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PROJETO DE MOLDE PARA INJECAO APLICADO A FABRICACAO DE TAMPAS DE
GARRAFA DO TIPO SQUEEZE
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Alexandre Milanez?

Resumo: O avanco do setor de injecdo de termoplasticos se deve muito ao uso dos
softwares de engenharia aplicados a otimizacdo de processos e produtos. Através de
uma metodologia ativa de aprendizagem, académicos desenvolveram uma garrafa
squeeze que sera destinada ao marketing do curso de Engelharia Mecéanica, e por
isso, tém-se a necessidade projetar um molde de injecéo para a tampa da garrafa,
utilizando o SolidWorks® para modelagem, e o Moldflow® para as simulacdes ligadas
ao processo de injecdo. Foram executadas andlises de enchimento com foco em
encontrar a melhor posicdo para o ponto de injecdo, e andlises de resfriamento com
intuito de encontrar o melhor layout para os canais de refrigeracdo para que a tampa
tenha um resfriamento uniforme. Foram elaborados calculos para dimensionamento
do sistema de extracdo da tampa, por meio do principio de nucleo rotativo, onde
utilizou-se de pinhdes e cremalheiras como elementos para transmissao de poténcia.
Os resultados das simulacdes se mostraram coerentes com o que foi observado na
literatura. A tampa mostrou facil enchimento, porém apresentou a formacédo de um
pequeno defeito por rechupe em sua parte mais espessa, que equivale a 1,6% da
superficie, que nado afetara significativamente o resultado final. A variacdo dos
parametros de resfriamento ou a mudangca no design da tampa podem ser
considerados para maior reducdo ou desaparecimento do rechupe.

Palavras-chave: Injecdo de polimeros. Projeto de molde. Simulacdo numérica.
Nucleo rotativo.

1. INTRODUCAO

De forma geral, o processo de injecdo de termoplasticos consiste em um
sistema onde o polimero aquecido € injetado sob pressdo dentro de uma cavidade,
solidificado e, por fim extraido do molde. Com o0 crescente avan¢go e a grande
demanda de varios setores industriais, as pecas injetadas com material polimérico
passaram ser a base de muitos produtos e equipamentos. Suas formas cada vez mais
complexas aliadas a alta resisténcia e baixo peso, necessitam de uma injecdo de alta

eficiéncia. Para atingir-se a alta qualidade e rapidez nos processos atuais de injecéo,
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houve um avanco em seus processos. As maquinas injetoras evoluiram, tornaram-se
maiores e mais rapidas. Os moldes utilizados, cada vez mais resistentes, fabricados
de materiais especificos para cada aplicacdo (HARADA, 2008).

Um dos pontos mais importantes desse avanco foi a implantacao softwares
CAD/CAM/CAE, onde essas ferramentas auxiliam em todas as etapas de
processamento de uma peca plastica, desde o design inicial, modelagem e
dimensionamento do molde ferramenta, até a simulacdo de preenchimento de
cavidade no molde projetado, por exemplo. Com o uso desses softwares, consegue-
se obter um produto final com muito mais qualidade em muito menos tempo, gerando
uma economia final de tempo e dinheiro (SANT ANNA, 2008).

No ano de 2017, académicos em uma disciplina de desenvolvimento de
produto criaram varios modelos de garrafa squeeze, onde o melhor modelo foi
escolhido para ser fabricado, sendo destinado ao marketing do curso de Engenharia
Mecanica e distribuicdo nos eventos sociais ministrados pela Faculdade SATC. No
primeiro semestre de 2019, um graduando de Engenharia Mecéanica buscou em seu
TCC desenvolver o corpo da garrafa, utilizando a modelagem por sopro.

Visando a continuidade do projeto, percebeu-se a necessidade da
fabricacdo da tampa da garrafa, onde a mesma sera fabricada a partir do processo de
injecdo termoplastica. A tampa a ser injetada tem grande complexidade, pois possui
uma rosca interna, e precisa ter furos para o encaixe da tampa do bico. Por isso, é
necessario um estudo minucioso e o auxilio de ferramentas CAD e CAE para o
dimensionamento do molde, em especial seu sistema de extracdo, e simulacdes dos
principais parametros de injecdo, visando antecipar falhas no processo e otimiza-las
antes mesmo da confeccdo do molde.

O desenvolvimento e conclusao do projeto da garrafa trard para o curso de
Engenharia Mecanica uma gama de atribuicdes sociais para seu uso. Além de servir
como objeto de marketing para o curso, ela sera de grande contribuicdo para projetos
sociais relacionados a doacbes que a instituicdo participa. O projeto do molde da
tampa também agregara conhecimento sobre a area, por ser uma peca complexa,
podendo ser utilizado também na ministracdo de aulas relacionadas.

Sendo assim, o estudo sera voltado ao desenvolvimento do projeto de um
molde de injecdo para a tampa da garrafa squeeze, utilizando o software SolidWorks®

para modelagem de todos os componentes, dando maior énfase ao sistema de
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extracdo, devido sua alta complexibilidade. O dimensionamento sera sustentado por
calculos propostos pela literatura, e pela simulacéo no software Moldflow®, onde serédo
analisadas as etapas de enchimento e resfriamento do produto, com intuito de
detectar possiveis defeitos e encontrar a melhor configuragdo para as cavidades.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico serdo abordados todos os assuntos relevantes encontrados

na literatura para o dimensionamento bem-sucedido do molde.

2.1 PROCESSO DE INJECAO

Segundo Manrich (2013), o processo de injecao ocorre de maneira ciclica
e intermitente. Este processo se da pelo funcionamento em conjunto de duas unidades
da injetora: a unidade de injecdo e de fechamento. Cada unidade é constituida por
uma sequéncia de eventos individuais, mas trabalhando de forma conjunta para

completar-se um ciclo de injecéao.

