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MOLDES PARA INJECAO DE TERMOPLASTICOS

1. INTRODUCAO

Os moldes de injecdo sdo, atualmente, as ferramentas mais usadas no processamento de po-
limeros. Os primeiros moldes foram concebidos, ainda no século XIX, quando os irmaos Hyatt, nos
Estados Unidos, patentearam a primeira maquina de injecdo para um material celuldsico.

Um molde de injecdo pode ser entendido como um conjunto de sistemas funcionais, que
permitem que o espago em que a pega vai ser moldada, definido pela cavidade, seja preenchido com
o pléstico fundido em condi¢des controladas pelos outros sistemas, que garantem a qualidade di-
mensional e estrutural das pecas produzidas. Estes sistemas funcionais séo:

A estrutura que assegura a rigidez do molde;

O guiamento que mantém o perfeito alinhamento da cavidade com o macho;

A alimentagd@o (bucha, canais de alimentacdo e pontos de injecdo), que permite o percurso
do fundido, desde o bico da injetora até a cavidade;

O controle de temperatura que assegura que nas superficies moldantes a temperatura seja tao
uniforme quanto possivel e que o resfriamento se faca de forma rdpida e eficiente;

A extracdo que faz com que as pecas sejam retiradas do molde.

Além destes sistemas, os moldes de injecao mais elaborados, podem ser dotados de sistemas
especiais que assegurem 0s movimentos, a monitoracdo de temperatura e pressdo, a extracao con-
trolada com robds ou o controle independente da temperatura no sistema de alimentacio (moldes de
canais quentes).

A figura mostra exemplos de moldes de injecao.

Moldes de injecdo
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Por sua vez o molde € o sistema funcional da injetora diretamente associado a um produto.
Dependendo das pecgas a produzir, podem ser mais ou menos complicados. Os moldes utilizados
podem ser agrupados em trés tipos principais:

- Moldes convencionais ou de duas placas;

- Moldes de trés placas;

- Moldes de canais quentes.

Os moldes dos dois tdltimos tipos sdo muito usados na producdo de pecas para embalagens,
por permitirem obter uma peca ji separada do sistema de alimentagao.

Nos moldes convencionais e nos de trés placas é necessario fazer-se a reciclagem do materi-
al do sistema de alimentacdo, mas, nos de canais quentes, tal operacdo € desnecessaria devido ao
sistema de alimentacdo permanecer sempre dentro do molde.

No sistema de alimentagdo sdo importantes: o tipo e a localizacdo dos pontos de injecdo, que
s@o as entradas do material fundido na cavidade; o aspecto final das pecas e a propria maneira como
se faz a extracdo desta zona do sistema de alimentagao.

Em pecas de grandes dimensdes, como caixas ou tabuleiros, é freqiiente fazer-se a injecdo
direta, fazendo da bucha a ligacdo do bico da injetora a cavidade. Também nas pegas de grandes
dimensoes ¢é freqiiente o preenchimento da cavidade através de varios pontos de injecao.

Os canais de alimentac¢do devem ter preferencialmente secdo circular, com didmetro da or-
dem de 9 mm para os canais principais e, 6 € 7,5 mm para os secunddrios.

O resfriamento é assegurado, normalmente por dgua circulante em canais (linhas de dgua)
distribuidos regularmente no macho e na cavidade e acompanhando, tanto quanto possivel, a sua
forma. Para o caso de materiais de engenharia, moldados a temperaturas mais elevadas, como o
policarbonato, o fluido de resfriamento, funcionando acima de 100° C, é um 6leo. Para que o con-
trole de temperatura do molde seja eficiente este fluido deve ser mantido a uma temperatura cons-
tante, usando-se, para o efeito termo-reguladores (para as temperaturas acima de 40 — 50° C) ou
refrigeradores para temperaturas abaixo da ambiente.

Durante a inje¢do, o ar existente dentro da cavidade € deslocado pelo material plastificado.
Se este ar ndo sair da cavidade durante a injecdo, a sua compressdo provocard a necessidade de
maior pressdo de inje¢do, tempo de injecdo mais longo e, mesmo, carbonizacdo do polimero por
excessivo aquecimento. Por isso, os moldes deverdao dispor de canais na superficie de particao para
o escape do ar, geralmente colocados nas tltimas zonas a serem preenchidas.

Hoje, os moldes de inje¢do de termopldsticos sdo construidos em variados tipos de materiais
desde os agos de alta liga usados em moldes para séries muito longas e mais exigentes, até acos ao
carbono para pegas menos criticas e séries muito curtas. Além disso, para séries prototipo ou para
séries muito curtas sdo usadas ligas de aluminio ou, mais recentemente, materiais nao metalicos nas
zonas moldantes, dando origem ao que se designa por moldes hibridos (isto é, com materiais meta-
licos e ndo metélicos). Também se comecam a utilizar moldes em que os machos e cavidades sio
obtidos, quase diretamente, por recurso a técnicas de prototipagem rapida que fazem a sinterizacio
de particulas metalicas.
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2. MOLDAGEM POR INJECAO

O processo de moldagem por injecdo foi patenteado em 1872 pelos irmdos Hyatt. Ao longo
do século XX teve uma grande evolugdo, cujos principais marcos foram a maquina hidrdulica (anos
40), a maquina de parafuso alternativo (1951) e a maquina elétrica (1988).

Inicialmente desenvolvido para a transformacdo de resinas termoendureciveis, como fenol-
formaldeido (comercialmente conhecido como Baquelite), o processo teve um enorme desenvolvi-
mento com o advento dos materiais termoplasticos que se verificou ap6s a Segunda Guerra Mundi-
al.

Atualmente, a moldagem por injecdo € um dos principais processos de transformacgéo de
materiais de base polimérica, com enorme importincia nos grandes mercados consumidores, como,
embalagens, construgao civil, automével e material elétrico e eletronico.

O grande sucesso desta tecnologia deve-se ao efeito combinado de uma série de vantagens
comparativas, entre as quais se salientam: a elevada producao, a grande reprodutibilidade e precisio
dimensional, a grande flexibilidade em termos de geometria e dimensdes das moldagens (a gama de
producdo vai desde a micromoldagens, inferiores a 1mg, até pegas com mais de 100 kg).

Podem ser moldados por inje¢do termopldsticos, termofixos e elastomeros vulcanizados
(borrachas e silicones). A moldagem por inje¢do também pode ser utilizada para a fabricagcdo de
pecas cerdmicas ou metélicas, a partir de compostos que utilizam um material polimérico como
vetor.

A moldagem por inje¢do de termoplasticos obedece as etapas tipicas de transformacdo des-
tes materiais, envolvendo, sequencialmente, as etapas seguintes: aquecimento do material até este
adquirir uma viscosidade suficientemente baixa; conformacdo sobre pressdo; e resfriamento com
conseqiiente recuperacdo da rigidez.

Esta rotina € exercida sobre a moldagem de compostos, com caracteristicas especificas, sen-
do de realcar:

Baixa difusividade térmica: os plasticos sdo intrinsecamente maus condutores de calor, difi-
cultando as trocas térmicas necessdrias a sua transformag@o. Por isso, em moldagem por injecdo
deve-se minimizar a espessura das pecas a moldar.

Comportamento reoldgico: os termoplasticos, quando no estado fundido, apresentam-se sob
a forma de fluidos de elevada viscosidade e com comportamento viscoeldstico. A sua viscosidade é
funcdo da taxa de deformacdo imposta pelo material, podendo ser relativamente baixa para veloci-
dades de deformacdo elevadas. Por isso, o preenchimento de cavidades tende a ser efetuado com
velocidades de injecdo elevadas.

Elevada dependéncia térmica da densidade: o modo de organizagdo das cadeias moleculares
constituintes de um sistema polimérico é altamente dependente da temperatura. De fato, um aumen-
to da temperatura provoca o crescimento do volume livre intermolecular e a conseqiiente expansao
do material. Do ponto de vista pratico, este efeito traduz-se em valores elevados do coeficiente de
dilatacdo linear (cerca de 5 a 6 vezes superiores ao do aco para termoplasticos nao reforcados) e na
existéncia do fendomeno da contracdo, associado ao resfriamento de pecas injetadas

O equipamento a utilizar e as estratégias a seguir para otimizar o processo deverdo conside-
rar a qualidade do produto final.

Em termos conceituais, o processo de moldagem por injecdo de termoplasticos desenvolve-
se da seguinte forma:
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1. O material plastico, originalmente no estado sélido e normalmente sob a forma de graos,
¢ carregado no funil da injetora e alimentado para o interior do cilindro de plastificacdo
onde ¢ aquecido a fim de tornar-se fluido e homogeneizado;

2. O aquecimento do material é garantido pelo calor transmitido através das paredes do ci-
lindro por resisténcias elétricas e pelo calor gerado por efeito de dissipacdo viscosa, em
resultado do esfor¢co mecanico da rotagcdo do parafuso;

3. O fundido resultante € forcado a fluir para o interior de um molde, o qual ird preencher a
respectiva cavidade e resfriar devido as trocas de calor com as superficies moldantes;

4. O processo conclui-se com a extracdo do moldado, que ocorre apds o periodo de resfri-
amento.

No caso da moldagem de termofixos ou de borrachas vulcanizadas o molde estd a uma tem-
peratura mais elevada que a do cilindro, para garantir a reticulagdo do material ap6s a injecao.

O processo utiliza dois equipamentos essenciais: a injetora e o molde. Contudo, a moldagem
de qualidade pode exigir um conjunto adicional de equipamentos: dispositivos para transporte e
alimentacdo de matéria-prima, robd/manipulador para manuseamento de moldagens ou sistemas de
alimentacdo, esteira transportadora, moinho granular (para reciclagem integrada de desperdicios) e
dispositivos para controle da temperatura do molde.

2.1. PROCESSOS NAO CONVENCIONAIS DE INJECAO

Atualmente os grandes desafios da industria de moldes prendem-se a capacidade das empre-
sas em produzirem moldes: com qualidade, mais baratos, num tempo reduzido, para pequenas séries
de uma forma econdmica e para pecas em plastico com cada vez maior complexidade geométrica.

Estes desafios requerem novas abordagens no projeto e na fabricacdo de moldes, e no pro-
cesso de injecao.

De forma a atingir estes desafios a industria tem introduzido novas técnicas de processamen-
to, dentre elas:

- espuma estrutural;

- moldagem com gés;

- moldagem com 4gua;

- co-injecdo.

2.1.1. Espuma Estrutural

A producio de espuma estrutural baseia-se na utilizacdo de uma fase gasosa, dispersa na fa-
se polimérica. Quando o fundido € injetado para o interior da cavidade, a liberacdo do gds provoca a
expansdo da massa fundida, a sua pressurizag@o contra as paredes do molde e o conseqiiente desen-
volvimento de uma estrutura porosa no seu interior.

A fase gasosa resulta de uma reagcdo quimica termo-ativada de decomposi¢do do agente ex-
pansor. Os materiais mais utilizados para o efeito sdo compostos azotados (azocarboamidas) e aci-
dos carboxilicos dos quais resultam, respectivamente, azoto e diéxido de carbono.

Azoto = hidrogénio

O processo utiliza equipamentos convencional, sendo freqiiente o uso de injetoras com uni-
dades de plastificacdo de duas estagdes .
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A solucdo da espuma estrutural € especialmente vantajosa em moldagens espessas. No en-
tanto, como a condutividade térmica do material € inferior, os tempos de ciclo sdo longos. Logo,
alguns dos equipamentos industriais incluem vérias unidade de fechamento, servidas por uma tnica
unidade de plastificacdo.

O sucesso do processo implica a utilizacdo de um agente expansor, capaz de se decompor na

gama de temperaturas de processamento do polimero a usar e a sua correta dispersdo na massa fun-
dida.

Fig. — Moldagem por espuma estrutural

As principais potencialidades e vantagens do processo sdo:

- economia de material;

- eliminacdo de tensdes internas (uniformidade da pressdo no interior da moldagem durante
o resfriamento);

- eliminagéo de defeitos como rechupes ou vazios internos;

- baixa pressdo (possibilidade de utilizacdo de moldes mais simples e menos robustos).

No entanto, existem também diversas desvantagens, como:

- 0 mau aspecto superficial, motivado pela liberacdo de agente expansor contra as paredes
moldantes (este efeito pode ser reduzido com a utilizagdo de moldes expansiveis);

- a maior dificuldade de ajuste do processo;

- o custo associado a utilizacdo de agentes expansores;

- 0 maior tempo de ciclo provocado pela menor condutividade térmica do material.

2.1.2. Moldagem com gés

A moldagem com géds € um dos processo em grande expansio, que veio revolucionar a tec-
nologia da moldagem por injecdo a partir dos inicios da década de noventa. Em 1991 entrou na in-
dustria automével (General Motors) e, desde entdo, tornou-se standard em varias aplicacdes.

O processo se beneficia da caracteristica tipica da injecdo, a formagdo da camada de material
solidificado (provocada pelo resfriamento junto as paredes moldantes) no interior da qual flui o ma-
terial subseqiiente. Esta camada € utilizada para conduzir um fluido que pressuriza uniformemente a
moldagem pelo interior e acelera o processo de resfriamento.

O gés (tipicamente hidrogénio) € injetado no interior da massa fundida durante o imediata-
mente a seguir a fase de preechimento.

Seguem-se as etapas de recalque e resfriamento que se desenvolvem sob uma pressdo unio-
forme em toda a moldagem como resultado da pressao hidrostatica gerada pelo fluido.

7
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O processo conclui-se com a descompressdo da moldagem e conseqiiente extracao.
A introdugdo do gés pode ser efetuada a partir do bico de injecdo ou com o auxilio de uma

ou mais agulhas situadas no molde.

Fig. 9.5 - Moldagdo com gas a partir do bico de injecgdo {
al Injeccdo de material; bl Inicio da injeccdo do gés; ¢l Avango do material provocado pelo gés e concluséo do enchimento

Fig. 9.6 — Moldagéo com gés a partir de agulha no molde
al Injeccdo do material; b1 Injecgdo do gés com retorno de material em excesso para o cilindro de injeccdo

O gés pode ser recuperado ou libertado para a atmosfera, dependendo do tipo de equipamen-
to e da contaminagdo provocada pelo composto polimérico utilizado.

As vantagens e desvantagens do processo

odem ser verificadas na tabela abaixo:

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Economia de material

Custo de investimento em equipamento especi-
fico

Reducdo do nivel de tensdes internas

Custo operativo do consumo de gis

Excelente acabamento superficial

Eventual custo de royalties ou licencas

Reducdo da forca de fechamento e do consumo
energético

Maior complexidade do processo

Reducgdo do tempo de ciclo (embora muito de-
pendente da geometria em causa)

Redugdo de complexidade e custos do molde
(por exemplo auséncia de nervuras)

2.1.3. Moldagem com 4gua

Recentemente (2001) foi introduzido comercialmente o processo de moldagem com agua.
Conceitualmente, o processo € idéntico a moldagem com gis. No entanto, a utilizacdo da dgua per-
mite um controle mais preciso da parede interior (devido a incompressibilidade deste fluido), bem
como um resfriamento mais eficiente (devido a maior capacidade calorifica da dgua).
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O processo € mais complexo, obrigando a retirar a 4gua no final da moldagem. Isto é conse-
quido através da introducdo de ar comprimido no interior da moldagem.

A moldagem com dgua tem vindo a afirmar-se como um processo de grande potencial para a
moldagem de tubos de geometria complexa.

«ar

Fig. 9.12 - Moldacdo com égua
ol Cavidade completamente cheia; bl Injeccdo da dgua; cl Introdugéio completa da agua;
d| Retirada da agua através de introdugéo de ar

Fig. 9.13 - Tubagem obtida por moldagéo com agua

Aquamould® + Multimaterial

Moldura em PP, grade
canal ooo formado pelo Aquamould™

Area de contato em PP, grade 2

Raquete de Praia:

» Corpo em PP tipo 1
= Canal oco formado por Ag

Vantagens:

* Produzido @m um dnico processo ;
* Forte e leve devido ao canal oco na moldura
+ Reduzido tempo de ciclo devido a refrigeragio interma com agua
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2.1.4. Moldagem multi-material

As tecnologias de moldagem por injecdo envolvendo dois ou mais materiais, designam-se
genericamente por técnicas de moldagem multi-material. O seu crescimento tem sido muito grande,
uma vez que permitem obter solucdes muito competitivas em termos de funcionalidade e de redu-
¢do de custos de producio (através da eliminagdo de operacdes de montagem).

Normalmente, os equipamentos de transformacfo tém vérias unidades de plastificacdo (em
ndmero igual aos materiais a moldar, tipicamente 2 ou 3) Embora, para o caso de co-inje¢éo, exis-
tam algumas solugdes de baixo custo baseadas numa sé unidade. No caso de moldagem sobreposta,
os moldes podem apresentar grande complexidade, apesar de muito dependente do tipo de processo
selecionado.

2.1.5. Co-injecdo

O processo de co-injecdo envolve a moldagem simultinea de 2 materiais. A moldagem tem
uma estrutura tipo sandwich, resultante do escoamento de um material no interior do outro.

O processo baseia-se em trés fases:

1. Injecdo inicial de material A;

2. Injecdo simultinea de material B;

3. Injecdo final de material A.

As moldagens obtidas por este processo procuram responder a dois grandes tipos de especi-
ficacdes:

a) Funcional, quando se pretende encapsular um material com propriedades especificas.
Exemplos tipicos s@o produtos com propriedades melhoradas ao nivel de barreira, densidade, meca-
nicas, EMI shielding (onde o material funcional est4 no interior) e de resisténcia ambiental (onde a
camada funcional € a exterior).

b) Reciclagem, através da introducdo de material reciclado na camada interior.

Na maioria da situacdes devem ser utilizados materiais compativeis de modo a conseguir-se
uma boa interaga@o entre eles. A tabela classifica diversos termopldsticos em termos de sua compati-
bilidade.

10
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Materiais

Tabela 9.3 - Compatibilidade de Termopla

Os principais fabricantes de equipamento t€m diversos modelos de maquinas multi-material.
Existem no mercado vdrias configuracdes relativamente as unidades de injecdo. Sdo conhecidos
casos de sobremoldagens com 6 materiais (ou cores) diferentes.

11
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&

Fig. 9.24 - Tipos de maquinas de injectar multi-material.
ibilidades de coll do das unidades de injeccdo (vertical e horizontal)

Diferentes f

12
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3. O CICLO DE MOLDAGEM

A moldagem por injecdo € um processo ciclico. O conjunto de operagdes necessario a pro-
ducdo de uma moldagem designa-se por ciclo de moldagem.

A otimizagdo deste ciclo é fundamental para assegurar a competitividade econdmica do pro-
cesso, dado o elevado investimento em capital, requerido para a instalacio deste tipo de equipamen-
to (injetora, molde e equipamentos auxiliares).

| Fuso avanca e, actuando
come um pistdo, injecta
o fundido para dentro

do molde

A moldacac & extraida O e
[normc|meme por gccdo QO /_/
dos exiractores) {&G -

Q‘/’

PressurizacGo

Parafusa continua o
| Maolde

| | ~ ressurizar a moldacao
ul_t| abre H‘“xk ge modo o compensar a
= — f:); S contracgao do fundido
8 %
Arrefeciments, até que a s o

moldacdo possa ser
extraida sem distorgde |
Parafusa recua com

]
; i movimento de rotacao, s
= l plosticizando o material ||
Ve para o injeccdo seguinte | 7

Ciclo de moldagem

Na atividade industrial o objetivo é produzir pecas, conforme as respectivas especificacdes,
no mais curto intervalo de tempo possivel. Para o efeito, condi¢des de processamento tais como
pressdo de injecdo, temperaturas do fundido e do molde, velocidade de injecdo e contrapressao,
necessitam ser ajustadas tendo em conta as propriedades do material (o seu comportamento reoldgi-
co e térmico), a geometria da peca e as especificacdes do produto final.

As fases do ciclo de moldagem s@o praticamente independentes do tipo de maquina. Contu-
do a sua duracdo pode ser muito diversa, variando de tempos inferiores a 1 segundo para pegas mui-
to finas, a dezenas de minutos para moldagens muito espessas.

Podera desenvolver-se segundo os seguintes modos:

- Manual: a seqii€ncia de operagdes € definida e acionada pelo operador (utiliza-se durante

as fases de ajuste do processo).

- Semi-automadtico: a seqiiéncia de operacdes do ciclo desenvolve-se de uma forma auto-

madtica, mas o inicio de um novo ciclo necessita da confirma¢ao do operador (utiliza-se

13
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quando o processo requer a intervencdo do operador, por exemplo, para ajudar a retirar
uma pecga ou para colocar insertos).

- Automidtico: O processo desenvolve-se integralmente segundo uma seqiiéncia pré-
definida e sem a intervengdo do operador. A maximiza¢do da produtividade e da repeti-
bilidade s6 é conseguida em ciclo automatico, até porque muitas das fung¢des do controle
dos equipamentos mais modernos sé estdo ativas neste tipo de funcionamento.

FASE 1 — Fechamento

Esta operacdo corresponde ao inicio do ciclo (quer o funcionamento seja em regime automa-
tico ou semi-automatico) deve ser tdo rapido quanto possivel. No entanto, existem limitagdes
as velocidades utilizadas para o fechamento do molde resultantes de:

- ainércia das grandes massas metdlicas dos conjuntos molde/placas da méaquina;

- a necessidade do encosto das duas partes do molde ser suave para evitar a danificacdo

das superficies de ajustamento;

- eventuais movimentos internos no molde, que se desenvolvam simultaneamente com o

avanco do molde.

De fato, o tempo para esta operacdo depende da méaquina e das caracteristicas do molde e da
distancia a percorrer (curso de abertura). A sua otimizacdo implica a minimiza¢do do intervalo de
abertura entre as metades dos moldes (ajustado ao valor minimo necessdrio para possibilitar a extra-
¢do do moldado) e o ajuste criterioso das velocidades de fechamento utilizadas.

FASE 2 — Injecéo e Pressurizacio

A fase de injecdo é garantida pelo avanco linear do fuso que, funcionando com um pistio,
forca o material fundido (previamente depositado a sua frente) a entrar no molde e a fluir no interior
da cavidade.

A injecdo inicia-se ap0s o cilindro ter encostado o bico ao molde (em alguns casos o bico de
injecdo pode estar permanentemente encostado) e deverd terminar quando a cavidade esta preenchi-
da a 95% do respectivo volume.

A velocidade de injecdo selecionada (ou idealmente o perfil de velocidades) deve corres-
ponder a um compromisso entre rapidez (para assegurar o preenchimento global da impressdo) e a
qualidade do produto final (velocidades muito elevadas podem gerar marcas na superficie, efeitos
de jato ou superaquecimento da matéria-prima).

De fato, para cada moldagem existird um ajuste de velocidade 6timo, correspondendo a situ-
acdo em que as especificacdes do produto final sdo garantidas com um nivel minimo da pressao de
injecao.

Ap6s o preenchimento da cavidade é necessario continuar a pressurizar o moldado para au-
mentar a sua densidade.

FASE 3 — Recalque

A seguir ao preenchimento do molde e pressurizacio, € necessario aplicar uma pressdo na
cavidade, a fim de reduzir o efeito da contrag@o por resfriamento e evitar o refluxo do fundido. No
entanto, esta pressao ndo deve ser excessiva porquanto dai podem ocorrer danos a peca (por exem-
plo, desenvolvimento de tensdes internas) e dificultar a sua extragao.

Esta fase termina logo que a entrada do material nas zonas moldantes (ponto de inje¢do), ou
a propria peca, sejam suficientemente resfriados para inibir o fluxo de material.
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O ajuste desta fase € critico para a qualidade do processo. De fato, o seu inicio estd associa-
do a uma mudanca de regime de funcionamento do equipamento, que passa de uma fase de controle
da velocidade de injecdo (fase dindmica), para uma fase de controle da pressdo (fase estatica).

Esta fase também pode ser designada por segunda pressdo ou pds-pressao.

FASE 4 — Resfriamento

Logo que tenha ocorrido a solidificacdo da entrada, o parafuso de plastificacdo pode come-
car a girar iniciando a plastificacdo de material para o ciclo seguinte. Durante este processo, o para-
fuso € obrigado a recuar por efeito da pressdo criada pelo material que se vai depositando na sua
frente. O moldado continua a resfriar no molde.

Quando o volume programado estiver dosado, o parafuso para. Por vezes, segue-se o seu re-
cuo linear no sentido de aliviar a pressdo sobre o material fundido e evitar que este escorra pelo bico
(no caso de ser um bico aberto). Esta fase, opcional do ciclo de injecdo, designa-se por descompres-
sdo.

A fase de resfriamento termina logo que a pega atinge uma temperatura que permita a des-
moldagem sem distor¢do. Esta parte do ciclo é uma operacdo de troca de calor transportado pelo
material, dependendo sobretudo, da espessura do moldado e do projeto do molde. Velocidades de
resfriamento baixas (garantidas por temperaturas de molde elevadas) permitem reduzir as tensoes
internas criadas pelo resfriamento, mas correspondem a aumentos significativos do tempo de ciclo.

FASE 5 — Abertura e extragao

O tempo para esta operacdo é uma funcdo da maquina utilizada, (caracteristicas da unidade
de fechamento), do curso de abertura do molde e dos movimentos desta ferramenta necessarios para
garantir a extracdo da peca. E uma operacio critica do ponto de vista produtivo, pois em simulti-
neo, e mediante a utilizacdo de mecanismos apropriados, pode ser efetuada a separacdo das pecas
dos canais de alimentacdo. E cada vez mais freqiiente a utilizacdo de dispositivos auxiliares de ma-
nipulacio para garantir um elevado grau de automatizagdo do processo.

FASE 6 — Tempo de pausa (Tempo morto)

E o periodo de tempo que decorre entre o fim da extragdo e o inicio do novo ciclo. E alta-
mente desejavel que seja nulo, o que deverd acontecer em situacdes de funcionamento em regime
automatico. No entanto, pode ser prolongado nos casos em que a remocao da peca seja manual ou
tenha que ser feita a colocacdo de insertos. Pela sua propria natureza, o tempo morto depende da
aptiddo do operador, do nivel de automatizacdo do molde e do tipo de precisdo utilizada. Tempos
mortos prolongados e com variagéo de ciclo para ciclo afetam drasticamente a reprodutibilidade do
processo.
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4. INJETORAS

O sucesso da tecnologia de moldagem por injecao € o resultado do efeito combinado de di-
versos fatores, como:

- as propriedades dos materiais plasticos;

- aexisténcia de equipamento de transformag@o de grande produtividade e confiabilidade;

- acapacidade de modelagem do processo com base em ferramentas computacionais rela-

tivamente amigaveis.

A situagdo atual € o resultado de um processo de evolucdo continuo e sistematico verificado
na segunda metade do século XX. No entanto, foi ao longo das décadas de 80 e de 90 que a molda-
gem por injecdo se impds como um dos principais processos industriais de produgdo de componen-
tes para os mais diversos mercados consumidores, incluindo pecas de elevadas tolerancias dimensi-
onais. A injetora é um dos elementos chave do processo.

-

| ARBURG 320A |
_,i ALLRCUNDER E00-400

ALLDRIVE

Injetora Arburg

As injetoras podem ser classificadas de diferentes maneiras, como:

Quanto a natureza dos materiais processados

Injetoras para termopldsticos, termoendureciveis ou borrachas

As injetoras sdo na grande maioria maquinas de processamento de termoplésticos. A molda-
gem de termoendureciveis ou de borrachas baseia-se na utilizacdo de temperaturas relativamente
baixas no cilindro de plastificacdo e de moldes muito quentes (cerca de 150 a 180°C) para garanti-
rem o processo de cura/vulcanizagdo. Estas maquinas t€m parafusos de comprimento reduzido, para
minimizar o tempo de residéncia a evitar a cura prematura do composto moldado.

Quanto ao tipo de acionamento

Injetoras hidrdulicas, elétricas, pneumaéticas e mistas.

A grande maioria das injetoras atuais é baseada em poténcia dleo-hidrdulica. Esta tecnologia
garante o ajuste de pressdes e de deslocamentos (com velocidades controladas). No entanto, € uma
tecnologia de baixo rendimento energético e com dificuldades em garantir ambientes de trabalho de
elevada limpeza.
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As méaquinas elétricas tém vindo a ganhar importancia comercial desde os finais da década
de 80, com mdaquinas de pequena e média dimensao (até 4000 kN de forca de fechamento). Aliam
um baixo consumo energético, ambiente de trabalho limpo e resposta muito rapida.

Alguns equipamentos de pequena dimensdo sdo baseados em dispositivos pneumaticos.

Recentemente, t€ém vindo a ganhar importancia as solugdes mistas que combinam aciona-
mento hidraulico e elétrico.

Quanto a dimensao

Injetoras micro, pequenas, médias e grandes.

As dimensdes das injetoras sao normalmente quantificada pela forca de fechamento, respec-
tivamente, assim:

Injetoras pequenas | Menos de 1000 kN
Injetoras médias 1000 a 5000 kN
Injetoras grandes | Superiores a 5000 kN

As maquinas de maiores dimensdes atingem 50 000 a 90 000 kN de for¢a de fechamento.
Existem igualmente injetoras capazes de injetar micropecas (moldagens com massa inferior a 0,1
g). Estas maquinas requerem uma unidade de injecdo especial capaz de dosar e injetar quantidade
de materiais tdo reduzidos.

A constitui¢do tipica de uma injetora é baseada em quatro unidades:

Tremonha

Cilindro da Bandos de | i
unidade de fecho Barras - Guigs aqueci menta |

e Cilindra
| de injecgdia

[ s

} Vs \ Indicadar de cursa
| Cilindra .

! | mov. da carra

\

|

i Depésito de dlec Motor eléckrico

bombas, valulas, .

Representagdo esquematica de uma injetora
Unidade de poténcia

O conceito de unidade de poténcia estd indissociavelmente ligado & maquina de acionamento
hidraulico. Os diversos atuadores sdo alimentados por 6leo a pressdo e vazdo controlados, desen-
volvendo os movimentos e as pressdes necessdrias as diferentes fungdes do processo.

Fornece a energia adequada aos diversos atuadores da maquina. Estd baseada num sistema
de pressao dleo-hidraulico, cuja bomba respectiva é acionada por um motor elétrico.
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Designam-se por atuadores os cilindros hidrdulicos (que garantem movimentos lineares) e os
motores hidrdulicos (que desenvolvem movimentos lineares).

O conceito de unidade de poténcia € caracteristico das injetoras baseadas em tecnologia 6-
leo-hidréulica. De fato, esta é a solucdo tecnoldgica utilizada e praticamente tinica dos equipamen-
tos de grandes dimensdes. Contudo, em injetoras até 400 toneladas de forca de fechamento vém
ganhando importincia crescente as injetoras integral e diretamente acionadas por motores elétricos.

A unidade de poténcia envolve os elementos seguintes: bomba, reservatdrio e sistema de
manutenc¢do de 6leo, atuadores, valvulas, tubulacdes e acumuladores.

Unidade de Injecao

Promove o transporte, aquecimento, plastificacdo e homogeneizacdo do material (original-
mente em grio ou pod), desde a base do funil até o bico de injecdo. Também garante a subseqiiente
injecdo e pressurizag¢do do fundido.

Na grande maioria dos casos estd baseada num parafuso sem-fim que garante os processos
de plastificacdo e injegdo.

Os parafusos das injetoras apresentam relacdes de comprimento/diametro, L/D entre 18:1 e
22:1, sendo o valor tipico 20:1. O seu curso maximo é de 4D.

Do ponto de vista construtivo, distinguem-se as principais variantes:

- injetora de rosca reciproca;

- injetora de duas estagdes.

A maquina de parafuso alternativo € a solugdo que se imp0s a partir da década de 60, corres-
pondendo a grande maioria dos equipamentos industriais. Utiliza a capacidade de homogeneizagao
e de plastificacdo de um parafuso de extrusdo em combinacdo com um movimento de translacio
que garante a pressurizacio do material.

Durante a fase de plastificagcdo, o fuso é animado de um movimento de rotagdo que provoca
um avango do material a moldar desde a base do funil até ao bico de injecdo. A agdo combinada do
calor, transmitido por condugdo a partir das resisténcias do cilindro, e do aquecimento provocado
pela dissipagdo viscosa associada a fendmenos de atrito garantem o aumento da temperatura neces-
séria a transformar o polimero numa massa homogénea de baixa viscosidade.

A deposicdo de material plastificado na frente da rosca (que serd injetado no ciclo seguinte),
desenvolve a pressdo necessdria para provocar o recuo do fuso, numa extensdo correspondente a
qualidade de material a dosar.

Ap6s o inicio de um novo ciclo com o fechamento e travamento do molde, o fuso é animado
de um movimento linear e, funcionando como um pistdo, injeta o material para o interior do molde.

As maquinas de duas estacdes foram um conceito inicialmente utilizado para injetoras (nos
anos 50). Atualmente utilizam-se em situagdes muito especificas onde se requer uma grande capa-
cidade de plastificagdo ou a injecdo de quantidades muito pequenas de material. A plastificagdo é
efetuada por uma extrusora de funcionamento intermitente, e a injecdo € garantida por um pistdo
independente.

A dimensao desta unidade quantifica-se pela capacidade de injecdo (expressa em gramas de
poliestireno).
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Unidade de Fechamento

Assegura a fixag¢do e a movimentac¢do do molde, devendo ser capaz de a manter fechado du-
rante as fases de injecdo, pressurizacido e recalque. Integra também os dispositivos necessarios a
extragdo dos moldados.

Construtivamente, corresponde a uma prensa que terd de ser capaz de suportar a forca resul-
tante da injecd@o do plastico.

Existem vérias solugdes construtivas, sendo as mais comuns as unidades de articulacdes ou
de fechamento hidrdulico.

Quantifica-se pela for¢a de fechamento (normalmente expressa em kN ou toneladas).

Unidade de Comando

As operacdes e os dispositivos necessarios para assegurar a monitoragéo e controle das di-
versas varidveis do processo estdo centralizadas nesta unidade. Assegura, igualmente, a interface
com o operador e as comunicag¢des com periféricos ou sistemas de gestdo de informacao.

As unidades de comando estdo baseadas em microprocessadores que podem incluir fungées
de gestao da producdo, de diagnéstico de processo e de controle auto-adaptativo.

Equipamento auxiliar

Designa-se por equipamento auxiliar o conjunto de dispositivos que integram a célula de
moldagem por injecdo, além da injetora e do molde. Uma célula tipica é composta por:

- dispositivos para alimentacdo e preparacdo da matéria-prima;
- controlador de temperatura do molde;

- robd / manipulador;

- esteira transportadora.

Robd Arburg trocador de moldes
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Poderdo ainda existir equipamentos para controle de sistemas de moldes de canais quentes
(quando ndo integrados na prépria injetora), dispositivos para separacdo automatica de pegas e sis-
temas de alimentacdo, equipamentos para operagdes de controle de qualidade, etc.

Alimentag@o e preparagdo da matéria-prima

Por questdes de produtividade e qualidade, o circuito de alimentagdo e preparagdo de maté-
ria-prima deve ter um elevado grau de automatizacio. Deste modo, minimizam-se as possibilidades
de contaminagdo e de erros humanos associados a formulacdes.

A matéria-prima deve ser alimentada automaticamente a partir de um sistema centralizado
ou de recipientes colocados junto a injetora. Para o efeito, utilizam-se sistemas pneumaticos (basea-
dos em redes de vacuo ou aspiradores elétricos independentes) ou mecanicos (baseados em espirais
metalicas flexiveis).

A eventual adicdo de pigmentos (sob a forma de granulados de masterbatch, pos ou liquidos)
deve ser efetuada na maquina, antes do material entrar no cilindro de plastificacdo. Para o efeito
podem ser usados diferentes tipos de equipamentos dosadores e misturadores.

Os processos baseados em moldes de canais frios geram um desperdicio associado ao res-
pectivo sistema de alimentacdo. Sempre que as especificacdes do produto final o permitam, € alta-
mente recomenddvel a reciclagem integrada deste desperdicio na célula produtiva. Para o efeito
devem ser utilizados moinhos granuladores insonorizados e dispositivos de dosagem (normalmente
védlvulas pneumaticas proporcionais), para controlar a percentagem de incorporagao.

Diversas matérias-primas requerem uma fase de secagem, antes da sua transformacdo, de
modo a serem desumidificadas. Esta operacdo podera ser efetuada em sistemas centralizados (com
subseqiiente transporte de material seco) ou junto da célula produtiva.

Controle da temperatura de moldes

A temperatura das superficies moldantes é uma varidvel critica do processo, que deve ser
criteriosamente controlada por questdes de produtividade e de qualidade do produto final. Depen-
dendo do tipo de matéria-prima e das especifica¢des da moldagem, devera ser ajustada uma tempe-
ratura de molde (por vezes utilizam-se temperaturas distintas nas duas partes do molde) cujo contro-
le pode ser assegurado de diferentes modos.

Manuseamento automatico de moldados

A producio de pecgas que ndo possam cair do molde por gravidade (devido a questdes estéti-
cas ou logisticas) devera ser assistida por dispositivos automaticos para garantir a sua completa ex-
tracdo do molde. Estes dispositivos designam-se por robds ou manipuladores consoante a sua solu-
¢do construtiva (baseada em cilindros pneumadticos ou em motores elétricos servoatuadores) e o tipo
de programacio que permitem. Por vezes utilizam-se manipuladores simples apenas para retirar o
sistema de alimentagdo, verificando-se a queda das pecas para um recipiente ou tapete colocado
debaixo do molde.

Normalmente, o rob6/manipulador coloca a peca numa esteira transportadora, onde esta es-
tabiliza e é, eventualmente, sujeita a operagdes de controle, antes de ser embalada ou entrar nas fa-
ses subseqiientes do respectivo processo produtivo.
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5. 0O MOLDE

Um molde deverd produzir pecas de qualidade, num tempo de ciclo o mais curto possivel,
ter o minimo de manuten¢@o durante o tempo de servico e desempenhar corretamente as seguintes
funcdes:

- definir o(s) volume(s) com a forma da(s) peca(s) a produzir, assegurando a reprodutibili-

dade dimensional, de ciclo para ciclo;

- permitir o preenchimento desse(s) volume(s) com o polimero fundido;

- facilitar o resfriamento do polimero;

- promover a extracdo da(s) pecga(s).

A constitui¢do dos moldes €, assim, determinada pela necessidade de realizar adequadamen-
te as fungdes associadas a execucdo do ciclo de moldagem.

Nesta perspectiva, um molde pode ser considerado como uma estrutura (um conjunto de pla-
cas ou chapas) onde sdo montados os sistemas funcionais que, como o préprio nome indica, sdo os
sistemas que permitem que o molde cumpra as suas funcoes.

Os sistemas funcionais de um molde sio:

- cavidades (zonas moldantes);

- sistema de alinhamento;

- sistema de alimentacio;

- sistema de ventagem (escape de gases);

- sistema de resfriamento;

- Sistema de extragdo.

As cavidades (zonas moldantes) € o espaco definido pela conjugacdo da cavidade e do ma-
cho, que dara a forma a(s) peca(s) a ser (serem) produzida (s).

O sistema de alinhamento € o sistema que permite, por um lado montar o molde na maquina,
e por outro ajustar as duas (ou mais) partes do molde, assegurando a reprodutibilidade dimensional
das pecas.

O sistema de alimentacg@o € o sistema que permite passagem do polimero fundido desde o ci-
lindro da injetora até as zonas moldantes, permitindo o seu preenchimento.

O sistema de escape de gases € o sistema que permite que o ar existente nas zonas moldantes
possa sair, possibilitando o seu preechimento com o polimero fundido.

O sistema de resfriamento € o que constitui para um resfriamento rdpido das pecas.

O sistema de extracdo é o que permite fazer a extracdo das pecas.

A estrutura de um molde é um conjunto de placas e calgos, cujo nimero depende do tipo de
molde.

Como exemplo, apresenta-se uma estrutura tipica de um molde de duas placas, que € o tipo
de molde mais simples, e é constituido por uma parte fixa (ou lado da inje¢do) que é formada por:

- placa base superior;

- placa porta cavidades.

E, por uma parte mével (ou lado da extracdo) que compreende:

- placa porta cavidades;

- placa suporte;

- calcos ou espacadores;

- placa base inferior;

- placa porta extratores;

- placa impulsora.
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Exemplo de um porta-molde da POLIMOLD

Na placa porta-cavidades superior (ou num postico montado nessa placa) € usinada a cavi-
dade — parte fémea do molde — que define a forma exterior da peca.

Na placa porta cavidades inferior (ou num postico nela montado) € usinada a parte macho do
molde, que define a forma interior da peca.

Apesar do que foi dito, é de notar que a cavidade e o macho podem estar situados indiferen-
temente na parte fixa ou na parte mével do molde. No entanto, € mais comum a configuracdo des-
crita em que a cavidade fica na parte fixa e 0 macho na parte moével, ja que esta configuracao facili-
ta a extracdo das pecas.

Os calgos ou espagadores permitem definir o espago necessdrio aos movimentos do sistema
de extracdo e podem contribuir para a altura minima do molde, exigivel pela mdquina onde vai ser
montado.

Para dar rigidez ao conjunto, as placas tém que ser aparafusadas e encavilhadas entre si, de
forma a criar tantas partes quantas as necessarias ao tipo de molde em questao.
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TIPOS DE MOLDES

Apesar de existir alguma tipificacdo definida para uma pequena parte dos diferentes tipos de
moldes para injecdo de plasticos, considera-se que ela € insuficiente e inadequada, sendo necessario
melhora-la alargando substancialmente a sua caracterizagéo.

A primeira grande divisdo € entre moldes s6lidos (MS) e moldes estruturados (ME). O fato
de moldes sdlidos de duas ou mais cavidades estarem suportados por placas que, também, fardo
parte de uma estrutura nio retira esta Idgica de divisdo entre Moldes Sdlidos e Moldes Estruturados.
Ja que esta caracterizagdo tende a incluir sobre as placas que diretamente suportam as cavidades
(zonas moldantes).

Moldes Solidos — 2 cavidades

Nos moldes sélidos — 2 cavidades o mais importante é:
- centragem, ligacdo e encaixe da cavidade e do macho nas placas;
- travamento cavidades — machos.

