CAP{TULO 7 - PROJETO DE UM MOLDE DE INJECAO

7.1, GENERALIDADES

0 projeto de um molde de injecao constitui proble-
ma complexo, cuja importancia niao pode ser desprezada. Dele
depende a garantia da produgac de moldados de qualidade, ja
gque pouca ou nenhuma cbmpensagdo poderd ser conseguida da ma
quina, durante o processo de moldagem. A atengdc no projeto
deve ser complementada com o zelo no uso, a fim de garantir
gque o custo do molde possa vir a ser diluido sobre uma produ
¢do razoavel, de no minimo 500,000 ciclos de moldagem, a pre
ferivelmente bem mais do que isso. O uso de componentes pa-
dronizados contribui para a redugao dos custos de projeto e
manufatura dos moldes, e deve, por isso, ser enfatizada tan

to guanto possivel.

Um projeto completo envolve a aplicagac de conheci
mentos de uma ampla gama de setores da Engenharia Mecinica e
da Engenharia de Materjiais. O conhecimentoc do comportamento
reoldgico dos polimeros, juntamente com o desenho das pegas
pretendidas, e de um primeiro esbogo do melde, permite esti-
mar os esforgos gue serao desenvolvidos ne ciclo de molda-
gem. Estes servem para selecionar a magquina e para o dimen-
sionamento das pegas dque integram ¢ molde, 3 luz de modelos
matemdticos que permitam a estimativa dos estados de tensao
a gue as mesmas estardo sujeitas em servigo. A concepgao do
molde pode exigir conhecimentos da teoria dos mecanismos, es
pecialmente na moldagem de pegas de geometria mais complexa.
As trocas térmicas que deverao ocorrer entre o material mol-

dado e o molde, e o dimensionamento do sistema de refrigera-
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gdo, exigem o conhecimento das caracteristicas termodinami-

cas do material e conhecimentos bAsicos de sistemas térmicos.
Finalmente, as solicitagdes mecinicas e térmicas impoem seve-
ros requisitos sobre os materiais selecionados para a constru

gao do molde,

Um projeto adequade deve ser intensamente discutide
entre todog oz interessados, Quaisquer dividas devem ser re-
solvidas antes de se dar inicio & construgac do molde. Ocor-
rendo diividas quanto ac adeguade funcionamento do molde du-
rante a construgado do mesmo, & preferivel interromper a predu
¢30 até que o nroblema seja devidamente esclarecido ou rescl-

vido.

0 projeto de um molde requer normalmente decisoes
prévias sobre um grande nimerc de alternativas possivels, re-

lativas a diferentes aspectos do mesmo:
- Nimero e disposigdo das cavidades;

- Alimentagd3c (simples, canal guente ou

canal isolado);
- Materiais para as varias pegas;

- Injecado {simples ocu miltipla, tipol(s)
do{s) ponte(s) de injegao);

- Linha divisbria (regular ou irreqular,
molde de duas ou trés placas);

-~ Sistema de extragao dos moldados;

- sistema de refrigeracgao do molde;

Fabricagdo (usinada, fundida, por

eletroerosdo, etc.).

As decisdes com relagdo a esses diversos aspectos
ndc sdo, em geral, independentes. Elas se interrelacionam,

como o mostra a Figqura 7.1.

No presente capitulo, os diferentes aspectos envol
vidos no projeto de um molde de injecdc serdo esclarecidos a

luz de um exemplo, baseadc em um problema concreto.

Evidentemente gue as solugdes aqui adotadas serao
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Figura 7.1 - Etapas do projeto de um molde de injecgao.
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pertinentes ac problema em pauta, e que solugdes diferentes
poderdo vir a ser preferiveis para o projetoc de outros moldes
que envolvam pegas, materiais e requisitos distintos. O chje-
tivo do capitulo, em verdade, & o de mostrar a linha de racio
cinio envolvida na atividade de projeto. :

7.2, PROJETO DE UM MOLDE

7.2.a, PROPOSIGAC DO PROBLEMA

Quer-se projetar um molde de injegdo para a produ-
¢ao de copos para cafezinho, como o que esti ilustrado na Fi
gura 7.2. Eles deverdo ser confeccicnados em polipropilenc.
O pedido ascende a 800.000 pegas por ano.

