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Resumo:

O projecto de moldes para plasticos pode ser optimizado, recorrendo a metodologias
de calculo assistidas por computador. Este tema abrangente utiliza varios dominios cientificos
do conhecimento, nomeadamente estudos recldgicos, térmicos e estruturais. Neste artigo &
apresentada uma metodologia de projecto que tem como objectivo a obtengéio de pegas em
plastico sem defeitos e de dptima qualidade. A previsdo do campo de pressdes e de todo o
estado do fluido ndo Newtoniano é o indicador primeiro destes fenémenos. A transposigéo
destes resultados para um programa de elementos finitos de andlise termo — estrutural
possibilita uma anélise do comportamento desta ferramenta. Durante a execugdo do preliminar
do molde serd conveniente efectuar o estudo proposto e verificar os limites admissiveis
relativamente a abertura maxima prevista, em situagdo de funcionamento, ainda determinar a
resisténcia estrutural da ferramenta para eventuais reforgos localizados e determinar o campo
de temperaturas instalado, por forma a garantir uma contracgdo o mais uniforme possivel na
peca. Qualquer alteragdo ao projecto sera prevista e executada a tempo de alterar todos os
desenhos de defini¢éo.

E apresentado um exemplo de um molde multicavidade (duas) para a obtengéo de
colheres de café em plastico.

Abstract:

The mould projects for the plastic industry can be optimised, based on methods of
engineering assisted by computers. This global knowledge uses several scientific domains,
such as, thermal studies, structural studies and reologic studies, among others.

In this paper a project methodology is presented to increase quality in the plastic parts
and reduce costs in tool production. The prediction of the pressure field and all the state
behaviour of the plastic part is essential to control those phenomenon. The transpose of those
results to a finite element programme (COSMOS) with thermal and structural capabilities can
predict the behaviour of this tool. During the execution of the preliminary mould it is convenient
to made this studies and verify the admissible values of the project variables, namely, the
structural resistance of the mould, their maximum aperture in working conditions and the
installed temperature field to minimise warpage situations. Any decision can be made before
the design definition.

It is presented a multi cavity mould with the possibility of made two plastic parts
at same time.
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1- Anadlise reoldgica

No processo de injecgéo de plasticos em moldes, o fluido nao Newtoniano é
processado e introduzido na cavidade a uma pressdo que se pode esperar
como a da figura 1. O fluido é introduzido a caudal ou a pressao constante,
sendo o valor da pressédo no ponto de injecgéo estabilizado até o fluido encher
a cavidade. Segue-se um perfil de segunda pressdo ou de recalque, que
devera homogeneizar a contracgé@o na pega. Desde o primeiro contacto com as
paredes do molde, o fluido sofre um processo de arrefecimento por condugéo
para as paredes do molde, e destas através de dois processos distintos. O
fluxo de calor passa por convecgdo para os canais de arrefecimento do molde
e por radiagao conjunta com conveccao para o ar atmosférico.

Pressao
[Mpa]

>

095 107 553  Tempols]

Fig.1- Ciclo do plastico. Perfil da pressao a entrada do molde.

O tempo de segunda pressdo é condicionado pelo tempo de
arrefecimento da zona de entrada do fluido (“gate”). Neste trabalho o tempo do
perfil de segunda pressao é quase nulo.

Nestes tipos de fluidos, as propriedades termodindmicas variam com a
temperatura e com a taxa de corte, sendo a relagéo tenséo taxa de corte dada
pela expresséo geral em notagao tensorial:

o ]=2G )] (1)

A maior ou menor facilidade com que o material pode ser forgcado a entrar, é
determinada pela fluidez ou condutéancia do escoamento.

h 2
o N

Para simular o processo de injeccdo sera necessario um modelo
matematico que preveja o comportamento do plastico num intervalo de
processamento, como s&o exemplo a lei da poténcia (equacéao 3), de 22 ordem,
de Ellis, Carreau, entre outros.
n=my" 3)
em que m e n sdo constantes para cada material. No caso de polimeros
fundidos n varia entre 0 e 1. Aplicando logaritmos a ambos os membros,
obtém-se uma equagdo de uma recta ( modelo de 12 ordem ), sendo este
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apropriado para situacdes de elevada taxa de corte. A temperatura pode ser
incluida na expressao anterior, originando a expresao seguinte:

n=my e (4)

Estas expressdes sdo normalmente traduzidas por uma base de dados para
interpolagéo, recorrendo a triplos ordenados pelo formato temperatura, taxa de
corte e viscosidade.