2.1.1 Capacidade de Injecdo da Maquina

Antes de iniciar o projeto do molde é necessario conhecer a capacidade de
injecdo da maquina injetora, ou seja, a quantidade de material que a maquina pode
injetar por ciclo. Manrich (2013) afirma que n&o se deve utilizar mais que 80% da
capacidade de inje¢do da maquina, pois sua preservacdo pode ser comprometida.

Os fabricantes das maquinas utilizam o Poliestireno (PS) como material
padrao para dados técnicos. Cruz (2002), fala que para se descobrir a capacidade de

injecdo (Ci) de outro material, deve-se utilizar a Eq. (1).

Ci = Cipsx (%) x (F;/";S) g] ©)

A Tab. 1 trata de alguns dados relevantes para com o calculo de

capacidade de injecé&o.
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Tabela 1 — Propriedades dos materiais com relacdo a capacidade de injecéo.

Material Peso especifico [g/cm?3] Fator volumétrico [cm3]
Poliestireno (PS) 1,04 - 1,06 19-2,15
Polipropileno (PP) 0,9-0,91 1,92-1,96

Fonte: Adaptado de Harada (2008)

2.1.2 Forca de Fechamento

No momento que ocorre a injecdo do polimero dentro do molde, suas
cavidades sofrem esfor¢os que tendem a abri-las. Essa forca esta diretamente ligada
a area superficial de moldagem. A forca de fechamento da maquina € regulada de
forma a anular a pressdo no momento de injecdo e assegurar que as placas ndo se
abram (HARADA, 2008). Levando em conta as perdas de pressdes de injecdo até nas

cavidades, utiliza-se a Eq. (2) para determinar a for¢a de fechamento (Ff).

1 2

Ff =Apx = a = Pi[T] @)
2 3

2.2 MOLDE

O molde é um dos componentes mais importantes do processo, € nele que
se alocam as cavidades que dao forma as pecas injetadas. A Fig. 1 mostra os

principais componentes de um molde de injecao.

Figura 1 — Estrutura basica de um molde de injecéo.

1,14e 15 PLACAS DE FIXACAO
2 CALCO
3 BUCHA
4 COLUNA
549 CONJUNTO DE EXTRAGCAO
10 PLACA SUPORTE
1 CAVIDADES
12 BUCHA DE INJECAO
13 ANEL DE CENTRAGEM

Fonte: Adaptado de Harada (2008)
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Em seu conceito basico de funcionamento, o material polimérico fundido
entra sob pressdo no canal de injecdo, fluindo pelos canais de alimentacéo até a
cavidade da peca a ser moldada, onde o termoplastico é solidificado pelo sistema de
refrigeracdo e posteriormente extraido (ZHOW, 2013).

Para obter-se um bom projeto de molde, Harada (2008) fala que se deve
levar em consideracdo as condicbes geométricas da peca, quantas cavidades a
maquina consegue comportar (capacidade de injecdo) e a capacidade dimensional da
maquina (tamanho do molde). Tendo em vista o conhecimento desses parametros
inicias, deve-se projetar os sistemas de alimentacdo do molde, que sdo de grande

importancia para um preenchimento eficiente das cavidades (MOAYYEDIAN, 2019).

2.2.1 Canal de Injecao e Alimentacao

O canal de injecdo geralmente é feito em uma peca postica, para facil
remogao caso sofra alguma avaria. Recomenda-se uma angulacéo de 2° a 5° para o
canal, de modo que facilite a extragdo (MANRICH, 2013). A bucha com o canal se
encontra na parte fixa do molde, por ela é feita a ligacao entre o molde e o canhao da
injetora, é recomendada a fabricacdo em aco AlSI 8620 cementado (CRUZ, 2002).

Os canais de alimentacdo sao utilizados como corredores que levam o
material plastico fundido do canal de injecédo até as cavidades. Seu dimensionamento
deve ser feito de maneira que a resisténcia ao fluxo seja minima, tendo pouca perda
de pressao e minimizacéo o estresse mecanico (ZHOW, 2013).

A secao transversal de um canal mais indicada e que gera menos
resisténcia é a de secdo circular, mas requer grande precisdo em sua usinagem.
Deve-se sempre trabalhar com menores volumes e comprimentos possiveis para
evitar o desperdicio de material, porém um canal com uma secédo muito pequena e/ou
um comprimento muito longo, pode acabar solidificando o material antes do
enchimento completo das cavidades (MOAYYEDIAN, 2019).

Segundo Harada (2008), recomenda-se seguir a Tab. 2 onde mostra
diametros recomendados conforme o comprimento dos canais. Sendo que para

fluirem o Polipropileno (PP) os diametros variam de 4,8 mm a 9,5 mm.
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Tabela 2 — Diametros de canais recomendados.

Comprimento do canal principal [mm] Principal [mm] Secundério [mm]
Até 75 5 4
75 a 150 6 5
150 a 225 8 6
225 a 300 9,5 8
Mais de 300 9,5 8

Fonte: Adaptado de Harada (2008)

2.2.2 Ponto de Injecéao

O sistema que liga os canais de alimentacédo as cavidades € denominado
de ponto de injecao ou ataque. Seu diametro é relativamente menor que o dos canais
de alimentacéo, porém sua dimensao deve ser diretamente proporcional ao tamanho
da peca, e especialmente a fluidez do polimero (MANRICH, 2013).