Dispoe-se de uma injetora com as seguintes caracte
risticas:

Capacidade de injegdo e de plastificagao: 250 N/h
(Para o material de referéncia)

Forga de fechamento dos moldes: 100 kN
Cursc maxime de fechamento: 400 mm
Pressao de linha: 3 MPa
Didmetro do cilindro principal: 80 mm
Didmetro do cilindro de acionamento: 200 mm

-1
7.2.B. CAPACIDADE DA MAaquina l ' , 34_"'

|
material a ser usado na moldagem, no | 40

A capacidade nominal da md

quina precisa ser corrigida para o

caso, © polipropilenc, de acordo com

i 2

as formulas ja vistas 3 pagina 172, i ' ‘_L
com dados numéricos que podem ser ex

traidos da Tabela 8 (Pagina 174), e L‘—_2¢“*J

que vao relacionados a seguir:

Figura 7.2 - Desenho
da pega.
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Polistirenc Polipropileno
Calor especifico (kJd/N/QC) 0,136 0,196
Peso especifico (kN/m3) 11 8,9
Fator volumétrico 2 1,95
Temperatura de injegdo (°C) 100 200

A capacidade de plastificagdo da injetora, ao pro-

cessar polipropileno, pode, portantec, ser calculada como

_ 0,136 _
CP = 250xa—'—m = 173,4 N/h,

enquanto que a capacidade de injegdo & calculada como

= 8 9,.2 =
¢, = 250 k= x ygg = 207.4 N/h.

vVerifica-se que critica na moldagem do polipropile-
no, na miaquina disponivel, & a capacidade de plastificagdo,
ou seja, a capacidade da injetora levar o material i tempera-
tura de moldagem, o gue em parte se justifica pela maior tem-
peratura requerida vara a moldagem deste material, relativa-

mente aoc material de referéncia.

Cumpre lembrar, outrossim, gue nac se deve operar
no limite da capacidade da mdguina, usando-se redugdes que,
em injetoras de émbolo, como & o caso, sao da ordem de 40%.
Assim sendo, para efeito de projeto, adotar-se—~a a capacidade

de plastificagdo

Cp =0,6x 173,4 = 104 N/h.

7.2.c. REQUISITOS DE PRODUCAO

A produgdo de 800.000 pegas por ano corresponde a
aproximadamente 3200 pecgas por dia Qtil. Considerando oito h
ras de trabalho por dia, terdo de ser produzidas 400 pegas
por hora.

Contudo, @ necessirio prever uma reserva para te

pos improdutivos, devidos a paradas para a manutengao da 1
guina ou da ferramenta, ou devidos a defeitos nestas, ou
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outras razdes (greves, por exemplo). Fixande arbitrariamente
em 20% essa folga, dever-se-a elaborar o projeto para uma pro
dugao da ordem de 500 pegas por hora. -

Admitindo, com base na experiéncia, e como se con-
firmara posteriormente, um cicloc de moldagem da ordem de 30

segundos, o que equivale a 120 ciclos por hora, a produgdo de
veri suprir -

8, ]
(=]
[=]

I

n = {sg = 14,1666 pecas/ciclo,

i

Como obviamente ndo se ird moldar uma fragdo de pe-
¢a, fixa-se, entao, uma produgdo de quatro pegas por ciclo,

0 gue ira exigir 125 ciclos por hora, correspondendo a

3600
S = 28,8 segundos/ciclo.

¥1ym_D€AA Q&T%w:de raciccinio foi definida, portan-
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miltiplas cavidades.
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B éj’ﬁanais de distribuic@c, em sua extensdo hori-
3f>fﬁ" jﬁ?“ﬂf)fwalizados, por conveniéncia de usinagem, com
ﬁfgéf7 0™ ga] trapezoidal, com as dimensdes minimas (al-

.' . 3, ‘b”média) de 3 mm, j3 que o volume de material a
igﬁ«jiz;«]gtnﬁo d cavidade da pega ndoc & grande. O comprimen-
oo Cende Ghinal pode ser razoavelmente fixado em 45 mm, ail
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Figura 7.3 - A concepgdo
do moldado.

.
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Figura 7.4 - 0 sistema de alimentagac e Suas dimensoes
cas.

15
.y

incluida uma extensdo adicional para um pogo frio secundarioc.
Posteriormente, quando se tiver de complementar a ferramenta,
e, especialmente, alojar os canais de refrigeragao, esse com-

primento poderd ter de ser ampliado.

b) A extensio vertical dos canais de distribuigao,
também por conveniéncia de usinagem, serd cdnica, com o did-
metro maximo de 3 mm junto 3 extensdo horizontal, caindo para
2 mm proxime 3 cavidade, convergindo num ponto de injegdo ca-
pilar, com 0,5 mm de diametro, que deverd romper-se automati-~
camente por ocasido da abertura do molde. O comprimento dessa

extensdao vertical € inicialmente fixado em 15 mm.