Molde sélido duas cavidades

Os moldes de inje¢@o de plésticos sdo montados na unidade de fechamento (placas mével e
fixa) das injetoras. Durante o ciclo de moldagem as placas abrem e fecham promovendo-se assim a
remogao das pecas do molde. Para garantir esta funcionalidade, existe a necessidade de ser recorrer
a um sistema de guiamento que permita um correto e rigoroso alinhamento das metades do molde,
assim como um fechamento preciso e ajustado. A auséncia de um tal sistema, contribuiria para de-
feitos e desvio nas espessuras das paredes das pecas moldadas.

A centragem da cavidade e da bucha deve ser feita tendo em conta a produtividade, a resis-
téncia e a confiabilidade.

Os tipos de centragem podem ser: centragem em caixa, guiamento, réguas e cantos. Abaixo
exemplificagdes de cada tipo.
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Centragem Caixa
“entrogem Guiomenta

Centragem Réguos Centragem Cantes

Tipos de centragem

Em certas situacdes o sistema de centragem por si s6 ndo € suficiente para garantir um fun-
cionamento correto do molde, nesses casos o projetista terd de introduzir no molde sistemas de tra-
vamento. O travamento, além da finalidade de guiamento e centragem, proporciona também um
melhor ajustamento e protecdo as metades do molde, particularmente quando se trata de moldes de
grandes dimensdes com cavidades profundas.

Moldes sélidos — multiplas cavidades

Os moldes sdlidos podem permitir a moldagem de vdrias pe¢as. Como exemplo apresenta-se
um molde de copos de paredes finas de 4 cavidades, podendo estas ser redondas ou quadradas. Este
tipo de moldes com a cavidade e a bucha suficientemente rigidas, com travamento e com o sistema
de controle de temperatura bem concebido, permite produzir pecas com qualidade. Se forem usados
anéis, estes devem ter folga para permitir a dilatacdo das placas. A placa que aloja o sistema de in-
jecdo deve ter a temperatura controlada.
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Molde sélido multicavidades
Moldes estruturados

Fala-se de moldes estruturados quando a cavidade das zonas moldantes ndo sdo feitas dire-
tamente nas placas (placas porta cavidades). Neste caso sdo abertas nas placas caixas, onde sdo in-
troduzidas as cavidades e os machos.

Os moldes estruturados podem ser de dois tipos:

- caixa

- aro

Os moldes estruturados caixa possuem as caracteristicas a seguir: forte, economico, caixa de
precisdo média e ndo permite retificacao.

Molde estruturados em caixa (esquerda) e em aro (direita)

Os moldes estruturados em aro sdo mais fracos, sobretudo em moldes de grandes dimensdes;
econdmicos, maior precisao e permite retificacao.

A escolha do tipo de molde estruturado deve ser feita relativamente a resisténcia as pressoes
e dilatacdes (melhor em caixa), ou precisao de retificacdo (melhor em aro).

O uso de um aro reforcado é uma boa opg¢ao. Para definir os canais de alimentacdo pode ser
necessario o uso de insertos temperados.

Moldes Estruturados — cavidades cilindricas
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A tnica diferenca destes moldes € que o formato das cavidades sdo cilindricos.

Yista do lade
derinjeccac

Molde com cavidades cilindricas
Moldes de trés placas (canais frios)

Relativamente aos moldes de trés placas (canais frios), sdao 3 tipos:
- o molde em que o bico da injetora vai dentro do molde;

- o molde com bico quente;

- o molde com mini canal de injecao.

Molde 3 placas canais frios com o bico da maquina dentro do molde
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Molde 3 placas canais frios com bico quente

O acionamento das aberturas A e B, ver figuras acima, é feito pelo sistema apresentado (1),
ou por outros sistemas normalizados existentes. A abertura é limitada pelas pegas (2) e (3). A quan-
tidade de sistemas “acionamento”, normalmente 2 ou 4, (1), depende da dimensao do molde, sendo,
na maioria dos casos, colocados lateralmente. Quando hé robd ter-se-4 que verificar se existe inter-
feréncia.

O funcionamento do molde de tré€s placas é o seguinte:

- extracdo do canal de inje¢do da cavidade, abertura (A);

- extracdo do canal de injecdo, abertura (B);

- Abertura do molde, abertura ( C);

- Extracgdo das pecas (D).

Molde com mini canal de inje¢do

Molde mini canal de injecao

Este tipo de molde apresenta algumas vantagens relativamente aos anteriores:
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- Sao mais baratos e menos complexos, pois, em moldes multicavidades, ndo € necessario
colocar um distribuidor, como aconteceria num molde em que se utilize exclusivamente
sistema de canais quente;

- Na producio de pecas de didmetro reduzido, por exemplo tampas de esferograficas, po-
de-se fazer um molde mais pequeno pois ndo € necessario colocar um bico quente em
cada cavidade;

- O material dos mini canais pode ser reutilizado/reciclado e entrar no processo produtivo
de forma automatica;

- O sistema de controle de temperatura € mais simples, mais barato, e a energia consumida
no aquecimento € menor.

Moldes de Canais Quentes
Relativamente aos moldes de canais quentes, ha basicamente dois tipos:

- os moldes de bicos quentes;
- com bicos valvulados.

A At

Sistema de cimara quente da POLIMOLD

Moldes Familia

O conceito de moldes familia prende-se a idéia de no mesmo molde se poder moldar um
conjunto de pegas distintas, otimizando-se assim sinergias ligadas a capacidade produtiva do molde.
Sendo as vantagens 6bvias, existe no entanto, a necessidade de se balancear as distintas cavidades
para que o fluxo de material plastico chegue ao mesmo tempo a todas elas.
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Molde familia

Split molde

O split molde caracteriza-se por ter os elementos méveis do lado da injecdo (lado fixo do
molde) e poderem ser acionados simultaneamente com a abertura do molde usando sistemas pneu-
maticos, hidraulicos ou mecanicos. A aplicagdo de molas nao € aconselhavel devido a sua fragilida-
de e baixa durabilidade.

Sprue 6 Runner
System

Stationary
Side

Product

Splif
Cavity

Eejector
Systen

| | Moving
R s

Split taper cavity Mold

Exemplo de Split Molde

Molde com cremalheira

O funcionamento do molde de desenroscamento com cremalheira é descrito a seguir: o hi-
draulico aciona as cremalheiras (1) e as barras laterais (2). As barras (2) tém a inclinagcdo da rosca
no percurso (3) no espaco necessdrio ao desenroscamento. No final do movimento, no espago (4), as
barras tém uma inclina¢do maior para se obter um impulso mais rapido para extrair a peca. A placa

29



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

de extragdo (5), também pode ser acionada no fim do curso através de ligacdo a extracdo da maqui-
na.
Neste tipo de acionamento pode ser feito no interior da estrutura.

Molde em andares ( Molde Sandwich)

Neste tipo de molde € possivel duplicar o nimero de pecas a moldar utilizando-se a mesma
forca de fechamento da injetora.

A abertura do molde em andares (molde sandwich) faz-se com auxilio da abertura da injeto-
ra. O conjunto das cavidades (A), fica a meio dos conjuntos das buchas (B), resultado da aplicagdo
do sistema de cremalheiras.

Durante a abertura e fechamento do molde deve-se ter em atencdo para que o conjunto de
cavidades (A), ndo saia do guiamento, como mostra a figura, para isso deve-se prever a utilizacio
de barras de apoio no préprio molde ou nas colunas da maquina.

A extragdo pode ser feita através do movimento de abertura da maquina utilizando-se tiran-
tes C.

Molde com cremalheira
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Para que com a abertura da maquina a parte que suporta as cavidades fique a meio, os acio-
namentos podem ser efetuados através de:

- cremalheira e roda dentada;

- fusos e porcas helicoidais;

- hidraulicos;

- alavancas;

- tirantes.

O acionamento mais comum ¢ através de cremalheira e roda dentada.

Os sistemas de acionamento devem ser fortes e ajustados as dimensdes do molde e a sua
complexidade.

O movimento para a extragdo das moldagens pode ser efetuado através de:

- tirantes, que corresponde ao exemplo apresentado, apesar de ser pouco habitual;

- hidréulico, que é o mais utilizado;

- bracos ligados a processos de alavancas.

Molde em andares (molde sandwich)

Molde bi-material

O molde para a técnica de injecdo de bi-material ¢ um tipo de molde que corresponde a
moldagem de dois ou mais materiais. Os materiais podem ser diferentes (compativeis ou ndo) ou o
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mesmo material, mas com cores diferentes. A moldagem bi-material pode ser efetuada, através dos
seguintes processos:
- transferindo as moldagens de uma maquina para outra através de robos;
- transferindo as moldagens da 1* posicao de injecdo para a 2% posi¢do, no mesmo molde,
através de rob0s;
- por rotagdo incorporada no molde ou na placa da maquina que tem duas, ou mais, unida-
des de injecao.

Os processo indicados sdo escolhidos de acordo com os seguintes fatores:
- economia;

- produtividade;

- tipo de produto;

- equipamento disponivel.

Exemplo de injecdo bicolor

32



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

6. MATERIAIS PARA MOLDES

No projeto e fabricacdo de um produto € essencial que os materiais € 0s processos sejam
compreendidos. Os materiais sdo um elemento chave dos sistemas de producdo. Compreender as
suas propriedades, caracteristicas, aplicabilidade e usinabilidade é essencial para a competitividade
das empresas industriais.

Como todos os produtos incorporam materiais, € fundamental o conhecimento das suas pro-
priedades de modo a poder selecionar os mais aptos para cada aplicacdo e que, simultaneamente,
determinam custos de producdo mais baixos. Os aspectos econdmicos na sua selecio sdo tdo impor-
tantes como as consideracdes de ordem tecnoldgica relativas as suas propriedades.

A crescente introdu¢do no mercado de uma vasta gama de novos materiais plasticos com ca-
racteristicas técnicas especificas determina, por vezes, um desgaste anormal por abrasio e corrosio
quimica dos equipamentos de produg@o. Neste contexto, os fabricantes de moldes sdo confrontados
com a necessidade de encontrar solugdes para incrementar a resisténcia dos seus produtos e, simul-
taneamente, com niveis de exigéncia para a qualidade final dos produtos cada vez mais elevados.

O endurecimento superficial das pecas € um conceito amplo e € um fator muito importante
para o controle de desgaste das pecas. Pode-se dividir os processos de endurecimento das superfi-
cies em trés grupos: revestimentos, tratamentos termoquimicos e tratamento térmico superficial.

Por exemplo, a utilizacdo dos modernos revestimentos PVD nos moldes, permite um melhor
controle do desgaste provocado pelos movimentos ciclicos de partes metdlicas que entram em con-
tato diretamente umas com as outras, o controle de desgaste provocado por abrasdo de alguns mate-
riais plasticos, particularmente os materiais reforcados com fibras, o controle do desgaste provocado
por corrosdo quimica das superficies moldantes e a reducdo das forcas de extragdo que, se forem
muito elevadas, podem introduzir elevados niveis de tensdo nas pegas.

Acos

Os acos usados na fabricagdo de moldes devem ser resistentes as tensoes e faceis de usinar.

A resisténcia as tensOes é necessdria devido as altas pressdoes empregadas durante a molda-
gem, que podem ser de 300 a 1400 kgf/cmz, bem como pela necessidade de suportar as tensdes de
flexdo e as cargas de compressdo, exigindo que a resisténcia no nicleo de ago seja alta enquanto se
mantém uma dureza superficial adequada.

Uma dureza superficial adequada permite:

- suportar efeitos de erosdo dos materiais termoplésticos rigidos nas zonas do molde em

que o fluxo € restrito ou obstruido,

- resistir ao desgaste, especialmente em grandes produgdes,

- manter na superficie um alto grau de polimento, que facilite a extragdo do produto e lhe

proporcione um bom acabamento.

Além da resisténcia mecanica e facilidade de usinar outras caracteristicas importantes sao:
tratamento térmico sem problemas, resisténcia ao calor, alta condutividade térmica, resisténcia a
corrosao e caracteristicas que permitam usinagem econdmica.

Como regra geral, as partes do molde em contato com o material plastico fundido e os ele-
mentos méveis que suportam atrito devem ser tratadas. As partes do molde que compdem sua estru-
tura sdo de aco com baixo teor de carbono ndo tratadas.

A escolha do método de tratamento varia de acordo com o tipo de ago empregado, a dureza
necessdria para a aplicac@o, além da complexidade e precisdo do molde.

Os métodos usados para tratamento superficial sdo a t€émpera ao ar, em 6leo e a cementagao.
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A témpera ao ar é geralmente empregada para assegurar uma deformagdo minima, enquanto
que a cementacao € usada para obter uma dureza maxima superficial.

Devido a limpeza, a t€émpera em 6leo facilita o polimento das partes onde o produto é mol-
dado.

Além dos requisitos fundamentais, € importante que o ago seja de facil usinagem e tenha a
estrutura homogénea que pode ser conseguida através de recozimento.

Classes de ago, segundo normas ABNT

- aco de baixo teor de carbono — ABNT 1008 a 1010
- Aco de médio teor de carbono — ABNT 1020 a 1040
- Aco de alto teor de carbono — ABNT 1050 a 1090

- Acos especiais

SELECAO DE TRATAMENTOS TERMICOS E DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE

No processo de injecdo de plasticos hd uma ampla variedade de produtos, de matéria-prima, e de
producd@o que ndo é possivel fixar um padrdao de poucas combinacdes de acos e tratamentos. Dife-
rentemente, por exemplo, do processo de injecdo de aluminio, no qual uma vez fixada e controlada
as variaveis de processo de injecdo, restam poucas opgdes para tipos de ago, tratamento térmico e
tratamento de superficie.

Tabela orientativa dos acos recomendados para molde de injecao

Componentes do molde | Acos recomendados Tratamento Dureza RC
térmico

Placa fixagado inferior e
superior

Coluna ou espacador

Porta extratores

Placa suporte -

Anel de centragem ABNT 1020 a 1040 -

Placa extratora

Placa de montagem dos

posticos
Placa impulsora
Bucha-guia 54 a 58
Coluna-guia Aco Cromo-Niquel ABNT 3310

e 54 a 58
Bucha de injecdo
Postigcos fémeas 58 a 60
Posticos machos 58 a 60

- Cementado

Camisa extratora 58 a 60
Pinos extratores ¢ Temperado 54 a 58
Extrator de canal Aco Cromo-Niquel ABNT 3310 54253
Parafusos limitadores 54 a 58
Laminas extratoras 50a56
Pinos de retorno 50 a 56
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A producdo de lentes de fardis para automéveis em policarbonato exige muito mais do mol-
de do que manteigueiras fabricadas em PS de uso geral, mas, também porque a quantidade de lentes
produzida é maior do que as da outra pega. Assim, o ferramental utilizado para fabricar as lentes
serd muito mais sofisticado em termos de agos e tratamentos térmicos do que no caso das mantei-
gueiras.

Outros fatores a considerar, para a selecdo do aco e dos tratamentos térmicos, sdo o que se
pode chamar de “Requisitos Especiais”, em particular a resisténcia a corrosio e a polibilidade, con-
dicdo muito importante neste segmento em funcdo das necessidades do produto. Estas propriedades
estdo intimamente relacionadas com a qualidade do ago utilizado e com o tratamento térmico apli-
cado.

Para sua orientagfo e para determinar a combinacdo das varidveis “producdo”, “abrasividade
do polimero” e “requisitos especiais”, foi elaborada a tabela a seguir, combinando acos e tratamen-
tos térmicos.

Tabela I — Abrasividade do polimero

Abrasividade Material
PEBD
PEBDL
PEAD
PP
GPPS
Baixa HIPS
PA 6, PA 6.6
POM
ASA
SAN
ABS
PET
Média PBT
PPO
PC
PEEK
PPS
Alta ASA/PC
Materiais com carga: fibra de vidro,
microesfera de vidro, CaCQOs, diéxido
de titdnio, antichama
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Acos indicados
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Os acos indicados na Tabela III a seguir s@o os de uso corrente no Brasil e sdo oferecidos por fabri-
cantes nacionais e também por importadores. A relagdo apresenta as principais caracteristicas dos
acos indicados e a dureza com que ¢ utilizada apds tratamento térmico.

E importante notar que os agos indicados sdo para a selecdo padrio para moldes de injecio
de plastico. Em funcdo de requisitos especiais, o mercado de agos oferece outras opcdes. Por exem-
plo, nas familias dos inoxiddveis martensiticos, ha grande variedade a disposicdo do mercado que
apresenta polibilidade superior ao 420 convencional. Em funcio da necessidade de polimento, po-
de-se alterar a selec@o do aco inox 420 para outro da mesma familia, mas com polibilidade superior.

Tabela I — Recomendagdes para selecdo de agos, tratamentos térmicos e tratamentos de superficie

Producio desejada
Baixa | Média | Alta
Aco: 20 carbono Aco: ao carbono Aco: ABNT 4340 ou
> so: (1020/1045) P20
g= (1020/1045) i )
o) TT: nenhum TT: nenhum TT:nenhum
' TS: Nitrocarbonetagdo | TS: Nitrocarbonetagdo
2 = : ipita-
i‘é‘ 3 Aco: ao carbono AQOtiOCnléEZfr! dlzrni;lplta
S < = (1020/1045) Aco: ABNT 4340 ou P20 mng
A a. = ; ) TT: envelhecimento
S ) ! TT: nenhum TT: nenhum TS: Nitrocarbonetacio
54 3 = | TS: Nitrocarboneta- | TS: Nitrocarbonetagao . - §
= 3 ¢do / Nitretacdo a plasma/
A = PVD
Z Aco: Classe Precipi-
_%’ tation Hardening ) .
< (PH) Aco: ABNT H13 Aco: ABNT H13
. TT: Témpera a vicuo TT: Témpera a vicuo
TT: envelhecimento e ~ e ~
TS: Nitrocarboneta- TS: Nitrocarbonetagdao | TS: Nitrocarbonetagdo
v I ~ /PVD / PVD
cdo/Nitretagdo a
plasma
5 Polibilidade: Aco: P20 ou ABNT 420; TT: Témpera a vacuo (420) e nenhum (P20); TS:
Q- |PVD
g5
= é Corrosdo: A¢o: P20 ou ABNT 420; TT: Témpera a vidcuo (420) e nenhum (P20); TS: PVD
E Baixa Deformagdo: Aco P20 ou ABNT 420; TT: Témpera a vacuo (420) e nenhum (P20)
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Tabela III — Ac¢os padréo para injecao de plasticos
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Aco Equivaléncias Caracteristicas Dureza de utilizagdo

SAE 1020/1045 Aco carbono comum Utilizado no estado de
fornecimento  (recozi-
do)

AISI 4340 VM40 (Villares) Aco carbono baixa liga. | Utilizado no estado de
Fornecido no estado | fornecimento pré-
pré-beneficiado beneficiado com dure-

zas de 28/32 HRC

AISI P20 VP20IM (Villares) Aco ferramenta, especi- | Utilizado no estado de

P20 (Gerdau) fico para moldes plasti- | fornecimento, pré-
IMPAX (Uddeholm) cos. Alta polibilidade. | beneficiado com dure-
M200 (Boehler) Fornecido no estado|zas de 28/32 HRC
THYROPLAST 2311 | pré-beneficiado
(Thyssen)
CLASSE PH VP50IM (Villares) Acos ferramenta endu- | VPS0IM e M261 EX-
ADINOX 41 VAR reciveis por tratamento | TRA — 38/42 HRC
(Thyssen) térmico por precipita- | ADINOX41 — 38/42
M261EXTRA (Boeh-|¢do HRC
ler) Elevada polibilidade. CORRAX - 46/48
CORRAX (Uddeholm) | Corrax e Adinox 41 sdo|HRC
inoxiddveis. Deforma-|Todos apds tratamento
¢do no tratamento tér-|térmico de envelheci-
mico menor do que nos | mento
temperdveis
AISI H13 VHI3IM (Villares) Aco ferramenta para|Utilizado no estado
W302 (Boehler) trabalho a quente temperado para 50/52
ORVAR (Uddeholm) |Endurecivel por témpe- | HRC
H13 (Gerdau) ra
THYROTHERM 2344
(Thyssen)
AISI 420 VP420IM (Villares) Aco inoxidavel marten- | Utilizado no estado
M310 ISOPLAST sitico temperado para 50/52
(Boehler) Alta polibilidade (varia| HRC
STAVAX (Uddeholm) |de acordo com a quali-| A polibilidade varia
420 (Gerdau) dade) com o processo de tra-
THYROPLAST 2083 |Endurecivel por témpe- | tamento térmico e a
(Thyssen) ra qualidade do aco.
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Acos para moldes — caracteristicas gerais

Prof. Mauro César Rabuski Garcia

Caracteristicas VP20 ISO VP20 IM VP50 IM VP 420 IM VH13 IM
Boa, tanto Boa, tanto
Usinabilidade | recozido como | recozido como | Excelente Boa Boa
beneficiado beneficiado
Soldabilidade Boa Boa Excelente Dificil Média
Polibilidade Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Boa
Boa Recozido
Solubilizado, ’
dureza de 200
Reprodutibilidade Boa Boa dureza de HB ou na Boa
. Beneficiado Beneficiado 30/35 HCR. ~ Recozido, du-
Condicao Normal versao VP420 .
de entrega para 30/34 para 30/34 Pode ser en- TIM tempe- reza maxima
HRC HRC tregue enve- de 197 HB
. rado e reve-
lhecido com nido para
40/42 HCR 23/32 HCR
Moldes para
injecdo de
termopldsticos Mandris e ou-
Moldes para | Moldes para | ndo clorados | Moldes para
. . . ‘. tros compo-
injecdo de injecdo de Matrizes para | plasticos cor-
P P - . nentes de ex-
termopldsticos | termopldsticos | extrusdo de | rosivos (clo- (rUSOras
ndo clorados | ndo clorados | termoplésticos | rados) acetato Moldes para
Aplicacdes tipi- | Matrizes para | Matrizes de nio clorados e PVC inie ﬁop de
cas extrusdo de | extrusdo para | Moldes para | Resisténcia a Jecao ¢
L e L termopldsticos
termopldsticos | termopldsticos | termopldsticos | atmosferas ~
~ ~ . nao clorados
ndo clorados | ndo clorados reforcados umidas ue requer alto
Moldes para | Moldes para com carga. Moldes para q d .
P grau de poli-
sopro sopro Plésticos de sopro
) mento
Engenharia
Moldes para
SOpro
Nitretacao Sim Sim Sim Niao Sim
Cementagiio Sim, antes de | Sim, antes de Nio Nio Nio
temperar temperar
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Acos UDDEHOLM para moldes.

Qualidades Disponiveis

Agos para Moldes

Principais Caracteristicas

IMPAX™ SUPREME
{AIS| P20, modificado)

Ligadeo ao Ni-Cr-Mo pré-temperado, formecido com 290-330 HB, com excelentes propriedades de
polimento & texfurizacio. Indicado para muitas aplicagies de moldes para injecéo, moldes para sopro
e matrizes de extrusio.

CALMAX Aco recomendado para injegao = compressio = e transferéncia = meldes onde necessita de uma
COMPAX olima resisténcia ac desgaste e resisténcia a comgressao.

STAVAX™ ESR Ago inoxidavel para 1émpera com boa resisténcia 8 comosao, otima polibilidade, muito boa indefor-
(420 modificado) mabilidade no tratamento térmico, facil de usinar.

CORRAX Aco inoxidavel temperavel por revenimento para gravuras delicadas e de desenho complicado.

ORVAR™ SUPREME
{Al3] H13, melhorado)

Uma gqualidade versatil com 5% Cr para moldes e matrizes com boa resisténcia a abrasio, polibilida-
de & boa indeformabilidade no trataments térmico.

RIGOR”

Indicado para moldes para émpera, de alta producao de pecas pequenas, de desenho complicado.

{A2)

ELmax™ Fabricado pela metalurgia do po 3° geracdo (Superclean), apresenia uma otima indeformabilidade no
VANADIS 4 tratamenic térmice, otima polibilidade e resisténcia & abrasac. ELMAX e resislente a comosao. VA-
VANADIS & NADIS 4 tem uma otima tenacidade. VANADIS 10 tem uma otima resisténcia & abrasio. 580 indica-
VANADIS 10 das para moldes de alta producio, para pecas complicadas & pequenas, resistente & abrasao.

Suporte para Moldes
HOLDAX™

Ago pré-temperado indicado para bases & moldes sem alta exigéncia de polibilidade, otima usinabili-

(A5 dade, boa resisténcia & compressao.

4130035, medificado)

RAMAXT S Ago inoxidavel pré-temperado indicado para moldes sem alta exigéncias de polibilidade, extratoras
(420F, modificado) especiais, bases de moldes, dtima usinabilidade, boa resisténcia & compressao.

Aluminio L Lo - - "

AL UMEC Aluminie igado, com alta resisténcia mecanica (160 HB), indicado para moldes de sopro, protdtipos e

moldes para pequenas produgbes.

Cobre Berilio
MOLOMAX™

Possui alta resisténcia (36-42 HRC), indicado para moldes que solicitam alta condutiilidade t&rmica.
Para insertos de gargalos e bases de garrafas para moldes de sopro, insertos para moldes de inje-
80, sistema de camaras a quents.

FPROTHERM®

Possui alta condutibilidade térmica, para aplicacbes gue requerem alta condutibilidade térmica com
moderada resisiéncia
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Selecao do aco para moldes

Processo / Material Qualidade do ago Hagm}
Molde para injegio Termoplasticos ALUMEC (~160)
= Acos para moldes pre-temperado | IMPAX SUPREME 33 (~310)
- Al;::rs para iémpera lotal CALMAY 4558
GRANE 45-58
ORVAR SUPREME 45-54
STAVAX ESR 45-54
CORRAX 45-50
ELMAX, VANADIS 4 58-60
Plasticos Termoagregados CALMAX 52-58
GRANE 52-56
RIGOR, ELMAX, VANADIS 4 58-50
VANADIS 6 50-54
Moldes para ) Plasticos Termoagregados CALMAX 55-58
Compressio [ Transferéncia GRANE 54.56
STAVAX ESR 45-54
CORRAX 45-48
ELMAX, VANADIS 4 58-60
VANADIS & B50-64
Wolde para sopro Geral ALUMEC {~160)
CORRAX, IMPAX SUP. 33 (~310)
PVC STAVAX ESR 45-54
RAMAX 5 3T (~340)
Extrusdo Geral CORRAX 48-50
IMPAX SUPREME 33 (~310)
PVC STAVAX ESR 45-54
RAMAX 5 3T (~340)
Material para Bases 1. Alta resisténcia, pré
. , pré-temperado, N
fécil usinagem HOLDAX 33 (~310)
2. lgual a 1, mais resisténcia a
corrosdo, baixa manutencio. Tam- | oy pens 37 (~340)
bém para condigio de produgio
"higignico”, ndo precisa niquelar
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Exigéncia especial ou . Dureza
Requerimento Qualidade do ago HRC (HB)
Moldes grandes Para componentes aulomotivos, incluindo paingis, para- ALUMEC (~160)
chogues, etc. IMPAX SUFPREME 33 (~310)
HOLDAX 33 (~310)
Como acima, pouca exigéncia no acabamento supericial. | CORRAX 44-46
RAMAX 5 37 (~340)
Alto aua!}amanto Para pecas oplicas/médicas, lampas e paingis STAVAX ESR 45-54
superficial transparentes, disguetes, pecas de alto polimento, etc ELMAX, VANADIS 4 58-60
. - peca i ORVAR SUPREME 48-54
Gravuras Complexas 1. Pecas grandes montadoras / componentes para IMPAX SUPREME 33 (~310)
ferramenias manuais. CORRAX 34-45
2 p bai isténci brass IMPAX SUFPREME 33 (=310
. Pecas pequenas com baixa resisténcia a abras&o. CORRAX 34-45
RIGOR 60-62
3. Pecas peguenas com exigéncia de alta resisiéncia a CALMAX 57.58
abrasdo. Ex. pecas eletro ! eletronicos. GRANE 5056
STAVAX ESR, ORVAR
50-54
SUP. 58-60
ELMAX, VANADIS 4 BI-ED
4. Pecas muito complexas & delicadas VANADHS &6 32.50
CORRAX g
Moldagem de materi- CALMAX 52.58
ais abrasivos GRANE 50-56
RIGOR 60-62
Materiais com fibras / reforgados; resinas de engenharia gL.:;UAX ESR, ORVAR 50-54
VANADIE 4 58-60
565-58
ELMAX BO-B4
VANADNS &
Alta pro.duqio CALMAX 52-58
GRANE 52-56
Para pecas termoplasticas, cutelarias, recipientes em STAVAX ESR 45-54
geral VANADIE 4 58-60
ELMAX 56-58
ORVAR SUPREME 52-54
Resisténcia 4 corrosio = i F i
1. Para mato;nas COMrosives incluinde PVC STAVAX ESR 5054
2. Para ambientes Gmidos EI MAY 58.80
3. Para manchas desbotadas RAMAX S 37 (~340)
4. Resisténcia a corrosdo dos canais de resfriamento
Texturizagio 1. Agos pre-temperado IMPAX SUPREME 33 (~310)
ORVAR SUP. | STAVAX 45-54
ESR 45-58
2 A " CALMAX
. Acos para témpera total 45-56
GRANE 58-80
VANADNS 4 56-58
ELMAX
::"a f:onduhhmdade Moldes para injeco & sopro, insertos e partes para siste- | MOLDAAX 36-42
rmica mas de bicos quentes PROTHERM {~180)

MOLDMAX® E PROTHERM® sdo produtos registrados da Brush Welman Inc. , Cleveland, Ohio.

Aco Poroso - Porcerax 11

O Porcerax II € um metal parecido com a pedra de pomes com uma porosidade que varia en-
tre 20 e 30% por volume. Um sistema de poros interligados com um didmetro médio de 7 pm
(0,007 mm) encontra-se distribuido por todo o material.
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O Porcerax II pode ser usado como uma parte do material do molde
(posti¢o), permitindo a liberagdo do gds num ponto especifico selecionado.
Pode-se ainda usinar o molde e postico montados, pois o Porcerax II possui
6tima usinabilidade.

O ndo-preenchimento do material plastico ocorre geralmente quan-
do uma camada de ar ou gés fica presa a superficie do molde e do material

: injetado. O Porcerax II permite a saida deste gds, evitando problemas de
preenchimento e brilho nao uniforme causadas pela adesdo irregular do plastico a superficie do
molde.

Materiais metalicos nido-ferrosos
Ligas de Cobre-berilio

As ligas constituidas de teores de berilio acima de 1,7% apresentam melhoria nas proprieda-
des mecanicas e reducdo nas propriedades térmicas. A resisténcia a tracdo é acima de 1200 MPa e
dureza de 440 HB, sendo que uma dureza de 330 a 360 HB ¢ suficiente. E uma liga dtctil, possivel
de polimento e pode ser temperada.

Por outro lado as ligas com menos de 1,7% de berilio sdo usadas em trocadores de calor,
pois sdo resistentes a corrosdo. Podem ser recobertas com niquel ou cromo. Podem ter a dureza au-
mentada para até 780 HB, temperatura de tratamento 400°C, podem ser soldadas, usinadas ou fun-
didas.

As ligas de cobre-berilio sdo muito usadas na fabricacdo de insertos em moldes de injecdo
onde se requer rapido resfriamento das pegas injetadas e, consequentemente, um menor tempo de
ciclo, pois o cobre-berilio tem alta condutividade térmica retirando o calor de regides onde ¢ dificil
o resfriamento da peca.

Zinco e suas ligas

As ligas de zinco s@o usadas em moldes prototipos, molde para pequenas produgdes ou mol-
des de sopro. Apresentam propriedades mecénicas inferiores quando comparadas as ligas de cobre.
Apresentam alta condutividade térmica 105 W/m.K A liga de zinco que se destaca na fabricagdo de
insertos € o Zamak.

Ligas de aluminio

Recentamente usadas para maquinas com distribui¢do de carga uniforme, s@o faceis de tra-
balhar e possuem alta condutividade térmica, cerca de quatro vezes a condutividade térmica dos
acos. Ligas mais usadas sdo 7075-T6 e 7029-T6.

A espessura das placas dos moldes de aluminio sdo 40% maiores do que as placas de aco,
mas o peso dos moldes de aluminio é 50% menor do que os moldes de aco.

As ligas de aluminio possuem boa usinabilidade.
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Ligas de estanho-bismuto

Sdo ligas macias, metais pesados, frageis ao choque, plasticidade sob carga constante. Sdo
mais resistentes com o aumento da idade. Sdo usadas em moldes protétipos, moldes de sopro, ter-
moformagem e matrizes.

TRATAMENTOS TERMICOS

O tratamento térmico tem como principal funcio conferir propriedades mecénicas elevadas
ao aco. No entanto, por atuar diretamente na microestrutura do aco, ele acarreta sempre indesejavel
deformacao.

Esta deformacdo € inevitavel e na maior parte dos casos imprevisivel, razao pela qual é ab-
solutamente imprescindivel que seja deixado sobremetal. H4 muitas situagdes em que ndo ha neces-
sidade de executarmos témpera nas ferramentas em fun¢do da baixa solicitacio mecénica do pro-
cesso de injecdo. Nestas situagdes, o que ocorre, em geral, ¢ uma elevada solicitacdo ao desgaste,
que pode, facilmente, ser resolvido com tratamento de superficie.

Existem ainda situacdes em que, em fun¢@o da baixa produgdo e/ou baixa abrasividade do
polimero, ndo € necessdria a t€émpera ou mesmo tratamento de superficie, podendo a ferramenta ser
usada na condicdo bruta de usinagem.

Envelhecimento

E um tratamento de endurecimento, aplicado em uma classe especifica de agos, que tem co-
mo caracteristica a baixa temperatura de tratamento (em geral, variando de 480°C a 570°C);

Apresenta vantagem em relacdo a témpera devido as temperaturas sdo abaixo da temperatura
critica, ndo ocorrem deformagdes devido a transforma¢des microestruturais, e se restringem, portan-
to, aquelas causadas pelo efeito de temperatura apenas. Conseqiientemente, as deformagdes sdo
substancialmente menores e permitem que se deixe o minimo de sobremetal, ou até mesmo nenhum
resquicio, dependendo da geometria e do processo de tratamento adotado.

Na maioria dos casos ¢ interessante utilizar diretamente a nitretacio por terem temperaturas
bem préximas, conferindo simultaneamente endurecimento e camada de alta resisténcia ao desgas-
te.

Témpera em vicuo

A témpera em vacuo é um processo conhecido de endurecimento. No caso especifico de
moldes de injecdo de plastico, recomenda-se o tratamento em fornos a vacuo devido a auséncia de
dano na superficie, diferentemente dos tratamentos em banho de sais fundidos ou mesmo em fornos
sem atmosfera controlada. Pela auséncia de oxigénio, ndo ocorre oxidagdo da superficie dos moldes.
No caso de banho de sais fundidos ou fornos sem atmosfera, € comum a ocorréncia de “absor¢do”
de sal ou impurezas nas porosidades naturais da superficie do aco, o que, necessariamente, prejudi-
card o posterior polimento.

A témpera em vdcuo, além da melhoria na qualidade superficial, apresenta também melhor
homogeneidade no que se refere a aquecimento e resfriamento. Naturalmente que melhorando a
homogeneidade microestrutural apds a t€émpera, hé influéncia direta no desempenho da ferramenta,
em especial naquelas que tém elevados requisitos de solicitacdes mecanicas em trabalho.
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REVESTIMENTOS DE SUPERFICIE

Os metais tendem a voltar a sua fase inicial como se encontram na natureza, dai a sua deteri-
oragio progressiva. E neste sentido que é preciso encontrar solugdes para a sua protecio. Os custos
econdmicos de uma protecdo sdo bastante elevados, mas a degradacdo prematura dos materiais e
suas conseqiiéncias, muitas vezes ocasionando perda de vidas humanas, sdo incalculaveis.

Os tratamentos de superficies constituem um dos meios que permitem melhorar significati-
vamente a resisténcia das pecas metdlicas ao desgaste e corrosdo. Mais recentemente, o desenvol-
vimento de novas tecnologias, como por exemplo, barreiras térmicas, permitem obter importantes
ganhos de energia e de matérias-primas.

Atualmente, o dominio da aplicacdo dos tratamentos de superficies estd consideravelmente
alargado. Com efeito, as técnicas atuais permitem, ndo apenas, realizar revestimentos protetores
(revestimentos eletroliticos e quimicos, depdsitos quimicos e fisicos em fase de vapor, revestimen-
tos projetados...), mas também, modificar o estado das superficies, tanto do ponto de vista mecani-
€0, quimico ou microestrutural.

Na maior parte dos casos, o projetista e o pratico sdo sempre confrontados com dois proble-
mas, a saber:

- escolha do revestimento;

- escolha do processo de produgio.

A escolha é ditada pelas condicdes de exploracdo industrial, designadamente, o custo, pro-
dutividade e limitacdes processuais.

As diversas técnicas de tratamento e revestimento de superficies podem ser agrupadas, de
um ponto de vista légico, em quatro grandes grupos, cada um dos quais com um mecanismo fun-
damental, a saber:

- os tratamentos superficiais com transformacdo estrutural, sem material de adic¢ao;

- os tratamentos termoquimicos com difusao;

- 0s tratamentos por conversao quimica;

- os revestimentos, ou depdsitos.

Tratamento por transformacao estrutural Tratamento por difusao

toditicagio da estrutura metalurgica supericial de-substracta O materal de adicie difunde-se no substracta
Mac ha material de adigao reagindo ou ndo, com ele.
- = | e
%0 g o e% vl 0t g 0
’ o [ ’ .
N . ‘. 8
/ e i — s 1 i -

. VAU ars TV Ay | P » . Ea s ? [
ALASY LTSS LSS . —
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Tratamento por conversao Revastimento
O material de adicao reage superficialmente com o substracic O material de adigdo nio reage nem se difunde

significativamente com o substrato,
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Classificacdo de tratamentos de superficie

Tabela — Tratamentos por transformacao estrutural

:

: i Melharar o
Asronautica - fadigo e resistan-
Gl o oo desgaste
Ea i Mb‘lﬁﬂ h mrﬂ}'ﬁ“ e
Muclear - téncia & corroséio
: i sob tensao

Cilndiosde o
laminadores . ndugm'r?;,

:-'Fén;msnmf

o mlgede B
: .quwniﬁioa:':imuﬂﬁi{._:  desen i .

Tratamentos termogquimicos com difusdio

Vir! i i -Eamen!:;ﬁo {dehs : 4 Automével - 50’“%“”&.& -
A Lo  Nitruragao (N] 20 - 1500 Metalomecgnica 1 ‘”P"_a_'mﬁ"’!" B

: : Carbonitreraciio (C+C| Kaiohaitien S froiadl siéncio
ViaGasoss  Borodizagso (8] -'T"":“"’“w

Bambardeamenio : i
; . Aeronavtica Melhoror a resisténciad
Descarga = Torbi = comosdo aalias
e E“PTM 20 =200 m % . oxidagio e o s a .
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Tratamentos por Conversdo
- o s . ~ -y ’ﬁi%‘ e

.
Foslalizacio Ferro, Zinco, Aluminic Automdvel Metalomecéinica
i : Proteccdo Tempordria
Melharar o aderéncio
. Zinco, Cddmic, Cabre, de pinturas e colagens
Cromatizacao "

Aluminio, Magnésio

Bt Construcao Civil R g
azﬁig:;u liglms i N'_"""if‘io B s ;hsu?nmu & conpatn
|Ancdizagaal % ¢ Thonia Metalome e il Resisténcia oo desgoste
Aeronautica

Revestimentos

Ni Cu Cr Cd GuimiFu {Mi) PmFeoa?o ::nﬁctirrushrq
Electralise o Ao LIGAS Automével [Zn) Funcaa cosmeética
a1l Cromagem [Cr) Resisiéneio ao ds:gusle
Via Himida
Agiesel Niguel G[ouim'bcn
Deposich : t Metolomecanico Prateccaa anticarmasiva
J\urol:?ﬂm 1N'1P}[m'__np}_ ik Nuclear Resisténcia oo desgoste
Automavel
Imersae em banhes Golvanizagao linas Zi Zintaﬂu o Niatar Prateccda contra
de matais em hsao Estanhogem igas ?:lgl:hﬂ e a corfosde
Automdvel
Vio Seca PVD CGNF:;::T‘S Aaronoutica Resisiéncia ao
[Fase Yapor] CvVD Oxidos Maguinas desgaste e atrito
Ferramentas
Zinca, Aluminio, i
i [ Metolizacto = : 5
Chumbao, Ligos de Protecqiio anticorrosiva
Chama Cobalta, Niquel, Recupansqio de Resistneia ao desgasis
Carburetos r
Projeccda _ ¥
ligos M Cl ALY Aeronoutico h::ﬁ:?&?“womr
fl cam M=Ni, Co,...} Recuperacéio de B Ao AR
A Cixidos Zr0, 41,0, componentes auimion: Revsios &
Cer@imicas Barreiras larmicas ab-rus&jaadﬂgaﬂe
Cementacdo

Consiste no enriquecimento superficial de carbono de pegas de aco de baixo carbono. A
temperatura de aquecimento € superior a temperatura critica e as pecas devem ser envolvidas por
um meio carbonetante que pode ser sdlido (carvao), gasoso (atmosferas ricas em CO) ou liquido
(banhos de sal a base de cianetos). A peca cementada deve ser posteriormente temperada.
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Nitretacdo

Consiste no enriquecimento superficial de nitrogénio, que se combina com certos elementos
dos acos formando nitretos de altas dureza e resisténcia ao desgaste. As temperaturas de nitretacao
s@o inferiores as da zona critica e os agos nitretados nio exigem témpera posterior. O tratamento é
feito em atmosfera gasosa, rica em nitrogénio ou em banho de sal.

Carbonitretacdo

Endurecimento superficial que consiste na introducdo simultinea na superficie do aco de
carbono e nitrogénio em atmosfera gasosa.

Filmes finos

A definicdo de filmes finos ndo € unanime. No entanto, uma definicdo pratica pode ser ex-
pressa como sendo aqueles revestimentos e tratamentos com uma espessura ou profundidade de
penetracdo inferior a 3 micrometros. Os filmes finos mais utilizados sdo os revestimentos de TiN-
TiCN e semelhantes, aplicados por PVD ou CVD.