A equagéo da pressdo que rege o comportamento do fluido polimeérico
em funcdo das propriedades citadas, resulta de algumas simplificagbes das
equacdes de Navier Stockes, que podem ser simplificadas no caso de estudos
de escoamento lamelar, pela expressao seguinte.

V(sVp)=0 (5)

Para além da viscosidade, também o volume especifico é funcdo da
pressdo e da temperatura, motivo pelo qual se devera cuidar as condigoes de
processamento. Esta variagdo devera ser convenientemente analisada para
que se possa perceber o fendmeno da contraccdo. Uma pressédo
demasiadamente grande provoca sobre empacotamento, uma pressdo
insuficiente pode permitir o aparecimento de marcas na superficie na forma de
chupados e vazios. A presséo inicial determina a contracgao nas Ultimas zonas
a encher. Se esta for pequena ou nao for mantida durante o tempo suficiente,
podem suceder elevados niveis de contrac¢éo da peca.

Neste exemplo, o escoamento encontra-se naturalmente balanceado,
pelo que n&o se verifica a necessidade de o fazer, estrangulando ou alargando
os canais em alguns locais. O projectista devera ter em consideragédo que as
cavidades deverdo ser preenchidas no mesmo intervalo de tempo e com a
mesma queda de pressao.

2- Analise térmica

O projectista devera garantir a extracgédo do calor a uma determinada taxa,
considerando o molde como um permutador de calor. Para além disso a peca
devera arrefecer uniformemente por causa das distorgdes.

A fase de arrefecimento ocupa cerca de 80 % do tempo de ciclo de
moldagéo, pelo que, qualquer diminuicdo desta implica uma diminuigdo no
custo da produgao.

Na moldagao injectada estdo presentes diversos processos de transferéncia
de calor, sendo uns mais preponderantes sobre outros. Desde a conveccdo
natural a forgada passando pela condugéo e nos casos de moldes quentes
(temperatura superior a 85 [°C]), a radiagdo, sdo os processos pelos quais o
calor & extraido da fonte quente. Nos casos de moldagdo a quente cerca de
85% do calor é extraido através dos canais de arrefecimento.
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Fig. 1- Representag&o esquematica dos processos de transferéncia na sec¢@o do molde.
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A colocagdo de algumas partes do molde em cobre facilita a
transferéncia de calor em mais de 50% relativamente ao acgo utilizado para
moldes, motivo pelo qual se poderao colocar insertos localizados para
possibilitar a transferéncia de calor.

A colocacdo de canais de arrefecimento pode ser um processo de
optimizar estas trocas de calor e de uniformizar a temperatura do molde junto a
peca ou pecgas. Existem varias expressbes que relacionam didmetro e o
espacamento entre canais com a distancia relativa a pe¢a, tudo em fungéo da
espessura desta, a qual podera ser consultada em [1].

A equacgéo que rege a distribuicdo de temperatura é a que se apresenta
na expressao seguinte.

d(,00 a6 00

. 06 ]
—| A— = pC 6
az( 0z ]JFTW B ’{at s ax”y dy | ©)

Os termos que envolviam a alteragdo de energia devido a
compressdo/expansédo e conducédo na direcgdo x e y ndo sdo significativos,
bem como a transferéncia de calor por convecgéo na direcgéo z.