¢} O canal de alimentacgio, gue devera trazer o mate

rial para as quatro pecas e respectivos canais de distribui-
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gdo, terd, como de praxe, execugao cdnica, com difimetro mini
mo de 3 mm e miximo de 5 mm, terminande em um pogo frio. O
comprimento desse canal de alimentagdo & fixade, inicialmen-—

te, em 30 mm,

Assim sendo, tem-se condi¢Bes de calcular os volu-
mes de material gque serdo contidos nas cavidades das pegas,
nos canais de distribuigac e no canal de alimentagio:

Velume de cada pega 4428,6 mm>
Volume do canal de distribuigdo:
Extensao horizontal 405,0 mm3
Extensdo vertical 39,4 mm
Volume parcial, por peca 4873,0 mm
Em decorréncia:
Volume para quatro pegas 19492 mm3
Volume do canal de alimentacido 385 mm
Volume de ma?erial movimentado 3
por ciclo de moldagem 19877 mm

Esse volume, no caso do polipropileno, corresponde
a um consumo de material, na moldagem, de

19877 mm>/ciclo x 8,9 kN/m>,
ou seja, de 0,1769 N/ciclo (aproximadamente 18 g/ciclo).

A 125 ciclos por hora, ter-se-3i um consumo horario
de 22,12 N/h, valor que se situa bem abaixo dos 104 N/h asse
gurados pela injetora em condigdes conservadoras.

7.2,E. A ConcepcAo bo MoLDE

Em decorréncia do que foi visto até aqui, o molde

toma, ainda que provisoriamente, a forma dada na Figura 7.5.

Pode-se, agora, estabelecer solugbes para proble-
mas técnicos de operagdo, como sejam a definigdo de diverses
elementos da ferramenta, o sistema de extracdo, o sistema de
refrigeragdo, etc.. Estabelecidas essas solugdes, pode-se
passar A etapa do dimensionamento definitivo, durante a qual



-230-

A) Vista em corte

N\

Nz~
|! )

3

%

Figura 7.5 - Concepcdo da ferramenta - la. parte: vista em
corte; contraplaca dos extratores. a) Placa de base ante-
rior; b) Placa das cavidades; c)} Placa dos machos; d} Con
traplaca dos extratores: e} placa dos extratores; £} Pla-
ca de base posterior; g) Bloco separador; h) Machos, com
sistema de refrigeragao: 1} Colunas de guia; 3}) Extrato-
res; k} Limitadores de curso.
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Figura 7.5 - Concepgao da ferramenta -
2a, parte: vista superior da placa
das cavidades, com indica¢do do cor
te mostrado na primeira parte; em
tracejadco mostram-se os canais de
refrigeracgdo.

se farao, também, as opgbes definitivas gquanto aos sistemas
de refrigeragdo e de extragdo, assim como a especificacio
dos elementos normalizados (molas, parafusos, colunas e bu-
chas de guia, etc.}.

Trata-se de um molde tipico dz trés placas, com ma
chos postigos {para simplificagdo e barateamento da usina-
gem) . A refrigeracdo da placa das cavidades & feita pela cir
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CORTE B-D

Figura 7.5 - Concepcdo da ferramenta - 3a. parte: vista su-
perior da placa dos machos, com indicagaoc dos pinos e a-
néig de extracgaoc, e, em tracejado, dos canais de refri-
geragao.
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culagido de Agua por canais perfurados nos sentidos longitudi-
nal e transversal da placa, com tampdes nas extremidades das
perfuragoes transversais. Perfuragbes semelhantes na placa
dos machos trazem a Agua at® as buchas escamotedveis alojadas
no interior de perfuragfes praticadas na base inferior dos ma
chos. A Agua de refrigeracido ascende pelo interior dessas bu-
chas e extravasa pela folga existente entre estas e o macho,
dail sendo removida. Todos os pontos de alimentagic e retorno
da &gua de resfriamento estdo alojados no mesmo lado da ferra
menta, a fim de gue as respectivas mangueiras ndo inteffiram

com a operagdo da mesma.

7.2,F. FORgA DE FECHAMENTO

A pressao no cilindro principal (de injegao) & ex-

2
= Eé
Py =P .

onde Py & a pressdo de linha (gerada pela bomba ou suprida a~

pressa por

través dos acumuladores); da e dc sdo, respectivamente, os dai
ametros do émbolo de acionamento e do cilindro principal (Fi-
gura 7.6). Para os dados do problema,

2
200
pi = 3(_B-b_> = 18,75 MPa.