A aplicacdo de diamante-carbono, diamante, TiN, carbonitreto de titdnio, versdes melhora-
das destes revestimentos, nas quais sao incluidas camadas de cerdmicas, outros metais ou uma com-
binacdo de varios outros materiais. O revestimento de TiN comecou a ser aplicado no final dos anos
80, em ferramentas de corte.

Estes revestimentos sdo escolhidos para aumentar a dureza dos substratos, € a sua espessura
normal € de 2 micrometros. Os substratos mais aconselhdveis sdo aqueles que possam suportar tem-
peraturas na ordem dos 425°C. O revestimento de TiN ¢ significativamente mais duro que o cromo.

Muitos revestimentos de TiN tém uma significativa rugosidade inerente ao processo de de-
posicao. Esta rugosidade nao se apresenta como um problema, se a superficie revestida for submeti-
da, apenas, a abrasdo provocada por abrasivos ligeiros. Por outro lado, se a superficie revestida for
colocada em contato com superficies muito lisas, pode provocar um desgaste muito rapido das tlti-
mas.

Existe um outro tipo de filmes finos cuja importincia estd a aumentar, os revestimentos de
diamante. Este tipo de revestimentos pode ser aplicado por PVD ou CVD. A tnica limitacdo atual
prende-se com a dificuldade em aplicar em certos substratos metédlicos revestimentos aderentes.
Alguns revestimentos de diamante sé apresentam boa aderéncia sobre nitretos de silicio, outros a-
penas sobre carbonetos.

Os utilizadores deste tipo de revestimento tém necessidade de investigar a sua aderéncia a
diferentes substratos, sempre que seja necessario avaliar potenciais fornecedores destes revestimen-
tos.

Processos de aplicagdo de filmes finos

CVD (Chemical Vapour Deposition)

Processo que permite a deposi¢do de um produto s6lido numa superficie aquecida mediante
reacdes quimicas.

Os filmes mais vulgarmente depositados sdo os seguintes;

TiCN, TiN, DLC, Diamante, TiC, CrC e Al,O3

Tem como vantagens, a baixa tensdo interna do revestimento, o que permite a deposicdo de
espessuras elevadas com aderéncia muito elevada.
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Como desvantagens, a elevada temperatura (cerca de 1000°C) em que decorre, limitando
significativamente o tipo de substratos.

PVD (Phisycal Vapour Deposition)

Processo que permite a deposi¢do de um produto s6lido num substrato, por meios fisicos e
em estado vapor.

Este processo pode ser aplicado através das seguintes técnicas:

Sputtering;

Evaporacio por feixe de elétrons;

Evaporacio por arco voltaico.

Sputtering

E uma técnica de deposicio idnica que consiste em produzir um plasma metal-vapor, a partir
de um cétodo sélido, fazendo nele, fons de gas com alta energia.

Depositam-se filmes de TiN, TiAIN, CrN, TiZrN e Tic, para metalizacdo de isoladores, pro-
tecdo antidesgaste e anticorrosao.

Evaporacido por feixe de elétrons

Nesta técnica de deposicdo, a fonte de elétrons ao incidir sobre o metal fundido produz um
plasma onde se ioniza o metal a depositar.

Depositam-se filmes de Ti-Au; Al; Al-Cu-Si, para metalizacdo de cerdmicos, SiO; MgF2,
em aplicacdes Opticas (propriedades reflexivas, anti-reflexivas e resisténcia a abrasio).

Evaporacio por arco catddico

Esta técnica permite depositar filmes de TiN, TiAIN, CrN, TiCN, ZrN, para protecdo anti-
desgaste em instrumentos cirdrgicos.
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7. PROCESSOS DE FABRICACAO

Os processos de alteracdo das formas que no contexto da inddstria de moldes t€m mais im-
portincia, por acrescentarem mais valor, sdo os processos de remocao de material, com especial
&nfase para a usinagem em geral, eletroerosao e retificacdo.

Fresagem

Numa operagdo de fresagem, a ferramenta de corte gira em torno de um eixo enquanto a
peca se desloca segundo um determinado movimento, linear ou circular. Existe uma coordenacio de
movimentos entre a ferramenta, com uma ou vdrias arestas de corte, e a peca a usinar.

O desenvolvimento a que assistimos nos ultimos anos, quer dos aspectos construtivos das
maquinas (fresadoras ou centros de usinagem), quer dos comandos CNC e dos sistemas de CAM,
quer das ferramentas de corte, permitem a execugdo de vdrias operagdes com uma eficiéncia e qua-
lidade impensaveis no passado.

Fresamento

O corte em fresagem emprega um ou a combinagdo dos seguintes métodos:

Fresagem de topo — E uma combinagio da acdo de corte realizada pelas arestas de corte da
periferia e da face frontal. O movimento da peca faz-se segundo uma direcio perpendicular ao eixo
da ferramenta e a superficie da peca € perpendicular ao eixo da ferramenta.

Fresagem periférica — O corte é executado pelas arestas de corte da periferia da ferramenta.
A fresa gira num eixo paralelo ao avango tangencial e a superficie da peca € paralela ao eixo da
fresa.

Fresagem com avango axial — Avango paralelo ao eixo de rotagdo, é uma operagao tipica de
furacdo.

Torneamento

E um processo de corte que consiste em gerar formas de revolugdo com uma ferramenta de
uma s6 aresta de corte, geralmente sem movimento de rotagdo. O movimento e corte € dado pela
rotagdo da drvore da maquina com movimento simultineo da ferramenta seguindo uma diretriz de-
finida no mesmo plano do eixo da peca. E um processo que estd bastante otimizado, mas requer
uma andlise exaustiva de determinados fatores para as diferentes aplicacdes.

O torneamento é a combinacdo do movimento de rotacdo da pe¢a e o movimento de avango
da ferramenta segundo, normalmente, dois eixos lineares independentes: o eixo Z com a direcio do
eixo da arvore da maquina e o eixo X normal ao anterior. Esta solucdo construtiva permite gerar
formas cilindricas, cOnicas e interpolagdes circulares.
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Os centros de torneamento podem ter mais um eixo linear normal aos outros dois, um ou
dois eixos rotativos controlados por CNC, e mais do que uma torre para fixar ferramentas. Esta con-
figuragdo de maquina permite a execucdo, no mesmo tempo, de operagdes de torneamento, fresa-
gem, furagdo e roscagem na dire¢do radial e axial das pecas ou uma combina¢do das duas. Por e-
xemplo, roscas interrompidas impossiveis de executar em modo torno, s@o exeqiiiveis pelos centros
de torneamento.

Quando a dureza de um material aumenta como resultado dum tratamento térmico ou meca-
nico (até 63 HRC), a sua usinabilidade diminui como conseqii€éncia de mecanismos de desgaste que
estdo particularmente ativos para cargas e temperaturas bastante elevadas. A qualidade das superfi-
cies e a sua integridade podem, igualmente, ser um problema. A retificacdo tem sido a tecnologia
que melhor resposta dava a este problema. Hoje, o torneamento com ferramentas ultraduras (HPT
“hard part turning”), como o nitreto cubico de boro policristalino, sdo uma alternativa com vanta-
gens tecnoldgicas e econdmicas.

Na inddstria dos moldes, este método pode ser aplicado em desbastes simples ou acabamen-
tos de materiais com durezas na ordem de 40 a 63 HRC. Quando o torneamento pode ser aplicado,
por substitui¢do da retificagdo, a seqii€éncia operacional vem, por vezes, simplificada por eliminagcdo
de algumas fases de fabricacio ou redugdo dos custos de producio.

Furacao

Furagdo € o termo utilizado para descrever todos os métodos de execugdo de furos cilindri-
cos em pecgas, usando ferramentas de corte em geral multicortantes. O termo furacdo serve para de-
signar subseqiientes usinagens, tais como mandrilagem, escareamento e roscagem e determinadas
formas de acabamento. Em todos estes processos € comum um movimento rotativo principal da
ferramenta ou da peca combinado com um movimento de avango linear, segundo uma diretriz reti-
linea coincidente com o eixo de rotagao.

A furacdo é uma combinac¢do de dois movimentos: um movimento principal de rotagdo e um
movimento linear de avancgo. Na furagdo normal em maquinas convencionais, a forma mais comum
de trabalho consiste em ambos os movimentos de rotagcdo e de avanco serem realizados pela ferra-
menta. No entanto, a utilizagdo de tornos ou centros de torneamento com controle CNC, para exe-
cucdo de furacdo normal, levaram a um aumento na utilizacdo da combinagdo entre peca rotativa e
ferramenta com movimento linear, ou peca rotativa e ferramenta com movimento rotativo e linear.

Usinagem em alta velocidade (high speed)

Na inddstria de moldes, a esséncia da usinagem a alta velocidade, consiste em fazer a maior
quantidade de movimentos com pequenos passos, em alta velocidade. Esta estratégia funciona em
operagdes de desbaste mas, sobretudo, em operacdes de acabamento.

Esta nova tecnologia d4 suporte a operagdes de torneamento, furagdo, rosqueamento, no
entanto, a grande drea de aplicacdo € a fresagem.

Em operacdes de desbaste, uma menor profundidade no corte com avangos superiores per-
mitem obter uma maior remog¢do de material por unidade de tempo. O tempo de vida da ferramenta
pode ser incrementado como resultado da maior estabilidade do processo de corte.

Para velocidades de corte elevadas, sdo produzidas alteragdes no comportamento pléstico
dos materiais, isto é, a formacdo do cavaco produz-se ap6s ruptura fragil com a conseqiiente forma-
¢do do cavaco curto.

Altas temperaturas na zona de corte primdrias ajudam a acelerar o processo de deformagédo
plastica que resulta na formacdo do cavaco. Devido a alteracdo do comportamento plastico dos ma-
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teriais, no corte a alta velocidade verifica-se uma diminuicdo na forca de corte necessdria para re-
mover o cavaco.

A percentagem de calor que € retirada pelo cavaco é superior ao verificado em usinagem a
velocidades convencionais. Este fato resulta das maiores velocidades de avanco que ndo ddo tempo
do calor se dissipar pelo material que estd sendo usinado.

Retificagdo

A retificag@o é um processo tecnoldgico em que o material € removido por acdo de um rebo-
lo abrasivo. O rebolo permite a remog¢do de micro cavacos, e conseguem-se bom acabamento super-
ficial e tolerancias dimensionais pequenas.

Os abrasivos convencionais: 6xido de aluminio e carboneto de silicio.

Super abrasivos: nitreto cibico de boro e diamante policristalino

O rebolo € uma ferramenta empregada para conferir acabamento as pegas de grande dureza
em que as tolerancias dimensionais sdo pequenas e/ou exigéncias para os estados de superficie mui-
to apertadas.

A retificag@o plana € o tipo mais comum de retificacio. Tipicamente gera formas planas e as
pecas sdo seguras, normalmente, por um prato magnético. O rebolo € montado na drvore horizontal
ou vertical da maquina podendo a mesa ser rotativa.

A retificacdo cilindrica serve para gerar formas de revolucdo e algumas geometrias especifi-
cas como os filetes duma rosca.

A retificacdo sem centros € um processo de alta produgdo para superficies cilindricas exteri-
ores e interiores em que a peca nao é apoiada entre centros, trabalha entre dois rebolos e é suportada
por uma lamina ou por rolos.

Honing é um processo de baixa velocidade porque o material removido acontece para velo-
cidades mais baixas do que na retificacdo tradicional. O calor e pressdo sdo baixas, resultando ex-
celentes tolerincias dimensionais, acabamento de superficie e um bom controle metalirgico da su-
perficie.

Eletroerosdo por penetracao

A eletroerosdo € um processo de corte que utiliza a energia elétrica para remog¢do de material
da peca. O material é removido por a¢do de uma sucessdo de descargas elétricas entre um eletrodo e
a peca que estio imersas num fluido dielétrico.

A forma do eletrodo € assim reproduzido negativamente na peca a medida que o eletrodo
penetra na mesma. Cada descarga gera uma quantidade de energia térmica que provoca a fusdo e
ebulicdo dos materiais da peca e do eletrodo.

Nao existe contato entre o eletrodo e a peca que estdo distanciadas dum intervalo designado
por “gap”.

Uma das grandes vantagens deste processo tecnoldgico reside no fato das forcas de corte
serem nulas. Sendo assim, determinadas caracteristicas mecanicas do material a erodir, como a du-
reza, ndo tem influéncia no processo.

Este processo tem grande aplicacdo no processamento de materiais duros, como o metal du-
ro, materiais endurecidos por tratamento térmico, pecas com geometrias complexas e cavidades
dificeis de realizar por outro processo e com a vantagem de nao deixar rebarbas.
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Fluide dieléctrice

Eletroerosdo por penetracio
Eletroerosdo a fio

E uma técnica complementar do procedimento de usinagem por eletroerosido em que o ele-
trodo tem a forma de um fio. Em vez de imprimir na peca a forma negativa do eletrodo, as maqui-
nas de eletroerosdo por fio utilizam um eletrodo metalico com a forma de um fio.

A peca a ser cortada é fixa sobre uma mesa em que os deslocamentos relativos do eletrodo
fio permitem definir os movimentos em fun¢do do contorno a cortar.

Bobine com fio

Translaccdo do fio
s =

Agulheta

+ Movimento do fio
e 1
// em relagtio & mesa

=, Bobine receptora

Eletroerosio a fio

METODOS RAPIDOS DE FABRICACAO

Os processos convencionais de projeto e fabricagdo de componentes injetados e suas ferra-
mentas (moldes) utilizam tecnologias evoluidas como o CAD/CAM/CAE, CNC e usinagem a altas
velocidades. No entanto, t€ém vindo a sofrer alteracdes devido as novas tecnologias do mercado.

Tendo em vista a reducdo do tempo de desenvolvimento e dos custos de manufatura, foi de-
senvolvida a tecnologia e disponibilizados os equipamentos de Prototipagem Rdpida (PR) — Rapid
Prototyping (RP). A maioria das técnicas de RP € aditiva e baseia-se na constru¢@o por camadas.

Apesar de relativamente recente, a RP estd definitivamente implantada como ferramenta es-
sencial ao ciclo de desenvolvimento de novos produtos, pelas vantagens que advém da sua utiliza-
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¢do. Embora os protdtipos virtuais sejam importantes € os modelos CAD sejam imprescindiveis,
como nas andlises CAE, em muitos casos a avaliag@o fisica do componente real é necessdria, pelo
que um protdtipo da ferramenta pode ser necessario.

A RP permite aumentar a eficécia do ciclo de projeto e a qualidade do produto, dado que a-
Iém de possibilitar a visualizacdo e manipulacdo dos mesmos em fases muito inicias (desenvolvem-
se mais iteragdes para 0 mesmo em comunicacdo melhorada), pode permitir a execucio de testes
funcionais (otimizacdo de geometria, dimensdes, ergonomia, montagens e interferéncias).

O conjunto de tecnologias que permite obter protdtipos fisicos diretamente a partir de mode-
los CAD 3D, apresenta 5 etapas, que sdo comuns a grande maioria dos processos existentes:

1. moldagem 3D;
conversio (.STL) e trasmissdo de dados;
verificacdo e preparacio;
construcao;
pos-processamento.

Nk we

As técnicas de RP quando dedicadas a ferramentas de producdo designam-se por Fabricacdo
Répida de Ferramentas (Rapid Tooling — RT).

Num ambiente de engenharia, equipes multidisciplinares participam nas diferentes fases do
ciclo de desenvolvimento do produto e do processo produtivo, que se inicia como a criagdo de um
modelo tridimensional num sistema CAD. Este arquivo € suficiente para a producido de um modelo
fisico a partir dos equipamentos de RP e RT. Os processos de RT baseiam-se nas técnicas de RP,
onde alguns usam os mesmos principios com materiais diversos e outros os proprios modelos de
RP.

TECNICAS DE PROTOTIPAGEM RAPIDA
SL — ESTEREOLITOGRAFIA

A Estereolitografia (SL) foi o primeiro sistema de Prototipagem Répida a ser desenvolvido,
em 1989, por intermédio da 3D System Inc. Tal como acontece na maioria dos processos de Proto-
tipagem Radpida, a estereolitografia permite a construgdo de protdtipos através da adi¢do sucessiva
de camadas. A constru¢do de modelos fisicos resulta da solidificacdo de uma resina liquida, que sob
a acdo de um feixe de laser, polimeriza e solidifica.

O modelo € construido sobre uma plataforma situada ligeiramente abaixo da superficie, num
tanque que contém resina epoxidica. Um laser UV de baixa poténcia varre a primeira camada, soli-
dificando a secdo transversal do modelo deixando a drea exterior no estado liquido. Em seguida, a
plataforma de constru¢do baixa, uma lamina estabiliza a superficie livre de resina liquida sobre a
camada solidificada e o laser varre a segunda camada por cima da anterior. Este processo é repetido
até o protétipo estar completo.
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Estereolitografia - www.cimject.ufsc.br

Devido ao fato dos protétipos serem construidos sob uma plataforma, imersos num ambiente
liquido (resina liquida), necessitam de ser suportados para que nio se desloquem ao longo da plata-
forma e para dar consisténcia ao modelo durante a fabricacao.

Posteriormente, o modelo sélido é removido do tanque sendo limpo do liquido excedente.
Os suportes s@o removidos e o0 modelo € colocado numa camara de luz ultravioleta para completar o
processo de cura da resina.

Os protétipos fabricados por esta tecnologia apresentam um aspecto de plastico translicido,
com uma elevada precisdo, rigor dimensional e um elevado grau de detalhe e pormenor.

Protétipo em Estereolitografia - www.robtec.com
LOM - Laminated Object Manufacturing

Os processos LOM — Laminated Object Manufacturing € um dos processos de Prototipagem
Répida mais antigos, desenvolvido pela empresa HELYSIS Inc. de Torrance na Califérnia, EUA,
tendo comecado a ser comercializado em 1991.

No processo LOM, os modelos sdo fabricados colando sucessivamente folhas de papel, nas
quais um feixe de laser corta o primeiro exterior correspondente ao corte local do componente. Nes-
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te processo, cada camada de papel impregnado de cola térmica é colada a anterior por acdo de um
rolo de compressao aquecido. O processo inicia-se com o desenrolar de um rolo de papel impregna-
do de cola termopléstica na sua superficie inferior. Seguidamente, um rolo pré-aquecido a cerca de
300°C comprime o papel sobre a camada anterior, ficando a colagem consolidada. Posteriormente,
um feixe de laser com cerca de 25-50 W, controlado por um sistema eletromecanico e com auxilio
de espelhos, efetua o corte do contorno da peca na camada.

Ap6s o corte da primeira camada de papel, a plataforma de construcio baixa e € desenrolado
novo material. Seguidamente a plataforma sobe para uma altura ligeiramente inferior a anterior, o
rolo promove a colagem a camada anterior e o laser corta a ultima camada. Este processo € repetido
até se completar a construcdo das pecas.

Todo o papel que ndo faz parte do modelo é cortado em quadrados ou retdngulos para facili-
tar a futura remocao da peca no interior do bloco. Para assegurar a rigidez de todo o conjunto, os
cubos s@o envolvidos numa caixa que € feita simultaneamente com todo o conjunto. No final ob-
tem-se um paralelepipedo de papel, no interior do qual existe uma ou varias pegas com a consistén-
cia semelhante a madeira.
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LOM - Laminated Object Manufacturing - rpdrc.ic.polyu.edu.hk
Pelo fato dos modelos terem sido feitos com papel, necessitam de ser impermeabilizados

com verniz, tinta, ou outros produtos usados para o acabamento de madeiras. Isto permitird aumen-
tar a resisténcia mecénica dos modelos e a sua estabilidade dimensional ao longo do tempo.
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Protétipo obtido por LOM - www.peridotinc.com

SLS — Selective Laser Sintering

O desenvolvimento da tecnologia Sinterizacdo Seletiva por Laser, vulgarmente conhecida
por SLS, iniciou-se em meados da década de 80 na Universidade do Texas em Austin, sendo paten-
teada em 1989. Posteriormente, a tecnologia foi adquirida pela companhia norte-americana DTM™
e, mais tarde,e pela companhia 3D Systems que desde entdo tem continuado o desenvolvimento da
tecnologia, quer a nivel do processo, quer a nivel dos materiais.

Esta técnica utiliza um feixe de laser para fundir materiais em po.

O processo de Sinterizagdo Seletiva por Laser funciona de forma similar ao processo de Es-
tereolitografia permitindo produzir modelos fisicos, por adicdo de camadas, utilizando para o efeito
materiais em po.
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Modelo obtido por SLS - www.martello.co.uk

A matéria-prima em po6 € armazenada em alimentadores localizados nas extremidades da a-
rea de construgdo do equipamento SLS.

O p6 é elevado nos alimentadores e espalhado por auxilio de um rolo sobre a 4rea de cons-
trucdo e é processado num ambiente inerte e termicamente controlado no interior de uma camara de
processamento. Este aspecto € necessdrio para evitar oxidacdo nas superficies de ligacdo e a possi-
bilidade de combustao das particulas de po.

O material atinge a temperatura de fusio, pela energia cedida por um laser CO, de elevada
poténcia, sendo sinterizado em cada camada uma sec¢io transversal do modelo CAD 3D.

O modelo € sustentado ao longo do processo pelo material envolvente ndo sinterizado (bolo
de pd), dispensando-se deste modo a criagdo de suportes. Este “bolo de p6” retém o calor evitando o
répido resfriamento que origina tensdes internas no modelo.

Ap6s o resfriamento do protétipo, este € sujeito a uma operacdo de limpeza no qual lhe é
removido o pé envolvente, ficando este po apto para nova reutilizagao.

Teoricamente, qualquer material possivel de ser pulverizado e que tenha reacdes térmicas
dentro do campo de temperaturas do sistema, pode ser utilizado. Sdo hoje disponibilizados pela 3D
Systems, para uso nestes sistemas, varios materiais, permitindo cobrir um leque de aplicacdes.
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FDM - Fused Deposition Modeling

O processo FDM — Fused Deposition Modeling, comercializado pela empresa Stratsys, EU-
A, foi implementado em 1988 com o objetivo de produzir e desenvolver protétipos e/ou modelos.

Neste processo, filamentos de material termopldastico aquecido sdo extradados por uma mi-
crofieira que se movimenta no plano X-Y.
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O material termopldstico, sob a forma de fio, € alimentado através de uma bobina até a feira
de extrusdo. A cabeca de extrusdao € aquecida para fundir o plastico e possui um mecanismo que
permite que o fluxo do pléstico fundido possa ser interrompido.

A cabeca extruda e deposita o material em camadas muito finas sobre a plataforma de cons-
trucdo para formar a primeira camada. A plataforma é mantida a uma temperatura baixa, para que o
material endureca rapidamente. O sistema encontra-se no interior de uma camara mantida a uma
temperatura ligeiramente inferior ao ponto de fusdo do material pléstico.

Ap6s a plataforma descer, a cabeca de extrusdo deposita a segunda camada sobre a primeira.
O material endurece rapidamente apds ser extrudado pela fieira e adere a camada anterior.

Os materiais depositados disponiveis incluem ABS, elastomeros, policarbonato e cera para
investiment casting.

Os suportes para os modelos sdo construidos em simultdneo, com um segundo material me-
nos resistente e sdo removidos posteriormente. Encontra-se disponivel um material para suporte
solivel em dgua que facilita bastante a remogao.
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Pecas obtidas por FDM - www.peridotinc.com

SGC — Solid Ground Curing

O processo SGC — Solid Ground Curing foi desenvolvido pela empresa Cubital Inc. (Isra-
el/Alemanha).

O processo € algo similar a Estereolitografia (SL), utilizando também uma luz ultravioleta
para seletivamente endurecer polimeros fotosensiveis. Contrariamente ao SL, o SGC executa a cura
de uma camada completa de uma sé vez.

Inicialmente, a resina fotosensivel € espalhada na plataforma de constru¢do. Em seguida, a
mdaquina cria uma mascara fotografica correspondente a camada a ser construida. Esta mascara fo-
tografica € impressa numa placa de vidro por cima da plataforma de construgado utilizando um pro-
cesso eletrostatico semelhante ao utilizado nas maquinas fotocopiadoras. A méscara é entdo exposta
a luz UV, que apenas passa pelas dreas transparentes da mascara endurecendo seletivamente a for-
ma de cada camada.
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Ap6s a camada ser endurecida, toda a resina ndo endurecida é aspirada para reciclagem, dei-
xando todas as dreas endurecidas intactas. A camada endurecida passa sob uma luz UV para com-
pletar o processo de cura da resina. Seguidamente, as cavidades deixadas pela aspiracdo da resina
liquida sdao preenchidas com cera. Esta cera é endurecida por resfriamento proporcionando um su-
porte sélido para o modelo a medida que este é fabricado. Neste processo ndo sdo necessdrias outros
tipos de suporte.

Posteriormente, a superficie da resina/cera é usinada por fresagem proporcionando um ele-
vado acabamento e planicidade para a préxima camada.

Apos todas as camadas estarem completas, a cera € removida e podem efetuar-se operagdes
de acabamento no modelo. Nao é necessario qualquer operacdo de pds-cura da resina.

Impressoras 3D — (3D Printers — 3DP ou TDP)

As impressoras tridimensionais sdo equipamentos que permitem a obtenc¢do rapida de prot6-
tipos fisicos em fases muito incipientes do processo de desenvolvimento de produtos, sendo tam-
bém conhecidas por concept modelers. Apresentam como principais caracteristicas o baixo custo
dos equipamentos, dos materiais e de funcionamento (relativamente aos equipamentos RP conven-
cionais), assim como a facilidade de utilizacdo, podendo inclusivamente ser considerados equipa-
mentos de gabinete (como as vulgares impressoras e faxes).

A possibilidade de obter protétipos rapidamente, em fases iniciais, facilita a comunicacdo
entre as partes envolvidas, assim como a identificacdo de problemas e a possibilidade de realizar
vdrias iteracdes iniciais, com objetivos de avaliacdo ao nivel ergondmico e estético.

Os equipamentos mais divulgados sdo os produzidos pelas empresas norte-americanas 3D
Systems Inc e Z Corporation. Em comercializag@o existem ainda os equipamentos da Objet Geome-
tries (Polyjet), da Sanders (Model Maker) e da Stratasys (Genisys), entre outros de menor expres-
sdo.
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3D Printers - www.itg.uiuc.edu
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Objeto obtido por 3D Printers - www.itg.uiuc.edu

Thermojet

O equipamento Thermojet, também conhecido como Multijet Modeling (MIM) foi introdu-
zido pela 3D Systems em 1996, entdo com a designacio comercial de Actua™™.

O processo Thermojet utiliza uma cabega de impressdo com 96 canais/jatos dispostos line-
armente, que depositam um material termopolimero criando a peca e os suportes. Os materiais dis-
poniveis podem ter propriedades proéximas das ceras ou dos poliestirenos, em funcio da aplicagdo
final como modelos de fundi¢do (melhor acabamento) ou modelos de demonstragio (maior rigidez).

O processo apresenta semelhangas com o FDM, com o modelo a ser construido a partir da
base, mas, no entanto, a deposicdo € mais rapida por ter mais canais. A cabega de impressdo apenas
se movimenta na dire¢do X, sendo os restantes movimentos efetuados pela plataforma de constru-
¢do. Caso a peca seja mais larga que a cabega de impressao, a plataforma move-se em Y para a total
impressdao de uma camada, movendo-se em Z no final desta. O processo repete-se até a construcio
total da peca, ndo sendo necessdrias operacdes de pds-processamento, que ndo seja a simples remo-
¢ao das estruturas de suporte.

Thermojet - www.proform.ch

Z Corporation

Os equipamentos da Z Coporation utilizam o principio de construcdo desenvolvido no MIT
(Massachusetts Institute of Technology), tendo esta empresa iniciado a sua atividade em 1994. A-
presenta algumas semelhangas com o processo SLS, utilizando pé como matéria-prima, sendo o
laser substituido por uma cabeca de impressdao que deposita aglomerante liquido para ligar as parti-
culas de p6. Este pode ser uma mistura celuldsica ou de gesso. A cabeca de impressdo (ou “tintei-
ro”) faz a deposigdo através de 128 jatos que o tornam num dos processos de constru¢ao por cama-
das mais rapido, com a vantagem adicional de ndo requerer a construcio de suportes, uma vez que a
peca € criada envolvida numa massa de po.
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Equipamento Z Corporation e prototipo obtido - img.directindustry.com

O protétipo € construido por camadas por deposicdo nas diregdes X e Y do ligante na super-
ficie do volume de constru¢do que tem movimento em Z, descendo a distincia correspondente a
uma camada. A camada seguinte € impressa apds o pé ter sido previamente distribuido proveniente
do reservatério contiguo.

Ap6s a construgdo, os modelos sdo limpos por aspiragdo e ar comprimido e infiltrados de
modo a adquirirem robustez e se tornarem menos higroscépicos. O processo de infiltracio mais
simples consiste na imersao da peca num banho de cera liquida por um curto periodo de tempo,
onde esta € absorvida rapidamente. Existem outras alternativas para a infiltra¢do, quer por deposi-
¢do gota-a-gota, quer por pulverizacao, tendo em vista a melhoria das propriedades da peca, como a
flexibilidade, o acabamento superficial e resisténcia a temperatura ou umidade.

Polyjet

A tecnologia Polyjet-Polymer-Jetting Technology foi introduzido pela Objet Geometries em
1998.

Esta tecnologia possibilita a construcdo de protétipos com elevado detalhe, precisdo e quali-
dade superficial, utilizando elevadas velocidades de construgdo. O aspecto visual dos modelos é
semelhante aos modelos produzidos por Estereolitografia.

O bloco de impressdo desloca-se ao longo do eixo X, como uma impressora, depositando
uma camada de fotopolimero na plataforma de construg@o. Caso a pega seja mais larga que a cabega
de impressdo, esta mover-se-4 também em Y, para a impressao total de uma camada, por sua vez, o
movimento em Z ¢é efetuado pela plataforma. Imediatamente apds a deposi¢cdo do material, uma
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lampada move-se por cima da camada emitindo luz UV, promovendo a cura e endurecimento de
cada camada.

O bloco de impressao utiliza varias cabecas de impressao, controladas por software, deposi-
tando quantidades idénticas de fotopolimero na plataforma de construcdo, possibilitando assim a
obtencdo de uma superficie suave nos modelos. Esta tecnologia permite uma resolugdo de 600 x
300 x 1600 dpi e a espessura de cada camada é da ordem dos 16pum.

Séo utilizados dois materiais diferentes para construgdo, sendo um utilizado para construgdo
do modelo, enquanto o segundo, um fotopolimero tipo gel, € utilizado como material de suporte.

Ap6s a construgdo do modelo, o material de suporte pode ser removido dos modelos através
da aplicacdo de um jato de 4gua ou manualmente.

-

Jetting Head —\ f X axis

~— Y axis

UV Light

Fullcure M -
(Model Material)

Fullcure 5§ —/
(Support Material)

Build Tray ——/ \— Z axis

The Objet PolyJet Process

Processo Polyjet - www.kaiser3d.com
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Detalhes do modelo produzido em Polyjet - www.centimfe.com

FABRICACAO RAPIDA DE FERRAMENTAS

As tecnologias de fabricagdo rdpida de ferramentas podem ser classificadas sob diferentes
critérios, a vida da ferramenta (short, médium e long run), o material (soft, bridge ou hard tooling),
e a via de obteng¢@o — direta ou indireta. Esta tltima divisdo € a mais simples e objetiva, sendo apre-
sentadas a seguir as op¢des mais divulgadas e disponiveis no mercado.

PROCESSOS DIRETOS
Direct AIM™

O processo Direct AIM (ACES Injection Moulding, sendo ACES o acrénimo de Accurate
Clear Epoxy Solid), foi desenvolvido pela 3D Systems para criar zonas moldantes diretamente a
partir do arquivo CAD por Estereolitografia. Este processo € adequado para pequenas séries de pe-
cas (até 50) de pequenas dimensao e pouco complexas geometricamente.

Tipicamente, estas cavidades obtidas em Esterolitografia necessitam de operagdes de aca-
bamento para eliminar o efeito de escada da constru¢do por camadas (stair-stepping).

O processo admite variante de execug@o que consiste na produg@o de uma casca em Estereo-
litografia de espessura constante com a geometria da impressdo, que € preenchida com resina epo-
xidica carregada com aluminio granulado, permitindo a introducdo de canais conformdveis de cobre
para refrigeracdo do molde.

As cavidades produzidas por esta variante sdo usadas em mdaquinas de injecdo convencio-
nais, mas as pec¢as injetadas ndo apresentam caracteristicas idénticas as produzidas num molde con-
vencional. O tempo de ciclo € bastante mais longo (entre 3 e 5 minutos) devido a fraca condutivida-
de térmica da resina, quando comparada com metais.

O parametro decisivo para o processo acaba por ser a temperatura das cavidades moldantes,
que ndo deve superar a temperatura de transi¢@o vitrea da resina, pelo que a refrigeracdo do molde é
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de primordial importincia. E comum resfriar-se o molde entre injecdes por aplicacdo direta de ar
comprimido.

Molde obtido por Direct AIM - www.techok.com

Sinterizag@o por Laser

Os processos de Sinterizacdo Seletiva por Laser sdo processos aditivos, onde finas camadas
de materiais em p6 sdo espalhadas sobre uma plataforma de construcdo e fundidas seletivamente
por a¢do de um feixe de laser. Para fabricacido de pecas metélicas por Sinterizacdo Seletiva por La-
ser, sdo possiveis dois tipos de abordagem:

- Sinteriza¢@o de p6s metdlicos revestidos com ligantes poliméricos, seguida da remogédo da
substitui¢do das ligagdes poliméricas por ligacdes metdlicas e infiltracdo por capilaridade com ligas
de menor ponto de fusdo em forno (Processo SLSm);

- Sinterizacdo direta de pés metalicos (Processo DMLS).

Estas tecnologias tornam-se particularmente adequadas na fabricagdo de insertos, cavidades
e machos de dimensdes reduzidas, especialmente quando através dos métodos convencionais se
exige um esforco significativo em operacdes de eletroerosdo, resultante de uma elevada complexi-
dade geométrica das pecas a injetar.

Estas tecnologias possibilitam também a ado¢@o de novos conceitos no desenho/projeto dos
moldes. Torna-se possivel reproduzir nos modelos fisicos por sinterizacdo, por exemplo furos para
extracdo e refrigeracdo otimizada (conformal cooling). Neste caso os canais de refrigeracdo podem
ser desenhados diretamente no CAD 3D das zonas moldantes, com a forma e complexidade mais
adequados. Isto permite uma importante melhoria da performance dos insertos metdlicos na produ-
¢do de pecas de plastico.

SLSm — Sinterizacdo Seletiva por Laser de metais
O processo de Sinterizacdo Seletiva por Laser de metais (SLSm) foi comercializado em
1996 sob 0 nome RapidToolTM pela empresa DTM Corp.

O processo SLSm possibilita a constru¢do de moldes metalicos e € particularmente adequa-
do a execug@o de insertos metalicos para injecdo de plasticos.
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O processo de SLSm € um processo de fabricacdo, que tem como base de trabalho o recurso
a utilizacdo de materiais metélicos em forma de pés. Estes pds metdlicos de reduzida granulometria
contém um ligante polimérico.
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Processo SLSm - www.custompartnet.com

Este processo de fabricacdo duas fases: a primeira efetuada na maquina de sinterizacao, a
qual se segue uma segunda fase, constituida por dois ciclos consecutivos no forno de infiltracao.
Como resultado deste processo, obtém-se pecas e insertos metélicos passiveis de serem utilizados,
quer na injecdo de plastico, na ordem de alguns milhares de ciclos de inje¢ao, quer na injecdo de
ligas leves.

O laser percorre em cada camada, a secdo transversal do modelo CAD 3D, sendo o ligante
polimérico fundido, o que ird promover a ligacdo das particulas metélicas, de seguida a plataforma
de suporte desce passando seguidamente um rolo que espalha uma nova camada de p6, produzindo,
camada a camada, o inserto na sua totalidade.

A peca/inserto resultante desta operagdo (peca em verde) € posteriormente infiltrada com ou-
tro metal como bronze, processo executado num forno a temperaturas especificas e controladas. O
bronze funde e flui para o interior do inserto ocupando os intersticios existentes na peca/inserto,
aumentando a sua densidade.

Os insertos em estado final s@o constituidos por cerca de 60% de aco e 40% de bronze e tém
propriedades mecanicas semelhantes ao aco P-20 e propriedades térmicas superiores ao aluminio.

Estes insertos podem ser usinados, polidos, soldados e erodidos tal como os moldes conven-
cionais.

68



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia
DMLS - Direct Metal Laser Sintering

A tecnologia de sinterizacdo Direta por laser de Metais (DMLS) foi disponibilizada comer-
cialmente em 1995 pela empresa EOS GmbH.

Tal como a tecnologia SLSm, o DMLS ¢ particularmente adequado a execugdo de insertos
metdlicos para injecdo de plasticos.

Esta tecnologia tem vindo a ser desenvolvida de modo a permitir a utilizagdo de pds de me-
nor tamanho médio de particula, tendo em vista uma maior qualidade superficial dos prototipos

fabricados.
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A tecnologia DMLS permite, de modo andlogo as outras tecnologias de Prototipagem Rapi-
da, a construg¢do de modelos solidos por adi¢do sucessiva de camadas cujas geometrias sdo obtidas
diretamente de um modelo CAD-3D.

O processo difere dos restantes por utilizar pés 100% metélicos de baixa granulometria (20,
50 ou 100 um) e espessuras de camada até 0,02 mm.

No que se refere as matérias-primas, estdo hoje em dia disponiveis comercialmente dois ti-
pos de pos metdlicos: DirectMetal (cujo constituinte principal é um bronze) e DirectSteel (cujo
constituinte principal é um aco).

Este processo difere particularmente do processo SLSm, principalmente pela utilizacdo de
um laser de maior poténcia (>200 W) utilizado para fundir um metal de baixo ponto de fusdo que
funciona como ligante.

Para aplicacdo em moldes de injecdo é normalmente necessério infiltrar o inserto metdlico
sinterizado para preencher a sua porosidade, aumentando assim a sua densidade. Esta infiltracdo
pode ser feita com uma resina epoxidica de baixa viscosidade a alta temperatura, sendo necessaria
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uma operacao posterior de pds-cura, normalmente realizada num forno a temperatura predetermina-
da.

Tal como no processo SL.Sm, os insertos produzidos por esta técnica, podem ser submetidos
a operacdes de acabamento manual (polimento) e a processos de usinagem, erosao, entre outros.

As propriedades mecanicas dos insertos produzidos por DMLS sio suficientes para a fabri-
cacdo de moldes protétipo ou para pequenas ou médias séries de produgdo em moldes para injecio
de plastico, tornando possivel injetar varios milhares de pecas.

PROCESSOS INDIRETOS
3D Keltool™

O processo 3D Keltool foi desenvolvido ha cerca de 3 décadas mas mostrou-se desinteres-
sante até ser possivel a fabricac@o rapida de prototipos com boa qualidade geométrica e dimensional
tendo sido posteriormente comercializado pela 3D Systems.

e O processo apresenta duas variantes, designadas por same
generation (método direto) e reverse generation (método indireto).
No primeiro caso, o bloco obtido apresenta a mesma geometria do
protétipo. A partir deste € criado uma geometria negativa pelo pro-

‘The Keltool process
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siveis operacdes de usinagem de acabamento e polimento posteriores, assim como adicdo de canais
de refrigeragdo e furos para extratores.

Os blocos moldantes obtidos suportam as temperaturas e as pressdes do processo de injecao,
sendo este processo capaz de produzir grandes séries (existem referéncias que indicam a injecao de
mais de um milhéo de pecas) com boa precisdo e acabamento. No entanto, apresentam limitagdes ao
nivel da dimensdo maxima que é cerca do volume de um cubo com 150 mm de aresta, e de ndo ser
possivel a replicagcdo de paredes muito finas.

Moldes de silicone

Os moldes de silicone podem ser usados para obter modelos de cera, pecas de plastico ou
metdlicas em ligas de baixo ponto de fusdo, e blocos moldantes formados a partir de p6 (como refe-
rido no processo 3D Keltool). Nestes moldes podem ser obtidos até 25 pecas de reduzida ou grande
dimensio, sendo o seu baixo custo a sua principal vantagem. O sucesso do molde de silicone de-
pende da experi€éncia do operador e tem como principais inconvenientes o volume de mao-de-obra
envolvida, a limitacdo de baixas pressdes e baixas temperaturas de operacdo, assim como a limita-
¢do de materiais usados.

Moldes de silicone - dienamics.com.au

O molde de silicone necessita de um modelo da peca a replicar, normalmente obtido por
uma técnica de RP, sendo a Estereolitografia a mais usada. O primeiro passo é a colagem de um
canal de ataque e respectivo canal de injecdo, assim como canais para escape de ar, sendo o conjun-
to fixado numa caixa de madeira onde serd vazado o silicone no estado liquido, apds as sua desga-
seificacdo e a aplicagcdo de desmoldante na montagem. Apds a cura, o silicone endurece e procede-
se ao corte manual e remocdo do modelo.

A flexibilidade do silicone permite a utilizacdo de saidas negativas, sendo a qualidade super-
ficial do modelo determinante para a qualidade final das pecas obtidas. O campo de aplicacdo mais
importante dos moldes de silicone € a realizacdo de pequenas séries de protétipos de poliuretano
obtidos por vazamento em vacuo. As diferentes combina¢des de mistura dos componentes do poliu-
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retano permitem realizar pecas com diferentes aspectos (transparentes, opacas e coloridas), proprie-
dades mecanicas e térmicas, podendo ser flexiveis ou rigidas, simulando o comportamento e aspec-
to de uma vasta gama de termoplasticos.

Fundicao por modelo perdido — Investment Casting
O processo de fundigdo por modelo perdido utiliza moldagens cerdmicas obtidas a partir de
um modelo sacrificial e é considerado dos mais precisos dentre todos os processos de fundigéo ,

sendo por isso também designado por fundicdo de precisdo ou fundicdo por cera perdida, dado se-
rem deste material os modelos usados na génese do processo.
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Processo Investment Casting - www.custompartnet.com

O processo conheceu um impulso significativo com o surgimento de RP, que reduziu drasti-
camente o tempo de execugdo do protdtipo. Com efeito, quase todas as técnicas de RP permitem
obter modelos para fundicdo como os casos do LOM (papel — que terd que ser impermeabilizado),
SL (variante de constru¢do QuickCast — modelo quase oco em resina) e SLS (CastForm - poliesti-
reno). Além da vantagem que constitui a rdpida obtencdo do modelo, todos os sistemas de preen-
chimento e alimentacdo podem ser realizados na mesma constru¢do (cacho), eliminando a necessi-
dade da fabricacdo e colagem posteriores destes elementos.