Os pontos de injecdo podem ser construidos de diversos formatos, sendo
que cada forma tende a atender particularidades especificas da geometria da peca a
ser injetada. Também podem ser definidos visando o tipo de corte desejado, podendo

ser manual ou automaético, e a marca que deixara no produto final (TAVARES, 2016).

2.2.3 Cavidades

Conforme Zhow (2013), as cavidades dao o formato a peca injetada por
meio de geometrias negativas usinadas em acos ferramenta. Geralmente as
cavidades sdo compostas pela unidade fémea, que da o formato externo a peca, e a
unidade macho, responsavel pela parte interna da mesma (HARADA, 2008).

Cruz (2002) e Miranda (2017) falam que o a¢o recomendado para a
confeccdo das cavidades é o aco AISI P20, que é um aco de boa usinabilidade e de
alta polibilidade. Sua dureza se encontra na faixa de 28 a 34 HRc (FAVORIT, 2019).

Os fatores que influenciam na quantidade de cavidades por molde estéo
relacionados com critérios técnicos e restricbes econdémicas. Entre o0s critérios
técnicos deve se destacar a capacidade de injegcdo da maquina, e o tamanho méaximo
de construgdo do molde. Os critérios econdémicos condizem com 0s custos de

fabricacéo e a capacidade de producéo do molde (ZHOW, 2013).
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Manrich (2013) fala que se o molde possui mais de uma cavidade, o
preenchimento de todas deve ser simultaneo, evitando a diferenca de peso e aspecto
visual entre as pecas, o ideal é que as cavidades estejam dispostas simetricamente.

A Fig. 2 mostra exemplos de layouts de cavidades devidamente balanceadas.

Figura 2 — Exemplos de layouts de cavidades balanceadas.

Fonte: Adaptado de Marcello (2014)

2.2.4 Canais de Refrigeracéao

Malloy (2010) fala que a etapa de resfriamento geralmente é a que
consome mais tempo durante o processo de injecdo. Os canais de refrigeracao do
molde séo responsaveis por diminuir de forma rapida e constante a temperatura da
peca injetada, até uma temperatura mais baixa em que seja possivel realizar a
extracdo sem que ocorra danos a mesma (SILVA, 2009).

Um sistema de refrigeracdo balanceado reflete na melhor qualidade nas
pecas e também na reducdo do tempo de resfriamento por ciclo (MALLOY, 2010). A

Fig. 3 traz um sistema eficiente, e um nao eficiente.

Figura 3 — Exemplos de refrigeracao.

8 T uE s S

Refrigeracdo adequada Produto bom Ciclo curto

SRR
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Refrigeracdo inadequada Produto ruim Ciclo longo
Fonte: Adaptado de Silva (2009)




™ SATC :

EDUCACAO E TECNOLOGIA

A sequéncia superior representa uma refrigeracao adequada, e um produto
de boa qualidade com tempo curto de refrigeracéo. Ja a sequéncia inferior mostra um
processo inadequado, onde a peca resfriou de maneira desigual, com uma grande
diferenga de temperatura entre as superficies da cavidade, ocorrendo o defeito de
empenamento. Coelho, Santos e Guedes (2018) indicam que a diferenca de
temperaturas entre as duas superficies da cavidade (macho e fémea) deve ficar entre
2e5°C.

2.2.5 Extracao

Apos o resfriamento, a peca precisa ser retirada do molde. Além do sistema
de extracdo por placa extatora, que € o mais comum utilizado em moldes, para os
produtos com rosca interna é comum utilizar um sistema de extracdo de nucleo
rotativo, que consiste na rotacdo da cavidade macho no mesmo passo da rosca do
produto, promovendo o desenroscamento do mesmo. O sistema de rotag&o pode ser
acionado mecanicamente, aproveitando o movimento de abertura do molde (Fig. 4),

ou por meio de motores e atuadores hidraulicos (HARADA, 2008).

Figura 4 — Exemplo de extragdo por nucleo
rotativo com acionamento mecéanico.
Pinhado
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Fonte: Harada (2008)
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Para a transformacéo de movimento linear em movimento rotativo, ou vice-
versa, utiliza-se um conjunto pinhdo e cremalheira (NORTON, 2010).
Lopes e Galdino (2013) falam que a Eg. (3) calcula o deslocamento da

cremalheira com base em uma rotagéao do pinh&o.
e =mxdp [mm] 3)

Para descobrir o diametro primitivo do pinhdo ou engrenagem utiliza-se a

Eqg. (4), que relaciona o médulo com o nimero de dentes (NORTON, 2010).
dp = m x Z [mm] (4)

Dependendo do curso necessario para a cremalheira, necessita-se de uma
relacdo de transmissdo entre engrenagens, e para iSSO é necessario conhecer a
relacdo de transmisséo dada na Eq. (5) (MELCONAIN, 2008).

_ nl _ Z1 (5)
=2 = 7z adml

A engrenagem deve suportar os esfor¢cos de sua aplicagcdo. Para consolidar
seu dimensionamento, utiliza-se a Eqg. (6) para calcular a tensdo no pé do dente
(MELCONAIN, 2008).

_Fxqxoe

Omax =

6
bxm < Omaterial [MPa] ( )

2.3 DEFEITOS DE PROCESSAMENTO

Um anico defeito de injecdo pode estar associado com inumeros fatores
gue o influenciam. Os defeitos mais comuns observados geralmente estéo
relacionados com a constru¢do do molde, temperatura do molde e polimero e presséo
de injecéo (BLASIO, 2007 aplud MOREIRA, 2015).

O aprisionamento de gases acontece geralmente quando o ar presente

dentro da cavidade n&o tem por onde escapar, quando comprimido pelo avanco da
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frente de fluxo, podendo até mesmo ocorrer um preenchimento incompleto da
cavidade. Para evitar esse problema € usual fazer pequenos pontos de escape, feitos
geralmente na linha de fechamento do molde com dimensdes recomendadas (DSM,
2005).

