma escolha errada pode
levar a uma complicacdo da maquinagdo. Por exemplo, se as furagdes roscadas e os
furos de refrigeracao forem feitas depois da témpera vai ser muito dificil realizar essas

furacdes porque o aco vem com uma dureza mais elevada. Logo conclui-se que a
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escolha das etapas de maquinacao dos elementos é muito importante para uma boa
funcionalidade do molde e para a diminuicdo do tempo de maquinacdo total do molde.

Analisando os resultados dos primeiros ensaios do molde conclui-se que haveria
melhorias que poderiam ser realizadas. Uma dessas melhorias seria a da ventilagao do
molde, onde seria necessdrio melhorar o escape de gases, evitando assim o
aparecimento de brilho na textura da pega.

Apébs a realizacdo dos primeiros ensaios e da observacdo das pecas conclui-se
também que as alteracbes que foram feitas no molde foram eficientes, reduziu-se o
aparecimento dos defeitos anteriormente presentes e as pecas foram aceites pelo
cliente.

Por fim, conclui-se que todos os objetivos foram compridos com sucesso e o projeto

de molde foi bem sucedido.
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Anexos
Anexo | — Certificados da matéria-prima.

HDC HYyUNDAI ENGINEERING PLASTICS
Address - 1233, Tongjeeng-Ri. Seokmun-Myun, Dangin-kon, Chonpnam, Eorea TEL : #8141 350 0512 FAX: #82 41 330 0504

1 620, EwangHyeWon-Fi, EwangHyeWon-Myun, linCheon-kun, ChungBuk, Forsa TEL - 281 43 530 0399 FAT: #8282 43 530 0504

CERTIFICATE OF ANALYSIS

GERADE / COLOER HT910L-1/2005 LOTNO.
MATERIAL PP ISSUED DATE 2015.07.10
CUSTOMER / WEIGHT{Eg) SPECIFICATION
TEST ITEM TEST METHOD UMIT SFPECIFICATION RESULT
Coefficient of Contraction HEP METHOD 1/1000 15x0.5 15

We certify the above statement of quality to be true and correct.

Hyundai Engineering Plastics Co..Ltd.

Hyundai E P Quality Assurance Manager
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HYUNDAI
ENGINEERING PLASTICS

Do. Korea  TEL : 041-350-0500 FAX: 041-350-0505

CERTIFICATE OF ANALYSIS

CERTIFICATENO, : DN1610070528 ISSUED DATE : 2016.10.07
GRADE/COLOR  : HP310L-1/8005 LOTNO. . GT41501
MATERIAL = SPECIFICATION :
CUSTOMER : TOYOTA TSUSHO (EURPOE) WEIGHT(Kg) : 50
Toyota Europe (Barcelona)

TEST ITEM TEST METHOD UNIT SPECIFICATION RESULT
Melt Flow Indax (230°C/2.16kg) IS0 1133 a/10min 4044 40.5
Tensile Strength at Yield 180 527-1 MPa 25+10 19.8
Elangation at Break IS0 5271 % 37+10 42.6
Specific gravity ISO 1183 /ot 0.94+0.04 0.92
Charpy Impact Strenath at 23T [ISO 1791 K/ o 51 5.1
Rockwell Hardness 1SO 2039-2 R Scale 87+15 |188.4
Fluxural Strength IS0 178 MPa 3010 32
Fluxural Modulus ISO 178 MPa 1200800 1.280
HDT at 0.45MPa ISO 75 T 90+ 10 91.8

AWe eertify the above statement of quality to be true and correct.

Hyundai Engineering Plastics Co.,Ltd.

Hyundai E.P Quality Assurance Manager
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Anexo Il - Estrutura do Molde.
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Anexo lll — Acessorios.
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Anexo IV - Fichas técnicas dos acos.

meushurger

Material No.: 1.1730
Designation DIN: C 45U
AFNOR: XC 48
UNI: -
AlSl: 1045
Indicatory analysis: C 045
Si 0.30
Mn 0.70
Strength: = &40 Mimm?
Thermal conductivity at 20 °C: 50 %
Character: unalloyed tool steel with excellent machinability; chilled cast steel,
suitable for flame and inductive hardening
Application: unhardenend parts for mould and jig construction or plates and frames for
tools and dies
Treatment by Polishing: 7
Etching:
EDM: =not usual
Mitriding:

Hard chroming: J

Heat treatment: Soft annealing:
&80 to 710 °C for about 2 to 5 hours

slow controlled cocling of 10 to 20 °C per hour to about 600 °C;

further cooling in air, max. 190 HB
Hardening:

800 to 830°C

quenching in water

obtainable hardness: 58 HRC
hardening depth: 3-5 mm

max. 15 mm through hardening thickness

Tempering:

slow heating to tempering temperature immediately after hardening, to
180 to 300 °C depending on desired hardness

1 hour per 20 mm: min. 2 hours

Tempering chart:
HRC

N

5 B £ B B B

0 W00 200 300 400 500 &00 VOO

*C
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reushurger

Material No.: 1.2083 / 1.2083 ESR* | TechnicalTip
Designation DIN: X 40Cr13 - cold-work steel
AFNOR: Z240C 14 - must be tempered several times after
UNI: - hardening {max. 52HRC).
AlSI: 420 7 420 ESR The demand for "max. hardness”
often ends up in material breakage.