O processo de fundi¢cdo com moldagem ceramica apresenta como principio o revestimento
do modelo com material refratdrio no estado liquido ou pastoso, dando origem as duas variantes de
moldagem que sdo as carapagas e os blocos ceramicos. No primeiro caso o revestimento do cacho é
obtido em camadas sucessivas por imersao no ligante (silica coloidal ou silicato de etil) da barboti-
na ceramica, polvilhamento com refratario (silica fundida, chamote, zirconio ou cromite) e seca-
gem. No outro caso, o modelo € envolvido num bloco ceramico pastoso que adquire a geometria do
modelo. Em ambos os casos, os passos seguintes a secagem e endurecimento da moldagem sdo a
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eliminagdo por queima do modelo/cacho, o tratamento térmico da moldagem e o vazamento, que
poderad ser por gravidade ou centrifugo. Segue-se a retirada da moldagem ceramica, apds a solidifi-
cacdo, seguida da separacdo das pecas e operacdes complementares de acabamento.

Moldes de resina carregada — EP

Estes moldes sdo obtidos a partir de uma resina epoxidica carregada com aluminio (resinas
EP — designacdo comercial), normalmente em p6 ou granulado. Aplica-se sobretudo para pequenas
séries de pecas injetadas em termoplastico, dependendo da complexidade geométrica.

O conceito de fabricacdo destes moldes baseia-se no processo de obtenc¢do de moldes de sili-
cone, sendo na pratica, mais dificil e demorado. O modelo (master) da peca obtido por prototipa-
gem rapida, normalmente Estereolitografia por ser o mais preciso, € montado numa caixa (caixilho
— que podera ser parte da estrutura do molde) com uma linha de junta/plano de parti¢do), onde é
vazada a resina carregada com aluminio para a criacdo de uma metade do molde. A linha de junta
pode ser complexa e requerer uma caixa mais elaborada, assim como os suportes que fixam a peca
que deverd ser previamente preparada com um desmoldante. Nesta fase € possivel adicionar insertos
de outros materiais, por exemplo metais usinados em zonas em que a maior resisténcia € necessdria,
assim como canais de cobre conformdveis para a refrigeracdo do molde. Apds o endurecimento
desta metade, o conjunto € invertido para proceder ao vazamento da segunda parte para procedi-
mento desta metade, o conjunto é invertido para proceder ao vazamento da segunda parte para pro-
cedimento semelhante ao anterior. Apds a cura de todo o conjunto, o modelo é removido e procede-
se 2 montagem na estrutura.

Estes moldes sdo adequados para geometrias relativamente simples podendo chegar as 2000
pecas, ficando pelas poucas centenas se a complexidade geométrica aumentar, obtendo-se pegas
com propriedades semelhantes as obtidas num molde convencional de aluminio. Contudo, os ciclos
de injecdo terdo de ser, necessariamente, mais demorados devido a baixa condutividade térmica do
material, e as pressdes utilizadas inferiores dada a baixa resist€ncia mecanica.
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Fig. 9.58 — Producdo de moldes em resina
al Colocacdo do modelo sobre a base; b Preparagdo da resina; cl Desgaseificacdo da resina em camara de vacuo;
d1 Vazamento da resina sobre o modelo e a base; e Desgaseificagdo da resina em camara de vacuo;
f1 Inverséo do postico moldante e remogdio do modelo; gl Fecho do molde apés obtencéo das duas zonas moldantes;
hl Cura da resing; il Molde final

Metal Arc Spraying / Spray Metal Tooling

O processo de Spray Metal Tooling apresenta semelhangas com o modo de obtengdo de
moldes a partir de resina vazada. Tem sido usado com sucesso em processos que envolvem baixa
press@o, como o RIM (Reaction Injection Moulding) e moldagem rotacional. Dado o progresso veri-
ficado no processo e ligas metalicas utilizadas tem vindo a ser usado para moldes de injecio. E par-
ticularmente adapatado para pequenas séries de pegas e consiste no revestimento por pulverizacio
de ligas metdlicas (cobre, zinco ou niquel) de pecas/modelos obtidos, por exemplo, por SLS, FDM
(ABS) e ceras usinaveis.

Na fabricacdo de insertos, apds a defini¢do do plano de parti¢do, é aplicado desmoldante,
sendo depois pulverizada em toda a superficie da peca com elevadas taxas de deposi¢do. Assim é
possivel obter camadas com espessuras até 5 mm. As zonas moldantes obtidas apresentam a confi-
guracio de uma carapaga que sdo normalmente preenchidas com resinas epoxidicas carregadas com
aluminio (resinas EP) para a formacao do bloco moldante.

Nos blocos moldantes obtidos podem ser injetadas entre 200 e 2000 (melhores resultados
obtidos com ligas de niquel, dada a maior dureza e resisténcia a abrasao) pecas sendo o tempo de
obtencdo do molde inferior a 4 semanas. O baixo custo é uma das vantagens do processo. No entan-
to a adigcdo sucessiva de camadas facilita o aparecimento de tensdes residuais e a distor¢ao da geo-
metria.
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Fig. 9.60 - Processo Spray Metal Tooling
al Revestimento do modelo por projeccdo metélica; bl Enchimento do molde com resina carregada (cavidade); c| Desmoldagdo da cavidade;

d| Revestimento da cavidade por projeccé lica; el Enchi do molde com resina carregada (bucha); fl Molde final

Veja comparacdo entre os processos de fabricacdo rapida de ferramentas na tabela abaixo.

PROCESSOS DIRECTOS

Direct AIM

Tabela 9.6 - Comparagdo entre processos directos

PROCESSOS INDIRECTOS

Moldes silicone Keltool Resinas Carregada

Tabela 9.7 - Comparagdo entre processos indirectos
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8. DETERMINACAO DAS CAPACIDADES DAS MAQUINAS INJETORAS

Esta secdo mostra como especificar ou selecionar a mdquina injetora mais adequada

a um determinado servigo, a partir de dados fornecidos em catdlogos de fabricantes.

Estas informagdes s@o presentes nas seguintes situagoes:
quando se quer comprar uma maquina, sendo preciso determinar as especificagdes mi-
nimas para uma maquina injetar determinado produto ou componente, sabendo-se a pro-
ducdo desejada e o nimero de cavidades do molde;
quando ja existe o molde ou a pega a produzir, sendo necessario selecionar entre o grupo
de maquinas a mais adequada para a injecdo de um determinado produto ou componente,
sabendo-se a producgdo desejada e o nimero de cavidades do molde;
quando j4 existe o molde ou a pega a produzir, sendo necessdrio verificar a capacidade
de uma determinada maquina em injetar determinado produto ou componente, sabendo-
se a producdo requerida e o nimero de cavidades do molde;
quando j4 existe o molde ou a pega a produzir, sendo necessdrio verificar a capacidade
de uma determinada mdquina em injetar determinado produto ou componente, e deter-
minar a produgdo requerida e o nimero de cavidades do molde.

CARACTERISTICAS PARA ESPECIFICACAO DA MAQUINA

Os catdlogos de mdquinas injetoras apresentam diversos tipos de informagdes. Todas as in-
formagdes devem ser atentamente consideradas para que a miquina selecionada atende realmente
todas as necessidades do transformador.

Existem, contudo, algumas caracteristicas principais, que fornecem dados suficientes para
uma primeira selecdo, que determina um grupo de maquinas que sdo avaliadas com maior profundi-
dade posteriormente. Tais caracteristicas sdo:

capacidade de injecdo;
capacidade de plastificacdo;

forca de fechamento;

pressdo maxima de injecao;
Distancia entre colunas;

Curso de abertura da placa mével;
Curso de forga de extragdo.

FORCA DE FECHAMENTO

Usualmente dada em toneladas (1000 Kgf), esta caracteristica informa qual a maxima forga
com a qual a maquina manterd o molde travado. Quando a pressd@o média na cavidade (durante a
injecdo) multiplicada pela drea projetada da peca excede a for¢a de fechamento programada, o mol-
de abre e formam-se rebarbas. Quanto maior a pressdo de injecdo utilizada e maior drea projetada
da peca, portanto, maior devera ser a for¢a de fechamento da injetora.

Ff =AP.s

Ff = forca de fechamento (kgf).

A = drea projetada (cm?).

P = pressdo na cavidade (kgf/cm? ou bar).
s = fator de seguranca (1,1 — 1,4).
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A pressao na cavidade deve ser uma estimativa da pressao média do material na cavidade,
durante a injecdo. Esta pressdo pode ser relacionada com a pressdo hidrdulica da rosca durante a
injecdo da seguinte forma: devido as perdas de pressdo no sistema de alimentag@o, a pressdo na ca-
vidade varia de 1/3 a 1/2 da pressdo de injecdo, que, por sua vez é da ordem de 10 vezes maior do
que a pressdo hidraulica, devido a relagdo de areas internas entre os cilindros hidraulico e de aque-
cimento (canh@o). Porém, na etapa de definicdo da maquina mais adequada para um certo molde,
ainda ndo € conhecida a pressdo hidrdulica que seria programada, o que somente € definido nos tes-
tes preparatérios a produgdo, com o molde ja na maquina. Assim, a pressdo média na cavidade deve
ser estimada.

A forma mais precisa de estimar esta pressdo, bem como a forca de fechamento, € com uma
andlise de preenchimento feita em softwares de CAE (Computer Aided Engineering), como o
MoldFlow, C-Mold e outros.

Outra maneira, bastante usual, sdo graficos que consideram a viscosidade da resina, a espes-
sura da peca e o comprimento do caminho de fluxo. Como pode se ver na figura, quanto menor a
espessura, maior o comprimento de fluxo e maior a viscosidade da resina, maior deve ser a pressio
de injecdo, e consequentemente, a pressdo na cavidade.
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A drea projetada € a drea sobre a qual a press@o na cavidade exercerd uma forga contréria a
forca de fechamento. Refere-se a projecdo da drea de todo o moldado (pegas e canais) sobre o plano
da linha de separac@o do molde (superficie de fechamento). Conseqiientemente, para se calcular seu
valor é preciso saber qual a posicdo da peca no molde, identificando a linha de separagéo.

Por seguranca, € necessario embutir no cdlculo da for¢a de fechamento um fator que varia
entre 1,1 e 1,4. Este fator devera ser tanto maior quanto mais complexo for o caminho de fluxo do
material na cavidade, maior o comprimento dos canais, menor o didmetro dos canais e maior a difi-
culdade de determinacdo da pressdo na cavidade.

CAPACIDADE DE INJECAO

E o volume méximo de injecio, ou seja, o volume de material obtido na ponta do cilindro de
aquecimento quando do recuo total da rosca plastificadora, considerando o seu fator volumétrico.
Ou seja, € a quantidade de material que a rosca pode deslocar para dentro do molde a cada ciclo.

O transformador precisa que a miquina selecionada tenha capacidade de dosar a quantidade de
material necessdria para preencher todas as cavidades e o sistema de alimentacdo do molde, consi-
derando a pressurizacao e o recalque.

A maioria dos catdlogos apresenta os dados de capacidade de injecdo em gramas de poliestire-
no. Por isso, sempre que se quiser determinar uma maquina para transformacdo de outra resina, é
preciso converter o dado da maquina ou a capacidade de inje¢do necessdria, levando em considera-
¢do a densidade e o fator volumétrico das resinas. Para que possamos obter a capacidade de injecdo
para outra resina, que ndo o PS, podemos usar a seguinte conversio abaixo.

Contudo, recomenda-se que a capacidade de injecdo efetivamente utilizada da injetora esteja,
por razdes de qualidade, entre 30% e 80% da capacidade médxima da injetora, ou seja: 0,3C; < my, <
0,8C;, onde my,, — é a massa do moldado (pegas mais canais de alimentagao).

Ve S

Cib = Ci ) 7b fa

Ci = capacidade de injecdo (g).
Y = densidade
f = fator volumétrico

CAPACIDADE DE PLASTIFICACAO

E a quantidade de material que a madquina pode elevar a temperatura de moldagem em uma
hora. Para especificacdo de uma maquina, deve-se considerar ainda um fator de seguranca igual a
0,8. Ou seja, deve-se especificar uma maquina considerando que a mesma terd um emprego maxi-
mo de 80% da sua capacidade nominal.

Assim como a capacidade de injecao, a capacidade de plastificacdo é expressa em quilogramas
de poliestireno por hora pelos catdlogos de maquinas. Logo, se os cdlculos forem relativos a outra
resina, também € preciso fazer uma correcdo, que leva em conta as quantidades de calor necessarias
para fundir a mesma massa de cada resina.

Cp, :Cpps-qPS

b
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Cp = capacidade de plastificagao (kg/h).
m = massa total do moldado (kg).

q = quantidade de calor necessdria para plastificar o polimero (kcal/kg).

Tabela — Caracteristicas das resinas termoplasticas

Tem |Temp. |Temp. |Densidade |Densidade mé-|Fator Quanti- |Difusivida-
Material | p. molde (extra- |média a|diana Volumé- |dade de|de térmica
Plastico |Inje- [(°C) |cao 20°C Temp de Inje-|trico calor efetiva
ciio (°C) |[g/em’] |cdo [kealkg] |[mm’/s]
&Y [g/em’]
PS 240 1,05 0,95 1,9 -2,15/120-150
SB 240 |10-80 |<85 |1,04 0,95
SAN 240 |50-80 |<85 [1,08 0,99 1,9 -2,15/120-150
ABS 240 [50-85 [<90 [1,05 0,95 1,8 -2,0 |140-170
CA 200 |40-80 <85 |1,29 1,10 24 124
CAB 200 |40-80 <8 |1,19 1,08 2,2 111
PMMA (230 [40-90 |[<95 |1,18 1,09 1,8-2,0 |123
PC 300 [80-120|< 125 [1,22 1,08 1,75
PEAD (260 (10-60 <65 |0,95 0,74 1,714 -{300-350
1,9
PEBD (240 [20-60 |<65 [0,92 0,74 1,84 — 2,0(250-300
PP 260 |20-60 <65 |0,91 0,73 1,92  -[250-300
1,96
PA 280 40-120|< 125 |1,14 0,98 2,0-2,1 [300-350
PA 6 240 1,14 0,99
POM 220 |60-120|< 125 |1,42 1,16 1,8-2,0 [180
PVC 190 [20-60 (<65 1,38 1,12 2,3 90
RIGIDO
PVC 190 1,38 1,02 2,3
FLEXI-
VEL
PP+ 260 [20-60 <65 |[1,05 0,87 250-300
20% de
carga
PP +)260 1,13 0,95 250-300
30% de
carga
PP +)260 1,23 0,95 250-300
40% de
carga
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DETERMINACAO DO NUMERO DE CAVIDADES

O projeto do molde deve obedecer a alguns limites que podem estar relacionados com as capa-
cidades méximas da maquina e suas dimensdes ou limitacdes do custo do molde. Assim, muitas
vezes, moldes com um determinado ndmero de cavidades podem estar subutilizando uma maquina
de grande potencial, ou ainda, podem inviabilizar a utilizacdo da mesma.

Como primeiro passo para o projeto, aconselha-se a determinagdo do melhor nimero de cavi-
dades, levando-se em conta os limites técnicos e econdmicos que decorrerdo da escolha.

Caso exista uma maquina pré determinada onde sera utilizado o molde que se deseja proje-
tar, € conveniente faze-lo de acordo com as suas capacidades, a menos que problemas de viabilida-
de econdmica o impegam.

Em relagdo as capacidades da maquina, deve-se dizer, que uma vez pronto o molde a maquina
deve ter capacidade de preenchimento da totalidade das cavidades e canais, é a capacidade de inje-
¢do, devera ter forca suficiente para suportar os esfor¢os decorrentes da pressdo de injecdo, ou seja,
a forca mdxima de fechamento, deverd ainda ter capaciadade de plastificagdo, e por tltimo, também
relaciona com a forca de fechamento, deverd o sistema hidrdulico ter capacidade suficiente para
transmitir ao material uma pressdo de inje¢do adequada requerida pela geometria da peca, ou me-
lhor, a pressdo maxima de injegao.

Outro critério que deve-se considerar sdo as dimensdes mdximas permitidas pela maquina,
como a distancia entre as colunas, alturas minimas e miximas para os moldes e 0s cursos maximos
de extracdo e abertura.

Os critérios técnicos que devem ser abordados na determinagdo do nimero de cavidades sao:
capacidade de injecdo, capacidade de plastificacdo, forca de fechamento e distdncia minimas e ma-
ximas em relagdo a placa de maquina.

EM RELACAO A CAPACIDADE DE INJECAO

Deve-se adotar sempre um coeficiente de seguranga para a capacidade de inje¢do, isto é, o
molde ndo deve ser projetado para a capacidade maxima da maquina, uma vez que no deslocamento
do cilindro de inje¢do devem estar contabilizados as descompressdes (dianteira e traseira), a pressu-
rizacdo e o recalque. Para fins de célculos, costuma-se utilizar uma capacidade de injecdo igual a
80% da capacidade médxima de injecao.

C,.S
P

P
NC = nimero de cavidades
Cp = capacidade de injecdo
S = fator de seguranca - 0,8
P, = peso da peca

NC =

EM RELACAO A FORCA DE FECHAMENTO

NC = AP i

AP peca
NC = niimero de cavidades em relagéo a forca de fechamento
Appeca = drea projetada para uma cavidade
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Apmax = drea projetada maxima permitida, sendo:
F

.S

Ap, = =——ro
pmax PC

F¢ = for¢a de fechamento [kg]
S = fator de seguranca
Pc = pressdo na cavidade [kgf/cm?]

EM RELACAO A CAPACIDADE DE PLASTIFICACAO

O numero aproximado de cavidades em relacdo a capacidade de plastificagdo relaciona a ca-
pacidade de plastificacdo de material da miquina em um determinado tempo, a produtividade espe-
rada ou necessdria por um determinado periodo, e o tempo de ciclo para a moldagem.

C= Cp,.STc
3600.Pp

onde,

NC = niimero de cavidades possiveis em relagdo a capacidade de plastificacao;

Cps = capacidade de plastificagao convertida [kg/h]

S = fator de seguranca — 0,8

Tc = tempo de ciclo estimado [s]

Pp = peso da peca [kg]

DETERMINACAO DO TEMPO DE CICLO ESTIMADO (Tc)

O tempo total de ciclo é o somatério dos tempos de fechamento, abertura, extragdo, avanco e
recuo da unidade de injecdo (caso ocorram), molde aberto e molde fechado.

Os catdlogos de maquinas costumam informar o tempo de ciclo a seco, que compreende os
tempos de abertura e fechamento, ou ainda os tempos de extracdo e movimento da unidade injetora,
segundo normas internacionais. Este dado pode ser utilizado caso ndo se conheca os tempos dos
movimentos acima descritos.

Quanto ao tempo de molde aberto, que é programado, ele comeca a contar a partir do final da
extragdo (recuo da placa extratora) e dura até o inicio do fechamento. Serve para permitir a queda
adequada do moldado ap6s a agcdo dos elementos extratores.

Virias etapas do ciclo sdo contadas dentro do tempo de molde fechado: injecdo, recalque,
plastificacdo e resfriamento, mas ndo devem ser somadas. O tempo de molde fechado é a soma dos
tempos de injecdo e resfriamento.

Os tempos de injecdo e recalque podem ser estimados pela prética ou por simuladores de fluxo
(CAE). O tempo de resfriamento é determinado também por CAE, ou por graficos ou férmulas.
Embora durante o preenchimento da cavidade haja resfriamento (formagdo de camada solidificada
ou casca), o resfriamento mais efetivo de toda a cavidade s6 se d4 ao término da pressurizagdo, ou
seja, com o inicio do recalque. Assim, para efeitos préticos, considera-se que o tempo de resfria-
mento inicia a contar juntamente com o tempo de recalque.

Conseqiientemente, o tempo maximo de plastificacdo € igual ao tempo de molde fechado me-
nos os tempos de injecdo e recalque. Também pode ser equivalente ao tempo de resfriamento menos
o tempo de recalque.

To =ty +1,,+1,,, ou Te =ty iyt

inj

resf
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T, = tempo total de cilo [s]

Tiy; = tempo de inje¢ao [s]

Trest = tempo de resfriamento [s]

tplast = tempo de plastificagdo [s]

trae = tempo de fechamento, abertura e extragdo (ciclo seco) [s]

Pm

YV 08

inj

tinj

onde,

Pm = peso de moldagem [g]
Y = peso especifico do material [g/cm3 ]
Vinj = vazdo de injecdo [cm3/s]

- Pm
plast CpB 0,8
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9. ZONAS MOLDANTES

CONTRACAO DE TERMOPLASTICOS

A variacdo dimensional das pecas injetadas em relacdo as dimensdes do molde depende es-
sencialmente da contragcdo e do empenamento.

A contragdo dos termoplésticos é, sobretudo, o resultado da expansio e contragdo térmica do
material durante as fases de injecdo, pressurizacdo, recalque e resfriamento. Assim, os fatores que
possam produzir altera¢des no volume especifico afetam também a contracao. Estes fatores incluem
as caracteristicas do material, geometria do molde e da peca, e condi¢des de processamento, por
exemplo, pressdo de recalque, tempo e pressdo de injecdo, temperatura do molde e do fundido.

Durante a fase de recalque, a pressdo € mantida para permitir fluxo adicional de material
para a cavidade. Apds solidificagdo do ponto de inje¢do, termina esta fase , tornando-se fixa a mas-
sa total da peca. Nesta altura, as varidveis termodinamicas (pressdo, volume especifico e temperatu-
ra) podem a ser utilizadas para determinar o grau de distribuicdo da contracdo volumétrica.

O empenamento estd associado a uma variacdo de forma e ndo implica necessariamente uma
variagdo de volume. Em muitos casos, as duas categorias de variagdo dimensional podem ocorrer
simultaneamente.

Podem ser definidos trés valores de contrag@o: contracdo de desmoldagem (CD), contragdo
de moldagem (CM) e pés-contracdo (CP). A contra¢do da moldagem € definida pela diferenga entre
as dimensdes do molde frio e as dimensdes da peca injetada apds 16 horas de condicionamento em
ambiente controlado de temperatura e de umidade:

[, -1
CM:I -100%

m

Onde /,, € a dimensdo no molde e / a mesma dimensdo na pega apds condicionamento em
ambiente controlado. A contracdo de desmoldagem € a contrac@o exibida pela peca imediatamente
apds a extracdo e a pds-contragdo € a contracao adicional exibida pela pega relativamente a contra-
¢do de moldagem, que ocorre normalmente em materiais semicristalinos devido ao fendmeno de
pos-cristalizagao.

FATORES DE AFETAM A CONTRACAO
O MATERIAL

Os materiais termplésticos quando processados por injecdo sofrem um ciclo termomecanico
que engloba o aquecimento e arrefecimento. O processamento ¢é feito a uma temperatura acima da
temperatura de transicao vitrea (caso dos materiais amorfos) ou acima da temperatura de fusdo (ca-
so dos materiais semicristalinos), temperatura suficiente para que o material exiba uma viscosidade
adequada durante a fase de injecdo. O resfriamento do material ocorrre desde o primeiro instante
que atinge as paredes do molde, até temperatura ambiente. Durante o resfriamento do material ter-
mopléstico existe aumento da densidade do material, isto € uma diminui¢ido do volume especifico.

A dependéncia do volume especifico com a pressdo e temperatura ¢ normalmente estabele-
cida nos diagramas pvT. Como se pode ver a figura o volume especifico dos materiais semicristali-
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nos e amorfos diminui com a diminuicdo da temperatura, sendo essa diminuicio mais acentuada
para o caso dos materiais semicristalinos como resultado da ocorréncia do processo de cristalizacao.

Os diagramas pvT podem variar com pardmetros moleculares e velocidades de resfriamento,
o que pode implicar uma dependéncia diferente do volume especifico com a pressdo e temperatura,
e consequentemente contracdes diferentes.

fol

ifico {em

er

Wolume esp

Volume especifico [em’ /g

0,78
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H0MPa
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1,00
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Termperatura (°C)

Diagramas puT

al palimers amorte; bl polimers semicristaling

260 200

De forma a compensar a diminuicdo do volume especifico do material durante a fase de res-
friamento as dimensdes da cavidade (zonas moldantes) sdo aumentadas pelo fator de contracdo. A
informacdo sobre a contragdo dos termoplésticos é geralmente referente a direcdo do fluxo em pla-
cas com entrada lateral, em que a razdo comprimento/largura é grande.

85



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

Na tabela apresentam-se os valores tipicos de contragc@o para alguns materiais termoplasticos
amorfos e semicristalinos. Note-se a diferenca dos valores de contragdo, em termos dos valores ab-
solutos e amplitude de variacdo, entre o PC (material amorfo) e o PBT (material semicristalino).

Material Contracgio
PA 6 1,0-1,5
PA 6.6 1,0-1,5
PP 1,0-2,0
LDPE 1,5-3,0
HDPE 1,5-3,0
POM 1,7-2,1
OS 0,4-0,8
PC 0,5-0,7
ABS 0,4-0,6
PMMA 0,3-0,6
PPO 0,5-0,8
PC + ABS 0,3-0,85
PBT 1,7-2,3

Outros fatores

Além da natureza do préprio material, o valor da contracio depende da orientacdo do fluxo e
da incorporacdo de cargas/reforcos.

A incorporagdo de cargas (como esferas de vidro ou talco) ou de refor¢os (como fibras de
vidro ou de carbono) influencia bastante a contracdo final do material. Para o caso de materiais car-
regados com particulas, a contragdo € menor do que a observada para o material ndo carregado. A
diminuicdo da contracio para materiais carregados torna possivel, a principio, produzir pecas plasti-
cas com tolerancias dimensionais mais apertadas. No caso de materiais reforcados, a adicdo de fi-
bras também conduz a uma diminuicao global da contragdo, mas torna a contracio anisotropica, isto
€ a contracdo na direcdo de fluxo é diferente da contracdo perpendicular a dire¢do de fluxo . Este
efeito deve-se a orientacdo preferencial das fibras na dire¢do do fluxo que reduz significativamente
a contrag@o. A contra¢do anisotrépica do material devido a efeitos de orientag@o de fibras € uma das
razdes para o empenamento de pecas injetadas.

Na tabela apresentam-se valores tipicos da contracdo de materiais nao reforcados e reforga-
dos, na dire¢do de fluxo e transversal ao fluxo.
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Material
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Confrocgdes tipicos de varias termaplastices na direccto de Fuse e na direccdo transversal oo Auxo

Os pigmentos e corantes também afetam significativamente a anisotropia da contracdo. Por
exemplo um PP ndo pigmentado apresenta uma relagcdo de anisotropia da contragdo (flu-
xo/transversal) de 0,9, enquanto que com pigmento azul (TC-4293) ou vermelho (TC-1417) a rela-
¢do passa a aproximadamente 1.4. Os pigmentos reduzem preferencialmente a contracio transver-
sal.

Os efeitos referidos t€m a ver essencialmente com a contragdo no plano. No entanto empe-
namentos importantes podem ocorrer em pecas planas devido a variacdo da contra¢io ao longo da
espessura.

Geometria da peca

Uma peca moldada por injecao ndo contrai uniformemente ao longo do caminho de fluxo. A
contragdo mais significativa da peca ocorre ao longo da espessura da pega, devido ao menor cons-
trangimento do molde nesta direcdao. Na dire¢ao de fluxo e na direc¢do transversal ao fluxo o cons-
trangimento mecénico do molde a contragdo € mais significativo. Acresce a este efeito, o fato de a
peca injetada solidificar, dentro do molde, da periferia (casca) para o seu interior (nicleo), o que
origina uma obstrucdo mecanica adicional a contra¢do do nicleo pela casca solidificada nas dire-
¢oes do fluxo e transversal ao fluxo.

A figura ilustra a obstrucdo mecénica causada pela casca solidificada numa peca moldada.
As obstrucdes mecanicas impostas a peca durante o arrefecimento produzem tensdes residuais na
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peca. As tensdes residuais podem limitar significativamente o desempenho mecanico de pecas inje-
tadas e podem ser particularmente importantes no desempenho das mesmas a temperaturas eleva-
das, na medida que a ocorréncia de relaxacdo de tensdes nestas condi¢cdes pode conduzir a pds-
contragdo ou empeno significativos e consequentemente ao nio cumprimento de tolerancias dimen-
sionais.

/' Casca solidificada MNiicleo ndo solidificado

oo da peca apds controcgio

———  Conferno de melde

ObstrucBo mecanica interna de uma peca moldada devide ae efeito do casca solidificado

A geometria da pega possui um papel importante na defini¢cdo das respectivas dimensoes
finais e consequentemente no cumprimento das tolerancias estabelecidas. A existéncia de paredes
de reforgo, variacdes de plano ou de outros pormenores geométricos na pega contribui para o cons-
trangimento mecanico da peca dentro do molde. Em alguns casos, os pormenores geométricos po-
dem aumentar substancialmente a rigidez estrutural da peca e condicionar a contracdo da mesma
apods a extracao.

A espessura da peca é também um fator importante na definicdo da contragcdo. A figura ilus-
tra a variacdo esquemadtica da contracdo em funcio da espessura para um material semicristalinos
ndo carregado. A mesma tendéncia € observada para materiais amorfos mas a uma menor escala.

Confraccao ‘,

Voriagiio esquemdalica da contracgdo com a espessurd dd pega pard um material semicristaling
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Para condi¢Ges idénticas de temperatura de injecdo e molde, duas geometrias de espessura
diferentes resfriam a velocidades diferentes. Quanto maior a espessura da peca mais demorada € a
difusdo de calor no nicleo da peca para as paredes do molde e maior € a contracdo observada. Este
fato € mais evidente no caso de materiais semicristalinos, jd que velocidades de resfriamento mais
lentas favorecem a cristalizacdo, o que origina percentagens de cristalinidade superiores e conse-
quentemente contracdes mais elevadas.

Pecas com variagGes de espessura significativas apresentam variacdes localizadas do valor
de contracdo, o que pode justificar a ocorréncia de empenamentos. A dependéncia da contragio
relativamente a espessura pode tornar o cumprimento de tolerincias para pegas com espessura ele-
vadas particularmente dificil. Existem vdrias regras para o projeto de pecas plasticas com vista a
reducdo deste efeito.

Uso uniforme de espessuras

Promove um fluxo homogéneo do material da cavidade, assegura condi¢des similares de
resfriamento e contragdo ao longo da pega, o que minimiza empenamentos, reduz tensdes residuais
e aumenta a produtividade do molde.

Bom Bem Bom

Uniformidade de espessuros

Transicdo suave entre espessuras diferentes

A transi¢do gradual de espessuras reduz a concentragdo de tensdes e diferengas de resfria-
mento.
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TransicBo entre espessuros diferentes

Condic¢des de Processamento

As tolerancias de pecas injetadas correspondem a variacao total admissivel nas dimensdes da
peca inerentes a desvios nas condi¢des de processamento ou da condicdo da ferramenta. Em termos
de condig¢des de processamento, os desvios dimensionais podem resultar de variagdes na temperatu-
ra do molde e na temperatura do fundido, varia¢cdes no perfil de recalque do material dentro do
molde ou de varia¢es no tempo de resfriamento do material. O recurso ao controle estatistico do
processo é fundamental para a identificagdo da causa de um desvio dimensional face ao valor tole-
ranciado.

A seguir apresenta-se de forma simplista a influéncia das varidveis em moldagem por inje-
¢do na contragdo. A otimizag@o das condi¢des de processamento € essencial para a producdo de
pecas dentro das tolerancias especificadas.

Valor da 2° pressdo

A fase de compactagdo (recalque) visa compensar a contracdo do material através da intro-
ducg@o de material adicional na impress@o. O valor da 2* press@o influencia significativamente o
valor da contracdo do material. No entanto, o seu efeito diminui para valores de pressdao mais eleva-
das. Se o seu valor for mais pequeno, o peso da peca e também a contragdo serdo mais sensiveis a
flutuacdes nas condi¢des do processo, podendo até ocorrer a formacdo de rechupes. Se for muito
grande, as consequéncias poderdo ser: tensdes residuais excessivas junto ao ataque, prisdo do canal
de injecdo, maior consumo de energia.

90



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

.ontroc GO

C

nfluéncic do valar da 2¢ presséic na controccaa

Tempo de 2° pressdo

O tempo de 2° pressao determina o volume de material adicional injetado no molde e conse-
quentemente a contracdo final. Tempos de 2° pressdo mais longos diminuem a contrag@o final da
peca.

A praética habitual é determinar experimentalmente esse valor, aumentando progressivamen-
te o tempo de segunda pressdo e verificar quando o peso da moldagem estabiliza. O tempo corres-
pondente serd o ideal para o processamento.

[+]
1=
o

g

Contra

.

Tempo de 27 Pressao

Influgncia do tempe de 2° pressiia no contraccdo

Temperatura do molde
A temperatura do molde determina a velocidade de resfriamento ao longo da espessura, a

consequente distribui¢do de tensdes residuais e o perfil de pressdes dentro da cavidade. A contracio
da peca varia diretamente com a temperatura do molde. Quanto maior for a temperatura do molde
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maior a contragdo. O efeito é reduzido em materiais amorfos e mais pronunciado nos semicristali-
nos.

Contraceo

— -

EMparaiuro Qg 'I'(:-l:i:!

Influéncia do temperatura do maolde ne contraccdo

Temperatura de injecao

A temperatura de injecdo apresenta 2 efeitos opostos. Temperaturas mais elevadas aumen-
tam o volume especifico (curva tracejada) , no entanto, o aumento de temperatura diminui a visco-
sidade do material aumentando a eficiéncia da compactacao (curva cheia).

Em materiais semicristalinos o efeito € mais pronunciado devido ao maior tempo de resfria-
mento necessdrio para promover uma maior cristalinidade.

—

Controccio

e

s .

Temperoture da injeccdo

Influgncia da temperotura de injeccaa no contraccdo
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Temperatura de desmoldagem

Temperaturas de extragdo mais altas aumentam a contra¢do da peca. Quanto menor for o
tempo de resfriamento menor é o efeito do constrangimento mecénico na contracao.

-

Contraccfio

-

Temparaturo de desmaldagao

InAuéncia da temparatura de desmaldagdo na controcc@o

Correlagao entre tolerancia de moldes e contracio

A especificacdo de tolerancias de pecas plasticas moldadas por inje¢do tem obrigatoriamente
que considerar a natureza do material termoplastico a moldar. A norma DIN 16901, mencionada
aqui a titulo demonstrativo, leva em linha de conta a natureza do material, na definicao das toleran-
cias para dimensoes lineares de pecas poliméricas (termoendureciveis e termoplésticos) moldadas
por moldagem por injecdo, compressdo e outras variantes destas. A este nivel, a norma DIN 16901
considera dois tipos de tolerancias:

- Tolerancias gerais para todas as cotas cujos os desvios ndo estejam especificados em

qualquer documento (desenho de artigo, documento de produgdo ou de encomenda, etc);

- Tolerancias das cotas com desvios definidos (definicao feita junto das mesmas no docu-

mento) (Estas tolerncias apresentam duas classes: 1 e 2).

Para as tolerancias gerais, a norma DIN 16901 especifica 4 grupos de tolerancias (160, 150,
140 e 130), enquanto que para as tolerancias das cotas com desvios definidos junto do valor nomi-
nal, a norma DIN 16901 especifica 7 grupos de tolerancias (160, 150, 140, 130, 120, 110 e enge-
nharia de precisdo).

De acordo com a norma DIN 16901, uma peca com uma dimensdo definida pela moldagem
direta de 180 mm, moldada em PP nao carregado ou reforcado, segue o toleranciamento geral (To-
lerancias DIN 16901 — 150) apresentado na tabela abaixo.
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Tabela — Toleranciamento geral de PP ndo carregado ou refor¢ado para as dimensdes de 160
a 200 mm

Dimensodes de 160 a 200 mm

150 A + 1,50 mm
B + 1,40 mm

A — Dimensoes ndo relacionadas com o molde
B — Dimensdes relacionadas com o molde

Toleranciamento geral de ABS [carregade ou ndo) para as dimansdes de 160 o 200 mm [Tolerancios DIN 16901 - 130)

94



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

10. SISTEMA DE ALIMENTACAO COM CANAIS FRIOS

O sistema de alimentacdo é constituido por uma série de canais geralmente usinados numa
ou mais placas do molde pelo qual o polimero plastificado € transportado desde o bico de injecdo
até cada zona moldante (cavidade).

O polimero entra no molde pelo canal de injecdo que pode comunicar-se diretamente com a
cavidade ou ramificar-se num sistema de alimentadores fazendo a ligacdo do canal de injecdo as
cavidades. A entrada do polimero fundido nas cavidades € feita através das entradas ou pontos de
injecao.

O canal de injecdo

O canal de injecdo € tronco-conico divergente, com um angulo de abertura de 2 a 5°, que liga
o0 bico da injetora aos alimentadores ou a prépria cavidade (no caso de moldes com uma s6 cavida-
de). Esta conicidade € necessdria para facilitar a sua extracdo.

Normalmente, este canal ndo € usinado diretamente nas placas do molde, mas num compo-
nente chamado injetor principal ou bucha de injecdo. Este componente deve ter um diametro de
entrada ligeiramente superior e possuir uma concavidade com raio superior ao do bico da injetora.

O injetor principal apresenta algumas vantagens como, por exemplo, a possibilidade de
substitui¢cdo em caso de desgaste. Este desgaste pode ser causado pelo préprio fluxo do material,
especialmente se forem injetados materiais refor¢cados com fibras e/ou pelo encosto repetido do bico
de injecdo da maquina.

Canal de injecdo

a=1-3°
Dy=D, + 1,0 mm

De modo a garantir a extragdo do canal de inje¢do é freqiiente considerar um puxador do ca-
nal no lado da extracdo. Durante a abertura do molde, a contra-saida obriga a saida do canal de inje-
¢cdo. Em alguns casos, a usinagem da contra-saida do lado da extrag¢@o cria um pogo-frio, o qual
retém o material mais frio durante a injecdo, evitando que este entre na cavidade ou obstrua as res-
tantes zonas do sistema de alimentacao.

Canais de alimentacao
Os alimentadores, ou canais de alimentag@o ligam o canal de injecdo as entradas das cavida-
des e, em moldes simples, estdo situados na superficie de parti¢ao.

A disposi¢do dos alimentadores depende principalmente do niimero e da forma das cavida-
des, do tipo de molde e do tipo de entrada.
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Considerando como exemplo um alimentador circular, tanto o didmetro como o comprimen-
to, afetam a resisténcia ao fluxo. Quanto maior for o didmetro do alimentador, menor sera a resis-
téncia ao fluxo, ou seja, menor serd a queda de pressdo. No entanto, o tempo necessario para o res-
friamento aumenta. Deste modo, deverd existir um compromisso entre a minimizacdo da queda de
pressdo e a reducdo do tempo de resfriamento. Isto € especialmente importante para o aumento da
produtividade, uma vez que o tempo de resfriamento, representa, freqiientemente, 50 —75% do tem-
po de ciclo. Outro aspecto importante que o projetista de moldes deve considerar é a reducdo do
material a reciclar, uma vez que a reciclagem implica custos adicionais.

Canais de alimentacio

O diametro do alimentador principal pode ser estimado recorrendo a algumas regras empiri-
cas com base no peso e espessura da moldagem. As curvas dos graficos das figuras representam o
diametro do alimentador em fungdo do peso de cada moldagem com espessuras de 1 a 5 mm.
Exemplo:

o molde produz 8 pecas em cada ciclo,

cada moldagem tem um peso de 25 g,

o alimentador para cada moldagem tem 30 mm de comprimento,
o material a injetar € o PP,

as moldagens tém 2 mm de espessura.

Cada alimentador injeta um peso de 25 g. Através da figura seguinte e com base na peso in-
jetado pelo alimentador pode-se determinar o didmetro do alimentador sem a correcdo do compri-

mento.

d’ =4,1 mm
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PE, PP, PA, PC, POM

BOO
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Diametro recomendado para PE, PA, PC e POM (sem correcio)
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]
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200
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Digmetro de alimentador - d' [mm]

Diametro recomendado para PS, ABS e SAN

Como o alimentador tem 30 mm de comprimento, o fator de correcdo é de 1,05. Deste mo-
do, o alimentador (dgr,) devera ter um didmetro 4,3 mm.

dro=d’ . Cf
dro=4,1.1,05=4,3mm

Os didmetros dos restantes alimentadores podem ser determinados utilizando a seguinte re-
gra empirica.

D =dg.n"?!
Em que:
dr = didmetro do alimentador ramificado

n = nimero de ramificacdes
d = didmetro do alimentador a ramificar
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O alimentador R1 foi ramificado em dois alimentadores R2. Logo didmetro do alimentador

Q\

dg;=4,1.2" =52 mm

O alimentador principal foi ramificado em dois alimentadores R1:
Dp=5.2.2""=6,6 mm

400 —

350

300

250

200

150

100

Comprimente do alimentadar [mm]

50 4 P

i ————
1 1.2 1.4 1.6

Factor de correccao - Cf

Fator de corre¢do em fungdo do comprimento do alimentador

Alternativamente, para moldagens até 200 g e espessuras até 3 mm, pode ser utilizada uma
expressao empirica, recomendada por R.G. W. Pye que permite estimar o didmetro dos alimentado-
res e do canal de injecdo a partir do peso da moldagem a jusante e do comprimento do alimentador.
(ou do canal de injecdo).

onde:

d — didmetro do alimentador (ou médio do canal de injecdo) (mm)
P — peso da moldagem a jusante (g)

L — comprimento do alimentador (ou canal de injecao) (mm)

Regras de projeto

- Nos canais trapezoidais — utilizar um angulo de saida entre 5° - 15°,

- O didmetro minimo de um alimentador € de 1,5 mm,

- Para a maior parte dos plésticos, os canais de alimentagao devem ser polidos de modo a
facilitar o fluxo e a extragdo.