A pressac nas cavidades do molde, dado o comporta-
mento ndo pascalino do material plastificado, corresponde a

da tremonha

ARATARRRAURRSRRNY

N1 =1
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£
P

Figura 7.6 - Multiplicagdo de press3do na moldagem por inje-
cao.
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_f1 .1
Pe =\3 @ 2 )Pyr

onde o fator a adotar depende das dimensoes, das espessuras e
da complexidade do moldado (sendc menor para moldes pequenos

ou simples, e paramaiores espessuras de parede) .
No problema em pauta tem-se pegas pequenas € de

forma geom@trica simples. O Gnico limitante pode residir na-
pequena espessura de parede da manta lateral, de sorte qgue e
razofvel tomar

Pe = 0,4pi= 7,5 MPa.

Essa pressio serd exercida sobre uma area comprimi-
da que pode ser obtida da projegac das pegas na diregao de
moldagem:

A = 4;-362 = 4072 mn?,
portanto a forga de moldagem, P = pcAC, pode ser calculada co
mo
30540 N
30,54 kN.

[}

p = 7,5x4072

A forga de fechamento que a injetora assegura aos
moldes (100 kN) &, portanto, plenamente suficiente para o ser

vigo.

7.2.6, Curso

O curso requerido para a abertura dos moldes e para
a extragac das pegas e do restolho corresponde a, pelo menos,
o dobro da altura das pegas, mais a altura total do restolho,

que se pode tomar da Figura 7.4. Assim,

h > 2x40 + 48 = 128 mm,

' e esse valor se situa nos limites possiveis da maguina dispo-

nivel,
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7.2.H. REsFrR1AMENTO DOS MoLDES

A guantidade de calor a ser extralda da ferramenta
por hora de operagdc & expressa pela egquagio

Q=thv
que ja foi vista A pdAgina 182, na qual G, & a quantidade de
material injetada por hora, e g & a quantidade de calor que

deverd ser extraida por unidade de peso de moldado, que pode

ser cobtida, para o material especifico, da Tabela 8 (Pagina
174). Tem-se, pois,

Gh = 22,12 N/h e q = 120 kJ/N,
donde
Q = 120x22,12 = 2654,4 kW.

Essa quantidade de calor deverd ser removida pela
dgua de refrigeragfo, num fluxo minimo dado pela equagao

G

- Q
- - L4
a 153611(ts ta)

também vista & paAgina 182, onde se esclarece sobre os elemen-
tos que intervém.

Para o sistema de refrigeragao adotadc neste proje-
to (com circulagac da dgua em perfuragdes nos prdprios blocos
dos moldes) pode-se adotar uma eficifncia da ordem de 60%. su
pondo que a Agua de refrigeragdo seja alimentada a uma tempe-
ratura de 209C, aquecendo-se até 409C, tem-se

2654,4

Gq = 1536%0,6 (40 ~ 20} 0,144 kN/h,

O gue corresponde a 14,4 litros de Agua por hora, ou seja, a
aproximadamente 0,115 litros de &gua por ciclo de moldagem, -
Tal volume de &gua ndo apresenta problemas para ser implemen-
tado, de sorte gue o projeto n3c apresenta dificuldades execu
tivas sob este aspecto.
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7.2.1. Tempo DE RESFRIAMENTO

Essa quantidade de Agua deve ser suprida ds placas
das cavidades e dos machos, através das canalizagtes ilustra-
das na Figura 7.5. Critico serd o resfriamento dos machos,
dadas as precarias condigSes de evacuagdo de calor que os mes
mos apresentam. A execugdo oca, com as buchas ilustradas na
Figura 7.5, assegura uma eficiente refrigeragdo, apresenta
boa manutenibilidade e dispensa maiores comentirios.

0 tempco necessiric ao resfriamento dos moldes, sob

condigBes adequadas de refrigeragdo, & calculado pela egquagdo
6 = - tz In E(;ﬂm:_fﬂ s
2T 4 t -t
j3 dada & pagina 183.
Admite-se que os moldes sejam operados, como & usu-

al, a uma temperatura (tm) da ordem de 50°C. 08 demais inter-
venientes da equagdo podem ser obtidos da Tabela 8:

Temperatura de distorgao: 90eC
Temperatura de injegao: 2500C
Difusividade térmica: 0,079 mmz/s.