Indicatory analysis: C 0.40 - mould temperature max. 200°C
Si 0.40 - corrosion-resistant after hardening
Mn 030
Cr  13.00 - The ESR quality guarantees an

extremely pure and homogeneous

Strength: = 720 N/mm? microstructure.

Thermal conductivity at 100°C: 18—

Character: low corrosion, high-alloy, low warpage steel for through hardening with
excellent properties for mirror polishing as well as good photoetching, good
machinability, high wear resistance and high dimensional stability

Application: mould plates and inserts for working with chemically aggressive plastics;
because of excellent polishing, suitable for optical and medical products

Treatment by Palishing:

can be polished in the annealed and hardened state; good preliminary
surface preparation work is decisive for 2 good polish

Etching:

good photoetching (graining)

Spark eroding:

in the hardened and tempered condition, treat again for stress relief
about 20°C below the last temperature

Nitriding:
Hard chroming: }not recommended

Heat treatment:

Annealing:

750 to 800°C for about 2 to 5 hours

slow controlled cooling of 10 to 20°C per hour to about 650°C;
further cocling in air, max. 200 HB

Hardening:

1000 to 1050°C

15 to 30 minutes keeping curing temperature
quenching in oil/fcompressed gas/hot bath
obtainable hardness: 53 - 56 HRC

Tempering:

slow heating to tempering temperature immediately after hardening;
minimum time in furnace: 2 hours per 20 mm part thickness;

twice tempering is recommended

Tempering chart:
HRC

5

52
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Material No.:

Designation DIN:
AFNOR:

UNI:

AISl:

Indicatory analysis:

Strength:

Thermal conductivity at 100 °C:

Universidade do Minho

meushurger
1.2312 TechnicalTip

40 CrMnMoS B4 | - for increased surface quality requirements
40CMD 85 use material grade 1.2311.

P20 +5

C 0.40
Si 0.40
Mn 1.50
Cr 1.90
Mo 0.20
S 0.04

= 1080 N/mm?

W
35mK

Character:

Application:

alloyed and pre-toughened tool steel, with excellent machinability
in the hardened condition because of the Sulphur additive;
high dimensicnal stability

plates for mould tools and dies with increased requirements on strength;
high-tensile machine parts

Treatment by

Polishing:

technical polishing possible; for higher surface requirements we
recommend 1.2311 or 1.2738

Etching:

EDM: }not recommended

Mitriding:

increases the steel's wear resistance

Heat treatment:

already pre-toughened, usually no heat treatment required
Mitriding:

before nitriding, stress-relief annealing at 580°C
{Meusburger standard) is recommended

Hardening:

840 to 840 °C

Cocling:

to 180 °C/220°C in oil'hot bath

obtainable hardness: 52 HRC

Tempering:

slow heating to tempering temperature immediately after hardening;
minimum time in furnace: 1 hour par 25 mm part thickness.
Tempering chart:

HRC

Bmow® B R & &
7

0 W0 200 300 400 500 &0 700 °C
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meushurger

Material No.: 1.2344/ 1.2344 ESR* TechnicaITip
Designation DIN: ¥ 40 CriveV 5-1 - susceptible to corrosion;
AFNOR: Z 40 CDV 5 during maching, continuous
UNI: X £0 CrivcV 5-1 KU cormrosion protection has to be
AISI: H13 FH13 ESR ensured (especially during wire
ECM}
Indicatory analysis: C 0.40
Si 1.00 - 1.2344 ESR is highly suitable
Cr £.30 for mirror polishing
Mo 1.40
W 1.00
Strength: = 780 N/mm?
Thermal conductivity 3t 100°C: 26—

Character: high-zlloy hot-work steel, high heat resistance, high wear resistance, good
toughness, thermal conductivity and hot cracks resistance, limited use for
water cocling; for very high reguirements available in grade *ESR
{Electro-Slag Remelted)

Application: standard material for hot-work tools, extrusion moulds, dies, tools for plastic
procassing

Treatment by Polishing:

Eg:,:ng possible
Nitriding:
Hard chroming: > in special cases

Heat treatment: Annealing:

750 to 800 °C for about 4 to 5 hours
slow controlled coeling of 10 te 20 °C per hour to abouwt 400°C
further cooling in air, max. 230 HB

Hardening:

1020 to 1040 °C

15 to 30 minutes keeping curing temperature
quenching in water/oil

obtzinzble hardness: 54 HRC

Tempering:
slow heating to tempering temperature immediately after hardening;
minimurm time in fumace: 1 hour per 20 mm part thickness

Tempering chart:
HRC
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Anexo V - Canal quente.
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Anexo VI - Desenho conjunto do molde
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