Os defeitos de rechupe estéo ligados praticamente ao projeto do molde e
produto. Deve-se evitar pecas com paredes e nervuras muito espessas, pois nesses
casos o resfriamento ndo é uniforme, causando um encolhimento excessivo nessas
regides, dando origem aos rechupes. Manrich (2013) e Harada (2008) recomendam
que as nervuras presentes no projeto ndo ultrapassem 60% da menor espessura do

produto.

2.4 SIMULACAO CAE

Os atuais softwares de simulacdo CAE sdo capazes de simular
numericamente as indmeras variaveis envolvidas no processo de injecéao,
apresentando resultados que antecipem os possiveis problemas ja na fase de
desenvolvimento do molde e produto, evitando assim posteriores ajustes, e
otimizando seu tempo de confecgdo (MOREIRA, 2017).

O software MoldFlow® Adviser dispde de uma série de analises que podem
ser executadas, como: o comportamento de fluxo polimérico durante o preenchimento
das cavidades, as condi¢cdes de resfriamento, analise de defeitos, e muitas outras
ferramentas (AUTODESK, 2019).

A partir de um modelo CAD, o MoldFlow® gera uma malha de elementos
finitos, preparando o modelo. Apés deve-se alimentar o programa com 0s parametros
necessarios ou utilizar parametros pré-determinados pelo software. Com todos o0s
dados fornecidos as andlises podem ser executadas e seus resultados analisados
(PIRES, 2015).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo encontram-se todos os procedimentos necessarios para o
projeto do molde. Dentre eles calculos observados na literatura, modelagem CAD e

simulagbes numéricas.
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3.1 CONSIDERACOES INICIAIS PARA PROJETO

Os tdpicos descritos a seguir sdo essenciais para o inicio do projeto de um
molde de injec&do. Essas definicdes dardo as diretrizes iniciais para o projeto, bem

como tudo que precisara ser desenvolvido a partir delas.

3.1.1 Especificagdes do Produto

Como o modelo da tampa da garrafa ja foi projetado juntamente com todo
seu conjunto, procurou-se manter seu design inicial para inje¢éo. A tampa possui uma
geometria complexa e pode ser observada na Fig. 5, juntamente com suas dimensdes
principais.

Figura 5 — Tampa da garrafa e suas dimensodes.

Fonte: Do autor (2020)

3.1.2 Escolha do Material Polimérico

Para a fabricagdo da tampa foi selecionada a resina de Polipropileno EP
4451 da empresa fabricante de resinas BRASKEM. Essa resina € um copolimero
heterofasico, especialmente desenvolvida para a fabricacdo de tampas de bebidas
por conter em sua composi¢cado a adicdo de nucleantes e clarificantes, além de adigéo
de agentes deslizantes e antiestaticos (BRASKEM, 2019).
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O polimero EP 445L também apresenta uma média fluidez, sendo indicada

para o processo de injecdo (BRASKEM, 2019). As propriedades relevantes para o

projeto séo observadas na Tab. 3.

Tabela 3 — Propriedades do Polipropileno EP 445L.

Caracteristicas Valores Unidade
indice de fluidez (230°C/2,16kg) 6,0 g/10 min
Densidade 0,9 g/cm3
Médulo de flexdo secante a 1% 1450 MPa
Resisténcia a tragdo no escoamento 32 MPa
Alongamento no escoamento 7 %
Dureza Rockvell (escala R) 90 -
Temperatura de deflexdo térmica a 0,455 Mpa 105 °C
Contracdo 12-2,2 %

Fonte: Adaptado de BRASKEM (2019)

3.1.3 Parametros da Injetora

Para a realizacéo bem sucedida do projeto do molde da tampa, precisa-se
conhecer a injetora a ser utilizada. A Faculdade SATC possui uma maquina injetora
gue esta localizada no Laboratorio de Conformacédo Mecanica e Processamento de
Polimeros (LACOMP). A maquina é uma Pavan Zanetti, modelo NFN — 150P onde
suas especificacdes técnicas podem ser observadas na Tab. 4.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas da Injetora Pavan Zanetti mod. NFN — 150P.

Caracteristicas Valores Unidade
Capacidade de plastificacdo 11 gls
Volume de injecdo 170 cm3
Pressao especifica de injecéo 139,6 MPa
Peso de injecéo do PS 153 g
Forca de fechamento 980 kN
Distancia entre colunas (espaco util) 344 x 184 mm
Altura minima e méaxima do molde 120 - 320 mm
Curso de abertura 300 mm
Vaz&o méxima de resfriamento 40 I/min

Fonte: Adaptado do manual técnico da injetora (2020)
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3.1.4 Caélculos Iniciais Para Projeto

Apés ter conhecimento da maquina injetora a ser utilizada, e do polimero
em questdo, tem-se 0s dados necessérios para dar sequéncia no calculo da
capacidade de injecdo do polipropileno. Essa informacdo é de grande importancia
para a determinacéo da quantidade maxima de cavidades no molde.

Utilizando a Eq. (1) com os dados das Tab. 1 e 3, obtém-se o valor para
Cipp = 136,89 g. Atentando a orientacdo de Manrich (2013), considerando 80% da
capacidade para projeto, temos entdo Cipp = 109,51 g.

O volume da tampa obtido por sua modelagem no SolidWorks®, é de 12,44
cm?3. Relacionando o volume com a densidade informada na Tab. 3, tem-se a massa
total da tampa, que é 11,196 g. Associando a capacidade de injecdo da maquina para
o polipropileno (Cipp), com a massa total da tampa, conclui-se que a injetora comporta
de oito a nove cavidades, dependendo da massa dos canais de alimentacéao.