£ possivel, assim, obter uma relagdo entre o tempo

requerido para o resfriamento e a espessura local do moldado:

2
t me 90 - 50] 2
6=-——1n|T =3,729t° s
240,079 [4[550 - 50 ] !

Dal tira-se:

LOCAL t (mm) & (s)
Manta lateral das pegas 1 3,7
Fundo das peg¢as 2 15
Restolho 3 34

Levando~se em conta que a lateral dos copos apresen
ta suficiente resist@ncia 3 distorgdo apbs cerca de guatro se
gundos de resfriamento, e gque OS5 mMEsmMos nao serac solicitados
pela placa do fundo, verifica-se que o ciclo anteriormente de-
finido para a moldagem & compativel, havendo tempo suficiente
para a injegdo, o resfriamento, a abertura do molde e a extra
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¢80 dos moldados. E claroc que se deve contar com alguma defor
magdo da &rvore de alimentacgdo, cuja espessura (3 mm) requer_
tempos consideravelmente maiores de resfriamento. Mas isso
ndo afeta a qualidade dimensional das pegas moldadas.

7.2.4. DIMENSIONAMENTO

A forca de moldagem (30,54 kN) & o dado fundamental
para a verificagido das dimensdes minimas das placas (ja que
as mesmas jA foram dimensionadas em funcdo de outros aspectos
do projeto). Serve, também, para dimensionar os demais elemen
tos da ferramenta, Mas a andlise de tensdes e o dimensioname;

~to estdo alédm do escopo deste livro.

7.3, CRITICAS A0 PROJETO

O projeto, com foi apresentado, precisa agora ser a
perfeigoado.

0 duto de resfriamento que passa entre as cavidades
resulta muito proximo & superficie das mesmas, podendo produ-
zir resfriamentos localizados, gue saoc indesejivels. Consta-
ta-se, pois, que hd necessidade de aumentar o espagamento en-
tre as cavidades, tornando mais longos os canais de distribui
gado. B necessario, igualmente, baixar o canal de refrigeracgio,
para gque o mesmo nao fique t3o prdximo A& &rvore de distribui-
cdo. HA, tamb8m, que dimensionar os dutos de refrigeracdo,

E preciso, ainda, melhorar a solugdc dada a fixagao
dos machos e ao sistema de pinos e anéis de extragac. Essas
alteragbes em pouco irdo afetar os cdlculos ji realizados,
mas poderdo determinar um aumento nas dimensdes externas da

ferramenta.

Finalmente, & ainda necessirio especificar os mate-
riais que serdco adotados na construcgdo das diversas pegas.

A Figura 7.7 mostra uma versdo melhorada da ferra-
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menta, incorporando modificac¢Bes gue consideram as criticas a
P ~ -
§ \ //// Slaid ) presentadas acima.
N e mA S
[ A ANNNNNNNNNNR Bﬁgﬂ Nesta versao & duplicadoc o comprimento da extensao
e B horizontal dos canals de distribuigdc. Isso representa uma a-
- — =) -

.ﬂ § ﬁ H digdc de aproximadamente 1620 mm3 ao consumo de material por
= ZZAESSS NN E_B(jx ciclo de moldagem, que passa a ser de 21500 mm>, corresponden
SN V7 , E ivw do a 0,191 N/ciclo (menos de 20 g/ciclo), o que equivale a um

\ S / y // ogguo consumo hordrio de 23,92 N de material.
y wooH
N in B'g :: g% Com esse dado a necessidade de dgua de refrigeragdo
£ 3¢ / 8 g Q% passa a ser de 0,156 kN/h, correspondendo a 0,125 litros por
PN U © 8'&,‘,.% ciclc de moldagem.
7 G B
iy // = g?}agﬁ Pelo que se observa na Figura 7.7, apenas os machos
i< D
U ,-.ﬁ s:';c:n’ (h) ; os insertos das cavidades (1) e a bucha de injegac (m} te
\ m8.9. U'E rao de ser confeccionados em ago resistente ao calor, podendc
. | ]
—-~ QT .
) b/ // -S-u-l'z oo ‘ as demais pegas ser de ago comum ao carbono (exceto, evidente
5 8'“” mente, as buchas de guia).
\ B6“E%
s n ggg Finalmente cabe lembrar que no dimensionamento das
— - 3 1T dmg0x cavidades hd que definir dimensBes e tolerdncias de usinagem
~ U -~
\\\\ I, gue levem na devida conta a contragac das pegas ao resfriar.
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Figura 7.7 - Versao me

ca das cavidades:; c) Placa dos machos;

ca dos extratores;
com sistema de refrigeracgao

res de curso