- E recomendado a colocagio de extratores ao longo do percurso do sistema de alimenta-
cao,

- Todas as interseccdes dos canais devem ter um pogo frio de forma a captar o material
mais frio que se encontra na frente de fluxo. O comprimento do pogo frio deve ser igual
ao didmetro do canal.
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Pogos frios

Regras de projeto
Tipos

O canais de alimentagcdo podem ser classificados quanto a sec¢do transversal. Podendo ser:
- Circulares,

- Trapezoidais,

- Trapezoidais ramificados,

- Semicirculares

- Retangulares

A evitar

Mais eficiente tdenas eficiente

Menes sficiente

= = i e - .: o .. \J : 5 s .
- \ P . : ] - . . .‘_‘PL
: 3

Canal circular Conal Iraperoida Canal tropezoide Canal semicircular Canal reclangular

modificade

Tipos de canais

O canal circular € o tipo de canal mais eficiente. A resisténcia ao fluxo deste tipo de canais é
relativamente menor comparada com os outros. A queda de temperatura do fundido durante o pre-
enchimento também € menor. A Unica desvantagem ¢é a necessidade de ser usinado nas duas meta-
des do molde.

Por outro lado, o canal trapezoidal modificado é a melhor aproximagao ao canal circular e
tem a vantagem de ser usinado em apenas um dos lados do molde. Deste modo, € bastante utilizado
para todos os tipos de moldes, pois tem a melhor relagdo custo/beneficio. Ou seja, custos de usina-
gem e propriedades fluxo. Existem moldes, em que a usinagem devera ser realizada s6 numa meta-
de do molde como por exemplo nos moldes com placa extratora ou de 3 placas.

Os canais com se¢do semicircular e retangular deverdo ser evitados sempre que possivel.

Balanceamento

Os moldes com mais de uma cavidade a produgédo de pecas distintas durante 0 mesmo ciclo
de injecdo sdo chamados moldes familia. Por vezes, o tempo de preenchimento de cada cavidade é
diferente, originando diferencas de compactagdo. Ou seja, no momento em que uma das cavidades
estd completamente cheia, € compactada durante o preenchimento da(s) outra(s). As diferencas de
contracao de cada pega, conduzem a variacdes dimensionais e por isso, o balanceamento do preen-
chimento € especialmente importante neste tipo de moldes.
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O balanceamento pode ser conseguido através da variacdo do didmetro de cada alimentador /
entrada induzindo diferencas intencionais de resisténcia ao fluxo. Os efeitos de cada variacdo po-
dem ser simulados através da utilizacao de um software apropriado de previsao de preenchimento.

As figuras seguintes ilustram como a variagdo do diametro dos alimentadores pode influen-
ciar o preenchimento. Nesta caso trata-se de um molde de duas cavidades distintas. O didmetro ini-
cial considerado para cada alimentador é de 8 mm.

Através da variacdo do didmetro do sistema de alimentacio, € possivel garantir que ambas as
cavidades encham ao mesmo tempo. Deste modo, a compactacio é semelhante para as duas molda-
gens. O didmetro do alimentador para a pe¢a mais pequena foi reduzido para 6,5 mm.

Outra forma de proporcionar um preenchimento simultdneo de todas as cavidades (no caso
de moldes de cavidades iguais) € fazer com que o fundido percorra sempre a mesma distancia desde
o canal de injec@o até cada uma das cavidades.

Alimentag¢ao equilibrada em moldes com diferentes nimeros de cavidades
Entradas

A entrada € uma constricdo entre os alimentadores e as cavidades e tem como finalidades:

- Suyjeitar o fundido a uma taxa de corte suficientemente elevada para que o aquecimento
resultante da dissipacdo viscosa mantenha essa passagem, de pequena se¢do, aberta du-
rante o preenchimento e a fase de pressurizacdo. No entanto o aumento excessivo da
temperatura poderd provocar a degradacdo do material. A entrada deve solidificar a tem-
po de permitir que o cilindro da injetora possa recuar sem perigo de refluxo do material;

- Facilitar o controle do preenchimento, principalmente em moldes de varias cavidades ou
de cavidades com mais de uma entrada;

- Permitir a separacdo facil da peca e do sistema de alimentacdo (eventualmente automati-
ca), ndo deixando uma marca muito pronunciada.

Regras de projeto
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A posicao das entradas deve ser tal que permita controlar/minimizar/evitar alguns defeitos
de preenchimento. O ponto de injecao deve ser localizado:

- preferencialmente nas zonas mais espessas da peca, de forma a evitar vazios ou rechupes

nas pecas moldadas.

- de modo a garantir um preenchimento equilibrado da moldagem;

- de modo a evitar ou minimizar a fragilidade das linhas de solda;

- o mais afastado das zonas de hesitacdo devido a diferenca de resisténcia ao fluxo;

- de forma a evitar o efeito de jato.

Efeito da hesitacdo

A hesitacdo é um defeito causado pela estagnagdo do fundido numa zona com variacdes sig-
nifcativas de resisténcia ao fluxo. Isto €, quando o fundido € injetado numa cavidade com grandes
variacdes de espessura tende a encher primeiro as zonas que oferecem menor resisténcia ao fluxo,
ou seja, as zonas mais espessas. Assim, o fluxo pode estagnar nas zonas mais frias resfriando a me-
dida que o fundido enche as restantes zonas da cavidade. No final do enchimento e dependendo do
estado de solidificagao do material, a pressao de injecdo pode nao ser suficiente para fazer o fundi-
do fluir da zona de hesitacao. Mesmo que isto nao aconteca pode ficar sempre uma marca na super-
ficie da peca devido a hesitacao.

Fundido Fundide

A

Frio Quente

Fundide
-

ol 4|

Influéncia da localizagdo do ponto de injecdo na hesitagdo
Efeito de jato

O efeito de jato ocorre quando o material plastico é injetado a uma grande velocidade atra-
vés de uma entrada para uma zona espessa, sem bater nas paredes préximas do ponto de injecao.

Fundide
>

Fundide
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Efeito de jato

Alguns fatores que podem influenciar a localizacdo do ponto de injecdo sdo referidos na se-
guinte tabela.

Comprimento de fluxo
Espessura

Fatores dimensionais
Aparéncia

Viscosidade
Temperatura

Material a injetar | Caracteristicas de fluxo
Cargas

Contracdo
Empenamento

Linhas de solda
Processo Facilidade de desmoldagem
Forga de fechamento
Balanceamento

Outros Custo

Peca

Tipos de entradas
Canal de injecao direto

Este tipo de injecdo pode ser utilizado em moldes de uma s6 cavidade. Uma das vantagens €
a queda de pressdo no sistema de alimentagc@o ser relativamente baixa. Além disso, o tempo de
compactacdo normalmente depende do tempo de solidificagdo da moldagem, e ndo tempo de solidi-
ficacdo do sistema de alimentacdo. Por isso, este tipo de inje¢do deve ser utilizado para a inje¢ao de
pecas com grande espessura (> 4 mm) de modo a garantir uma compactagcdo adequada. A desvanta-
gem principal é a dificuldade de separacdo do canal de injecdo sem deixar marcas significativas na
superficie da moldagem.
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Entrada lateral a cavidade

Este tipo de entrada € mais comum e tem, geralmente, uma secdo retangular. As principais

vantagens deste tipo de entrada sdo:

- facilidade de usinagem e conseqiiente baixo custo;

- a grande exatiddo dimensional e a facilidade de variacdo das suas dimensdes. Assim, a
velocidade de preenchimento da cavidade pode ser controlada independente do tempo de
solidificacdo do ataque e permitir moldar todos os materiais comuns;

- pode ser facilmente alterado durante o try-out do molde.

Desvantagem de deixar marca na superficie visivel da peca, em particular se a moldagem for

simplesmente partida pela entrada sem operacdes secundarias.

- comprimento recomendado (L): 0,5 — 1 mm

- Largura recomendada (W): 1,6 — 12,7 mm

- Espessura recomendada (h): 6 — 75% da espessura nominal da peca

Entrada em Flash

Este tipo de injecdo € utilizado principalmente em pecas planas, a alimentacao é feita através
de uma fenda ao longo da borda da peca, permitindo, assim, um preenchimento uniforme da cavi-
dade. Tem o inconveniente de ser mais dificil de partir (freqlientemente tem de se recorrer a dispo-
sitivos especiais, por exemplo, facas quentes) e deixa uma marca visivel na borda da peca.

- Comprimento recomendado (L): 0,5 — 1 mm
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- Espessura recomendada (h): 20 — 50% da espessura nominal da peca

Entrada em leque

Neste tipo de entrada a alimentacdo ¢ feita através de uma fenda de um orificio. Permite um
preenchimento mais uniforme do que o ataque lateral, mas, menos uniforme do que a entrada em
flash, constituindo, por isso, uma solu¢do de compromisso entre os dois tipos de entrada referidos.

E utilizado em pecas com grandes superficies e paredes finas. Como permite criar uma fren-
te de fluxo uniforme, em alguns casos, minimiza o efeito de empenamento devido a orientagdo mo-
lecular.

Largura (W): 6,4 mm — 25% a largura da moldagem

Espessura méaxima (h): 75% da espessura nominal da moldagem

Entrada em disco

A entrada em disco pode ser utilizada em moldagens com geometria circular para reduzir a
fragilidade das pecas devido a linha de solda. E semelhante a entrada em anel mas, neste caso, a
alimentacdo € feita interiormente.

Espessura recomendada: 0,25 — 1,27 mm
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Entrada em anel

A entrada em anel também pode ser utilizada para pecas com geometria circular. Tal como a
injecao em disco uma das vantagens deste tipo de injecdo é a uniformidade da espessura ao longo
do perimetro da peca, permitindo o preenchimento da cavidade com um fluxo paralelo e sem linhas
de solda.

Espessura recomendada: 0,25 — 1,6 mm

Entrada em estrela
A entrada em estrela pode ser utilizada para a injecdo de pecas com geometrias tubulares.

No entanto, ndo se evitam as linhas de solda e € dificil conseguir pegas perfeitamente circulares
devido a diferencas de compactagdo ao longo do perimetro.
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Entrada capilar

Este tipo de injecao € caracteristico de moldes de trés placas. Uma das vantagens deste tipo
de injecdo é a possibilidade de colocar o ponto de injecdo no centro de superficies cuja normal é
paralela a direcdo de extragdo, permitindo a retirada automatica do canal de injecéo.

Diametro recomendado: 0,25 — 1,6 mm

Entrada submarina ou submersa

A injecdo submarina, geralmente de forma circular, € uma variante do ataque lateral e € usa-
do em retirada do canal de injecdo automadtico em moldes de duas placas, sem necessidade de recur-
so ao molde de trés placas. Esta entrada tem o inconveniente de deixar uma marca muito visivel na
parte lateral das pecas, principalmente em pecas coloridas (a deformacdo plastica que o material
sofre quando se remove o canal de injecdo leva ao aparecimento de marca esbranquicada na zona de
entrada, o que em muitos casos pode comprometer a sua aplicacdo.

Diametro recomendado da entrada: 0,25 — 2 mm

A distancia d devera ser superior a altura da entrada, de modo a permitir 0 movimento guia-
do do sistema de alimentacdo durante a extracao.
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Entrada submarina curva (unha-de-gato)

Este tipo de entrada é uma variante da entrada submarina, com a vantagem de permitir es-
conder a marca do ataque. Tem no entanto a grande desvantagem de uma maior complexidade de
constru¢do e uma maior risco de uma extracao deficiente (devido a grande deformacdo que o mate-
rial tem de sofrer durante a extracdo, podendo este partir ficando uma parte dentro da entrada com o
seu conseqiiente entupimento).

Diametro recomendado do ataque: 0,25 — 1,5 mm

Inje¢do num extrator

Este tipo de entrada é uma variante do anterior e permite esconder-se a marca da entrada. A
injecao num extrator tem menor complexidade de constru¢io e menor risco de extracdo insuficiente.
Apresenta no entanto o inconveniente deixar parte do canal de alimentacdo na peca.
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Seguidamente sdo apresentados alguns tipos de disposi¢do mais utilizados em cavidades de
moldes de injecao.
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11. SISTEMA DE ALIMENTACAO COM CANAIS ISOLADOS

Os moldes com canais frios originam desperdicio de material no final do ciclo, pois além da
peca existem os canais frios através dos quais se realizou o preenchimento das zonas moldantes.
Neste caso, a quantidade de material consumida em cada ciclo de injecdo corresponde a soma de
material necessario para preenchimento das pecas e dos respectivos canais frios. Os moldes com
canais isolados, pelo contrdrio, ndo exigem a extracdo do canal, desde que para isso o tempo de ci-
clo seja suficientemente curto. Para tal, os canais sdo de espessura suficientemente elevada de forma
a evitar o resfriamento do material, de ciclo para ciclo, no centro do canal.

O material solidificado na periferia do canal funciona como isolamento térmico que contri-
bui para diminuir o resfriamento no centro do canal. Os moldes com canais isolados sdo adequados
para materiais com indice de fluidez elevado e para tempos de ciclo relativamente curtos (menores
que 20s).

Para que o material no canal isolado seja renovado de ciclo para ciclo, o volume de material
fundido no canal tem que ser inferior ao volume da peca.

Em termos cronoldgicos, os moldes com canais isolados sdo anteriores aos moldes de canais
quentes, sendo uma solucdo técnica especialmente apropriada para ser empregado em moldes mul-
ticavidades de baixo custo. Os moldes com canais isolados sem sistema de aquecimento apresentam
a semelhanga dos moldes de 3 placas, um plano de particdo adicional para extracdo do canal frio
antes do inicio da producgdo, ou alternativamente (e mais usual) a abertura do molde segundo o pla-
no de parti¢do adicional, para a remogéao do canal solidificado.

Moldes com canais isolados

As limitagdes inerentes aos sistemas baseados em canais isolados motivaram o aparecimento
de solugdes mistas baseadas em canais isolados com aquecimento. A préxima figura apresenta um
detalhe de um sistema de alimentag@o mista baseada em canais isolados e bico aquecido.
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Detalhe de molde com canais isolados com aquecimento

A seguir sdo apresentadas as vantagens e desvantagens econdmicas e tecnoldgicas, da utili-
zacdo de sistemas de alimentacdo de canais isolados.

Econdmicas

Vantagens Desvantagens

Baixo custo para sistemas multicavidade Niveis de produtividade baixos durante o inicio
do processo

Tecnologicas

Vantagens Desvantagens

Projeto e fabricagdo de moldes simples Reduzido controle térmico sobre os canais.
Limitacdo de utilizacdo moldes com tempos de
ciclo curtos.
Tempos de estabilizacdo da ferramenta longos
Propensdo ao desbalanceamento dos canais.
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12. SISTEMA DE ALIMENTACAO COM CANAIS QUENTES

Os sistemas de alimentacdo de moldes baseados no emprego de canais controlados termica-
mente para o processamento de materiais termopldsticos sdo denominados sistema de canais quen-
tes. A sua fungdo € manter o material no estado fundido desde o bico da injetora até a zona moldan-
te, evitando a solidificacdo prematura no sistema de alimentacdo. A temperatura no canal quente é
sempre superior ao nivel térmico médio do molde respectivo. No caso de materiais reativos, a mol-
dagem de pecas ndo € obtida através do resfriamento do material na cavidade, mas sim através de
um processo de cura do material no molde a uma temperatura superior a de injecdo. Neste caso, a
temperatura dos canais do sistema de alimentacdo € inferior ao nivel térmico médio do molde res-
pectivo. Nestes casos, o sistema de alimentacio € denominado de sistema de canais frios.

Os moldes de canais quentes permitem a obtencio de pecas sem extracdo do sistema de ali-
mentacdo, tendo despertado um interesse crescente nos transformadores de materiais plasticos
(principalmente, quando usam moldes de multiplas cavidades) e conseqiientemente nos fabricantes
de molde de injecao.

Os sistemas de canais quentes sdo adequados a maioria dos materiais termoplasticos, inclu-
sive materiais refor¢ados e espumas estruturais. No entanto, as maiores limita¢des estdo associadas
a materiais termodegradaveis e materiais carregados com retardantes de chama.

As vantagens do uso de sistemas de canais quentes relativamente a sistemas de canal frio em
moldes de trés placas dependem de um conjunto de fatores, como:

- da geometria da peca;

- do niimero de pegas a produzir;

- do material a processar;

- da qualidade do sistema de canais quentes utilizado;

- do equipamento auxiliar.

De uma maneira geral, o uso de moldes de canais quentes permite o emprego de injetoras
mais reduzidas devido ao menor volume de dosagem e menor queda de pressdo requeridos. Adicio-
nalmente, os moldes de trés placas originam canais de injecdo e canais frios que requerem moagem
posterior. No caso de sistemas de grandes dimensdes, a dimensdo dos canais frios pode dificultar a
sua rapida moagem, obrigando ao emprego de mao-de-obra para operacdes de corte antes de granu-
lagc@o. No entanto, os custos de projeto e de fabricacio de um molde com canais quentes é geral-
mente superior devido a sua maior complexidade e maior custo de componentes.

Os moldes de canais quentes, devem operar com tempos de ciclo mais curtos que os moldes
de trés placas equivalentes. A titulo genérico, os moldes de trés placas sdo mais competitivos eco-
nomicamente para producdes pequenas (<10000 pecas/ano), enquanto que para produgdes elevadas
(>100.000 pecas/ano) os moldes de canais quentes sao mais competitivos.
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Econdmicas

Vantagens

* Baixo consumo de material & eliminacio da
granulacéio de gitos e canais frios.

* Tempos de ciclo curtes, tempos de extroccao
mais curtos face o moldes de conais frios.
* Quedas de presséio mais baixas, menor volume
de dosagem, menor curso de abertura relativaments
o moldes de trés plocas que se traduzem em
poupanca de enargia.

* Grande diversidude de cemponentes
normalizados para incorporacéie no molde.

Desvantagens

* Taxa de rejeicto elevada durante o fase de
arrangue do molde.

= Maior complexidade do projecto de molde face
a moldes equivalentes de canais fries.
* Custos de molde mais elevados devide &
necessidade de equipomentes auxiliares.
« Susceptibilidade a falhas de notureza eléctrica.
+ Necessidode de mao-de-cbra mais especiolizada

ao nivel do assisténcia cnico.

TF}Cnu| Q] ICas

Qg

Desvantagens

= Auséncia de canal frio focilite automolizacdo
do processo de producdo.

* Os canais quentes permitem percursos médios
de fluxo elevados e asseguram flexibilidade na
lacalizacdo dos pontos de injeccio.

* Possibilidade de tempos de compactacas langos.
* O balanceamento dos canais pode ser redlizado

térmica & mecanicamentea,

* Prapensdio & degradac@o térmica de materiais
sensiveis termicamente,

* Prapensae oo desbalaonceamento por assimalrias
térmicas dos canais.

* Incapacidade de avaliar a solidificacde de
material na proximidade do ataque linjeccéo
directa).

* Necessidade de prever exponsio térmica de
componentes durante o projecto do molde.

Configuracdes tipicas de moldes de canais quentes

A estrutura dos moldes de canais quentes € semelhante & dos moldes de trés placas. No en-
tanto, por razdes de rendimento energético, a zona em que se encontra implantado o sistema de ali-
mentac¢do foi individualizado na forma de um componente que € caracteristico deste tipo de molde.
Designa-se por distribuidor e € o elemento que contém o sistema de alimentagdo permanente fundi-
do durante a operagdo do molde.

Detalhe de molde de canais quentes:
A) injetor principal; B) Distribuidor; C) Bicos quentes
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Os moldes de canais quentes podem apresentar varios tipos de configuracdes genéricas a se-
guir resumidas:

Bico central em moldes mono-cavidade
E o caso mais simples de molde de canais quentes, no qual o atoque
na peca é feito directamente através de um bico quente - ataque

directo @ peca com bico quente.

Ataque |ateral em moldes mono-<avidode

Neste caso, © ataque no peca ¢ feito lateralments de forma a evitar
marcas na pega ou efeitos de orienfacio do material - ataque indirecto
& peca. Um distribuider assegura o transporte do fundide do bice do
unidade de injeccao até ao canal frio.

Distribuidor para moldes multi-cavidade
© distribuidor & vsado sempre que a distribuicéo do material sejo
necessaria para ataque directo a peca em cada uma das cavidades

ou pora ataque indirecto & peca através de canal frio

Distribuidor para moldes meno-cavidade

Em certos casos, as pecas de gronde dimenséo podem requerer o uso
de distribuidor de forma a assegurar o enchimento uniforme da cavidade
através de vdrios pontos de injecgdio na peca, minimizando o espessura
global da peca.

Ataque lateral em moldes multi-cavidade

O ataque lateral ofravés de canais quentes & usada para evilar efeitos
de jacta nas zonas de ataque. A locolizacie do otagque & fundomental,
devendo ser localizada perto de cantas ou zonas curvas por questdes
de resisténcia mecanica e de dissipagao Mrmica.

Casos especiais
O distribuidor pode ser configurade para moldes em andares para
injeccao de um nimero elevado de zonos moldantes.

Distribuidores

O distribuidor possui a fungdo de assegurar o transporte do fundido desde o bico da unidade
de injecdo até aos bicos quentes. Os distribuidores sdo usualmente usinados a partir de blocos de
aco. Os canais quentes dentro do distribuidor devem ter raios de curvatura elevados nas mudancas
de direcao do polimero de forma a evitar zonas de estagnacdo do fundido. Em moldes multicavida-
des, os canais quentes do distribuidor no mesmo plano devem apresentar comprimentos e didmetros
idénticos para que a queda de pressdo seja idéntica para cada cavidade do molde.

A figura apresenta configuragdes tipicas de distribuidores. A configuracdo do distribuidor
mais adequada e as dimensdes respectivas dos canais para um determinada aplicacdo devem ser
ajustadas com base em estudos de simulagdo de escoamento. Didmetros dos canais mais reduzidos
aumentam a queda de pressdo e as tensdes de cisalhamento, mas reduzem os tempos de injecdo e os
tempos necessarios para mudanga de cor. Em contrapartida, didmetros mais elevados dos canais sdo
adequados a materiais termicamente sensiveis e a situagdes que requeiram pressdes mais elevadas.
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Configuracdes tipicas de distribuidores

O aquecimento do distribuidor € assegurado por resisténcias de cartucho ou tubulares. As re-
sisténcias de cartucho sdo adequadas para moldes de canais quentes em que os bicos sdo aquecidos
indiretamente pelo distribuidor. Esta solu¢do permite o aquecimento individual de zonas especificas
do molde. A distancia da resisténcia ao canal quente é normalmente igual ao didmetro da resistén-
cia. As resisténcias de cartucho asseguram poténcias bastante elevadas (até 130 W/cm?), mas apre-
sentam maior suscetibilidade a avarias e a superaquecimentos localizados do molde. Os valore méa-
ximos recomendados variam entre 15 a 25 W/cm®.

As resisténcias tubulares sdo recomendadas para moldes de canais quentes, com bicos aque-
cidos diretamente, sempre que se pretenda um aquecimento uniforme do distribuidor. A resisténcia
€ revestida com um material condutor e inserida num canal usinado no distribuidor (superdimensio-
nado face ao didmetro da resisténcia), e recoberta com uma folha metalica. As resisténcias tubulares
apresentam poténcias tipicas até 30 W/cm®.

114



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

De forma a garantir o isolamento térmico do distribuidor no molde, deve ser aberta uma cai-
xa que garanta uma folga de 3 a 5 mm do distribuidor face a caixa. De forma a garantir o isolamen-
to adicional, pode ser inserida folha de aluminio.

Bicos quentes

Nos moldes de canais quentes, os bicos s@o de especial importancia, assegurando a ligacdo
entre as zonas moldantes e o distribuidor. Os requisitos de funcionamento dos bicos sdo:

- transportar isotermicamente o fundido desde o distribuidor até a zona moldante;

- impedir a solidifica¢do prematura na ponteira dos bicos;

- providenciar uma barreira térmica entre o distribuidor quente e a cavidade moldante fria;

- assegurar a separacdo (sem formagao de fio) entre o material fundido e o solidificado na

cavidade;

- vedar as zonas de transi¢o entre o distribuidor e a cavidade.

A necessidade de assegurar um conjunto de fungdes motivou o aparecimento de um conjun-

to vasto de bicos com ampla gama de especificagdes. Trés familias genéricas podem ser de-

finidas:

- Bicos para entrada indireta — as ponteiras terminam num pequeno canal frio;

- Bicos para entrada direta — as ponteiras terminam na zona moldante;

- Bicos com acionamento por vdlvula

Bicos para ataque indireto

O uso de bicos para ataque indireto € feito quando:

- ainjecdo da peca € realizada através de ataques frios;

- ha impedimentos estéticos da peca ao ataque direto;

- existe imposicdes de forma e posicionamento dos ataques na propria peca;

- 0s vdrios ataques na peca estejam tdo proximos que seja impraticdvel o emprego de va-
rios bicos quentes.

a) bico para ataque indireto de canal aberto
b) bico para ataque indireto com torpedo
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Os bicos usualmente empregados para este fim apresentam um pequeno canal de injecao frio
cujas dimensdes dependem da dimensao do bico e do material a moldar.

Estes bicos podem ser utilizados para ataque direto na peca sempre que a presenca do canal
de injecdo seja admissivel e sdo os adequados para injecdo em canal frio, pois permitem taxas de
compactagao elevadas.

Os bicos de canal aberto sdo especialmente indicados para materiais com janelas de proces-
samento pequenas, chamados de materiais termicamente sensiveis ou carregados com retardadores
de chama.

Vantagens Desvantagens

- boa capacidade de compactacdo, baixas quedas | - requer remog¢ao da entrada sélida

de pressdo - eventuais custos associados a recuperacdo e
- baixas taxas de cisalhamento granulagdo dos canais frios.

- adequado para pecas de volume elevado

Bicos para ataque direto

Os bicos para entrada direta terminam na prépria zona moldante, ao contrério dos bicos indi-
retos que terminam num pequeno canal frio. Como conseqii€ncia, deixam uma marca na pega inje-
tada, cuja dimensao depende da geometria da ponteira e das propriedades do material.

A figura apresenta alguns exemplos de ponteiras tipicas para este tipo de bicos. A utilizagao
de um torpedo assegura a conducdo de calor e a inércia térmica na zona de ataque, prevenindo a
solidificacdo na zona da ponteira. De modo a garantir a temperatura elevada nesta zona, sdo empre-
gados materiais de elevada condutibilidade, como cobre ou cobre-berilio.

Tipos de ponteiras para bicos para ataque direto

De forma a garantir uma boa separacdo do bico da peca injetada, existe uma grande varieda-
de de ponteiras adequadas a especificidade de cada material. Os ataques de geometria anelar garan-
tem, de forma geral, taxas de cisalhamento e velocidades de escoamento de fundido mais baixas que
o0s bicos com ponteira. A este propdsito, o projetista sempre deve consultar as indicacdes especificas
do fabricante selecionado.

Em termos do sistema de aquecimento dos bicos, podem-se distinguir trés tipos:

- bicos aquecidos indiretamente

- bicos aquecidos internamente

- bicos aquecidos externamente
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Bicos aquecidos indiretamente

Nos bicos aquecidos indiretamente o calor € transmitido por condugdo a partir do distribui-
dor. O controle de temperatura do bico requer controle térmico individual da zona a que o bico per-
tence no distribuidor. Nestas situacdes, o aquecimento do bico € feito através de resisténcias de car-
tucho ao longo do canal do distribuidor.

Este tipo de bico apresenta a desvantagem de, se houver variagdes térmicas, requerer um
aumento elevado de temperatura do distribuidor.

Bicos aquecidos internamente

Os bicos aquecidos internamente requerem resisténcias de cartucho. As dimensdes das resis-
téncias sdo determinadas pela dimensao do bico.

Bicos aquecidos externamente

Os bicos aquecidos externamente baseiam-se na utilizacdo de resisténcias tubulares. A me-
nor poténcia deste tipo de resisténcias limita a sua aplicacgao.

Para pecas muito pequenas, os bicos de vdrias ponteiras (multi-point) permitem a injecao
simultianea de vdrias pecas. Este tipo de bico mostra-se competitivo para pecas onde seja necessario
um acabamento superficial elevado, um controle rigoroso das condi¢cdes de processamento € uma
produtividade elevada.

Este tipo de bico permite com um tnico controle térmico a injec@o de vdrias pecas, possibili-
tando a construcao de moldes mais compactos. Sao comuns bicos de 3 a 4 ponteiras com distancias
entre 7 a 30 mm. A figura apresenta o esquema de um bico com vdrias ponteiras.

Bico para ataque direto de varias ponteiras

Bicos valvulados

Nestes tipos de bicos, uma valvula de acionamento mecanico (normalmente com acionamen-
to pneumadtico) pode encerrar o ataque no final do tempo de compactagdo da peca, requerido. O
encerramento do ataque pode ocorrer antes da solidificacdo do material na zona da ponteira, tornan-
do o tempo do ciclo independente da solidificacdo do material.
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Ao contrdrio dos outros bicos, os bicos de valvula ndo originam vestigios na peca, originan-
do apenas uma pequena marca circular. Este fato torna esta solugdo especialmente indicada para
pecas que requerem um bom acabamento superficial. O acionamento por vdlvula permite obter a-
berturas do bico bastante elevadas durante a injecdo e compactacdo da peca o que garante quedas da
pressdo e taxas de cisalhamento mais baixas face aos sistemas concorrentes. Os bicos de valvula sdo
também adequados para materiais especialmente exigentes em termos de janela de processamento,
permitindo volumes de injecdo elevados e tempos de injecdo reduzidos.

bl

a) exemplo de bico com acionamento por vilvula b) exemplos de configuracdes de ponteiras

Apesar dos bicos com aquecimento por vilvula apresentarem bastantes vantagens face aos
demais bicos, o seu uso € limitado pelo seu elevado preco. O campo de aplicacio por exceléncia
deste tipo de bicos € a injec@o de pecas de grande dimensdo e elevada exigéncia superficial, onde a
injecdo tenha que ser feita com varios pontos de injecdo e a existéncia de linhas de solda ndo seja
permissivel. Neste caso, a abertura seqiiencial dos bicos quentes permite assegurar o enchimento da
peca, retardando a abertura dos bicos face a passagem da frente de enchimento na zona moldante
durante a fase de injec¢do, evitando o aparecimento de linhas de solda.

A tabela seguinte avalia as diferencgas relativas entre os bicos para ataque direto, indireto e
acionados por vélvula em relagdo a varios fatores. A selecdo do melhor compromisso técni-
co/econdmico durante o projeto de molde assegura a melhor solucao.
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Tabela — Comparacdo entre bicos para ataque direto, indireto e valvulados
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13. SISTEMA DE ESCAPE DE GASES OU SISTEMA DE VENTAGEM

Este sistema, muitas vezes negligenciado, € fundamental para um funcionamento correto do
molde. Durante o preenchimento do molde € muito importante que na cavidade do mesmo existam
saidas de gases eficientes, de forma a permitir que o ar saia quando a massa fundida entrar nas zo-
nas moldantes.

As saidas de gases deverdo estar localizadas nas direcdes de fluxo do material. Para isso, o
molde deve ser dotado de um sistema de escape de gases que permita ndo s6 a eficiente saida do ar,
mas também, de eventuais elementos volateis liberados pelo fundido.

Saidas ineficientes ou mal localizadas poderdo resultar num mau preenchimento da peca, li-
nhas de solda e contracdo irregular da moldagem. Esses problemas tornam-se mais criticos em pega
de paredes finas quando se usam velocidades de injecao altas.

Na maioria dos casos o ar pode escapar pelo plano de particdo do molde. Contudo, devido a
elevada precisdo de ajustamento entre as duas partes do molde o escape de gases por este plano nio
é eficiente, devendo ser usinados pequenos rasgos para facilitar a sua saida.

Estes rasgos para escape de gases devem ser colocados ao longo de toda a peca, sendo parti-
cularmente importantes nas zonas onde se dd o fim do enchimento ou a confluéncia de frentes de
fluxo. A sua localizagdo pode, em pecas mais complexas, ser de dificil determinacdo. Para ultrapas-
sar este problema recomenda-se o uso de software de previsdo de enchimento, que normalmente
permitem a obtencdo de bons resultados. A profundidade do canal deve permitir a saida do ar mas
ser suficientemente pequena para que o fundido ndo possa sair criando rebarba.

A seguir indicam-se profundidades tipicas para alguns dos pldsticos mais comuns.

Material Profundidade (mm)
ABS, SAN 0,051 - 0,076
POM 0,013 -0,038
PMMA 0,038 - 0,076
PA 0,013 - 0,025
PA — Reforcado 0,013 — 0,064
PC 0,025 -0,076
PE 0,025 - 0,051
PP 0,025 - 0,051
PPS 0,013 - 0,025
PS 0,025 - 0,076
PVC - Rigido 0,025 - 0,076
PVC - Flexivel 0,013 -0,051

No caso de materiais com aditivos retardadores de chama, é recomendado a construgdo de
saidas de gases continuas, mais eficientes que as convencionais.

Contudo, em alguns casos, os gases podem ficar presos em dreas onde ndo é possivel fazer o
escape de gases pelo plano de particio da peca.

Nestes casos é particularmente recomendada em pecas com nervuras. Como estas devem ter
uma espessura menor que a peca, para evitar rechupes, sdo, normalmente, as dltimas zonas a encher.
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A colocagdo de extratores, ndo s6 promove o escape de gases, devido a folga existente, como, tam-
bém, facilita a sua extracdo.

Podem ser uma espécie de “falsos extratores” ou terem formas especiais como, por exemplo,
serem constituidos por ldminas com fendas para o escape de gases.

Materiais especiais, tais como o aco poroso, também pode ser utilizado para a saida de ga-
ses.
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14. SISTEMA DE EXTRACAO

Durante o processo de moldagem por injecao, o pléstico fundido € injetado para o molde fe-
chado e frio com pressdes relativamente elevadas (fase de injecdo). As forcas elevadas exercidas
pela unidade de fechamento mantém o molde fechado, evitando que o material possa sair da cavi-
dade. Ap0s a injecdo e para aumentar a densidade e compensar a contragdo, € injetado mais material
para a cavidade a press@o constante até que o ponto de injecao solidifique.

Depois desta fase, o material resfria até atingir uma rigidez suficiente que permita a sua ex-
tracdo do molde. Uma vez que a plastificacdo do material para uma nova moldagem leva tempo, no
final da fase de recalque o parafuso comeca a rodar e o material € fundido e transportado para a sua
extremidade. Apoés estas fases, o molde abre.

No intervalo entre a abertura e o fechamento do molde a peca € extraida. O ideal seria que a
seguir a abertura do molde a peca pudesse cair por gravidade. Contudo, devido a contrac¢io e con-
seqiiente adesdo e as contra-saidas, a peca tende a ficar presa no molde, geralmente, no macho, e
solugdes especificas sdo necessdrias para extrai-la. O sistema de extracdo requer assim, um projeto
préprio, tanto mais complexo, quanto mais, por exemplo, forem necessarios longos cursos e eleva-
das forgas de extracdo devido a uma excessiva rigidez ou contragcdo de alguns termopldsticos.

O sistema de extrag@o é, normalmente, atuado pela injetora. Se este método ndo for possivel,
o sistema de extracdo pode ser atuado autonomamente por um sistema hidrdulico ou pneumético.

Nos casos em que o molde € constituido para a produgdo de grandes dreas, o sistema de ex-
tracdo, serd atuado um elevado nimero de vezes (tantas quantas os ciclos que o molde fizer). Deste
modo, este sistema deve ser vidvel, pois as paradas da producdo podem implicar custos elevados,
especialmente nos casos em que as pecas forem incorporadas numa linha de montagem apds mol-
dagem. De modo a salvaguardar a seu bom funcionamento, os acessorios que o constituem deverdo
ser dimensionados adequadamente.

A crescente utilizagdo de robds para a extracdo/manipulacdo das pecas pode levar a pensar
que este sistema estd caindo em desuso. Contudo, isso ndo corresponde minimamente a verdade ja
que, por si s6, o robo ndo consegue extrair a pega, devido as elevadas forgas necessdrias para a ex-
tracdo e as eventuais contra-saidas que a peca possa ter. Assim, terd de existir um sistema de extra-
¢do que, eventualmente, ndo fard uma extracdo completa (para que a pega possa cair por gravidade),
mas uma extracdo parcial (libertar as contra saidas e fazer o deslocamento da pe¢a do macho) para
que, entdo sim, o robd possa “retirar’” na peca.

Regras Gerais

Existem regras praticas que devem ser consideradas durante o projeto e a fabricacdo do mol-

de:

- as placas dos extratores deverdo ser guiadas por quatro guias e buchas, colocadas tdo
proximo quanto possivel dos pinos de retorno, que também deverdo ser quatro, coloca-
dos o mais perto possivel dos cantos da placa dos extratores. Deve-se evitar a colocacdo
destas guias sobre as dreas moldantes, de forma a possibilitar qualquer alteragdo ou colo-
cacdo futura de extratores;

- as placas dos extratores devem ser separadas da placa porta-extratores por botdes de en-
costo;

- os extratores devem ser colocados nas zonas das pecas a moldar que oferecam maior re-
sisténcia a fratura, ou que constituam melhor apoio a extra¢do. Deverdo ser de didmetro
tdo grande quanto possivel e ter um comprimento de contato com o furo inferior a 20
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mm. O ajustamento entre o extrator e o furo deve impedir a formac@o de rebarba, geral-
mente H7-g6;

- nas pecas de grande profundidade e com pouca saida e portanto de dificil extracdo, ou
para evitar marcas de extratores, poderd ser utilizado um aro extrator ou barras extrato-
ras;

- nos moldes com aro extrator é desejavel o uso de saidas de ar sob pressdo com o duplo
fim de ajudar a extrag@o e garantir a limpeza da drea entre a placa extratora e o macho, o
que € importante para evitar a deterioracdo do necessdrio ajustamento entre as pegas;

- o curso de extracdo deve ser suficiente para que possibilite a queda livre das pegas mol-
dadas;

- devera haver o maior cuidado para que nio existam pecas ou dreas do molde que interfi-
ram com a queda livre das pecas moldadas;

- deve ser usado um sistema de retorno das placas dos extratores que ndo seja acionado por
molas;

- nos moldes que trabalhem em mdaquinas com extragcdo hidrdulica, deve-se ligar as placas ao
sistema de extragdo por casquilhos roscados, montados entre as placas dos extratores.

- mesmo nos moldes em que as placas da extrag@o estdo ligadas ao sistema hidrdulico da inje-
tora, sendo este que promove o seu movimento, quer de avanco quer de recuo, os moldes
deverdo ter pinos de retorno que, nestes casos, funcionem como sistema de seguranga, im-
pedindo que os extratores batam na cavidade e a danifiquem;

- nos moldes em que exista risco de interferéncia de extratores com movimento laterais, a ex-
tracdo deverd ter um sistema de seguranga para o retorno antecipado, que ndo seja acionado
por molas;

- os movimentos acionados pela extracdo do molde, barras extratoras angulares ou articula-
dos, deverio ter na placa das buchas ou refor¢o, barras de apoio que garantam com precisio
o angulo de trabalho, alinhamento e rigidez do conjunto. Serd ainda desejavel que estas bar-
ras extratoras tenham dois angulos: o angulo de trabalho mencionado e o angulo de vedacao
na zona moldante, que deve ser pelo menos dois ou trés graus superior ao primeiro;

- as barras extratoras ou articulados devem ser montadas pela frente do molde e ter orelhas de
deslize robustas, de forma a suportar os esfor¢os de torcdo. As barras de deslize destes mo-
vimentos deverdo ser montadas em caixas préprias a usinar nas placas dos extratores e se-
rem fixadas com parafusos pela retaguarda, isto €, através da placa porta-extratores;

- sempre que possivel, os extratores e componentes de articulados deverao ter uma secao cir-
cular, diminuindo os custos de producgao e o risco de desgaste prematuro;

- todos os extratores deverdo ser nitretados a gés, retificados e polidos;

- placas de aros extratores e de extracdo de canais de injecdo nos moldes de entrada capilar,
deverdo ser sempre executadas em aco pré-tratado;

- aaltura dos suportes ndo poderd, em caso algum, ser superior a 0,015 mm a dos calcos;

- os extratores com posi¢cdo definida devem ser impedidos de girar. A restricdo deste movi-
mento deve ser garantida através da usinagem de um rasgo e da colocac¢do de um pino;

- as paredes verticais da zona moldante deverdo ser polidas no sentido da saida;

- nos casos em que os movimentos possam colidir com a extragdo é aconselhdvel considerar
mecanismos elétricos ou mecanicos no molde que evitem a sua danificagdo.
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EXTRACAO SIMPLES

Na extrag@o de pegas que ndo apresentam contra-saidas ou saidas negativas, a extragcdo pode
fazer-se simplesmente pelo avango das placas extratoras que movimentam os dispositivos de extra-
¢do que empurram as pegas.

EXTRACAO COM EXTRATORES

Os extratores de um modo geral, servem para extrair as pecas e, quando necessdrio, o sistema de
alimentacdo. Estes componentes permitem exercer uma forga localizada, sendo muito tteis para a
desmoldagem de pequenas saliéncias, nervuras ou encaixes da peca.

a

Fig. 8.2 — Alguns tipes de extroctores mais comuns
al Extracter eilindrice; bl Extroctor rebaixade; ¢l Extractor de lémina; d 1 Extracter tubular

Extratores cilindricos

Os extratores cilindricos sdo dos componentes mais utilizados para a extracdo de pecas em
plastico. Normalmente, estes componentes sdo fixos por uma extremidade nas placas de extragdo,
enquanto que a outra se encontra em balango e em contato com a pega. Quando as placas extratoras
avancam pela acdo do sistema de extracdo da méquina, os extratores empurram uma ou mais mol-
dagens e, por vezes, o sistema de alimentacdo.