Sabe-se que o molde ndo seré destinado a producao de larga escala, entdo
nao se justificam os custos para a fabricacdo do mesmo com oito ou nove cavidades.
Outro fator determinante € que a injetora ndo conseguiria comportar as dimensdées de
um molde com esse porte. Entdo, por esses motivos, foi definido que o molde tera

duas cavidades.

3.2 PROJETO DAS CAVIDADES

Para o projeto das cavidades, primeiramente serdo executadas uma série
de andlises com software MoldFlow® Adviser 2019. As simulacdes tem intuito de
encontrar o melhor layout para as cavidades, canais de alimentacdo e canais de
refrigeracdo, observando parametros que serdo relevantes para a escolha dos

modelos.

3.2.1 Descri¢cdo da Analise de Enchimento

Nesta etapa foram preparados trés modelos com diferentes posi¢des para

0 ponto de injecdo. Posteriormente serdo simulados em uma analise de enchimento
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com auxilio do MoldFlow®. A andlise mostrara qual o melhor modelo para dar
sequéncia no dimensionamento das cavidades. A Fig. 6 mostra os modelos projetados

para a analise.

Figura 6 — Modelos a, b e c, projetados para as analises de enchimento.

() (b) (c)
Fonte: do autor (2020)

Os pontos de injecao foram posicionados préximos ao centro de massa da
peca, Harada (2008) afirma que essa é a posi¢cao mais indicada. Para construcao dos
canais de alimentacédo, seguiu-se um padréo de dimensdes da Tab. 2 para todos os
modelos.

E necessario selecionar o tipo de polimero para a analise. O programa
contém uma biblioteca de polimeros de diversos fabricantes. O polimero selecionado
na etapa 3.1.2 ndo esta contemplado na biblioteca do software, por isso, atentou-se
em escolher o polipropileno CP401XP, do mesmo fabricante, que tem suas
propriedades semelhantes ao selecionado.

Outro parametro informado foi a presséo especifica de injecao, dado obtido
na Tab. 4. O MoldFlow® também seleciona dados pré-definidos pelo fabricante do
polimero, como a temperatura ideal do molde e do polimero, com valores de 30 °C e
230 °C, respectivamente. Para esses parametros, optou-se por utilizar os dados pré-

definidos pelo software.

3.2.2 Descri¢cédo da Analise de Resfriamento

Para a andlise de enchimento, procurou-se seguir 0 mesmo procedimento
da etapa 3.2.1. Com o MoldFlow® foram preparados trés layouts de canais de
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refrigeracdo, com intuito de encontrar o melhor modelo. A Fig. 7 mostra os trés

modelos projetados.

Figura 7 — Modelos a, b e c, projetados para as andlises de resfriamento.

Featat

Fonte: do autor (2020)

Para a analise, o software pede alguns dados de entrada, como o tipo de
fluido utilizado para o arrefecimento, sua temperatura e vazao. O fluido mais comum
a ser utilizado é a 4gua, em temperatura ambiente de 25 °C, com vazao obtida na Tab.
4, de 40 I/min. Os canais foram dimensionados com um unico didmetro de 10 mm.

Para a refrigeragcdo do macho é necessério criar um sistema de cascata,
onde a agua sobe por um tubo interno de 10 mm de diametro e desce por um diametro
externo de 14 mm, seguindo uma razdo de diametros de 0,7 recomendada pelo

proprio software. A Fig. 8 exemplifica o sistema de cascata utilizado.

Figura 8 — Sistema de cascata.

Fonte: Adaptado de Autodesk (2020)
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3.2.3 Descricdo da Construcéo das Cavidades

Tendo o modelo polimerico ja definido e devidamente otimizado, a préxima
etapa sera dimensionar as placas cavidades, com o auxilio da ferramenta de
modelagem CAD, o SolidWorks® 2016. As placas também seguirdo as
recomendacdes geomeétricas existentes na Tab. 4, para garantir a adequacédo e a

funcionadilidade junto & maquina injetora.

3.3 PROJETO DO MOLDE

Com as cavidades projetadas, a proxima etapa é desenvolver o restante do
molde, todos 0s componentes e mecanismos necessarios para seu bom
funcionamento.

O molde precisara ter trés placas, para extracdo automatica dos canais e
para as movimentacdes das gavetas. E importante seguir os dados da Tab. 4, para

que o molde ndo extrapole as dimensfes da maquina injetora.

3.3.1 Dimensionamento do Sistema de Extracao

Por se tratar de um produto com rosca interna, o sistema de extracéo
precisa ser baseado no conceito de nucleo rotativo. Optou-se por utilizar um sistema
gue aproveite o movimento linear de abertura, convertendo-o em movimento rotativo
para o desenroscamento das cavidades, com a utilizacdo de cremalheiras e
engrenagens de dentes retos.

O sistema de poténcia também poderia ser acionado por um motor
hidraulico, mas precisaria também de uma unidade hidraulica externa para
alimentacao, elevando assim os custos de fabricacao.

A Fig. 9 mostra como sera o conceito da transmissao da extracdo, e 0s

componetes nomeados que serdo dimensionados.
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Figura 9 — Sistema de transmissao da extracao.