O tempo de contacto do material plastico com o molde ndo é o mesmo
para todos os pontos da pe¢a em plastico, motivo pelo qual, qualquer analise
térmica do plastico devera ser precedida por uma analise de escoamentos.
Neste artigo foi utilizado o C-Mold97.5, na sua versdo de produgdo. Foram
utilizados 15210 nos e 14850 elementos, nimero aparentemente excessivo
que se deve ao facto da peca apresentar zonas de diferente espessura. O
volume total a ser preenchido pelo fluido é cerca de 4 [em?], dos quais 60%
deste sera reservado para a peca. O material utilizado para o enchimento
pertence a classe dos polipropilenos ( APPRYL/PP 3050 MN1 ).

Feita a analise e conhecido o campo de presséo e de temperatura, em
varios instantes, escolhe-se a situagéo mais critica para ser transportada para
o programa COSMOS/works 4.0. O campo de temperaturas na peca apresenta
a seguinte distribui¢ao, no final da fase de enchimento.
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Filling: Bulk temperature (C) at Time = 1.0740 5
Z\ixo\prog\prog

254485

250,36

Fig.2 - Campo de temperaturas no final do enchimento.

Esta sera pois a solicitagdo térmica, mais critica, a que o molde estara
sujeito. Para além do permutador de calor (molde) foram também modeladas
as placas de aperto do molde a maquina de injecgao. Nessas placas foram
modelados os canais de arrefecimento. Estes canais proporcionam o controlo
da temperatura do molde através de um fluido refrigerante, que neste caso, foi
considerado agua a uma temperatura média e com determinado coeficiente de
convecgao (0=30 [W/m®C]).

Na figura 3 encontra-se representada a malha de elementos finitos
utilizada nesta analise, onde poderdo ser verificadas as placas de aperto do
molde & maquina, as placas das zonas moldantes, os calgos para possibilitar a
colocacéo das pegas mdveis ( extractores, nao representados ) e ainda a placa
de aperio da extracgao.

=
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Fig.3- Discretizagdo do molde e das placas de aperto & maquina.

Neste modelo térmico estdo representados 27043 elementos, 6204 nds,
representativos do fenomeno de transferéncia de calor tridimensional. A zona
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moldante estd modelada conforme figura de pormenor que se apresenta a
seguir.

Fig.4- Pormenor modelado no interior. Zona moldante.

O valor da contraccdo linear utilizada, encontra-se dentro dos valores
apresentados para este grupo de materiais, pelo que se procedeu ao aumento
de 2.3%, nas dimensoes da zona moldante. [1]

analisa_termica_3-ermo_manuela - Thermal Time Stap: 1
Unds : Hetvin

Fig. 5- Resultados da temperatura nos nés do molde.

Apos analise dos valores das temperaturas nos nos (ver figura 5), é possivel
verificar um gradiente térmico que nao devera ultrapassar os 10 a 15 [°C] (ver
figura 6) na zona da bucha e cavidade, ndo sendo significativo para uma
posterior andlise do fluido & contracgdo, diminuindo assim o risco de
empenamento das colheres.
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Fig. 6- Resultados da temperatura em corte transversal.
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Fig. 7- Fluxo de calor tridimensional no molde e nas placas de aperto da maquina.

Foi admitido que todo o fluxo de calor gerado internamente seria libertado
para os canais de refrigeracéo ou para a envolvente, exceptuando os topos,
considerados adiabéticos. Na figura 7 encontra-se representado vectorialmente
a orientagao e o valor do fluxo de calor instalado, nas condi¢des descritas.

3- Analise Estrutural

Relativamente a presséo, e tendo em consideracdo o perfil
empacotamento, formam transportados e aproximados no dominio do molde os
resultados do instante mais critico (t=1.73 [s]). Destes resultados selecciona-se
o campo de pressao efectivamente mais critico durante todo o processo, que
se traduz por um ligeiro aumento da pressdo nas Ultimas zonas a encher
(zonas a azul da figura 8), ou seja, exigindo uma forga de fecho de 3.34 [ton]
nos pratos da maquina. Este valor viabiliza a utilizagdo da maquina Buttler 12
Hi tech disponivel nos laboratérios da ESTIG — IPB ( 9 [ton] maximo ).
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Fig.8 - Campo de pressées (instante 1.074 [s] e 1.733 [s]).