A figura representa, de uma forma simplificada, uma parte de um molde com extratores ci-
lindricos, para a extracdo das pecas e do sistema de alimentagdo.
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Extractor do Jito

Peca Plastica

Fig. B.3 - Extrocgio com extractores cilindrices

Quando se utilizam estes extratores, as moldagens apresentam marcas circulares na superfi-
cie devido ao ajuste entre o extrator e o furo e/ou devido a pressdo de contato durante a extracao.
Quando as marcas nas pecas nao sdo aceitdaveis é possivel, em alguns casos, usinar uma camara adi-
cional a cavidade do molde onde o extrator pode atuar. Posteriormente, esta parte suplementar em
plastico pode ser removida e consequentemente, a moldagem néo apresenta qualquer marca dos
extratores. Este procedimento é bastante utilizada na moldagem de pecas transparentes e com ele-
vada qualidade superficial (por exemplo, lentes e visores).

Os extratores rebaixados sdo uma variante dos extratores cilindricos e sdo utilizados princi-
palmente quando estes necessitam ter pequeno didmetro (devido ao espaco disponivel) e grande
comprimento. Nestes casos, a forca exercida nos extratores, quer durante a injecdo quer durante a
extragdo, poderia provocar a sua curvatura. Assim, os extratores rebaixados apresentam duas zonas
com didmetros diferentes: junto a peca um pequeno didmetro, necessirio pelo espaco disponivel
para a atuagdo do extrator e, junto a cabeca, um didmetro maior para lhe conferir resisténcia.

Extratores de lamina

Os extratores de ldmina, que apresentam uma secio retangular na extremidade em contato
com a moldagem, sdo frequentemente utilizados para extrair pegas com contornos ou nervuras es-
treitas, como ilustrado.

No caso de pegas com nervuras, estes extratores sdo particularmente tuteis por dois motivos

principais:

- As nervuras sdo, normalmente, zona onde a peca fica muito presa ao molde e, consequente-
mente, a forca de extragdo requerida € elevada. Assim para que a peca ndo seja deformada
pelo extrator, este deve ter uma 4rea de contato com a peca tdo grande quanto possivel, o
que ndo se consegue com um extrator cilindrico (que obviamente, terd que ter um didmetro
reduzido e logo, pequena drea de contato, devido as dimensdes da nervura). Os extratores de
lamina, devido a sua forma retangular, permitem aumentar a drea de contato extrator/peca,
diminuindo assim, o risco de deformacao da peca;

- Como as nervuras devem ter uma espessura menor que a das paredes da peca, para evitar os
rechupes, sdo normalmente, as dltimas partes a encher, dificultando, ou mesmo impossibili-
tando, a saida do ar, com o consequente aparecimento de queimados ou de preenchimentos
incompletos. A folga existente entre os extratores e os furos onde estes estdo alojados, per-
mite o escape do ar, evitando os defeitos anteriormente apontados.
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Estes extratores devem ser montados em posti¢os, de modo a facilitar o processo de usinagem
da caixa. Isto também facilita as operagdes de acabamento e montagem. Dependendo das dimen-
soes, podem ser componentes com alguma fragilidade. Por isso, deverdo ser guiados por buchas,
quer da zona circular, quer na zona retangular do extrator. Na figura ilustra-se um exemplo de mon-
tagem deste tipo de extratores.

Extractar em Lomina

Casquilhe de Guiomenta do Carpe

Cilindrico do Extracto em Lémina

Casquilhe de Guiamento do Cerpo i
Rectangular da Extractor sm Lamina 4 ‘g

Pega Plastica

Fig. 8.6 - Montagem dos extractores em lamina

al Esquema geral da montagem da exiractores em lamina
L el £ & acter {eilir \
b Casquilha de guismento da lamina do extractor (rectangular); <| Casquilha de guiamente da laming do extractor (eilindrical

Extratores tubulares

Os extratores tubulares servem para extrair secdes tubulares sem necessidade de reforcar a peca,
alterando a sua espessura ou colocando nervuras adicionais.
A utilizacdo deste tipo de extratores, em situagdes como a apresentada, tem duas vantagens
principais:
- Permitir o escape do ar (que pode passar entre o ajustamento do extrator e as placas, permi-
tindo assim, a ventilag@o natural desta zona) facilitando o seu enchimento;
- Ao exercer uma pressdo, uniformemente distribuida ao longo de toda a base, permite fazer
uma extracdo mais suave, diminuindo assim, o perigo de deformacio da peca. Além disso,
como a pressao € exercida em toda a base, ndo deixa marcas de extracao.
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Extractor Tubular

: Fega Pla stica

Fig. B.7 — Extraccdo do peso com extractores tubulares

Quando o sistema de extragdo € mal concebido, a peca pode deformar excessivamente du-
rante a extracdo. No caso da figura, a moldagem tem uma secdo tubular que pode oferecer grande
resisténcia a extracdo. A aplicacdo de extratores em outras zonas poderia causar a deformacao e
mesmo a ruptura da peca, deixando parte do plastico no molde.

Peca

tar Tubular
Extractar Tubula 5 Extroctor Cilindrico
. = —2tq
.

Fig. 8.8 - Vontagens da extracséio com extractor twbular
al Sitvecao foveravel; bl Situacdio o evitar

O principal inconveniente deste tipo de extratores € estar limitado no seu didmetro interior
(cerca de 15 — 20 mm). Como um macho, que passa no seu interior, tem de ser fixada atras das pla-
cas dos extratores €, por isso, muito mais comprida que o normal e tem, consequentemente, uma
maior flexdo na extremidade. No caso do macho ser pesado (isto €, de grande didmetro), a flexao
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poderd provocar o “esmagamento” do extrator, com o seu conseqiiente mau funcionamento. Nestes
casos, ¢ preferivel usar, por exemplo, um aro extrator.

Extratores tipo valvula
Este tipo de extrator permite distribuir a for¢a de extragdo por uma drea maior. E usado, ge-

ralmente, para a extrac@o de pecas profundas, com pequeno angulo de saida, moldadas em materiais
flexiveis e estd, normalmente, associada a uma sistema de ar comprimido.

Extrator tipo valvula

Extratores em forma de D

Estes extratores t€ém uma secdo semicircular e utilizam-se para a extracio de pegas com pa-
redes exteriores finas, moldadas a volta de machos com paredes retas. Tém a vantagem de ser mais
resistentes do que os de lamina e permitirem maior drea de contato que os circulares.

Contudo, este tipo de extratores € pouco utilizado, j4 que a sua utilizag@o estd limitada a pa-
redes exteriores (ndo devem ser usados em nervuras onde os extratores de lamina sdo mais eficien-
tes) e nesse caso a utilizacdo de um aro ou de uma barra extratora é, normalmente, mais aconselha-
da, ja que evita as marcas deixadas pelos extratores, além de permitirem uma extragcao mais suave
da peca. Por isso, a maior parte dos fabricantes de componentes normalizados ndo os apresentam
nos seus catalogos.

Extrator em forma de D

EXTRACAO COM PLACA EXTRATORA
A extracdo com placa extratora € utilizada quando néo existe area suficiente para a coloca-

¢do de extratores ou quando se deseja uma extragdo com a forca uniformemente distribuida. A figu-
ra mostra um molde com extracdo deste tipo. Durante o processo de moldagem por inje¢@o, o molde
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abre segundo plano de particdo A, enquanto que a moldagem permanece agarrada no macho D.
Quando o molde abre o suficiente, o avango das placas B e C promove o avango da placa E, origi-
nando a extracdo da peca.

Extra¢do com placa extratora

A placa extratora deve ser guiada de modo a que se desloque com um movimento continuo e
uniforme. O seu guiamento pode ser assegurada pelas proprias guias do molde, caso estejam fixas
do lado onde a placa se movimenta. Esta placa ndo deve entrar em contato com as superficies mol-
dantes, pois poderia comprometer a qualidade superficial destas zonas.

Neste caso, € obvio que o molde ndo terd pinos de retorno, sendo o recuo assegurado pela
propria placa extratora.

EXTRACAO COM ARO EXTRATOR

O aro extrator tem um funcionamento semelhante ao da placa extratora, mas geralmente tem
dimensdes menores. Este componente deve ter um angulo de saida de cerca de 15° a 20°, de modo a
evitar que haja deslizamento continuo com a placa dos machos, o que poderia conduzir ao seu des-
gaste. O mesmo aro extrator pode remover varias moldagens numa s6 operagdo. O aro extrator pode
ser ligado as placas dos extratores através de quatro pinos cilindricos. Neste caso, ndo € necessario a
colocacdo de botdes de encosto, pois 0 movimento € inibido pelo préprio encosto do aro na placa
dos machos.

O recuo do aro extrator é normalmente assegurado pelo proprio fechamento do molde. A
medida que o molde fecha, empurra o aro extrator para a sua posicdo inicial. Em moldes de elevada
qualidade, esta situacdo € indesejavel, pois pode levar a danificagdo das superficies das placas, de-
pendendo do perfil de velocidade durante o fechamento.
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Aro Extrocior

Extragcdo com aro extrator
EXTRACAO COM BARRAS EXTRATORAS
As barras extratoras funcionam de maneira semelhante ao aro extrator, mas nao atuam em
toda a periferia da peca. Estas sdo usadas nos casos em que a utilizacdo do aro extrator ndo é eco-

nomicamente e/ou tecnicamente vidvel. Podem ser utilizados em moldes com vérias pecas com ge-
ometria retangular e muito préximas entre si.

Barra Extroctoro

\[

Extragdo com barra extratora
EXTRACAO COMBINADA (COM AUXILIO DE AR COMPRIMIDO)

Este método € cada vez mais utilizado para a desmoldagem de pegas profundas em polietile-
no. Este material tende a criar zonas de vicuo entre a peca e o macho, o que representa um proble-
ma durante a sua desmoldagem. Uma vez que este material ¢ também bastante flexivel, o uso uni-
camente de um aro ou placa extratora pode causar a deformagao excessiva da pega, o que pode levar
a sua rejeicdo em termos de qualidade. Apesar do aro extrator distribui a for¢a uniformemente pela
base da moldagem, o efeito do vacuo causa a deformacdo do fundo devido a diferenca de pressao
que existe entre o exterior e o interior da moldagem. A utilizacdo do ar comprimido permite elimi-
nar o vacuo e facilitar a extracao.

POSICIONAMENTO DOS EXTRATORES
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Relativamente ao posicionamento dos extratores nas zonas das pecas a moldar indicam-se,
na tabela, algumas boas préticas.

Incorrecto Correcto Incorrecto Corracta

Incorrecto Correcto Incorrecto Correcto

S 0

oy =

om0l B

Incorrecto Correcta Incorrecto Coarrecto

EXTRACAO COM CONTRA-SAIDAS

Infelizmente, a maioria das pecas ndo pode ser extraida de uma forma tdo simples como as
apresentadas até aqui, isto €, simplesmente “empurrando” a peca.

Na realidade a maioria das pecgas apresentam contra-saidas ou saidas negativas, isto €, zonas
onde a extragd@o tem que ser feita numa direcdo diferente da abertura do molde. Isto obriga a que,
para a extracdo destas zonas, tenham que ser primeiro libertadas e s6 depois o sistema de extra¢dao
possa atuar.

Para libertar as contra-saidas podem-se usar diferentes estratégias, consoante o seu tipo e lo-
calizacdo, como sejam os extratores articulados (principalmente libertar contra-saidas interiores,
mas que também podem ser usadas para pequenas contra-saidas exteriores), os movimentos laterais
(para as contra-saidas exteriores) ou 0s movimentos rotativos para desmoldar roscas.

E ainda possivel, em algumas situagdes de pequenas contra-saidas, usar-se alguns tipos de
extratores especiais ou aproveitar-se a flexibilidade do préprio material da peca para fazer a sua
extragdo sem recurso aos sistemas referidos no pardgrafo anterior.

EXTRACAO FORCADA

A extracdo forcada pode ser utilizada na moldagem de pecas com pequenas contra-saidas
produzidas em materiais flexiveis. Uma situacdo dessas € a representada abaixo, para a produgdo de
tampas de polietileno de baixa densidade (LDPE). Apesar da peca apresentar uma contra-saida ao
longo do seu perimetro junto a base, a grande flexibilidade deste material permite a desmoldagem
forcada, evitando assim a colocacdo de um sistema de extracdo complexo. Este tipo de extracdo é
muito utilizado para a desmoldagem de pegas em elastdmeros plasticos.
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al base plana [correcto); bl base arredondada

ci

trocedo forcoda
Bl Com extroctores
Entolhe recto [incorrecto); d | Entalhe com chonfro [correctol

No caso de extragdo forcada, que normalmente deve ser feita por um aro extrator (ou uma
placa extratora no caso de moldes com vdrias pecas) para distribuir a for¢ca de extragdo uniforme-
mente por toda a base e, assim, provocar uma deformacfo uniforme, deve-se ter especial atengdo a
forma da peca na zona de contato com o aro extrator, que deve ser plana para que este ndo impeca
sua livre deformag@o, como aconteceria se a base fosse arredondada. Nas situagdes de uso de extra-
tores, recomenda-se a colocacdo de um chanfro no entalhe da contra-saida da peca de forma a facili-

tar a desmoldagem da mesma.

Na tabela abaixo apresentam-se as deformacdes admissiveis de alguns termoplasticos, que
permitem a utilizacdo da extragdo forgada. Para valores de deformac@o superiores t€ém que ser utili-
zados outros métodos de extracdo que permitam primeiro liberar as contra-saidas e depois, extrair a

peca.

Tabela — Deformagdes admissiveis para alguns termoplasticos

Material Deformagao Admis-
sivel (%)

PS 0,5
SAN 1,0
ABS 1,5
PC 1,0
PA 2,0
POM 2,0
LDPE 5,0
HDPE 3,0
PVC 1,0
PP 2,0
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EXTRACAO COM COMPONENTES FLEXIVEIS
Extratores em a¢co mola

A utilizacdo de extratores em aco mola permite a moldagem de pequenas contra-saidas (inte-
riores e exteriores) da peca sem que seja necessdria a utilizagdo de articulados ou de movi-
mentos laterais. Este extrator ¢ montado, como os extratores normais, nas placas extratoras.
Quando as placas avancam ele deforma-se, devido a sua elasticidade, libertando assim, as
contra-saidas da peca como abaixo.

Extratores com buchas retrateis (ou expansiveis)

A bucha retratil (ou expansivel, consoante a sua deformacao seja para o interior ou para o
exterior, isto é, diminua ou aumente de tamanho), permite a desmoldagem de pecas com pe-
quenas contra-saidas na parte interior (bucha retritil) ou exterior (bucha expansivel). Os
componentes destas buchas sio flexiveis, sendo construidos em ago mola.

Na figura representa-se o funcionamento de uma bucha expansivel. Quando a bucha
estd recuada, isto é, dentro do seu alojamento, os elementos flexiveis sdo obrigados a estar
fechados. Por outro lado, quando o sistema de extracdo avanca, a bucha sai do alojamento,
permitindo a sua abertura, libertando assim, a contra-saida.
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Fig. 8.17 - Bucha expansivel
al Bucha recuade; bl Bucha avangode

O funcionamento da bucha retritil € em tudo semelhante ao da bucha expansivel, po-
rém, neste caso, permite desmoldar contra-saidas interiores. Quando o sistema de extragcdo avanga, a
bucha inferior (que obrigava os elementos flexiveis a estar abertos) fica parada e os elementos fle-
xiveis podem colapsar, libertando a contra-saida interior.

Extracdo com pincas

Outro tipo de extragdo € a extracdo com pingas, como representada na figura, e pode
ser usada, por exemplo, para a extracdo de tampas invioldveis.

O funcionamento das pincas € semelhante ao da bucha expansivel, contudo neste ca-
S0, a abertura nio é feita devido ao material (aco mola), mas por acao da rotacdo do extrator
semelhante ao articulado com eixo rotativo que serd referido mais a frente.

Fig. 8.18 — Extraccdo com pingas
al Posigdc recuada; bl Pesigio avancada
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EXTRACAO COM ARTICULADOS
Articulados normalizados

Sdo usados em pecas com contra-saidas ou saida negativa. Para extrair estas pecas,
uma parte da zona moldante tem de ser removida das abas. A solucido de desmoldagem con-
dicionada significativamente o custo do molde. Os articulados sdo muito utilizados pois sdo
dispositivos simples e podem ser acionados diretamente pelas placas da extracdo.

Os articulados permitem a extracdo de pecas com contra-saida sem a necessidade de
se utilizarem movimentos laterais ou quando a sua utilizagdo nao € possivel, como € o caso
da maior parte das contra-saidas interiores.

Geralmente sdo constituidos pelos seguintes componentes: pino extrator, eixo e bu-
cha de deslize e casquilho com furo inclinado. O avanco do sistema de extragdo faz deslocar
0 pino extrator do articulado num movimento inclinado em relagdo ao movimento de abertu-
ra e fechamento, permitindo, desta forma, a libertacdo das zonas da peca com saida negativa.
Quando o molde fecha, a placa das cavidades entra em contato com pino de retorno, fazendo
recuar todo o sistema de extragao.

Fig. 8.20 - Extroccdo com bolanca

al Funcionamento de um belancé; bl Balanca

Articulados com eixo rotativo

Outro tipo de articulado, desenvolvido na industria, € o articulado com eixo rotativo.
Este articulado, que ndo é normalizado, permite a desmoldagem de pequenas contra-saidas
através da sua rotacdo em torno de um eixo. Este articulado pode ser projetado de diversas
formas, conforme o tipo de movimento pretendido. A rotagdo pode ser retardada ou iniciar-
se no momento da abertura do molde.

Este tipo de articulado tem como vantagem evitar o atrito que existe, por exemplo,
nos articulados que deslizam inclinados, atritos que se podem verificar nas buchas, barras ou
guias de deslize localizados nas placas de extratores.

Estes articulados podem apresentar trés variantes. Na figura estdo representadas as
variantes A e B e na préxima figura a variante C.

Variante A
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Durante o acionamento do sistema de extracdo, o articulado desliza sobre a barra (1) mo-
vendo-se para o interior ou exterior da peca, conforme a situacdo requerida, sendo a cavilha
(2) o eixo de rotagdo.

A placa de apoio (3) € necessdria para sustentar a pressao de injecao.

Nariarte B

Viorionte A -

Articulado com eixo rotativo, variantes A e B
Variante B

O movimento do articulado processa-se da mesma forma que a descrita na situagio anterior,
variante A. No entanto, neste caso ndo € necessaria a placa (3), porque o degrau (4) suporta a
pressdo de injecdo. Sempre que for possivel este sistema deve ser o utilizado em detrimento
do anterior.

Variante C

Nesta situacdo, em vez da barra que € utilizada nas situacdes anteriores, o articulado € acio-
nado por uma cavilha (5).

Esta aplicacdo € vantajosa quando se pretende substituir o movimento lateral quando existe
falta de espaco.

|(:\

Fig. B.22 - Balancé com eixo rotative, varients C
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EXTRACAO COM MOVIMENTOS
Movimentos laterais

Este tipo de movimento € necessario para produzir pecas que tenham recessos ou sa-
liéncias laterais, isto €, pecas que, pela sua geometria, obriguem a ter duas (ou mais) dire-
coes de extracdo (perpendicular ou ndo).

No caso de necessidade de movimentos laterais é importante a defini¢do do plano de parti-

¢do da peca, havendo trés hipdteses a considerar:

1) apecaé de revolugdo — qualquer plano € aceitdvel;

2) apeca é simétrica — deve-se escolher o plano que leve ao menor curso possivel para os
elementos moveis;

3) apecanio € simétrica — a solugéo a adotar deve permitir moldar a peca.

Os elementos que se podem deslocar lateralmente no molde sdao vulgarmente conhecidos
por elementos moéveis (ou gavetas) e permitem libertar zonas com a saida, num plano dife-
rente do da extracao.

Para o acionamento dos elementos mdveis sdo usadas guias (que € o sistema mais cor-
rente), molas de compressio (para pequenos movimentos) e sistemas hidrailicos (ou pneu-
maticos).

Movimentos com acionamento por guias

Na figura apresentam-se os principais componentes que permitem a implementacdo dos mo-
vimentos laterais num molde.

Fig. 8.23 ~ Principais componentes dos mavimentas laterais
11 Elements mével; 2| Bloca de travamente simples com placo de ajuste; 3| Ploca de ajuste; 4| Bloce de travamenio duplo com placa de ajuste;
51 Regua do elemento mavel; 6| Régue autslubrificante do elemento mével; 7| Placa guia outalubrificants; 8 Superte da guia inclinada; 91 Guia inclinade

Os movimentos laterais podem ser acionados, como foi referido, de varias formas.
No entanto, especialmente nos casos de pequenos e médios deslocamentos, a forma mais
comum de acionamento € por meios mecanicos, utilizando guias inclinadas e aproveitando o
proprio movimento de abertura do molde para fazer o movimento do elemento mével, como
mostrado.

Neste caso, o elemento mével A, deliza sobre a placa do lado da extrag@o. Durante a
abertura do molde, a guia inclinada B, obriga o elemento mével a deslizar, libertando a peca
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nessa zona. O bloco de travamento C, serve para manter o elemento mével na posi¢do corre-
ta durante a injecao, evitando assim, que a guia inclinada seja sujeita a esforcos mecanicos
desnecessarios, o que provocaria um desgaste mais rapido.

Molde com movimentos laterais e extractores cilindricos

Em relacdo a montagem, é de se notar que todos os componentes deverao ser monta-
dos numa tnica caixa, o que além de facilitar a usinagem, conduz a menores custos de fabri-
cacdo. A seguir, apresentam-se algumas solugdes de montagem.

A montagem apresentada na figura abaixo € de fabricagao fécil, obtida por erosao por
fio e é adequada para pequenos movimentos onde a falta de espaco é um fator determinante.

Mentagem dos mevimentas laterais

Na montagem apresentada na figura abaixo, as réguas do elemento mdvel necessitam de ser
alinhadas por cavilhas, e necessitam de mais etapas produtivas (furos de encavilhamento ca-
librados). Sao colocados em forma de pista, placas guia de deslize (grafitadas).
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Montagem dos movimentos laterais

Na montagem apresentada, o guiamento € mais preciso, ndo necessitando de cavilhas de
centramento das réguas do elemento mével, ja que a placa guia ajusta na face inferior ao e-
lemento mével. E facil de fabricar e ajustar.

fontogam dos movimentos latercis

Em seguida, sdo apresentadas trés solugdes para a movimentagdo do elemento mével através
de guias inclinadas.

Solugdo A
Na solugdo A, existem guias inclinadas que acionam o movimento. Neste caso, a guia e o
movimento irdo estar sujeitos a mecanismos de flexao, podendo causar diminui¢do do ajuste,

devido a ampliacdo das folgas existentes na base (zona deslizante). Também nesta solugdo é
por vezes utilizado um travamento (1), para melhorar o ajuste das partes méveis do molde.
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Malde com movimentos loterais através de quias inelinadas |solucde A

Solugido B

Na solugdo B, a guia inclinada aciona o movimento pela sua base eliminando as flexdes re-
ferenciadas na solucdo. Neste caso, pode-se ter uma maior base de apoio.

Nesta solucdo, ndo € utilizado um travamento como na solucio A, mas, este nao deixa de ser
possivel quando os movimentos t€m espaco.

Malde com movimentos laterais através de guias inelinadas [solugio B}

Solugdo C

No caso onde existe espaco nos movimentos € possivel utilizar travamento como na solucio
A
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Malds com movimentos loterais atrovés de guias inclinadas (salucio C)

Em relacdo a inclinag¢do das guias, estas deverdo ter entre 10° a 25°, acrescentando-se 2° a
3¢ para a inclinacao a aplicar a zona de ajuste. Quanto maior for a inclina¢do da guia, maior
€ o deslocamento lateral, para uma determinada abertura do molde, mas a forca a que a guia
estd sujeita também € maior.

Inclinagio das guias e zonas de ojuste

Em relacdo ao tamanho L, necessdrio para as guias, este depende do curso necessario para o
movimento, M, da inclinacdo da guia, ¢, e da folga para o elemento mével, c, e pode ser
calculado por:

M2
" seng sen2¢
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Comprimento das guias

Conhecido o comprimento necessario da guia para o acionamento do elemento mével, esco-
lhe-se a guia (normalizada) com o comprimento imediatamente superior. O deslocamento
real do elemento mdvel provocado pela guia escolhida, importante para a colocagdo dos re-
tentores do movimento, pode ser calculada através da equagao:

M = Lsen ¢ —
cos @

O atraso do movimento do elemento mével do molde, em relagdo a abertura, pode ser calcu-
lada por:

C

"~ cos ¢

Note-se que este atraso da abertura do elemento mdvel, além de facilitar a extragdo, provoca
o afastamento do elemento moével da barra de ajuste, contribuindo assim, para um menor desgaste.
A colocacdo da guia pode ser feita de varias maneiras, como exemplificado a seguir.

Guia encostada entre placas com cabeca facetada
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Guia encastrada entre placas com cobaca focetoda

Guia encostada entre placas com cabeca facetada e bolacha distanciadora

Guio encastrada entre places com cobege faestada e bolacha distanciadora

Guia com pino roscado na placa (situagdes de placas muito espessas)

O topo da guia poderd ter um sextavado interior ou exterior, dependendo do didmetro da
mesma.
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Guia com perno rascade na plaza.

Guia encostada com suporte de fixacdo (acoplado por parafusos) na placa (situagdes de pla-
cas muito espessas).

Guin encostrodo com suporte de fixacto

Em relagéo a fixacdo de placas de ajuste, algumas das solu¢des poderdo nao ser as mais efi-
cientes, devendo o projetista conceber solugdes que se enquadram numa perspectiva de simplificar
o trabalho dos técnicos responsdveis pelo ajustamento e montagem dos mecanismos do molde.

A simples forma de colocacdo das caixas de fixacdo do parafuso (pela frente ou por tras)
podera facilitar todo o processo de montagem, além de, muitas vezes, ser a solug@o, para uma rapida
e eficaz resposta nos servigos posteriores de reparacdo e manutencao dos moldes.

Em seguida, apresenta-se diversas solu¢des referindo-se as suas vantagens e inconvenientes.

Solucdo A

A solugdo A € a mais desvantajosa, aplicando-se em situagdes de cavidades, onde ndo existe
qualquer obstru¢ao na manipulacio (uso) das ferrramentas de aperto convencionais.
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As placas apresentam uma espessura mais reduzida e a roscagem € feita de forma inclinada,
de dentro para fora, na placa das cavidades ou nos blocos de encosto.

Solugdia A de ajustomenta

Solugdo B

A solucdo B é mais adequada sendo a furacido feita de fora para dentro e a roscagem nas
placas de deslize.

As placas de deslize sdo mais espessas €, mesmo no caso de machos altos, ndo ha qualquer
obstrugdo no uso das ferramentas de aperto, ja que o aperto € por fora nas faces lateriais do molde.
A dificuldade na fura¢do aumenta quando a distancia, L, € muito grande, pois deverd acentuar os
desvios da broca.

Solugdo C
A solucdo C aplica-se em moldes de média e grande dimensdo, sendo uma forma vantajosa

de conceber um mecanismo mais robusto e eficiente, tendo em mente a manuten¢do e reparacio dos
componentes sujeitos a maior desgaste.
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Esta solugdo tem, no entanto, o inconveniente do reajustamento dos elementos.

Solugde C de ajustamente

Solugdo D

A solucdo D € a mais eficiente ao nivel da confiabilidade e manutencdo, permitindo um facil
reajuste.

Sclugdo D de ojustomente

No caso de muitas pegas, também é necessdria a existéncia de buchas, na parte fixa do mol-
de. Nestes casos, pode haver o perigo da peca ficar presa nessas buchas dificultando, ou mesmo
impedindo, a extracao.

Para resolver este problema é conveniente provocar um maior atraso (do que o conseguido
com as guias inclinadas) no movimento dos elementos mdveis, garantindo que a peca se liberta das
“prisdes” de parte fixa antes dos elementos mdveis a soltarem. Isto pode ser conseguido através da
guia “perna de cao”.
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Guio “perna de cdic”
al Montagem da guia “perna de cde”; bl Guia “perna de cio”

Em relacdo as dimensdes da parte inclinada, L,,da guia “perna de cao”, estas dependem do
comprimento necessdrio para o movimento, M, da inclinacdo da guia, ¢, e da folga a aplicar ao
elemento movel, c, e pode ser calculada por:

_M+tc

Ld

189
O atraso do inicio do movimento, dado pela parte ndo inclinada da guia, L, depende do
comprimento de atraso, D, da inclinacdo da guia, ¢, da folga do elemento mével, c, e do
comprimento da quebra da aresta, e pode ser calculado por:

C
L =D+e———
189

Os elementos moveis também podem ser movimentados através de placas guia colocadas la-
teralmente no molde.

Este tipo de acionamento € vantajoso em relacdo aos outros acionamentos por guias, princi-
palmente quando os elementos méveis sdo muito pesados, ji que sdo muito mais robustos.
Tém, no entanto, o inconveniente de, devido a sua forma e colocagdo, poderem dificultar a
extragdo. Por exemplo, se for pretendido fazer o movimento para os lados, as placas guias
tém de ser colocadas na parte superior e inferior do molde, o que obriga a sua maior abertura
para que a peca possa cair ou o robd possa atuar.
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Placos guio paro movimentogdo dos elemantos moveis

A dimensdo da zona inclinada do rasgo das placas guia, que depende do comprimento, ne-
cessdrio para o movimento, M, da inclinacdo da guia, ¢, e da folga a aplicar ao elemento
movel, ¢, pode ser calculada por:

| _Mec
“ 1gg

O atraso no movimento dos elementos méveis pode ser calculado por:

por, s+ L L
T Tagp ligg sen g

sy

Dimensdes & geametrio dos placas guia

Movimentos com acionamento por molas
Quando o molde esta fechado, os elementos moéveis sdo mantidos em posicao pela placa das

cavidades e as molas encontram-se comprimidas. L.ogo que se inicia a abertura, as molas a-
fastam lateralmente os elementos méveis, sendo este movimento limitado por batentes. Com
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este sistema, nao € possivel o retardamento da abertura como acontece no caso das guias.
Durante o fechamento do molde, os elementos mdveis deslocam-se para as suas posicoes,
atuados pela superficies inclinadas da placa das cavidades. Como os elementos moéveis estao
sempre em contato com a as barras de ajuste, quer na abertura quer no fechamento do molde
este tipo de acionamento apresenta um maior desgaste que no caso das guias.

Até 75 mm de largura dos elementos moveis, pode-se usar s6 uma mola; para elementos
mais largos devem ser usadas duas molas.

Movimenta loteral octuado por molas

A utilizagdo do acionamento por molas € particularmente recomendado quando se t&€m mo-
vimentos muito pequenos, permitindo realiza-los usando elementos mais compactos do que seria
possivel com a utilizagdo de guias. Para movimentos até cerca de 4 mm de deslocamentos existem
ja solugdes normalizadas como a representada.

Movimenta loteral actuade por melas [normalizado)
al Maolde fechodo; bl Molde obarte

149



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia
Movimentos com acionamento hidraulico

Outra alternativa aos sistemas anteriores de acionamento de movimentos laterais (guias ou
molas) é o uso de mecanismos hidrdulicos. Este tipo de acionamento € o mais versatil e
permite a movimentacdo dos elementos moveis, independentemente da abertura (ou fecha-
mento) do molde.

Neste caso, ndo existem guias inclinadas, mas barras de deslize alteradas (1) e um cilindro
hidraulico (2).

Esta solugdo € bastante usada nos casos em que sejam necessarios longos cursos por parte do
elemento mével, ou se tenham que fazer movimentos com grande inclinagdo em relacio ao
plano de parti¢do do molde.

Mavimento hidréulicn com rovomente mecdanica

Quando os movimentos sdo acionados com mecanismos hidrdulicos, os cilindros hidraulicos
deverao ser auto-bloqueantes, de modo a impedir a movimentagao durante as fases de enchimento e
compactagao do ciclo de injecao.

MOVIMENTOS ROTATIVOS

A desmoldagem com movimentos rotativos € normalmente utilizada para a libertacdo de pe-
cas com roscas internas. No caso de roscas externas, os movimentos rotativos sé se devem usar se
pretender que elas ndo apresentem marcas, ja que podem ser mais facilmente desmoldadas pela a-
bertura do molde (se estiverem no plano de particdo) ou com recurso aos movimentos laterais. Em
alguns casos, quando a peca tem flexibilidade suficiente, é possivel extrair estas zonas através de
uma extragao forcada.

150



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

A utilizacdo de movimentos rotativos tem alguns inconvenientes:

- sd3o mecanismos complexos e dispendiosos;

- o resfriamento do macho € normalmente insuficiente. Isto resulta em tempos de ciclo mais
longos;

- apeca deve ter alguma caracteristica que impeca a sua rotagdo durante o recuo do macho, de
forma a desmoldar. Isto pode ser um fator pouco apreciado pelo projetista da peca;

- o espago entre as cavidades é definido pela relacdo de transmissdo das rodas dentadas. Isto
pode conduzir a um molde com grandes dimensdes para a producio de pecas relativamente
pequenas.

A rotag@o pode ser acionada por um motor ou aproveitando o préprio movimento de abertura do

molde. O molde tem um sistema constituido por um parafuso sem fim e rodas dentadas que

transmitem o movimento de translacdo do molde (abertura e fechamento) ao carreto moldante.

vinmenbo

OM MEeCanismo

al Sistema de accionomento do meconisme; E
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Carreto Moldante ou Bucha Ratativa

Roda Denruda\ N PL y Peco Pldstica

Melde cem movimentos rotatives occionodes por parafuso

Existem casos em que os movimentos de rotagdo sdo realizados no interior de extratores tubula-
res. Deste modo, existem dois tipos de movimentos na interface macho rotativo/extrator tubular
sendo necessario aplicar um tratamento térmico e superficial adequado.

Chapa dos Extractores
=1 Extractar Tubulor

Chapa de Aperto dos Extracteres | PL
ot Bl Sidile o

Mavimente retative no interior de extracter tubular

Outra solugdo para o acionamento dos movimentos rotativos, utilizando o movimento de abertu-
ra do molde, € a utilizacdo de cremalheiras.
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Accionamento de movimentos rotatives através de cremalheira

Apresentaram-se varios métodos de fazer o movimento rotativo do macho, no entanto, o fato do
macho rodar nio é suficiente para se desmoldar a rosca. Na realidade, quando o macho gira po-
dem-se verificar duas situacdes, ou a peca também gira agarrada ao macho e nada acontece, ou a
peca fica parada e a rosca € moida.

Assim, para se conseguir desmoldar roscas é necessario que o macho tenha um movimento ro-
tativo, mas simultaneamente, um movimento de translacdo, isto €, que recue.

A forma mais usual de se conseguir este movimento de translagdo € usinar uma rosca (normal-
mente quadrada, que € a forma mais comum para as roscas de movimento) na outra extremidade
do macho. Assim, quando o macho gira, a rosca de movimento vai roscando obrigando a0 mo-
vimento de translacdo do macho que vai desenroscando da peca.

Para que a rosca da peca ndo seja moida, o passo da rosca de movimento tem de ser igual ao da
rosca que se quer fazer. Deve-se ter particular atencdo ao caso de roscas de mais de uma entra-
da, em que o passo da rosca de movimento tem de ser igual ao passo real da rosca da peca e ndo
ao passo aparente.
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Calgos

Rodo Dentodo

Bucha Roscada

Casquilho

-

e Bed Bt Bl Pt ) ]

Pormenor do desenho dos IJLCl'ZZ'.ﬁ

Outro aspecto que se deve ter atencdo € a largura da roda motora (a que provoca o movimen-
to de rotacdo do macho) que tem de ser suficientemente larga para que as rodas dentadas ndo
desengrenem devido ao movimento de translacdo do macho.

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE EXTRACAO

Para dimensionar o sistema de extracdo € necessario analisar a peca e todas as condionantes
do processo relativos a maquina e ao molde. Nesta andlise deve-se verificar se o angulo de sai-
da das vdrias superficies € suficiente para permitir a desmoldagem da peca em plastico. Os ex-
tratores devem atuar nas zonas que oferecem mais dificuldade de extragdo, tais como nervuras e
saliéncias. O préprio projetista deve considerar estes aspectos ao modelar a peca.

Os extratores também podem ser colocados estrategicamente, de modo a eliminar eventuais
prisdes de ar, devido ao fluxo do material durante o preenchimento da cavidade. Assim, o ar po-
dera escapar através da folga existente entre o extrator e o furo. Estes componentes apresentam
vantagens em relacdo a sistemas de fuga de ar fixos na cavidade ou macho, pois a sua movimen-
tacdo em cada ciclo garante que o ajustamento se mantenha limpo e que nao fique obstruido pe-
la sujeira. E recomendado que o retorno da extragio seja realizado pelo fechamento do molde ou
pela propria maquina de injecdo. O retorno por mola deve ser evitado, pois as molas perdem as
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suas caracteristicas com o tempo. Isto poderia implicar a danificacdo da zona moldante, caso a
forca do molde ndo fosse suficiente para recuar o extrator.

ESTIMATIVA DA FORCA DE EXTRACAO

A determinacdo da forca de extracdo necessdria para extrair a peca € vantajosa para definir
adequadamente o sistema de extracdo. A partir da for¢a de extragdo e da tensdo admissivel do
material pode-se determinar a drea minima de contato dos extratores com a peca. Pela drea mi-
nima de contato, o projetista pode avaliar se a 4rea de contato dos extratores ou do aro extrator €
adequada para a peca em questao.

De um modo geral, um aumento da drea de contato entre o polimero e o aco implica uma
maior forca para extrair a pe¢a. Quando se produz em pegas com materiais poliméricos mais ri-
gidos ou que contraiam mais, também temos necessidade de aplicar uma maior forca durante a
extracdo. Estas consideracdes dizem, fundamentalmente, respeito a situacdes em que a pecga
contrai sobre os machos. No entanto, quando uma pega tem nervuras, o uso de materiais que
contraem mais, pode facilitar a extrac@o, pois a pressdo de contato diminui.

Verifica-se que a forca de extracdo diminui com o aumento do angulo de saida. Assim, mol-
dagens com geometria complexa, que t€m vdrias superficies com diferentes dngulos de saida,
devem ter uma atencdo especial, pois, por vezes, a alteracdo no dngulo de saida pode melhorar
consideravelmente a extracdo das pecas.

O angulo de saida tipico, para pecas moldadas por injecdo, situa-se entre 0,5° e 3°. Este va-
lor pode aumentar significativamente, caso a superficie da peca seja texturizada. Nestes casos,
recomenda-se adicionar ao angulo de saida, 1° para cada 0,025 mm de profundidade de textura.

A tabela abaixo apresenta o dngulo de saida para as moldagens sem textura em fung¢éo do ti-

po de material. Como se pode verificar, de um modo geral, pecas produzidas com materiais
mais rigidos e/ou que contraem mais, requerem angulos de saida maiores.
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Angulo de saida

Varidvel recomendade
ABS v
= 1-1,5°
SAN 9t
PP Bk
e 0,75-2"
i 0.75.7
B 0,5-15°
be: 0515
PET iz
POM 0,5-1,25°
O o9
i qoy5"
uPvVC et

Angulos de soida tipices em funcéo do tipe de material

No caso de uma pega com geometria tubular, a forca de extracdo depende do coeficiente de
atrito entre material e o macho, | (Te, Ra), angulo de saida, médulo de elasticidade a temperatu-
ra de extracdo, E(Te) e contracdo do plastico até o momento da extracdo, €(Te) e das dimensdes
da peca.
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Equacdes para o chlevle da forgo de extracedo em pegas de geometrio simples

Com:

Te — Temperatura de extracio

Ra — Rugosidade média

E(Te) — Modulo de elasticidade do plastico a temperatura de extracio

v - Coeficiente de Poisson do pldstico

Pu — Pressdo negativa (vicuo) desenvolvida em machos sem ventilagdo, 0,1 MPa
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al

Efeite do vacuo na forgo de extrocglo
al Bucha sem ventilogtio; bl Bucha com ventilagio

€(Te) — Contragdo da peca em pléstico até o momento da extracio
&(Te) = e(Tambiente)— a(Te — Tambiente)

Com:

€(Tambiente) — contrag@o da peca plastica até a temperatura ambiente (23°C)
o - coeficiente de dilatagdo térmica (1/°C)

Te — temperatura méxima de extragdo

Temperatura

70
HDPE 120 S0
LDPE 20,0 50
PA ] 140
PC 70 140
FMMA 80 160
POM 120 150
Valores tipicos de cosficientes de dilotagSe ¥mico e temperoturo de exfroccdo de alguns termoplasticos

A obtenc¢do do atrito em condi¢des de processamento semelhantes as encontradas
nos moldes de injecdo ndo é facilmente quantificidvel. No entanto, verifica-se que o atrito estatico
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depende de alguns pardmetros de processamento (temperatura, pressao e rugosidade), os quais nao
podem ser contabilizados com facilidade, obtidos em ensaios normatizados ASTM-D 1894.

Na tabela abaixo estdo indicados valores tipicos do coeficiente de atrito do par tri-
bolégico plastico/aco obtidos em diferentes condi¢des de rugosidade e temperatura.

Coeficiente
Material :
afrito

ABS 0,19 - 0,35
PS 0,25 - 0,44
PP 0,26 - 0.47

HDPE 02-038

PAS 0,19 - 0,21
PC 0,38 - 0,66

FOM 011 018

Valores tipicos de coeficiente: de atrito de olguns termoplasticos

As forgas de extracdo na moldagem por injecdo podem ser grandes e, nestes casos, €
freqiiente a utilizacdo de lubrificantes ou de auxiliares de desmoldagem que geralmente sio adicio-
nados a matéria-prima para facilitar a extracdo. Estes agentes tendem a migrar para a superficie du-
rante o processamento, criando uma pelicula lubrificante que facilita a extracdo. Os lubrificantes
deste tipo s@o usados freqiientemente, especialmente quando se utilizam materiais frageis como o
poliestireno. Contudo, esta solugdo,além de implicar uma aditivacdo especifica das matérias-primas,
pode conduzir a defeitos superficiais indesejaveis. Assim, para a redugdo das forgas de extragao,
outra alternativa é o tratamento superficial das superficies moldantes, de forma a conferir-lhes pro-
priedades triboldgicas mais favordveis. Algumas destas solu¢des consistem em tratamentos de su-
perficie que conferem beneficios adicionais, por exemplo, em termos de melhoria da dureza ou de
resisténcia ao desgaste ou de protecdo contra a corrosdo. Estes tratamentos superficiais eliminam a
necessidade de se usar agentes desmoldantes que podem ter efeitos nefastos quando sdo necessarias
acOes pos-processamento, como pintura, colagem ou solda. Contudo, o efeito destes tratamentos
superficiais nas forcas de extragdo, na propria microestrutura do material e, conseqiientemente, nas
propriedades da peca ndo estd totalmente documentado.