CRI CREMALHEIRA MOVEL
CR2 CREMALHEIRA FIXA

El ENGRENAGEM 1

E2 ENGRENAGEM 2

E3 ENGRENAGEM 3

E4 ENGRENAGEM 4

E5 | ENGRENAGEM 5 (MACHOS)

Fonte: do autor (2020)

A cremalheira fixa (CR2) sera responsavel pelo aproveitamento do
movimento de abertura das placas, esse curso esta limitado a no maximo 300 mm,
conforme indica a Tab. 4. Uma relacdo de transmissao tera de ser dimensionada
através dos conjuntos de engrenagens, para que os machos (E5) consigam dar 3,5
voltas, e consequentemente se desenroscarem da tampa. Os demais dados iniciais
para o dimensionamento sdo: distancia entre os machos, 126 mm; didmetro primitivo
minimo do macho, 50 mm; velocidade linear de abertura das placas, que € ajustavel

e sera regulada em 0,05 m/s.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo apresentados todos os resultados obtidos provenientes
da etapa de procedimento experimental. Os resultados apresentados foram obtidos

através de calculos e simulagdes computacionais.
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4.1 ANALISE DE ENCHIMENTO

Além de um resultado visual, as simulagbes geram uma sequéncia de
dados que estéo diretamente relacionados com os parametros inicias de processo e
com o modelo simulado. Esses dados foram reunidos na Tab. 5, para uma melhor

analise e discussao de seus resultados.

Tabela 5 — Dados obtidos com a simulacdo de enchimento dos modelos a, b e c.

Dados Modelo a Modelo b Modelo c
Tempo de enchimento (s) 1,05 1,06 1,05
Confianca de enchimento (%) 100 100 100
Alta qualidade superficial (%) 70,1 68,2 70,4
Média qualidade superficial (%) 28,2 32,5 28,0
Baixa qualidade superficial (%) 1,7 1,3 1,6
Pressao de inje¢do (Mpa) 31,68 31,54 29,88
Forca de fecho maxima (T) 2,854 2,919 2,916
Temperatura média do polimero no enchimento (°C) 243,0 243,9 2415
Tempo até atingir a temperatura de extracao (s) 73,11 75,46 72,18
Volume de injecdo (cm3) 27,1045 27,3970 27,1792
Volume do sistema de alimentac&o (cm3) 2,2765 2,5674 2,3518

Fonte: do autor (2020)

Visando os parametros de presséao, todos os modelos tiveram a presséao de
enchimento de maneira balanceada em cada cavidade. O modelo que precisou de
uma menor pressao para o enchimento foi o da Fig. 6¢, sendo 5,7% menor se
comparado ao modelo da Fig. 6b. Tendo menor pressao, tem-se uma preservacao
maior da maquina injetora e pode-se trabalhar com espessuras menores para as
placas cavidades.

Os dados de tempo de enchimento e de tempo até atingir a temperatura de
extracdo também séo relevantes. Quanto menor o tempo demandado por ciclo, maior
sera a produtividade por hora. Para o tempo de enchimento, todos os modelos da Fig.
6 se mostraram praticamente iguais, sendo que 0os menores tempos foram os da
Fig.6a e 6¢, com 1,05 segundos.

Com relagédo ao tempo até a extracdo, o modelo da Fig. 6¢ foi o melhor,

com 72,18 segundos. Os resultados de resfriamento que seréo expostos na proxima
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etapa, tendem a diminuir de maneira significativa o tempo para chegar na temperatura
de extracao.

Todos os modelos analisados possuem facilidade de enchimento. Os trés
apresentaram uma pequena regido onde a qualidade superficial é baixa, conforme o

exemplo mostrado na Fig. 10.

Figura 10 — Analise de qualidade superficial nos modelos a, b e c.
MEDIA BAIXA

ALTA

() (b) (€)
Fonte: do autor (2020)

Conforme a Fig. 10, a regido na cor verde representa alta qualidade, a
amarela média, e a vermelha corresponde a superficie com baixa qualidade. O teste
gue apresentou o maior valor para a qualidade baixa foi o da Fig. 10a, com 1,7%,
sendo considerado uma porcentagem baixa com relagdo ao todo. O modelo que
obteve o maior percentual de alta qualidade foi o0 modelo da Fig. 10c, com 70,4%.

Analisando todos os dados da Tab. 5, conclui-se que o modelo “b”
apresentou os piores resultados, ja& que tem seu ponto de injecdo localizado mais
afastado do centro de massa da tampa, validando assim a afirmacdo de Harada

[{PRl)

(2008). Dos onze dados analisados da Tab. 5, o modelo “c” se mostrou melhor em

[{Pgt)

sete deles, sendo assim optou-se por seguir o projeto a partir do modelo “c

4.2 ANALISE DE RESFRIAMENTO

Os resultados obtidos com a analise de resfriamento foram reunidos na
Tab. 6 para um melhor entendimento dos mesmos e posteriormente serem discutidos.
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Tabela 6 — Dados obtidos com a simulacdo de resfriamento dos modelos a, b e c.

Dados Modelo a Modelo b Modelo ¢
Variacdo max. da temperatura do fluido (°C) 0,02 0,02 0,07
Alta qualidade de arrefecimento (%) 71,5 71,1 71,0
Média qualidade de arrefecimento (%) 14,8 15,3 15,4
Baixa qualidade de arrefecimento (%) 13,7 13,6 13,6
Variacao de tempo de arrefecimento (s) 32,35 31,83 31,96
Maior temperatura da peca (°C) 65,62 64,65 65,27
Menor temperatura da peca (°C) 30,60 30,40 31,67
Tempo até atingir a temperatura de extracao (s) 41,44 40,76 40,97

Fonte: do autor (2020)

Comparando os dados obtidos dos trés modelos, percebe-se que nao ha
uma grande diferenca entre os valores, mas ainda assim pode-se interpretar seus
resultados e chegar a um modelo final.