Na estrutura do molde, os componentes normalmente utilizados e que
afectam o seu comportamento estrutural sdo as placas de encosto do lado da
injeccdo e da extracgdo, a placa porta cavidades, porta bucha e os calgos. Os
restantes componentes ndo tém efeito estrutural, assegurando apenas o
comportamento cinematico do molde, com sdo exemplo, a placa dos
extractores e a respectiva placa de aperto.

O material normalmente utilizado na construgdo do molde é para o caso de
zonas moldantes o AISI (P20) e o AISI 1045 para as restantes com e sem
tratamento superficiais.

As forgas presentes sdo sobretudo devido a solicitagdo barica do material
plastico. O molde devera ser dimensionado para a situagdo mais critica, que no
caso presente sera o instante imediatamente seguinte a fase final do
enchimento. Parte-se do principio que os pratos da maquina sao
suficientemente rigidos, pelo que, nos pontos de encosto sdo admitidos
deslocamentos nulos. A pressao imposta resulta do campo simplificado da
figura 8.

Na figura 9 encontra-se o resultado de uma analise estrutural estatica do
molde, nas condi¢bes descritas. Este resultado é de extrema importancia e
permite ao projectista optimizar e racionalizar o material empregue.

i N B

!B A76e-007
U aseec0r
| snom
BaRs007
84500007
41890007
4 peve.007
L:Jm:
| 2725000
120040000
E:mm:
5130.008

1.000e-013

Fig. 9- Resultado do campo de deslocamentos no molde.

Os valores apresentados demonstram a impossibilidade de escape do
material, uma vez n&o superados os valores limites 0.02 a 0.03 [mm], a partir
dos quais se torna possivel a fuga do material polimérico.
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A deformada do molde apresenta a forma de figura 10, onde é visivel um
ligeiro empeno na direcgdo transversal a direcgao de saida do fluido, justificavel
pela espessura da peca em causa.

Os niveis de deslocamento em causa ndo sao suficientes para provocar a
abertura do molde, uma vez que o valor maximo ndo ultrapassa os 0.0008
[mm]. Este valor é indicativo da possivel diminuicdo da espessura da placa da
bucha, diminuindo o custo do material da ferramenta (o molde)

snaise_estritursl_1-estatica_manusta & Slete
etormed Sheoe

Fig. 10- Deformada do molde.

A malha de elementos finitos utilizada é a que se apresenta na figura 11,
constituida por 20740 elementos e 4653 nos.

Fig.11- Discretizagao do molde.

Relativamente aos valores das tensbes, estas ndo apresentam valores
superiores aos admissiveis, podendo eventualmente o projectista utilizar outro
tipo de material, eventualmente de maior facilidade de maquinagem, conforme
se podera constatar pelos resultados contidos na figura 12, onde a tensdo
equivalente de Von Mises néo atinge valores superiores a 39 [MPa). Este valor
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instalado estd claramente abaixo do valor admissivel para qualquer dos
materiais utilizados.

srasn_ssinhiral_{-extatica_menucks - Stetc Noddl Sress
dnts: N2

Von Mizes
395164007
!":Emr
3280407
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“IS’TE.#EIT
|-’[|5150-WT

Fig.12- Resultados das tensoes instaladas.

4- Conclusao

O projectista de moldes devera, sempre que possivel, efectuar uma analise
integrada destes varios dominios, permitindo a obtengdo de pecas com a
maxima qualidade, diminuir os custos de produgéo, optimizando a utilizagéo de
materiais e do dimensionamento da ferramenta ( o molde ). Estas tecnologias
integradas possibilitam ao projectista a previsdo prévia de problemas na
construgdo do molde, do seu funcionamento e ainda nas condiges de servigo,
da possibilidade da peca sair com ou sem rebarba.

O exemplo apresentado é bastante simples, podendo esta metodologia
ser aplicada a moldes para produgdo de pecas mais complexas, gracas &
facilidade de modelag&o tridimensional existente nos programas comerciais.
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