Desenvolvimentos recentes, € ainda em curso, permitem a obtencdo mais precisa de
informacdo que ajude a resolver esta dificuldade, em especifico, o conhecimento do coeficiente de
atrito efetivo em condi¢des de desmoldagem.
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15. SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O principio fundamental da moldagem por inje¢do consiste em for¢ar um material previa-
mente aquecido (fundido) a entrar, sobre pressao, num molde, onde é arrefecido até uma temperatu-
ra que permita que ganhe a rigidez suficiente para que possa ser extraido mantendo a forma da ca-
vidade, isto €, da peca que se quer produzir.

Igualmente, na injecdo de materiais poliméricos, o molde deveria estar a temperatura do
fundido durante a fase de inje¢do e, no momento da extragdo, molde e pecas, deveriam estar a tem-
peratura ambiente.

Nestas condicdes, seria necessaria uma pressdo de injecdo muito reduzida e as pecas seriam
isotrépicas devido ao modo muito lento como se faria o resfriamento. Desta forma se obteria pecas
perfeitas. Infelizmente, o seu prego seria proibitivo e a empresa fecharia rapidamente.

Assim, por razdes econdmicas, deve-se produzir as pecas com mais rapidez possivel. Sendo,
por isso, o resfriamento do polimero fundido um aspecto fundamental no funcionamento do molde,
procurando-se conjugar a rapidez do ciclo e o melhor nivel de propriedades das pecas com as espe-
cificagdes técnicas e econdmicas do produto.

Tipicamente, o tempo de resfriamento € cerca de 50%, ou mais, da duragdo total do ciclo de
injecdo, sendo mais longo no caso de materiais semicristalinos que nos materiais amorfos. Isto mos-
tra bem a importancia que o sistema do controle de temperatura tem no correto funcionamento do
molde.

O resfriamento do material injetado € feito por transferéncia de calor para as superficies
moldantes (que estdo a uma temperatura bastante inferior) e através da massa do molde.

Assim, a maneira como se faz o resfriamento deve ser controlada, ndo s6 em termos do gra-
diente de temperatura do fluido refrigerador, mas também, da sua uniformidade na superficie da
zona moldante, de forma a evitar empenamentos nas pegas.

Para facilitar, acelerar e controlar o processo de transferéncia de calor sdo usinados, perto
das zonas moldantes, furos de passagem para um fluido refrigerante.

Estes furos, também conhecidos por linhas de 4gua, devido a 4dgua ser o fluido de refrigera-
¢do mais freqiliente (e mais barato), constituem o sistema de controle de temperatura.

Snida |extroccdn) #

Soida (injeccdn) «

Entroda fer.‘-n:-:'.:_,::c:-:i =

Entrada (injecgdo) -

Fig. 7.1 = Representacdo esquemdtica de um sistema de controle de temperaturo

A temperatura do molde influencia diretamente na qualidade da peca, portanto, um molde
mais quente resulta num fluxo do fundido facilitado, com melhor aspecto superficial e menores ten-
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soes internas, logo, de melhor qualidade, mas com maior tempo de resfriamento (o que implica
maiores tempos de ciclo, logo, pecas mais caras). Por outro lado, um molde mais frio possibilita um
fluxo do fundido mais dificultado, podendo mesmo ndo chegar a preencher os pontos mais afasta-
dos da cavidade (moldagens incompletas), pecas com pior aspecto superficial e maiores tensdes
internas e menores tempos de resfriamento (ciclos mais rapidos e pecas mais baratas).

A otimizagdo de um sistema de controle de temperatura consiste em achar um equilibrio en-
tre as duas situagdes extremas acima.

O sistema de resfriamento deve ser usinado quer na zona da cavidade, quer na zona do ma-
cho, de forma a controlar a temperatura das duas metades do molde.

REGRAS GERAIS

No projeto dos sistemas de controle de temperatura deve-se considerar regras gerais, tais
como:

1. Considerar circuitos independentes e simétricos relativamente a zona ou zonas de
preenchimento do molde ou de cada cavidade e acompanhar, o melhor possivel, a forma das pecas.

Assim, o resfriamento das pecas serd igual em todas e as temperaturas na superficie moldan-
te mais uniformes. Se, por exemplo, uma peca circular € resfriada com linhas de dgua retas, o mais
natural € que se tenham pegas elipticas (em vez de circulares) devido a menor uniformidade da dis-
tribuicdo de temperaturas na superficie moldante, com a conseqiiente ndo uniformidade do resfria-
mento.

2. O seu percurso nao deve ser tdo longo que permita o aquecimento do fluido de refri-
geracio em mais de 5°C. E melhor ter vérios circuitos independentes do que um tinico muito longo.

Se o aquecimento do fluido de refrigera¢do for muito grande, a uniformidade de temperatu-
ras serd obviamente menor. Além disso, a existéncia de circuitos independentes pode permitir ter
diferentes temperaturas no molde. Por exemplo, uma temperatura ligeiramente mais baixa, em zo-
nas onde € necessdrio retirar mais calor (por exemplo, zonas mais espessas da peca) e, ligeiramente
mais alta, onde seja necessdrio retirar menos calor, contribuindo assim, para um resfriamento mais
uniforme.

3. Todos os circuitos de refrigeracdo devem ser numerados para ficil e clara identifica-
¢do, quer no desenho do molde, quer em gravagdes marcadas no exterior do préprio molde. Todas
as entradas deverdo ter marcadas a designagdo IN x e as saidas, designacdo OUT x (onde x € o nii-
mero da entrada/saida).

Nem sempre as entradas e as saidas do circuito de refrigeracio estdo perto umas das outras,
0 que pode levar a enganos na sua ligacdo, mesmo que o operador tenha & mao um esquema das
ligacdes. A marcacdo no molde do nimero da entrada e da saida, permite que ndo haja enganos na
ligacdo dos circuitos de refrigeracdo e que as entradas correspondam efetivamente as saidas e assim,
o fluido possa circular no sentido desejado.

O fluido de refrigeragcdo que circula no molde em circuito fechado, deve passar por um ter-
moregulador e por um regulador de vazdo. O sentido de circulacdo deve ser: termoregulador, entra-
da no molde, saida do molde, regulador de vazdo, termoregulador. Com este sistema, garante-se que
0s canais estdo sempre cheios e, como tal, a transferéncia de calor € mais eficiente.
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Fig. 7.2 - Esquema da circulogiia do Huide de refrigerocéia
al Termaregulador; bl Malde, ¢| Regulodor de cauda

4, Deve ser evitada a localizacao de entradas e saidas de refrigeracdo no topo do molde.
Nos casos em que tal ndo seja possivel, deve existir um rasgo de drenagem para os lados do molde.
As entradas e saidas de refrigerante devem ser feitas preferencialmente na parte de trds do molde
(lado oposto ao operador na maquina de injecio) ou, como segunda op¢ao, na parte inferior.

As ligacdes sao mais faceis de fazer nas paredes laterais do molde do que nos topos onde,
normalmente, o acesso estd mais dificultado (principalmente na parte inferior) pela estrutura da ma-
quina e pelas guias (quando os hé). Desta forma, a observacéo, por parte do operador, das indica-
¢oOes das entradas e saidas serd mais fécil.As ligacdes no topo do molde devem ser evitadas, devido
a eventuais fugas de dgua, a qual poderia “escorrer” para as cavidades, manchando as pecas. Nos
casos em que isto tenha de acontecer, devem-se utilizar ligacdes rapidas anti-gotejamento.

As ligacdes do lado do operador também devem ser evitadas, para que ndo existam
mangueiras na parte da frente, que possam vir a atrapalhar eventuais operagdes que tenham que se
fazer no molde.

5. As ligacdes do sistema de controle de temperatura com o exterior do molde
devem ser feitas com pecas normalizadas (de acordo com o mercado a que o molde se destina), pre-
ferencialmente do tipo rdpido e devem ser localizadas em caixas usinadas no interior do molde, isto
€, de forma a ndo ficarem salientes da sua superficie exterior. Estas ligacdes devem ter uma dimen-
s@0 que ndo constitua uma restri¢do a circulacdo do refrigerante.

O fato de se fazerem as ligacdes em caixas usinadas no interior do molde, permite
proteger estas pecas de eventuais pancadas que possam sofrer e que as iriam danificar. Isto mostra-
se particularmente importante nas ligacdes na parte inferior do molde, ndo sendo aceitdvel que o
molde seja colocado apoiado nestas ligacdes, pois poderiam danificar-se ou como a propria instabi-
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lidade com que o molde ficaria, seria muito perigosa. No caso de ser completamente impossivel
colocar as ligagdes dentro de caixas, o molde deve ser dotado de pés que funcionem como pontos de
apoio.

6. O uso de ligacdes de dgua com vedantes (O-rings) deve, em principio, ser evitado.
Quando isso ndo for possivel (o que acontece sempre que as linhas de 4gua sdo usinadas na superfi-
cie de posticos, ou passam de uma chapa para outra ou para um posti¢co) deve-se usar tipos normali-
zados, resistentes ao calor e seguir rigorosamente as indicagdes do fornecedor quanto a dimensdes
para as caixas respectivas.

Para que os vedantes funcionem corretamente t€ém que estar ligeiramente comprimidos, para
assim, fazerem pressdo nas paredes e, conseqiientemente, vedarem a passagem do fluido de refrige-
racao.

Se as caixas para alojamento dos O-rings forem mais profundas do que o recomendado, a
compressao € insuficiente e, como tal, a vedacdo pode ser deficiente. Se forem menos profundas, a
compressdo é exagerada, tornando a montagem mais dificil, podendo assim, danificar mais facil-
mente o O-ring.

7. Em média, as linhas de dgua deverdo estar a uma distancia minima de 4 mm dos ex-
tratores (ou de qualquer furo que lhes seja perpendicular, parafusos, guias, etc.) e a 15 mm das su-
perficies moldantes ou do extrator das chapas do molde.

Deve-se notar que estes valores sdo meramente indicativos e devem variar com a profundi-
dade do furo. Isto é, quanto maior este for, maiores devem ser os valores indicados, resultado do
oscilacdo da broca ou lanca de furar, que é tanto maior, quanto mais comprida estas forem.

ARQUITETURA

A arquitetura dos sistema de resfriamento depende principalmente da forma da pega (deve
acompanhar a forma da peca da melhor forma possivel) e das suas dimensdes, porque elas
condicionam o “espaco” existente para a sua implementacao.

Se para o resfriamento do “exterior” da peca (isto é, da cavidade) ndo hd, normalmente,
grandes problemas, uma vez que o “espaco” se pode criar, j4 0 mesmo ndo se pode dizer do
resfriamento do “interior” das pecas (isto é, dos machos ou dos elementos mdveis) em que o
espaco estd definido. Para dificultar as coisas, sdo estes elementos que normalmente necessi-
tam de uma maior remocao de calor.

Convém ainda referir, que este sistema nao funciona sozinho no molde, e como tal, tem de
“conviver” com os outros elementos funcionais, principalmente o sistema de alimentagéo e o
sistema de extracdo. Se com o primeiro ndo h4, normalmente, grandes problemas de interfe-
réncia, 0 mesmo ndo se pode dizer em relagcdo ao segundo, levando a que o projeto do siste-
ma de controle de temperatura tenha de ser uma solu¢do de compromisso entre o ideal e o
que € possivel de realizar.

FURACOES DE AGUA PARA CAVIDADES
CIRCUITO EM U

Este tipo de circuito é geralmente usado para refrigeracdo de cavidades longas e estreitas. A

conexdo entre as duas “pernas” do U pode ser feita das seguintes maneiras:

a) conexdo do circuito por mangueira - a ligacdo dos canais € feita fora da placa recorren-
do-se a uma mangueira. Esta solucdo é extremamente econdmica, mas de baixa eficién-
cia e, além disso, apresenta o problema da mangueira estar fora do molde, o que implica
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que na montagem do molde se tenham de fazer mais liga¢des ou, se estas ficarem sempre
no molde, ha o perigo de se danificarem, quer no transporte, quer na montagem do mol-
de.

b) Furacdo cruzada — € feita uma furacdo de forma a promover a ligacio interna dos canais
de refrigeracio, posteriormente o circuito é fechado com um parafuso tampio. E a solu-
¢do mais eficiente e aquela que apresenta menores problemas de vazamentos.

7.3 — Circuito em U

al ligacdeo exterior por mangueira; bl Furag@o cruzoda

c) Placa de conexdo — é aberta uma caixa para a colocagfo da placa de conex@o na face da
placa do molde. A fixacdo é promovida por parafusos e, para vedar, recorre-se a uma
junta de vedacdo. O mesmo sistema pode ser integrado sem abertura de uma caixa na
placa do molde, feita do mesmo modo, havendo o rasgo de conexao na placa de conexao.
A fixacdo € feita do mesmo modo, mas a vedagdo ndo € tdo eficiente comparativamente
a solugdo de caixa.
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A .
a

Fig. 7.4 - Ploca da conexfio
al Placa de conexdc embutida no placa da estrutura; b| Placa de conexda @ foace da placa da estrutura do maolde

o

F 3
F 3

CIRCUITO EM Z (Z1G-ZAG)

Este tipo de circuito € geralmente usado para refrigeracdo de cavidades com grandes areas.
O circuito é basicamente uma variagdo do circuito em U, com vdrias interligagdes.

Neste tipo de circuito deve-se procurar que o nimero de canais seja sempre par, para que a
entrada e a saida estejam para o mesmo lado. De preferéncia, para o lado do operador.

Para evitar que haja um progressivo aumento de temperatura do fluido de refrigeracdo ao
longo do circuito (da entrada para a saida), deve-se evitar que o circuito tenha muitos canais,
com as vantagens e inconvenientes indicados anteriormente.

Nas figuras representa-se um circuito com configuracdo em Z para um molde com duas ca-

vidades. Os circuitos devem ser simétricos (b), isto é, com as entradas “no centro” e as sai-
das nos extremos, ou vice-versa, podendo, ou ndo, ser espelhados (a).
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OUT £

A

v

a| o

Fig. 7.6 - Circuitos com configurac@o em £
ol Cireuite simétrico espalhade; bl Circuite simétrico

A op¢do (b) € normalmente a melhor, por ter as entradas e saidas para o mesmo lado. A op-
¢do (a) (espelhamento), pode ser boa quando se tratam de pecas simétricas (direita-esquerda), con-
seguindo-se assim, um resfriamento mais uniforme das pecas. Neste caso, hd o inconveniente dos
circuitos terem as entradas e saidas em lados opostos.

Para configurar os circuitos em Z, é necessdrio recorrer-se a tampdes de fechamento, de
forma a criar os desvios de percurso necessdrios e, a0 mesmo tempo, garantir a vedagdo do circuito.

CIRCUITO PARA CAVIDADES RETANGULARES
Este tipo de circuito é usado para o resfriamento das paredes laterais de pecgas retangulares,

permitindo um controle térmico mais uniforme do que o circuito em U, em que uma das faces da
peca nio seria refrigerada.
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ouT__

Fig. 7.7 — Circuito rectanguler

Nestes circuitos, para que o resfriamento seja o mais uniforme, a distancia entre os canais de
entrada e de saida deve ser o menor possivel, isto €, o “retingulo” devera ser o mais fechado possi-
vel. Contudo, deve-se ter em atencdo que, para permitir fazer as ligacdes, tem que haver uma certa
distancia entre a entrada e a saida, de acordo com as dimensdes dos bocais de ligacao.

Para as cavidades profundas, ha necessidade de dispor os circuitos por diferentes niveis.
Note-se que o mesmo sistema podera ser feito considerando circuitos independentes, um para cada
nivel. Isto tem como Unico inconveniente a existéncia de muito mais entradas e saidas, logo, mais
ligacdes. Por outro lado, apresenta a vantagem de o fluido de refrigeracdo ter um periodo menor de
residéncia dentro do molde, logo, a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida ser menor e,
portanto, ter uma distribuicdo de temperaturas mais uniforme. A op¢do por um ou outro tipo de sis-
tema, deve ser principalmente em fun¢@o do tamanho da pega. Quanto maior esta for, mais circuitos
independentes deverdo existir.

F

g. 7.8 — Circuito rectangular disposto em diferentes niveis (alturos|

Para o resfriamento do fundo podem ser usados circuitos em U ou em zig-zag conforme o
tamanho da peca.
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CIRCUITO PARA CAVIDADES CIRCULARES

No caso de pecas circulares, o resfriamento com canais “retos” ndo é aconselhavel, j4 que
estes ndo permitem acompanhar a forma da peca e, portanto, provocam um resfriamento nao uni-
forme. Como conseqiiéncia, as pegas sairiam deformadas.

Assim, uma solug@o seria a de usinar as cavidades em postigos circulares, sendo os canais de
resfriamento usinados na sua superficie, permitindo assim, que estes acompanhem a forma da peca.

Fig. 7.9 — Sistema de controlo de temperatura para cavidodes circulares [peca moguinads num postico)

Neste tipo de circuito, como os canais estao usinados na superficie do postico, hd sempre a
necessidade de se usarem vedantes (O-rings) para fazer a vedacio do fluido de refrigeracao.

Neste tipo de circuito, o fluido de refrigeracdo pode entrar por um lado e sair pelo outro
(percurso continuo), ou divergir, contornando o postico pelos dois lados, como se pode ver, de uma
forma esquematica.
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Fig. 7.11 — Sistema de contrale de temperatura allernative

COLOCACAO DE PLACAS DE REFRIGERACAO

As placas de refrigeracdo, com o circuito de refrigeracio ja usinado, podem ser fixados as placas do
molde através de parafusos ou por meio de solda. A vedacdo € promovida por uma junta de veda-
¢ao, a semelhanca das utilizadas nas juntas da cabeca dos motores ou por vedantes (O-rings).

Esta solugdo de refrigeracdo recomenda-se quando se pretende um controle de temperatura indivi-
dual de cada parede da cavidade.

Este tipo de refrigeracdo, pouco usado em moldes de injecdo, é principalmente usado em moldes de
sopro.

ouT

Figdl 2= Placas de rdrigem‘;ﬁo

USO DE TUBOS DE COBRE
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Uma alternativa para refrigerar pecas usinadas em posticos montados em caixas abertas na chapa,
pode ser a utilizagcdo de tubos de cobre conformdveis, como é mostrado abaixo.

A folga entre as caixas e o tubo de cobre deve ser prenchida com uma liga metdlica de baixo ponto
de fusdo, para melhorar a transferéncia de calor entre o posti¢o e os tubos de cobre.

Uma variante a esta opcdo, € usinar os canais de refrigeracdo na placa e fechar com uma outra placa
o circuito de refrigeracdo. A unifo entre as placas pode ser efetuada através de solda, a semelhancga
do que ¢ feito para as resisté€ncias conforméaveis nos distribuidores. A cavidade poderd ser aberta
posteriormente na parte superior da placa.

IN \, Tubo de Cobrs

Fig. 7.13 - Circuito de refrigeracio recorrendo a tubos conformades em cobre

UTILIZACAO DE PLACA DE REFRIGERACAO EM LIGAS DE ALTA CONDUTIVIDADE
TERMICA

Quando uma cavidade ou macho tem muitos posti¢os, extratores, parafusos, etc., ndo restando espa-
¢o para a circulagdo de refrigeracdo, pode-se utilizar uma placa de refrigeracdo. Esta placa € somen-
te atravessada pelos furos para extratores.

Placa de refrigerogic

.

Fig. 7.14 — Utilizacéio de ploce de refrigeracao em ligos de alto condutibilidade térmica
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FURACOES DE AGUA PARA MACHOS

O principal problema com a refrigeracao de machos deve-se com as suas dimensdes e com a
compatibilizagdo entre o sistema de controle de temperatura e o sistema de extracao.

Além dos tipos de circuitos para as cavidades (que podem ser usados principalmente no caso
de machos baixos), existem outros tipos de solucdes que permitem refrigerar de uma forma mais
eficiente os machos, principalmente, no caso de estes serem altos.

A utilizagdo de outra solucao depende, sobretudo, das dimensdes do macho.

CIRCUITO DE AGUAS ABERTOS EM ESPIRAL

No caso de machos circulares baixos de grande dimensdo, pode ser usado um circuito em espiral
como o mostrado abaixo. O nimero de espiras dependerd da dimensao do macho. Este tipo de cir-
cuito promove uma distribuicdo de temperatura bastante uniforme. Apresenta no entanto alguns
inconvenientes, como a necessidade de maior tempo para usinagem em comparagdo com 0S canais
obtidos por furacao.

Fig. 7.15 = Circuito em espira

No caso de machos retangulares, pode ser usado o mesmo tipo de circuito em que as furacdes em
vez de serem circulares serdo retangulares, acompanhando a forma das pecas.

CIRCUITO DE AGUAS COM CANAL HELICOIDAL

No caso de machos altos, em que também ha necessidade de refrigerar as paredes laterais
das pecas, poder-se-4 utilizar um canal helicoidal, como mostrado abaixo.
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Fig. 7.14 = Circuite de agua com canal helicoidal

Dependendo da dimensdo do macho, este circuito poderd ser associado/complementado com um
circuito em espiral para a refrigeracao do fundo da peca.

Note-se que este tipo de circuito pode ser utilizado para qualquer forma de peca, ndo tendo
de ser necessariamente circular. Para isso, basta que o postico que se coloca no macho, onde € usi-
nado o circuito de controle de temperatura, tenha a forma pretendida que, como jé foi referido, deve
ser a que melhor acompanhe a da peca.

Neste tipo de circuitos, também se podem utilizar componentes de refrigeracio normaliza-
dos, principalmente, no caso de pecas circulares.

Estes componentes, com didmetros que variam entre os 12 e os S0mm, podem ser helicoidal

simples ou dupla. No primeiro caso, o fluido de refrigeracio entre pelo centro e desce pela helicoi-
dal (espiral vertical) e, no segundo caso, sobe por uma helicoidal e desce pela outra.
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Fig. 7.17 — Diferentas fipas de circuitos de dguos com nicles de refrigeragde helicoidal
al Helicoidal simples; bl Helicoidal dupla

As solucgdes até agora apresentadas para refrigeracdo de machos requerem a utlizacdo de
posticos dentro do macho, para criar os canais do circuito de controle de temperatura. Contudo, po-
dem ser utilizadas outras solucdes para a refrigeracdo de machos profundos que nio requerem a
utilizacdo de posticos, tais como: usinados no macho e circuitos de dguas inclinados (dependendo
da forma da pega).

CIRCUITO DE AGUAS USINADOS NO MACHO

Neste caso, o circuito € usinado diretamente no macho. Como este € alto, vai obviamente fu-
ra-lo, o que, a primeira vista, seria inaceitdvel.

Contudo, é sempre possivel fechar o circuito com um tampao de fechamento e depois encher
0 espaco novamente ao tampao com uma liga de baixo ponto de fusdo ou colocar um “taco”, de
forma a tornar o macho novamente “liso”.

Esta solugdo tem como vantagem evitar o postico inferior, mas como grande desvantagem, o
fato de deixar sempre uma pequena marca na peca ou afetar o brilho. Isto podera ser especialmente
visivel no caso de pecas transparentes.
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Fig. 7.18 = Circvito de agua moguinade directamente na bucha

CIRCUITO DE AGUA INCLINADO

Outra solugdo € a usinagem de furos inclinados no topo, evitando desta forma, furar a parte
lateral do macho e os defeitos na peca.

O grande inconveniente desta solu¢do é que, a ndo ser para formas muito particulares do
macho, muito dificilmente o circuito acompanhard a forma da peca e, como tal, o resfriamento sera
pouco uniforme.

Fig. 7.1% — Circuito de aguas inclinados

CIRCUITO DE AGUAS EM CASCATA COM NUCLEO DE REFRIGERACAO

Uma outra alternativa € a utilizagdo de um circuito em cascata com nucleo de refrigeracio,
também designado por sistema borbulhante.
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Este sistema consiste fundamentalmente, na introdu¢do de um tubo no interior de um furo,
por onde entra o fluido de refrigeracdo que depois “escorre” pela paredes e saird por um canal de
saida.

Fig, 7.20 - Circuites de Gguas em coscata com nicleo de rc[rig@mc&o
al Concepeiio recomandaval; bl Conceprao a eviter

Nestes sistemas deve-se ter especial atencdo no projeto e na fabricag@o para evitar a forma-
¢do de possiveis bolsas de ar na base da camara do macho, que podem provocar perfis de tempera-
turas pouco uniformes.

Este sistema também pode ser utilizado em cavidades, principalmente quando se pretende
levar a refrigerac@o a algum lado que, pela falta de espago, ndo permite criar um canal de retorno.
Assim, consegue-se “levar” e “trazer” a 4gua num s6 furo.
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Fig. 7,21 - Circuito de agua em cascatn com nicleo de refrigeracds no covidade

CIRCUITO DE AGUAS EM CASCATA COM LAMINA SEPARADORA (PALHETA)

Uma alternativa ao circuito apresentado anteriomente € a utilizacdo de laminas separadoras.
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Fig. 7.22 - Circuito de dgua sm coscata com laminas separadaras au desviodaras
al laming seporadara com cabeca roscade; bl Laming simples; <! Montogem correcta e incorrects do laming separadora

Neste tipo de circuitos deve-se ter particular atencdo a montagem da lamina separadora. Ela
deve ficar “perpendicular” ao furo de passagem para o obstruir, obrigando, assim, o fluido de refri-
geracdo a “subir” por um lado e “descer” pelo outro e que ndo fique “alinhada” com o furo de pas-
sagem.

Este circuito também pode ser usado para refrigerar zonas do molde onde a falta de espago
ndo permita criar o canal de retorno.

Cavidades profundas também podem recorrer ao sistema de dguas em cascata com laminas
separadoras para a refrigeracdo, por exemplo, de cavidades cilindricas.

Fig. 7.23 - Circuito de dgua em cascatg com |dminas seporaderas de uma cavidads
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As laminas separadoras podem ser planas ou torcidas em espiral, o que as torna mais eficien-
tes devido a maior turbuléncia induzida.

CIRCUITO DE AGUAS COM PINO TERMICO

Se as dimensdes interiores das pecas forem muito pequenas, impossibilitando a utilizagdo de
qualquer dos sistemas anteriomente referidos, existe ainda a possibilidade de utilizacdo de pinos
térmicos.

No mercado encontram-se pinos térmicos com didmetros de 2 a 12 mm e comprimento que
variam entre 25 e 250 mm.

"ouT

Fig, 7.25 - Circuitos de dguas com pine Mrmics

Os pinos térmicos sdo tubos que t€m no seu interior um fluido e pequenos canais capilares.

Numa extremidade, onde estd a fonte de calor, o fluido vaporiza e desloca-se para a outra
extremidade que estd mergulhada na 4gua (fonte fria). Af o fluido perde calor e condensa, voltando
por capilaridade, para a outra extremidade, onde volta a vaporizar e assim sucessivamente. O fluido
fica por isso, em constante movimento procurando uniformizar a temperatura ao longo do compri-
mento do pino térmico.

Como numa das extremidades o fluido de refrigeracdo estd constantemente a passar a uma
temperatura controlada, o que lhe retira o calor, este € obrigado a uniformizar a temperatura retiran-
do assim, o calor das zonas junto a peca.

A eficiéncia dos pinos térmicos € muito mais elevada que a da 4gua. O seu principal incon-
veniente € o fato de ndo poderem ser cortados (ajustados a altura) e, para serem eficientes, devem
ter ¥4 do seu comprimento “banhado em 4gua”, o que pode condicionar, em certa medida, o projeto
do molde. Isto €, enquanto que os sistemas borbulhantes ou as barras deflectoras podem ser cortadas
para se adpatarem as dimensdes do molde, os pinos térmicos, como nio podem ser cortados, é o
molde que terd de se adaptar as suas dimensoes.
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Fig. 7.24 - Funciongmento dos pings termicos
al Vaporizagio; bl Deslocogde do vaper; cl Cendensagdo; d| Retorng do Huida por capilaridade
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UTLIZACAO DE MATERIAS ALTERNATIVOS

No caso de machos com espessuras ou didmetros muito pequenos nao € possivel utilizar ne-
nhum dos sistemas descritos anteriormente.

Uma solucdo serd a utilizacdo de materiais alternativos que tenham condutividade térmicas
mais elevadas, como por exemplo, as ligas de cobre (cobre-berilio, cobre-niquel, cobre-titanio, etc.),
cuja condutividade € até duas vezes superior a do aluminio e 4 a 10 vezes superior a dos agos.

%, Liga de cobre

Fig. 7.27 - AplicagGe de posticos em ligas de cobre

Para tornar ainda mais eficiente a refrigeracdo dos posticos feitos nestes materiais, devem
ser usinados furos de refrigeracdo junto a sua base.

No caso de machos de médias/grandes dimensdes (por exemplo, moldes para a producdo de
caixotes ou similares), o topo do macho deverd levar um postico numa liga de cobre para melhorar
o resfriamento e, obter assim, ciclos de produ¢ao mais rapidos.

) CIRCUITO DE AGUAS EM MOLDES COM INSERTOS (POSTICOS) INTERCAMBI-
AVEIS

No caso de moldes em que se pretenda utilizar a mesma estrutura para fazer diferentes pe-
cas, (por troca de posticos) poderd ser conveniente que os circuitos de dgua estejam na chapa em
vez de estarem no postico, para uma maior facilidade na sua troca.

Neste caso, os posticos devem ser montados numa caixa aberta na estrutura e apertados pela
frente, para possibilitar a sua troca com o molde montado na maquina.

Nesta solucdo, que s6 deve ser utilizada em cavidades e em machos pouco profundos (ja que
estas ndo terdo refrigeracao direta), a configuragdo dos circuitos pode ser em U, em Z, retangular ou
por niveis.
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Fig. 7.28 — Diferentes oplicucdes em postices de cavidude & bucha baixes

REFRIGERACAO DE OUTRAS PARTES DO MOLDE

Além das placas das cavidades, dos machos e dos insertos poderd haver necessidade de man-
ter um controle térmico em outras zonas do molde, como por exemplo, em outras placas do molde,
nos elementos mdveis ou em alguns tipos de extratores, como nos extratores de vélvulas ou nos
articulados.

Outras placas do molde

Normalmente, em moldes multi-placas, esta situacdo € pertinente, particularmente nas placas
extratoras e nas placas com os canais de alimentacdo. Nestes casos, um controle de temperatura
separado € recomendével para obtenc¢ado de ciclos produtivos mais otimizados.

Elementos moveis

Para controle de temperaturas nos elementos méveis (gavetas), € possivel integrar a maioria
das solucdes apresentadas anteriormente. A escolha da melhor solu¢do prende-se principalmente
como a forma e o tamanho do elemento mével.

No caso do controle de temperatura nos elementos méveis € necessario ter especial atencéo
aos acoplamentos das mangueiras, para evitar que estas se dobrem no interior do molde. Para evitar
que isso possa acontecer, recomenda-se a utilizagdo de records de alongamento até a face do molde.

Nestes casos, deve-se ter particular atencdo aos blocos de travamento, para que estes nio

esmaguem os records de alongamento. Assim, deve fazer-se com que estes passem “por baixo” dos
blocos de travamento ou abrindo rasgos com a altura suficiente, de forma a acomodar os records.
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Fig, 7.2% - Wilizagge de records de clongamento nes elemenios méveis

Extratores de valvula

Nesta situacao recorre-se a diferentes sistemas de controle de temperatura: circuitos de dguas
com nucleo de refrigeracdo que passa pela haste da valvula (a) e, para situacdes de necessidade de
refrigeracdo da cabeca da valvula, circuitos de dguas retangulares ou circulares abertos na cabeca do
extrator de valvula (b) e (c).
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Fig. 7.30 - Sistema de refrigeracdo poro extroctores de valvula
al Circyite de égua com nicleo de refrigeracae na haste do valvala; b1 Circuite de dgua rectengular no cobege da valwlo
cl Circuite de agua circular na cobeco do valvelo

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Durante o processo de moldagem, as temperaturas em diferentes partes do molde oscilam
devido ao ritmo regular do ciclo e também devido a modificagdes que se facam nas condicdes de
processamento. A modelagem exata do processo de resfriamento, se possivel, envolveria uma quan-
tidade de trabalho matematico impossivel em termos praticos. Por isso, costumam aceitar-se algu-
mas hipéteses simplificativas que ndo sé tornam o problema simplificado como ndo afetam, de ma-
neira significativa, os resultados que tem termos praticos continuam a ser satisfatérios.
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Assim, as simplificagdes implicitas na andlise seguinte sdo:

a) o processo é quase estatico;

b) as flutuacdes nas temperaturas e nos fluxos térmicos durante os ciclos sdo desprezaveis;
c) consideram-se os valores médios das propriedades durante os periodos em questao.
Para efeitos de balanco térmico no molde, considera-se como positivo o calor recebido pelo
molde e como negativo, o calor cedido.

Or =Qpol +Qresf +Qamb =0

onde:
Qamb = CQcond *+Qconv + CQrad
sendo:
or = quantidade de calor total envolvido na moldagem
Q pol = quantidade de calor do polimero plastificado
Oresf = quantidade de calor retirado pelo sistema de resfriamento
Oamb = quantidade de calor perdido para o ambiente
Ocond = quantidade de calor perdido por conducdo
Oconv = quantidade de calor perdido por convec¢io
Orad = quantidade de calor perdido por radiacao

A quantidade de calor transportado pelo polimero para o interior do molde, durante o tempo
em que a cavidade do molde permanece cheia, € dado pela expressio:

m (hinj - hext)

0 pol =
Ires

onde:

m = massa do polimero plastificado (kg)

hinjex) = entalpia especifica do plastico a temperatura de injecdo (extragdo) (J/kg)
tres = tempo de residéncia do material no molde (s)
- d‘:‘n FQ.U.-j

-

-
Q““J

Balonco térmico
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A variacdo de entalpia pode ser obtida para alguns termoplasticos da figura abaixo.
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Voriagde da entalpia paro olguns termoplasticas

O tempo de residéncia do material no molde, que se pode considerar como sendo o tempo de
resfriamento, pode ser calculado pela equacido de Wiibken:

s2 In(k.Y)
Ires T
T Qof
em que:

s — espessura da parede da peca (m)
0. — difusividade térmica efetiva média (nm2/s)
k — coeficiente dependente da espessura da peca 4. para pecas finas (s<3mm) e % para pecas
V4
V4
espessas (s>3mm)
Tinj ~Tinol

Y — temperatura adimensional dada por Y =
Text = Tmol

Em que:
Tinj» Text € Tmol — temperatura de injecdo, de extracdo e do molde ( °C)
A tabela a seguir apresenta os valores de difusividade térmica efetiva média para alguns termoplas-

ticos.
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T bl Tean
arerna *nm';",i'sl [I IC]

Policarbonate 105
Paliestirens 80
ARS 80
PREAA T
PYC 70
PERD 90 20
PEED 75 &0
PEAD 25 20
FEAD 55 a0
Poliprapilena b5 20 0 B0
Policestal 45 40
Poliacetal 50 100
Nylon & 70 80 a 100
Mylon 6.6 835 80 o 100
PBT 20 802 100
Difusividode térmica efective média

A transmissio de calor para o ambiente di-se pelos trés processos habituais: condugao, convecgao e
radiacdo.

a) condugdo

O fluxo de calor por conducao da-se para as placas de fixagdo do molde e € proporcional a dife-
renca entre as temperaturas do molde e do ambiente e pode ser calculada pela expressao:
Ocond = Afix BTamb ~Tmot)

sendo:

Ajix = drea de contato molde — sistema de fixacao (mz)

B = fator de proporcionalidade (W/m*°C)

Material B
Acos de baixa liga | 100
Acos de alta liga 80
Ligas de cobre 20

Nas trocas de calor para o ambiente, as perdas por conducdo sao as maiores (aproximada-
mente 70 a 80% do total das perdas de calor para o ambiente). Para as reduzir, os moldes que vao
funcionar a temperaturas elevadas (maiores que 60°C) deverao ter placas isoladoras.

b) Conveccgao
O fluxo de calor por convecc¢ao da-se pela drea lateral do molde e pode ser calculado pela ex-
pressao:

Qconv:A,m .a.(Tm -T . )

em que:

Ay, = drea exposta do molde (mz)

o, = coeficiente de transferéncia de calor para convecgdo livre do ar (= 15W/m*°C)
Tamb € Tmol — temperatura do meio ambiente e do molde (°C)

¢) Radiagdo
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O fluxo de calor por radia¢do pode ser calculado por:

Oumb 4 ol 4
=Ap . € .Cpog || 2HH2 | | ZHOL
Orad lat rad ( 100 j ( 100 J

em que:
€ = emissividade da superficie (0.25 para o aco)
Craa = coeficiente de radiag@o do corpo negro (5,77 W/mZ.K4)
0 = temperatura absoluta (K = °C + 273.15)
Conhecido o valor do calor transportado pelo fundido (que no caso dos termoplasticos é sempre
positivo) e das trocas de calor com o ambiente (geralmente negativo, exceto quando a tempera-
tura do molde ¢ inferior a ambiente), a quantidade de calor que terd que se retirar com o fluido
de resfriamento € calculada pela equacgdo de balango térmico.
resf = ¥ pol ~¥%am
0 f = o pol Qamb
A vazio do fluido de resfriamento estima-se fixando o aumento da sua temperatura du-
rante a passagem pelo molde. Esta variacdo de temperatura deve ser em geral de 2 a 5°C. A
vazdo € dada pela equagdo:
: ‘Qresf ‘
m=-———
CAT
C = calor especifico do fluido (4.186 kJ/kg°C para a dgua)
AT = variacdo de temperatura do fluido
Conhecida a vazao de fluido refrigerante pode-se determinar o didmetro recomendado para
“as linhas de dgua” através da tabela.

Vazéao (I/min) | Didmetro (mm)
3,8 8
9,5 11
38 19
85 23,8

Para que a transferéncia de calor seja mais eficiente, deve-se garantir que o escoamento é
turbulento. Assim, este regime deve sempre ser imposto. Isto ocorre quando o niimero de Reynolds
é superior a 3500.

O comprimento dos canais deve ser o maior possivel e, por isso, ndo deve ser calculado. Deve-se
sim, verificar se o comprimento de “linhas de d4gua” realmente existente no molde, € superior ao
minimo necessdrio para assegurar a transmissao de calor pretendida. O comprimento minimo pode
ser calculado pela seguinte expressio:

Lzz‘Qresf‘e
k d AT

onde;

e — distancia dos canais a superficie moldante

k — condutividade térmica do material do molde (J/m.s.°C)

d — distancia dos canais (m)

AT — diferenca de temperatura entre a parede da cavidade e o liquido de resfriamento

Normalizacao para furacdes
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Os furos estio conectados de forma a fechar um circuito e esse circuito pode estar disposto num
unico nivel ou em vdrios, dependendo da altura da modagem. Os didmetros tipicos para os canais de
dguas sdo: 6, 8, 10-11, 14, 16 e 18 mm.
Como boa pratica, recomenda-se o didmetro de 10 mm para molde de pequena e média dimensao.
A disposi¢do das dguas € dificultada pelo fato de ndo se poder fazer as furacdes muito préximo de
outros furos (furos para extratores, parafusos, posticos ou insertos, guias, casquilhos, injetores, bi-
cos quentes, etc.)
A distancia minima de afastamento de um furo de 4guas para outro qualquer furo na placa, que lhe
seja perpendicular, depende da profundiade de furacdo (a broca ou haste de furar tende a desviar-se
do seu curso) e deve ser:
- furagdes até 150 mm — proximidade de 3 mm
- furagdes superiores a 150 mm — proximidade de 5 mm
Recomenda-se que as furagdes para os canais das dguas ndo sejam posicionadas a uma distancia
inferior a 15 mm das zonas moldantes seja mais uniforme, e como tal também o resfriamento, o
distanciamento entre canais deve, na medida do possivel, obedecer as relagdes apresentadas a-
baixo.

Dimensionamenta dos disténcios dos furos de dgua em elementos meldantes
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16. SISTEMA DE ALINHAMENTO
FUNCAO DO CENTRAMENTO

E fundamental promover um perfeito centramento do molde, para assim garantir uma alta
precisdo de funcionamento do mesmo quando montado na maquina de injegao.

O acoplamento das duas metades do molde na unidade de fechamento da maquina de inje-
¢do, constituida por uma placa fixa, uma placa mével, colunas da maquina (ou néo, dependendo do
tipo de maquina) e os respectivos sistemas de acionamento e fechamento da placa movel, € efetuada
com distintos sistemas de aperto como por exemplo grampos, garras hidrdulicas, entre outros. Esses
diferentes sistemas de acoplamento nao garantem por si s6, que o molde esteja centrado com a uni-
dade de plastificacdo da maquina de inje¢do. H4 assim, a necessidade de se recorrer a outras solu-
¢des, que promovam um centramento rapido e preciso do molde com o bico da maquina de injecdo.

Por outro lado, sendo o molde uma ferramenta constituida por duas metades, que moldadas
na maquina de injecdo t&ém que abrir e fechar durante o ciclo de moldagem. Existe assim, também a
necessidade de promover o guiamento e centramento, entre as duas metades do molde.

Um mau centramento do molde provoca desvios no processo de inje¢ao, entre ciclos suces-
sivos de moldagem, levando a variag¢Ges das espessuras das paredes de pe¢as moldadas, ndo garan-
tindo assim, a precisdo dimensional requerida para as pegas plasticas e em casos extremos, podera
levar a destruicdo de componentes internos do molde.

CENTRAGEM DO MOLDE NA MAQUINA DE INJECAO

O primeiro aspecto a considerar no fnicio do processo de moldagem por injecdo € o de en-
contrar a forma mais correta de fixar e centrar com rapidez e precisdo o molde as placas da injetora.

A precisdo de centramento € fundamental. Por sua vez uma falha no centramento entre o
bico da unidade de plastificacio da maquina de injecdo e o injetor do molde leva a uma ma selagem
bico/injetor e a constantes interrup¢des no processo de injecao.

ACESSORIOS DE CENTRAGEM DO MOLDE

Para resolver este problema os moldes sdao equipados com anéis de centragem, ou outros
sistemas que promovem o centramento do molde na injetora.