Analisando o dado de variacdo maxima da temperatura do fluido, os trés
modelos obtiveram 6timos resultados, sendo que Harada (2008) e Autodesk (2019)
indicam que uma variacdo de temperatura maior que 3°C deve ser evitada, afim de
dar mais uniformidade a temperatura do molde.

Sobre a qualidade de arrefecimento, o melhor resultado foi observado no
modelo da Fig. 7a, com 71,5%. Porém como pode ser observado na Fig. 11, a regido
em vermelho, com baixa qualidade, se mostra em um percentual praticamente
constante em todos os modelos, localizando-se na parte mais espessa da tampa,

onde o software indica que podera ocorrer o defeito de rechupe.

Figura 11 — Resultados de qualidade de arrefecimento nos modelos a, b e c.
BAIXA

(a) (b) (c)
Fonte: do autor (2020)
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A regido de baixa qualidade que teve um menor percentual foi a dos
modelos da Fig. 11b e 11c, com 13,6%.

Para o parametro de tempo para atingir a temperatura de extracdo, o
melhor resultado obtido foi o da Fig. 7b, com 40,76 segundos. Se comparado ao
mesmo parametro obtido na etapa 4.1, analisando somente o enchimento do modelo
escolhido da Fig. 6¢, percebe-se uma reducéo de 43,53% no tempo de resfriamento.
A Fig. 12 mostra a variagcdo do tempo entre as regides da peca, onde o esquema de
cores varia do azul ao vermelho, representando o0 menor tempo e maior tempo,
respectivamente. Como se pode perceber nas imagens a seguir, os trés modelos se

mostram praticamente iguais.

Figura 12 — Resultados de qualidade de arrefecimento nos modelos a, b e c.

MAIOR

MENOR

(a) (b) (©)
Fonte: do autor (2020)

Por fim, o modelo que obteve uma menor variagdo de temperatura ao fim
do resfriamento foi o da Fig. 7b, variando entre seu maximo e minimo, mostrando uma
diferenca 34,25 °C. Todos 0os modelos apresentam a maior temperatura na parte mais
espessa da peca. Observando os 8 dados obtidos através da simulagédo, o modelo “b”

se comportou melhor em 6 deles, e seré utilizado para dar sequéncia no projeto.

4.3 PROJETO DAS CAVIDIDADES

Com o SolidWorks®, foi dimensionado e as placas e machos que dardo

forma as cavidades do molde. A Fig. 13 mostra o conjunto de componentes.
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Figura 13 — Conjunto de placas cavidades e machos em corte e em vista isométrica.

PLACA MOVEL

PLACA FIXA

POSTICO

PLACA
FLUTUANTE

NUCLEO DO MACHO

@)
Fonte: do autor (2020)

(b)

As placas tem dimensbes de 200 x 310 mm, variando somente as

espessuras. A placa fixa tem espessura de 24 mm, nela est4 parte dos canais de

alimentacéo e a bucha de injecdo. Ja a placa flutuante tem espessura de 40 mm, ja

que ela aloca toda a cavidade externa da tampa. Sua constru¢éo também compde de

rebaixos e encaixes para as gavetas que fazem o furo na parte superior da tampa. A

placa mével tem espessura de 35 mm, e foi construida em aco SAE 1045. Os demais

itens apresentados na Fig. 13 foram construidos em ago AISI P20, pois estardo em

contato direto com o polimero.

Os machos foram construidos de forma que a parte externa possa ser

movimentada e seu nlcleo sempre fique na posicédo correta. Isso facilita os ajustes de

fechamento, e com os canais de refrigeracao.

4.4 CONSTRUCAO DO MOLDE

Os demais componentes do molde foram dimensionados no SolidWorks®,

com base nas medidas das placas cavidades e na altura maxima permitida pela

maquina injetora. As dimensdes finais do molde sdao de 200 x 330 x 317 mm, se
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adequando aos dados da Tab. 4 que se referem as dimensdes comportadas pela
maquina.

O molde conta com quatro gavetas, placa extratora, ndcleos rotativos,
buchas e colunas guias, limitadores de curso, entre outros componentes. A maioria
dos componentes foram projetados em aco SAE 1020 e 1045. Buchas, colunas e
limitadores, em aco SAE 8640 beneficiado com témpera. Seu projeto e principais

componentes podem ser observados na Fig. 14.

Figura 14 — Molde de injecao e seus principais componeites.

1 PLACA FLUTUANTE
PLACA FIXA
PLACA MOVEL
BASE FIXA
CONJ. GAVETA
POSTICO MOVEL
NUCLEO MACHO
MACHO

O IN| [ [ [WIN

9 BUCHA ROSCADA
10 CALCO

11 | CONJ. REFRIGERACAO MACHO
12 CONJ. EXTRATOR

13 BASE MOVEL

14 ANEL DE CENTRAGEM

15 BUCHA DE INJECAO

16 COLUNA PRINCIPAL

Fonte: do autor (2020)

4.5 PROJETO DO SISTEMA DE EXTRACAO

Para o dimensionamento do sistema de extragao, toma-se como base o
modelo da Fig. 9 e as nomenclaturas dadas aos componentes para melhor
identificacdo. Além dos dados iniciais apresentados na etapa 3.3.1, definiu-se que o
modulo utilizado para o sistema sera de 2 mm. Outro dado importante pode ser
observado na Fig. 15, onde tém-se também a limitagdo de tamanho para a cremalheira

(CR2), pois ela ndo pode ultrapassar a medida final do molde.
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Figura 15 — Limitacdo da cremalheira.
185

Fonte: do autor (2020)

Como pode ser observado na Fig. 15, o posicionamento da engrenagem
(E2), e a altura do molde, limita o curso da cremalheira em 185 mm. Obviamente
procurou-se utilizar um curso util menor que o maximo, a fim de néo deixar as relacdes
no limite.