Atualmente estes componentes s@o disponibilizados por diferentes fabricantes de acessorios
normalizados para moldes. Dependendo do tipo de maquina de injecdo existem diferentes dimen-
sdes e tipos.
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Calocaciio do anel de centragem em maldes que trabalham a tris

Celocacan do onel de cenfragem em moldes que trabalham o quente

Normalmente o anel de centragem encontra-se encastrado numa caixa na face posterior da
placa de aperto da injecdo e a centragem do molde, € promovida pelo ajustamento do mesmo no
furo da placa da injetora. Como boa pratica recomenda-se a colocagdo de um anel de centragem
também do lado da extragdo (placa de aperto da extragdo). A colocagdo de anéis de centragem nas
duas placas de aperto garante que o molde ndo caia no caso de haver alguma perda da eficiéncia do
sistema de aperto das placas do molde.
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Anéis de centragem
al fipo A - dois corpos; bl tipo B - corpo simples

Para moldes de maiores dimensdes recomendam-se anéis do tipo A (dois corpos), nesta situ-
acdo o anel ndo sai fora ja que estd encaixado na placa e simultaneamente encostado a placa da ma-
quina de injecao.

O anel de centragem tem um ajustamento de aperto na placa do molde (placa de aperto da
injecdo e aperto da extra¢do) e um ajustamento de deslize no furo da placa da maquina injetora.
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Zona de ajuste do anel de centrogem
ol Prate da maguina de injeccao; bl Placas de operto da injecsio/extroccio

O sistema de centragem do molde a maquina, pode também ser feito por outros sistemas,
chamados sistemas rapidos de aperto que incluem também centramento do molde.
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SISTEMA DE LIGACAO A MAQUINA DE INJECAO

A escolha dos sistemas de ligagcdo, guiamento e centragem dependem também do tipo de
molde:

- moldes residentes — sdo moldes que estdo por longos periodos a trabalhar na méaquina de in-
jecdo (mais de 6 meses). Neste caso o sistema de ligacdo, aperto e centragem nao é necessé-
rio ser do tipo rdpido, pois seu custo ndo seria rentabilizado;

- moldes que mudam de maquina ou saiam e entrem em produc¢do muitas vezes — (mudam to-
das as semanas ou até todos os dias). Justifica-se ter um sistema rapido, pois seu custo é ren-
tabilizado com a enorme redugdo dos tempos de montagem dos moldes.

ALINHAMENTO E GUIAMENTO DO MOLDE
Existem nesta situacdo dois casos distintos:

- Guiamento e alinhamento das duas metades do molde.

- Alinhamento entre placas do molde. Nas solucdes atualmente mais usadas, os proprios aces-
sorios de guiamento também fazem o encavilhamento e alinhamento das diferentes placas
do molde.

FUNCAO DO GUIAMENTO

Além do guiamento feito pelas colunas da maquina de injecdo e por sua unidade de fecha-
mento, deve-se salientar os proprios sistemas de guiamento internos do molde, podendo esses
ser divididos em dois grupos: guiamento principal e guiamento da unidade de extracéo.

De fato o guiamento promovido pelas colunas e sistema de fechamento da maquina de inje-
cdo, ndo ¢é suficiente para garantir a necessdria precisdo de trabalho de um molde.
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O guiamento é fundamental para o funcionamento de um molde, pois, cada vez que o molde
abre, ele tem que regressar exatamente para a mesma posicao em que se encontrava de modo a
se iniciar um novo ciclo de moldagem.

Regra geral, o guiamento de um molde € feito basicamente através de guias e respectivas
buchas.

E importante salientar que as guias e as buchas tém como fungio guiar o molde.

TIPOS DE GUIAS

Existem varios tipos de guias, mas independentemente das suas configuracdes a sua funcio é
guias as duas metades do molde e as placas de extragao.
A seguir apresentam-se alguns exemplos de configuracdes possiveis de guias que se podem
aplicar em modes.

Diterentes tip

ol Guig; bl Guia de corpe respigade; ol Guia respigada com cabega de centragem

Montagem de guias

No molde sao normalmente montadas 4 guias principais e as correspondentes buchas. Para faci-
litar a montagem e garantir que o molde é sempre corretamente montado, uma das guias é des-
locado ou tem didmetro diferente das restantes.

Os métodos mais utilizados para a colocacido de uma guia deslocada sdo:

- deslocar o posicionamento do furo de uma guia em relacdo a outras trés;

- guia com dimensao diferente das restantes (guia deslocada tipo alemao);

193



IFSUL — Fundamentos de Projeto de Ferramentas - Prof. Mauro César Rabuski Garcia

Guia deslocada [tipo clemas)

Ha situacdes de montagem das duas metades do molde, em que se colocam duas guias dia-
gonalmente opostas com acoplamento maior que as restantes, permitindo assim um deslize mais
facil das metades, quando estas sdo montadas na maquina de injecdo ou durante a montagem do
molde.
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Guios diug:na|manra opastas |diferen1es em comprimental

As guias respigadas com cabeca de centragem e buchas correspondentes além do guiamento
permitem o encavilhamento e alinhamento das placas de tras.

Encavilhamento de placas por guia respigoda com cabeco de centragem

O uso de guias lisas e cavilhas para alinhamento/centramento das placas do molde, é cada
vez mais evitado por ser um método pouco eficiente com custos acrescidos.
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Centragem de plocos com cavilhos

Para melhor aproveitamento de toda a drea das placas, os furos das guias devem ser coloca-
dos o mais proximo da extremidade, sem fragilizar estruturalmente as placas (seguir os exem-
plos das placas normalizados, disponibilizada por diferentes fabricantes de acessérios para mol-
des).

Esta regra permite obter mais espaco para as cavidades e para a colocacdo de linhas de dgua.

BUCHAS

Um alinhamento eficiente s6 é conseguido se as apertadas tolerancias entre as guias principais e
os furos sdo mantidas constantes. Esta exigéncia leva a incorporacio de acessérios designados
por buchas, que evitam o trabalho direto entre as guias e os furos das placas, situacdo que leva-
ria ao desgaste da mesma.

As buchas das guias tém como funcdo contrapor os desgaste provocado pelas guias, garantir
confiabilidade no alinhamento e a0 mesmo tempo serem acessorios de facil substituicio.

Os casquilhos sdo feitos do mesmo aco das guias, com uma dureza de 60/62 HRc, existindo
no mercado diversos tamanhos e formas.

O desgaste pode ser reduzido recorrendo-se a lubrificagdo, para isso poderdo ser usadas gui-
as com rasgos de lubrificacdo ou buchas com rasgos de lubrificagdo. Para moldes pequenos, e-
lementos méveis ou aplicacdes especiais onde havera necessidade de utilizar buchas com gaiola
de esferas. Neste devem utilizar-se guias sem rasgos de lubrificacdo.

Diferentes tipo

s de cosquilhos

el eosquilho; bl cosquilho respigoda; ¢l cosquilha com cobeca de cantragem
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As buchas podem ser lisos, grafitados ou com gaiola de esferas.

Casquilhos especiais
al autolubrificads (grafitede); b goicla de esferas

O uso de buchas com gaiola de esferas € recomendado em situagdes em que ha placas sus-
pensas, ciclos muito rapidos de moldagem, necessidade de alta confiabilidade nos moldes, mol-
des em andares, moldes de trés placas e placas extratoras.

MONTAGEM DE BUCHAS

A selecdo do comprimento da bucha é importante, ja que este poderd encavilhar mais que uma
placa do molde. O casquilho respigado com cabeca de centragem além de alinhar a placa da bu-
cha com a da cavidade, encavilha e alinha a placa que se posiciona atris desta.

A bucha de centragem é extremamente importante para alinhar e encavilhar as restantes pla-
cas do molde e € colocado por detrds da bucha da guia principal.

Cesquilho de Centragem
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A furagdo de todas as placas com o mesmo didmetro para encavilhamento e alinhamento, apre-
senta-se como uma solucdo mais eficiente (maior produtividade) e rdpida, além dos erros no ali-
nhamento serem reduzidos ao minimo.

Encavilhamento dos placos do molde

GUIAMENTO PRINCIPAL

O guiamento principal tem como funcdo fundamental guiar as duas metades do molde.

As guias estdo salientes numa das metades do molde, quando o molde se encontra aberto,
entrando na outra metade quando este se fecha. As buchas garantem o ajustamento e alinhamen-
to, de forma a conferir uma maior precisio de trabalho.

A situacdo mais comum € a utiliza¢do de guias do lado da injecdo e as buchas do lado da ex-
tracdo, embora possam surgir por vezes situacdes em que a montagem € feita ao contrdrio ou
mesmo nos dois lados.

Como ¢ natural, todas estas utilizacdes t€m razdes de ser, tais como:

- as pecas sejam extraidas sem terem as guias impedindo a sua saida;
- quando € necessdrio permite que um robo retire as pecas.
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Guias colocades do lade da injecgéo

Guias do lado da extracdo aplicam-se por exemplo:
- nos moldes com extrac¢ao por placa (placa extratora).

Guias colocades do lade do extrocio

Também podemos ter 2 conjuntos de guiamento, por exemplo:
- Em moldes de 3 placas + extrag@o por placa extratora ou moldes em andares.
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Maolde cam dois conjuntes de guiomanta

Este tipo de guiamento podera ser suficiente para moldes com zonas moldantes planas e re-
lativamente baixas.

Em moldes com cavidades profundas e paredes acentuadamente verticais, o que corresponde
a machos altos, o guiamento através de guias principais nao é eficaz, podendo ocorrer o deslo-
camento do macho. Por isso € necessdrio recorrer a outras alternativas para promover o alinha-
mento e ajuste das duas metades do molde.

GUIAMENTO DAS PLACAS DE EXTRACAO

Deve-se ter algum cuidado na selecdo das guias das placas extratoras relativamente ao dia-
metro das mesmas, ja que estas, serdo submetidas a carregamentos laterais, que em situacoes ex-
tremas poderao ultrapassar a flecha maxima admissivel. Para o seu dimensionamento recorre-se
as convencionais equacdes de resisténcia de materiais. Por vezes € possivel, recorrer aos exem-
plos dos acessorios normalizados (estruturas de catdlogo) dos fabricantes de componentes para
moldes. Em moldes de maiores dimensdes, onde ndo existe equiparagdo com 0s acessorios nor-
malizados, deve-se ter maior atengdo na selecdo das guias, principalmente na relagdo entre o di-
ametro da guia e o seu comprimento.

As empresas devem normalizar a0 maximo, todos os acessérios dos moldes.

MONTAGEM DAS GUIAS E BUCHAS NAS PLACAS DE EXTRACAO

A montagem habitual das buchas e guias nas placas de extrac@o esta representada abaixo.
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Mantagem nermal dos guios das places extroctoros

As guias poderdo ser também montadas ao contrario, o que facilita a montagem quando os sis-
temas de extragcdo sdo muito complexos (articulacdes ou outros elementos), permitindo fazer um
guiamento prévio das placas dos extratores no momento da montagem dos diversos componen-
tes.

Montagem invertide dos guins das plocos extroctoros

As buchas sdo montadas entre a placa dos extratores e a placa de aperto dos extratores.
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GUIAMENTO DE MOLDES MUITO PESADOS

Em moldes muito grandes e pesados ndo se deve utilizar no guiamento principal as guias e
buchas descritas anteriormente, pois ndo suportariam os esfor¢os associados a este tipos de moldes,
sendo por esse fato recomendavel a aplicacdo de guiamentos retangulares, mais robustos.

Guiamento reclongulor ["guias prismaticas

Como os guiamentos muitas vezes nao sao suficientemente rigorosos e seguros para centrar e a-
linhar as duas metades do molde, incorporam-se quase sempre outras solucdes, vulgarmente de-
signadas por travamentos (elementos de guiamento e ajuste mais preciso).

TRAVAMENTO

Para um maior rigor de guiamento e protec¢io das zonas moldantes, existe a necessidade de se
conceber sistemas mais eficientes — Sistemas de travamento.

Moldes muito precisos

Para guiamentos rigorosos, como por exmplo no caso de ajustamentos de 3 graus entre a cavi-

dade e o macho, € necessdrio travamento de 2 graus de inclinagao.

Nestas situa¢des pode-se complementar o guiamento classico por guia e bucha, com blocos de

travamento ou blocos de encosto lateral. Este tipo de solugdo elimina as folgas normais do gui-
amento convencional.

O uso de blocos de travamento é muito importante para garantir um grande rigor no guiamento
de moldes precisos.
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Blocos de travamento

Existem no mercado varios tipos de blocos de travamento normalizados com diferntes formas,
angulos de travamento e tamanhos. A inclina¢do mais comum é 15°C.
A seguir mostra-se algumas disposi¢des dos blocos de travamento dependendo das condi-
¢oes de funcionamento do molde.

Alguns fipos de blacas de trovoments
al Bloco de frovamento rectongular tipe &; bl Blaca de travamento rectangulor tips B
¢! Bloco de travamento circulor tipo B: d| Bloco de wavamento circular lipe A
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e
i

Disposicas das blacos de trovamento
al Travamenta cireular para moldes de pequena/média dimenséio que frabalham a quente,
bl Travamento circular para meldes de pequena/média dimensac que trabalham o frig,
| Travaments rectongular para meldes de média/grande dimensda que rubalham a quente:
d| Travamento rectengular pare moldes de media/grande dimensés que trabalham a fria;
el Travamento rectangulor poro moldes de grandes dimensges que rabalham a quente;
f1 Trovomente rectongular para moldes de grandes di Ges que trobalhom o fria
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Na figura, a) representa-se um travamento simples e econdmico para moldes de pequena e mé-
dia dimensao que trabalham a quente e a disposicdo b) representa um travamento simples eco-
ndmico muito adequado para moldes pequenos e médios que trabalham a frio. Por sua vez, a fi-
gura c) representa um travamento mais caro e robusto, para moldes de média e grande dimensdo
que trabalham a quente. d) representa um travamento mais caro e robusto adequado para moldes
de média e grande dimensdo que trabalham a frio.

d) e f) apresentam disposi¢des similares para moldes de grandes dimensdes.

Moldes de grande dimensdes

O alinhamento de moldes de grandes dimensdes ndo é conseguido com os convencionais sis-
temas de guiamento (guias e buchas), sendo por isso, necessario o recurso a sistemas de trava-
mento.

Ha mesmo casos em que o guiamento € deixado a unidade de fechamento da maquina de in-

jecdo, sendo o travamento efetuado pela estrutura do préprio molde.

Configuracae de travamentes efectuads pelo estrutura do praprie melds

al Angulos fipicos usodas no travomenta; bl Uso de placas de ajuste no fravaments

Em b), o travamento recorre a placas de ajuste removiveis que permitem um melhor ajusta-
mento. Essas placas podem ser retificadas para um ajuste mais fino entre o macho e a cavidade,
ou até substituidas no caso de desgaste.

As placas de ajuste tem rasgos que permitem a lubrificacdo e a reducdo do efeito de atrito.
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Usa de blocos de encosto com placa de ojuste
al Bloca de encosto com fravementa simples; b Bloco de encaste com travamento duple

Este tipo de travamento simplifica grandemente a fabricacdo do molde, sendo largamente u-
tilizado no travamento de elementos méveis. Existem diversas formas de colocagdo destes ele-
mentos no molde. As suas maiores vantagens sdo sem divida o fato de serem substituiveis em
situacdes de maior desgaste, a sua facilidade de fabricacao e ser uma forma de ajustamento que
permite um alinhamento mais preciso.

Travamento recorrendo a troncos cilindricos

Travamento ¢/ froncos cilindricos
al Vista frental; bl Vista Latera

Nota-se que a linha de centro do tronco cilindrico nio coincide com a linha de junta do mol-
de.

Travamento de molde com caixotes de grandes dimensdes

O travamento tipico dos moldes para caixotes de lixo ou similares basicamente deve respon-
der as seguintes exigéncias:
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- ndo permitir deslocamentos entre cavidade e macho de modo a garantir que o preenchimento
se proceda de forma equilibrada e que se mantenha a espessura da peca rigorosamente igual
em toda a sua extensao;

- ndo submetam os componentes do molde (principalmente a cavidade), a flexdes. Fator esse
que provocaria desequilibrio no enchimento das pegas e por efeito de memoria, o aco da ca-
vidade teria tendéncia a fechar, dificultando a abertura do molde no final do processo de in-
jecdo.

- Facilidade de usinagem.

Exemplo de trovoments de moldes paro caixate da liza

O exemplo anterior, ¢ um projeto equilibrado porque:
- é robusto;

- permite boa usinagem:;

- facilita a refrigeracao.

Regras genéricas para travamento

Relagdo entre a profundidade das cavidades e a espessura de aco circundante
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K= 100
E =l
i i
i
H 150
i
T
Dimens:oromento do estrutura
* Cavidades pouce profundas [H € 150 mm)= X, = 100 mm
=  Covidades profundas [H =2 150 mm) =0

cavigogoe

- cavidades pouco profundas (H<150mm) = X, = 100mm
- cavidades profundas (H=150mm) = o aco que circunda a peca deve aumentar proporcio-
nalmente a profundidade da cavidade

Dimensoes dos travamentos
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= 20%H
H =150
Dimensicnamento dos fravamanios
Pecas plasticas com:
= Menores espessuras de parede \
D opa o 4\ % bmina DORK
s Maiores profundidades das cavid r‘j_*um'_"'_qt"” e /
Malor gimensoo w00 900
= Menores dngulos de seido di
= Nota: paro 8 &€ oconselh m valor médio de 15
Pecas plasticas com: h
- menores espessuras de parede - hmin=20%H
- maiores profundidades das cavidades - travamentos de maior precisdo | - 0 =100-200
- menores angulos de saida da peca >
Para 6 € aconselhdvel um valor médio de 15°.
Estrutura ndo monobloco Y,
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Cantiguracéo de travamentes

= Usar travamento também na linha de junia do fundo

usar travamento também na linha de junta no fundo

Pecas de pouca profundidade

Elementos de travamento (blocos de travamental

Os travamentos poderdo ser posticos [blocos de fravemento)

Os travamentos poderao ser posti¢os (blocos de travamento)
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Moldes com pouca saida e sem adequado travamento

A pressdo lateral que se exerce nas paredes do Molde faz com que cavidade “abra”

Travamenta de cavidades profundas

= Travamentos equilibrades, de preferéncia dois em cada um dos eixos do Molde

travamentos equilibrados, de preferéncia dois em cada um dos eixos do molde

Folgas na linha de junta
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Canfiguragde de trovamentos

= Situagdo correcta * Situacdo incorrecta - quande existem
fravamenics, é errodo dor folga
entre plocas. MNessa situagdo a
forca de fecho serd suportada ape-
nas pelos travamentos e pelas
guigs.
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17. ESTIMATIVA PARA CUSTOS DE MOLDES DE INJECAO

ESTIMATIVA DE CUSTOS DE MOLDES

Moldes de injecdo sdo fabricados com alta precisdo e devem satisfazer a uma grande varie-
dade de requisitos. Sdo geralmente compostos de uma parte ou poucas partes.

Os moldes sdo produzidos com elevados tempos e custos de fabricagdo que sdo um fator de-
cisivo no cdlculo dos custos de um produto moldado. Os custos do molde para pequenas séries afe-
tam a introdug¢do de um novo produto no mercado. Apesar disso em muitas empresas o cdlculo de
custos ndo ocupa o lugar que deveria.

Os respectivos custos dos moldes sdo frequentemente calculados com base na experiéncia ou
em comparacio com moldes ja existentes. Isto € também uma conseqiiéncia do fato de que o nime-
ro de pedidos € apenas 5% do ntimero de orcamentos. As incertezas resultantes em tais situacoes
sdo compensadas com mudangas para seguranga, que ¢ determinada por critérios subjetivos. Isto
gera diferencgas nos or¢amentos que resulta em incertezas para os clientes.

Portanto, um procedimento para estimativa de custos de um molde deve:

- aumentar a certeza e precisao do célculo de custos,

- reduzir o tempo de consumo para o célculo,

- fazer o possivel para calcular os custos dos moldes para os quais ndao hajam dados dispo-

niveis,

- assegurar cilculos de custos coerentes mesmo sem muita experiéncia.

Precaugdes devem ser tomadas se moldes forem cotados consideravelmente com custos infe-

riores aos obtidos nos célculos, pois eventualmente importantes etapas foram omitidas resul-

tando em perdas irreparaveis.

Procedimentos para estimativa de custos de moldes

Os custos de moldes podem ser calculados de duas maneiras diferentes: baseados em dados
jé existentes de planilhas de producao ou baseado no procedimento de previsao.
O primeiro procedimento fornece os custos para cada etapa de trabalho e o material utiliza-
do. Este procedimento apresenta desvantagens e dificuldades. E um método que consome tempo e
necessita de conhecimentos detalhados de horas de trabalho e custos na fabricacdo de moldes. Por
outro lado, este método pode ser aplicado depois que o projeto do molde foi finalizado.
Uma base para a estimativa de custos de moldes de injecao foi desenvolvido por Fachver-
band Technische Teile im Gesamtverband Kunststoffverarbeitende Industrie (GKV) (Asso-
ciacdo Profissional de Pecas Técnicas — Associag@o de Industrias de Processamento de Plas-
tico). Isto facilitaria a estimativa de custos de moldes. E baseado na experiéncia pratica, por
exemplo, tempo de trabalho para canais de alimentacdo. (Fig. 1). O custo de um molde de
injecdo sdo obtidos pela combinacdo dos custos de moldes baseados em padrdes obtidos de
catdlogos de fabricantes e os custos de fabricacdo e projeto. A tabela proposta pela GKV po-
de ser vista na (Fig. 2).
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Figure 3.1 Time for machining runners [3.4]. The stated 1imes relate to milling in one plalen
only (cross section B), excluding set-up time. The ser-up time is 30 min for platen up to 100 mm
diagonal or in diameter, 35 min for up to 250 mm and 40 min for up to 500 mm

Fig. 1 — Tempo para usinagem de canais de alimentacio
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Figure 3.2 Blank form for computing mold costs as suggested by IKV (Institute for Plastics

Processing) [3.4]
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Fig. 2 — Planilha para estimativa dos custos de moldes sugerida pela IKV

Os custos de fabricagdo de moldes sdo, geralmente, determinados com a ajuda de procedi-
mentos estimativos. Da literatura, tem-se dois métodos bdsicos para prever custos de moldes: fun-
¢do de custos e custos por similaridade. (Fig. 3) O primeiro método, a fun¢io de custo inicia com a
suposi¢cdo de que hd dependéncia entre os custos de um molde e suas caracteristicas. Esta depen-
déncia é expressa por uma fun¢do matematica. Estas caracteristicas sdo varidveis independentes ou
quantidades dependentes que determinam os custos.

L Method of cost farecast ]

1-4‘/::!? T
[ =0
( Cost function ) [ Cost similarity )
New mold New mold
v K
Characteristics x,x;...x, Characleristics xyx;. X,
Cost function Existing mold with similar
Qg+ 0K+ 0Ny + 033+ .. . Op¥, =¥ characteristics
\ ] v
Costs Costs J Figure 3.3 Method of
- ., \ cost forecast [3.3]

Fig. 3 — Método de previsdo de custos

O segundo método é de custos similares. O custo de um molde pode ser estimado a partir de
outro existente com caracteristicas similares. Os custos para o molde existente sdo, geralmente, co-
nhecidos e podem ser utilizados para o molde a ser fabricado.

Ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens. A fungdo de custos prevé resultados
precisos apenas se as grandezas envolvidas sdo muito parecidas. Atualmente ndo é o que ocorre
devido a grande variedade de moldes de injecao.

Com o método de similaridade apenas podemos estimar custos de moldes projetados da
mesma forma e, portanto, tem custos efetivos similares. Para usar os beneficios de ambos os méto-
dos sdo necessarios combina-los como mostra a (Fig. 4). Isto pode ser conseguido por agrupamento
de moldes de injecdo similares ou componentes estruturais de mesmo tipo e determinar a fungéo de
custo dentro de cada grupo.
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Cost similarity

Cost function

L] gg

L]

Criterion ¥,

Effective quantity Lomoisattan | Criterion x, )
[ Cost function & Cost similarity )
Category | Category 2 Cctegory n
s - - =
Effective quantity  Effective quantity Effective quantity

Figure 3.4 Combination of cost function and cost similarity [3.3]

Fig. 4 — Combinagdo da fun¢do de custos e custos por similaridade

Ha uma proposta, portanto, de dividir o cdlculo total de quatro grupos de custos relacionados
pelas correspondentes fungdes de custos. (Fig. 5).
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Fig. 5 — Classes de custos para estimativa de custos de moldes

Os custos sdo determinados para cada grupo de custo e adicionado aos custos totais. O traba-
lho sisteméatico em grupos individuais e a estrutura adicional reduzem os riscos de erros de cédlculo e

seus efeitos nos custos totais.
A seguir temos o detalhamento da estimativa de custos para os grupos individuais.

CUSTO GRUPO I: CAVIDADE

O grupo de custos I considera os custos para fabricar as cavidades. Eles sdo essencialmente
dependentes do contorno da pecga, da precisdo requerida e do acabamento superficial desejado. Os
custos sdo determinados pelo tempo de consumido para fabricar a cavidade e os respectivos saldrios
por hora.

Os resultados gerais sao:

C.=(t.+1,)8,, +C,,
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C. (9 custos para cavidade

to (h) tempo gasto na cavidade

t; (h) tempo gasto com EDM (electric-discharge Machining)

S v (%} custo médio da maquina e mio-de-obra

C,®) custos de material adicional (insertos, eletrodos, etc.) podem, frequentemente

ser desprezados em face dos custos totais
Calculo de horas trabalhadas na cavidade

O tempo ?. necessdrio para produzir a cavidade pode ser calculado estatisticamente ou por
andlise de parametros.

t. ={c, (c,+Cc))C,Co+C}C,.CppCy NI

9
S

procedimento de usinagem
Profundidade da cavidade

Area superficial da cavidade

>l

=

Forma da linha de parti¢do

~

Qualidade da superficie

Numero de machos

a

Tolerancias
Grau de dificuldade
Numero de cavidades

~

a6 00 an

o
S

a

=

c,.C,.C. sdo horas reais de trabalho, os demais sdo fatores de tempo.

As seguintes correlagdes sdo usadas para determinar os tempos individuais ou fatores de
tempo.

Fator de tempo para procedimento de maquina

Os tipos de maquinas individuais para fabricacio de partes macho e fémea da cavidade
sdo identificadas como uma porcentagem e multiplicada pelo fator de usinagem f,, . Este

fator foi obtido na prética e seu valor para as diferencas de velocidade de vérias técnicas de
usinagem do contorno das cavidades sdo obtidos da tabela 1.

ny
Cy = Z Suia;
i=1

Mas Zai =1
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Cy Fator de tempo de usinagem

fui Fator de usinagem (tabela)

a, Porcentagem da respectiva usinagem
n, Numero de usinagem

Tabela 1 — Fator de usinagem f,,

Fresamento | Eletroerosdo | Fresamento duplo
Torneamento

Retificacdo

Trabalho manual

0.85 1.35 1.0a 1.35 0.4

0.8al.2

0.8

Tempo de usinagem para a profundidade da cavidade

Haé usinagem acima e abaixo da linha de particdo, portanto hd distin¢do entre eleva-

coes (E) e depressoes (D).

O tempo consumido resultante da profundidade da cavidade é determinado pela média
de elevagdes e depressdes acima (1) e abaixo (2) da linha de particdo. Estabelecendo as elevagdes
como suas areas projetadas no plano da linha de particdo. Se o macho nio € usinado diretamente na

placa, mas feito como um postico, o resultado para metade da cavidade é

g

z (mEI +mp, )'fEPi
CD, = L elevacdo com depressdo; macho usinado na placa
My
n \
E
Z mpg; f EPI
== (elevacao) elevagdo com depressdo; macho como postico
My
np >—
Z mp, f DPi
== (depressdo)
my.2n,

Corun tempo consumido por uma metade da cavidade [h]
my altura de elevacdo [mm]
my, profundidade de depressao [mm]
ng nimero de elevacdes [-] do moldado
n, nimero de depressoes [-]
My média de removido = [l mm h™']
Sfep razdo entre drea de elevagdo } e drea projetada
fop razdo entre area de depressado
Cp ¢ calculado por
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Cp= CD(I) + CD(z)

C, tempo de consumo para a profundidade da cavidade [h]

Tempo consumido para a superficie da cavidade

A superficie da cavidade ou do moldado € a segunda varidvel basica que afeta o tempo de
usinagem da cavidade.

C = f .Afﬁ [h]
com fator de torneamento f,
f. =(1-0.5a,)0.79 [h]

C, tempo de consumo para a superficie da cavidade [h]
A, area superficial do moldado [mm?.E-02]
ar torneamento como parte da usinagem [-]

Fator de tempo para linha de particao
Passes na linha de parti¢do sdo considerados pelo fator tempo C,,.
Fator de tempo para linha de parti¢do C,

Tabela 2 — Fator de tempo para linha de parti¢do C,

Niimero de passos C, para faces planas C, para faces curvas
0 1.00 1.10
1 1.05 1.15
2 1.10 1.20
3 1.15 1.25

Fator tempo para a qualidade da superficie

Na qualidade da superficie € tdo importante a aparéncia do moldado como a auséncia de de-
feitos. O fator de superficie da qualidade C; é afetada pela altura de rugosidade, que pode ser obtida
com procedimentos de usinagem corretas. Pode ser obtido da tabela abaixo.
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Tabela 3 - Fator para a qualidade da superficie Cj

Prof. Mauro César Rabuski Garcia

Qualidade da superfi- | Rugosidade um Fator de qualidade C; | Observagdo

cie

grosseira R, > 100 0.8-1.0 faces transversais na
dire¢do de desmolda-
gem

padrao 10 <R, < 100 1.0-1.2 rugosidade EDM

fina 1<R,<10 1.2-14 tecnicamente polida

ultra fina R.<1 1.1-1.6 superfina

Tempo de usinagem para machos fixos

A usinagem e ajustamento de machos em ambas metades dos moldes é considerado pelo fa-
tor de tempo C.. Este trabalho torna-se mais dificil se 0 macho nao é de forma circular. O fator de
contorno € multiplicado pelo nimero de machos com igual drea de ajuste.

J
C.=Dty.fopn
i=1

C. tempo de usinagem para machos fixos [h]
ty tempo base = 1 [h]

i [h]

fer  fator de contorno [-]
n nimero de machos com igual drea de ajustamento [-]
j nimero de diferentes 4reas de ajustamento [-]

Tabela 4 - Fator de contorno para machos f..

Fator de contorno f.

Area de ajustamento

1 Circular
2 Angular
4 Circular, grande
8 Angular, grande
10 Contorno curvo

Fator de tempo para tolerdncias

Tolerancias apertadas aumentam os custos. Para produzir moldagens economicamente via-
veis ndo deveriam ser consideradas tolerancias mais apertadas do que as necessdrias para a funcio

técnica.
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Um padrao para fabricar moldes de precisdao implica que, as tolerancias dos moldes ndo de-
veriam exceder 10% das tolerancias finais de moldagem. O fator de tolerdncias dimensionais Cr
inclui o custo esperado para a precisdo e pOs-tratamento. Tolerdncias apertadas tanto quanto tole-
rancias criticas para superficies (centricidade, precisdo angular, paralelismo, planicidade, folgas)
consideravelmente aumentam o tempo necessario para a producgdo da cavidade. Ver Fig. 6.

1.4

N
15
< 12 F‘Jﬁ/ /
S o
B B
@ oy
S 10
[ ]
0.8
0 20 40 &0 80 100

Percentage of medium fine tolerances

Fig. 6 — Fator de tempo para tolerincias

Fator de tempo para grau de dificuldade e grande variedade

Um grau de dificuldade médio (Cpp = 1) € considerado uma razdo comprimento/didmetro
para machos, onde um grande nimero de machos com pequena area e superficie complexas. Para
grandes partes planas sem aberturas o fator de tempo é reduzido (C,, < 1). A tabela abaixo mostra
a relevancia do critério com seu correspondente fator.

Tabela 5 - Fator de tempo para grau de dificuldade e grande variedade

Cop Dificuldade Critério
07 Muito simples Grande, areas planas, pecas cir-
culares
Moldagem padrio Pecas retangulares, areas com
0.8 Simples algumas aberturas, relagdo pro-

fundidade/diametro: L/D<1

Aberturas circulares e angulares,

1.0
L/D =1
Médi Mol técni
12 édio oldagem técnica Troca possivel, L/D=1-5 pecas
' pequenas
o Alta densidade de machos

1.4 dificil L/D=5, superficie complexa

Moldagem de precisdo | Muito alta densidade de machos
1.6 Extremamente dificil 5<L/D<15, faces esféricas com-

plexas
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Fator de tempo para niumero de cavidades
Para um elevado nimero de insertos de cavidades iguais ou vdrias cavidades iguais uma

compensagdo por cavidade tem de ser considerada baseada na fabricacdo em série. A correlagio
entre um fator de tempo Cy e o niimero de cavidades n¢ é apresentada na Fig. 7.

)
7
. b
2 5 "
g <
@ 3~
S 2L ,/-_.. .
1-*""7
0 | [

2 03 4 5 6 7 8 9 10
Kumber of cavities N

Fig. 7 — Fator de tempo para numero de cavidades

Célculo das horas de trabalho para eletrodos EDM

Devido a geometria da superficie do eletrodo corresponde ao contorno da pega, o tempo de
trabalho pode ser calculado da mesma maneira feita para as cavidades.

t. =1, (c,+C,a,)C,+C. }C,.Cp,,.C, [h]
Cy torneamento para eletrodo
c, como no fator de tempo procedimento de usinagem
C, como no fator de tempo para profundidade da cavidade
a parte da EDM para produzir a cavidade
C, =13

c..C,,C,,,C, como nas considera¢Oes anteriores.

GRUPO DE CUSTOS II - BASE DO MOLDE

A base do molde contém as cavidades, os componentes funcionais bdsicos (canais, sistema
de refrigeragdo e sistema de extrag¢@o) e os elementos funcionais especiais (moldes de trés placas,
gavetas, unidade de nicleo rotativo). Um base de molde de classe I é para um pequeno nimero de
moldagens com baixa precisdo, por exemplo testes em série. Nao € endurecido.
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Uma base de molde classe II tem placas cementadas, alinhamento adicional, isolamento
de calor na metade estaciondria e, se o molde é circular, é equipado com trés pinos guias. Usado
para produzir pecas técnicas e quantidades médias.

Um molde de classe III apresenta elevada dureza, para grandes quantidades, alta preci-
sdo e confiabilidade.

Os moldes de injecdo sdo largamente construidos com moldes padrio. Desse modo o
custo total de uma base do molde é primeiramente o custo de padrdes e gastos com operacdes de
usinagem especifica ndo incluida. Isso sugere, ainda que, deve-se consultar os catdlogos de fa-
bricantes para atualizar precos e verificar a disponibilidade das bases do molde de um projeto
diferente, tal como, placa flutuante etc. Ver Fig. 8.

Mold standards

Treatment of stondards

ﬂ

Drilling

Heat treatment

Coordinate - table grinding

Assembly

( Bosic costs J

Fig. 8 — Custos bésicos totais

Bases de molde padrao sdo de alta qualidade e diferem apenas na classe do aco que esta
sendo empregado, que afeta a vida 1til do molde, sua capacidade de ser polido e sua resist€ncia
a corrosdo. Os custos apresentados na Fig. 9 sdo baseados no uso do ago AISI 4130.
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Figure 3.9 Costs of basic molds [3.7]

Fig. 9 — Custos basicos de moldes

GRUPO DE CUSTOS III - COMPONENTES FUNCIONAIS BASICOS

Canais de alimentacdo, sistema de refrigeracdo e sistema de extragdo sdo componentes
funcionais bésicos de todo o molde de injecdo. Se os elementos individuais sdo associados para
esses componentes basicos, seus custos, incluindo gastos adicionais, podem ser determinados de
uma forma mais geral. Dessa forma, listando esses componentes é o suficiente para o calculo
desde que as dimensdes tenham apenas um efeito modesto. Um uso extensivo de padrdes é as-
sumido como no grupo II. A Fig. 10 apresenta os fatores de influéncia para o custo do grupo III.
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( Runner system ond gating A

Without heating Heated

Hot manifold ?
Number of probes 7
Geometry of probes 7

Kind of gate ?
Number of gales ?
Geometry of runner system?

Shut-off system?
N ' _J
( Cooling system )
Cooling-Line system
Cooling channels
Spiral Cylmdrical
Type 7 Projecied foce area 7 | Diameter of insert 7
Number 7 Cooling of face? Height of insert ?
. _/
(- Ejector system )
Singte -stage Two - sfage
Ejector pins Two-stage ejector
Ejector _slewas Number 7 « with return pin ?
Blade ejector Geometry 7 « pin digmeter ?
% Ejector plate Y.
( Costs of basic functional elements )

Fig. 10 — Efeitos nos custos da classe III: elementos basicos funcionais

Bucha e Sistema de alimentacéo

O tipo de canal de alimentagdo é determinado por requisitos econdmicos, geometria da
peca e qualidade requerida.

O custo para bucha de injecdo, entrada em disco, entrada em tinel e entradas em leque e

flash podem ser calculadas com

Cs =1t5Syw [$]
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t; horas de maquina para usinagem de entradas (tabela abaixo)

Suw custos médios da maquina e custos de mao-de-obra [$/h]

Tabela 6 — Tempo de trabalho para usinagem de entradas

Tipo de entrada Tempo
bucha de injecio contida na base do molde
. n 1 2 3 4
bucha com n entradas capilares t(min) 35 50 65 70
entrada em disco 30 min
entrada em tinel 15 min

t=(0.35xb+50)x i
b largura da entrada (mm)
t (min)

Entrada em leque n 1 D) 3 4 3

i 1 1.4 1.8 2.2 2.5

n numero de entradas

Considera-se que todos os passos usando as mesmas operacdes de usinagem sao feitos
em um unico passo. Tempo de preparacio ja foi considerado pelo custo do grupo II.

Sistema de alimenta¢do
Custos dos canais de alimentagdo sao determinados pelo seu comprimento necessario:
Cr =8rlr-Syw [$]
C,  Custos dos canais [$]
custos médios de maquina e mao-de-obra [$]
I, Comprimento do canal [mm]

gr  Fator de corre¢do do didmetro do canal
0.14 min./mm para d, = Smm
0.16 min./mm para d, =8mm
0.18 min./mm para d, =12mm

dy didmetro do canal [mm]

Se os canais sdo usinados em ambas as placas do molde, os custos podem ser dupli-
cados. Os tempos de preparacdo podem ser desprezados.
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Sistema de canais quentes
Os custos totais de um sistema de canais quentes podem ser determinados com a equacao:
CHR = {(CBHR + gAA) + nN (CN + 225$ + CNS )}gG [$]

custos totais dos canais quentes ¢ montagem [$],

5

sur  Custos bdsicos para canal quente [$]

x O 0O

S

coeficiente de area [8.E-03 $/mm2]
area de fechamento
numero de bicos [-]

2§D>

custo de um bico [$]

a 0O
=

g

custo de um shut-off bico [$]
8¢ 1.1 a 1.2 para moldagem de pléstico reforcado com fibra de vidro, 1.0 para molda-
gem de plasticos sem reforgo.

Os sistemas de canais quentes s@o padronizados. Portanto, custos de um sistema de canais
quentes e custos para bicos podem ser obtidos de catdlogos de fabricantes de cAmaras padronizadas.
Adicionado ao custo bdsico para placa flutuante, o sistema de canais, o material para a montagem,
vedacdes e usinagem. Devido a grande variedade de sistemas de canais quentes ndo é possivel con-
siderar em detalhes o custo dos mesmos.

Sistema de Resfriamento

Para um dado numero de linhas de resfriamento os custos dos sistemas C,, podem ser calcu-
lados com

C, =kpnS,, [$]

k,, fator para o grau de dificuldade permitida pelo tamanho do molde, forma dos ca-
nais
n ndmero de linhas de resfriamento (sem conexdo)

Tabela 7 — Coeficiente de para a usinagem dos canais de resfriamento kp

Area de fechamento A (10 cm®)
4.00 |6.25 |9.00 12.25 |16.00
furo reto 041 (045 |0.50 0.56 0.60
furo obliquo 0.68 [0.75 [0.83 0.93 1.00
inserto helicoidal no niicleo ou tubo de calor |0.81 [0.90 |0.99 1.11 1.20

Coeficiente kp

Sistema de extracdo
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Os custos do sistema de extragdo das pecas (pinos de extragdo, luvas, laminas, pinos
de retorno, etc.) sdo facilmente obtidos dos catdlogos dos fabricantes.

Os custos para furos, para fabricacdo dos elementos extratores e da placa porta-
extratores sdo obtidos da geometria de moldagem sdo determinados com a equagdo abaixo:

5
Cr = Suw Zd"—'l@'z +0.8h.n,.1,, [$]
1850
h
d diametro do elemento extrator
I comprimento guiado do elemento extrator,
n nimero
Ty dificuldades com a usinagem das buchas guias
ry =1 para pinos ejetores e pinos com saliéncias

ry =2  paraluva e lamina extratora
ry, =0.2  para pinos de retorno

GRUPO DE CUSTOS IV — FUNCOES ESPECIAIS

Rebarbas produzidas pelo sistema de alimentacdo ou a peca obstruida na desmolda-
gem podem usualmente ter um projeto especial.

Os custos para fungdes especiais tais como moldes de trés placas, gavetas, niicleo
rotativo devem ser determinados e adicionados ao custos basicos calculados. A figura 11 mostra os
fatores que afetam o custo do grupo IV. As fungdes especiais podem ser feitas com elementos pa-

dronizados, é possivel compilar diagramas de custos como os do grupo de custo II, que também
consideram a usinagem e montagem.
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g Three -plate mold

v

Kind of actuation ¢

S

e by latch
o by friction
o by undercut

v

Stide
R

Kind of actuation 7 )

o Lam pin

o Lifter

o Rack

o Hydroulic cylinder

T

( Geometry of lifter ? )

\ 4
Unscrewing device

v

Kind of actuation 7

——
ey

o Coorse lead screw
o Rack
o Hydraulic cylinder

—Y
( Cost of special functions ]

Fig. 11 — Efeitos nos custos classe IV: Elementos funcionais especiais
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