Através das Eq. (3), (4) e (5), elaborou-se uma tabela com as relacfes de
transmissdo, didmetros primitivos e nimeros de dentes que cada componente do
sistema de extracdo deve obedecer para que o objetivo das 3,5 voltas no macho seja
possivel. Os dados de dimensionamento foram calculados partindo das engrenagens
do macho (E5) e seguindo sua linha de engrenamento, chegando no curso necessario
para a cremalheira fixa (CR2). A Tab. 7 mostra os dados obtidos através de calculos,

para a transmiss&o.

Tabela 7 — Dados calculados para o sistema de transmisséo.
Componente EquagbOes Curso (mm) Diam. Primitivo (mm) Rotagdes Num. dentes

ES5 4 - 50 3,5 25
E4 4eb5 --- 76 2,3 38
E3 4eb5 --- 40 2,3 20
CR1 3eb5 289,36 --- - -
El 3,4e5 - 70 1,315 35
E2 4eb5 --- 40 1,315 20
CR2 3eb 165,25 --- - -

Fonte: do autor (2020)
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Outro ponto essencial para o dimensionamento € a espessura das
engrenagens e cremalheiras. A espessura é diretamente proporcional a tenséo no pé
do dente, por isso estipulou-se um torque de seguranca partindo da engrenagem dos
machos (E5), sendo de 40 Nm. A partir desse dado foi calculado a relagéo de torque
através das engrenagens. A engrenagem (E4) apresenta o maior torque do sistema,
60,8 Nm, entédo a espessura minima foi calculada por ela.

As engrenagens e as cremalheiras foram projetadas em aco SAE 8620,
beneficiadas com cementag&o nos dentes, tendo uma dureza superficial de 52 HRc,
deixando os dentes mais resistentes ao desgaste.

Utilizando a Eq. 6, tem-se a espessura minima de 18,85 mm. Para questao
de padronizacéo, utilizou-se a espessura padrdo de 20 mm para as engrenagens e
cremalheiras.

Com resultado final do dimensionamento do sistema de extracdo projetado
no SolidWorks®, tem-se o funcionamento completo do sistema. A Fig. 16 mostra o
molde fechado, e a Fig. 17, aberto, sendo que as duas imagens foram seccionadas
no centro de uma das cavidades, onde pode-se observar com mais detalhes o

funcionamento do mesmo.

Figura 16 — Molde fechado.

Fonte: do autor (2020)
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Figura 17 — Molde aberto.

Fonte: do autor (2020)

Através de um recurso de posicionamento do SolidWorks®, consegue-se
atrelar os movimentos de abertura do molde com o engrenamento das engrenagens,
podendo assim simular os movimentos e ter um resultado visual do comportamento
dos componentes, como pode ser visto na Fig. 17 ja apresentada. Assim tem-se a

validacdo de que o sistema conseguird desenroscar-se com sucesso da tampa.

5. CONCLUSAO

Com o término do deste trabalho, conclui-se que o projeto de um molde de
injecdo engloba diversas é&reas da Engenharia, necessitando também de
conhecimentos especificos sobre o processo.

As simulacdes CAE contribuiram muito neste aspecto, pois auxiliaram para
a otimizacdo do projeto. Os resultados das simulac¢des indicaram que a tampa tem
grande facilidade de ser injetada, porém apresentard em sua se¢do mais especa, 0
defeito de rechupe, representando 1,6% da superficie da tampa. As informacdes
encontradas na literatura também chamam atencao defeitos oriundos de espessuras
maiores que a nominal da peca.
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As simulacfes de resfriamento, executadas com intuito de encontrar o
melhor layout de canais, ndo se mostraram de grande relevancia para o
desaparecimento ou diminuicdo do defeito de rechupe, ainda que, nas simulacoes a
imperfeicdo se mostre em baixo percentual, ndo afetando de forma significativa o
aspecto visual da tampa. Mesmo assim, com o resfriamento, reduziu-se o tempo de
resfriamento em 43,53%.

Com o auxilio do SolidWorks®, conseguiu-se validar os céalculos do projeto
da transmissdo de movimento de maneira satisfatéria, onde o mecanismo sacara a
tampa de maneira eficiente, tornando o molde funcional. As cremalheiras e
engrenagens devem suportar os esforcos, seu fator de seguranca relacionado a
tensdo no dente € superior a 1,35.

Trabalhos futuros podem através do layout escolhido, variar outros
parametros de resfriamento e otimizar, se necessario, o resfriamento na regido
defeituosa. Outra sugestdo para otimizacdo da qualidade da tampa, seria alterar seu
design, reduzindo a espessura da regido que apresenta o defeito. Com a manufatura
do molde, também podera ser desenvolvido um novo estudo, relacionando os dados

obtidos das simula¢des com os dados reais de injecéo.
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LISTA DE SIMBOLOS

Poliestireno

Polipropileno

Capacidade de injecao

Capacidade de injecao de poliestireno
Capacidade de injecao de polipropileno
Peso especifico do material a ser injetado
Peso especifico do poliestireno

Fator volumétrico do poliestireno

Fator volumétrico do material a ser injetado
Area projetada nas moldagens

Presséo de injecao

Espaco percorrido em uma rotagao do pinhao
Diametro primitivo

Maodulo

Numero de dentes

Relacéo de transmisséo

Rotacao da engrenagem motora

Rotacdo da engrenagem movida

Numero de dentes da engrenagem motora
NUumero de dentes da engrenagem movida
Tensdo maxima de flexdo no pé do dente
Tens&o admissivel do material

Forca tangencial

Fator de forma

Fator de servico



