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Resumo

E notavel a crescente quantidade de produtos no mercado consumidor, que se utilizam do
plastico como matéria-prima. Isto ¢ um reflexo, principalmente, da facilidade de se obter produtos
com geometrias complexas a partir do processo de moldagem por inje¢do. Esta crescente
demanda por produtos injetados tem exigido das empresas de moldes rever a forma
tradicionalmente usada no projeto, qual seja, aquela obtida por tentativa e erro, fundamentalmente
baseada na experiéncia pratica adquirida ao longo dos anos.

Muitos moldes ainda s3o projetados sem uma analise mais criteriosa ou uma otimizagio,
apoiada por recursos computacionais, devido ao curto espago de tempo para a realizagdo do
projeto, ou auséncia de profissionais especializados no uso das novas tecnologias.

Quando esta analise criteriosa ¢ realizada por algumas empresas, 0 é somente, para alguns
sistemas do molde como: analise de preenchimento da cavidade, andlise da refrigeragdo do molde
e dos canais de alimentagio. Porém, no que diz respeito a estrutura do molde, ndo ¢ realizada uma
analise preliminar e criteriosa do projeto mecénico, o que pode conduzir, em muitos €asos, a um
projeto inadequado.

O presente trabalho tem como objetivo propor a estruturagdo de um procedimento de
célculo para o dimensionamento mecanico de moldes de injegdo, baseado em equagdes analiticas.
O procedimento devera ser aplicada durante a fase de projeto preliminar do molde tendo a fungdo
de estimar as dimensdes do molde necessrias para assegurar seu correto funcionamento. O
critério para o dimensionamento &, a deflex3o maxima permitida das paredes do molde, as quais

" assegurem que as pegas sejam fabricados dentro das dimensSes e qualidade requeridas pelo

projeto.



Abstract

Nowadays, plastic products have been increasingly taking part in the market place. There
are several reasons for that. One is the fact that, due to injection molding it is possible to obtain
complex geometric shapes and near net-shape products. Therefore, it is necessary to improve the
mold design quality, which means that the traditional design process - experimental method, must
be changed. Many molds have still been projected without an analysis or an optimization
supported by computational features. Perhaps because there is little time to conclude the design,
or because there aren’t enough professionals specialized in the use of the new technologies. In so
being, fill and cooling have shown to be the most common computational analysis used by
companies so far. However, what has not usually occurred is a preliminary and rule analysis of
the mechanic design of the mold’s structure. This fact may conduct to an inadequate design. This
dissertation intends to suggest a dimensional mechanic of injection molds, based on ahalyﬁcal
equations. The suggested procedures must be applied during the preliminary phase of the mold
design and have the function to estimate the mold dimensions, necessary to assure its correct

functioning, considering the maximum cavity walls deflection.



1 Introducgdo

Atualmente a utilizago do processo de moldagem por injegio vem crescendo
gradativamente. Isso, segundo AVERY [1], ¢ devido ao fato de que a moldagem por inje¢do
possui vantagens sobre outros processos de produgo. E economicamente vidvel para grandes
volumes, gerando pecas proximas ao formato final e, ainda, com pouca ou nenhuma operagéo de
acabamento. De acordo com CHABOT e¢ MALLOY, apud OGLIARI ([2], no futuro o
desenvolvimento de matérias-primas avangadas possibilitard maiores aplicagdes, o que levara os
plasticos a serem considerados os materiais do século XXI.

Corri o aumento das aplicagdes das pecas plasticas, crescem as exigéncias relativas as
industrias desse ramo, especificamente, em relagio ao molde de injegdo. Segundo ALTAN [3], as
industrias compradoras de moldes t€ém aumentado a sua exigéncia nos seguintes itens: redugéo
do tempo e custo de manufatura; aumento da precisdo dimensional e qualidade geral do molde;
os moldes devem permitir, rapidamente, a produgdo de pequenos lotes pilotos € mudangas de
projeto devem ser facilmente implementadas. Segundo VOLPATO [4], existem ainda, alguns
fatores que vém for¢ando a modernizagfo no setor de fabricagdo de moldes: a exigéncia da
indistria automobilistica, a substituicdo de pecas metalicas por plasticas, o aumento da
competitividade no setor e a tendéncia a geometrias complexas.

Dentro desse contexto, as ferramentarias nacionais, segundo KOIKE [5], estdo passando por
uma grande defasagem tecnologica em relagio as industrias do mesmo setor dos paises
desenvolvidos. Por exemplo, até 1997, de 60% a 70% dos moldes de maior tonelagem e
complexidade, como os utiliz'adots. para a indistria automobilistica, eram importados, cabendo

aos fabricantes internos o fornecimento de moldes menores, mais simples e de baixo valor

agregado.

1.1 Objetivos

Perante esse cendrio, a indistria de moldes de injecdo tem muito a evoluir e, para tanto,
pesquisas que auxiliem as ferramentarias no aumento de qualidade do projeto de molde serdo de

grande valia. Segundo GODEC [7], o processo de desenvolvimento do projeto de molde pode ser



acelerado através da sistematizagio, reduzindo-se a possibilidade de se tomar decisdes erradas ¢
adotar .solugdes de projeto inadequadas. Nesse sentido, esta dissertagdo tem como objetivo
propor um procedimento para o dimensionamento mecéanico da placa porta fémea de moldes de
injegéo.

O dimensionamento mecdnico da placa porta fémea, realizado com o auxilio do
procedimento proposto, terd por objetivo apresentar resultado orientativo ao projetista. As
informagdes necessarias para a realizagio do dimensionamento devem ser simples, ndo exigindo
simulagdes prévias, tendo o intuito de minimizar o tempo de execugdo do projeto do molde.

O uso de métodos de cdlculo fundamentados em equagdes analiticas, atende as premissas
mencionadas acima. Porém, ao estudar os métodos de cdlculo mecanico de moldes de injegdo,
propostos pelos diversos pesquisadores, ¢ necessario avaliar as hipéteses simplificadoras. Com
isso, podem-se gerar parimetros para a realizagdio de criticas, indicando assim, o método que

melhor represente a aplicagio real.

1.2 Justificativa

Geralmente as ferramentarias t8m, como método de projeto, uma abordagem extremamente
pratica, baseada no método da tentativa e erro. Contudo, devido ao citado aumento da
concorréncia entre as ferramentarias, ¢ da exigéncia das industrias compradoras de moldes,
otimizar o processo de projeto de moldes, através de abordagem cientifica, é um fator decisivo
para que uma ferramentaria obtenha vantagem competitiva. Segundo BLANCHARD € FABRYCKY
[6], o custo de projeto no custo total de produgdo de um produto é de 5%, porém exerce
influéncia de 70% sobre o custo total de produgfio. E durante a execugio do projeto que as
decisbes sdo tomadas, portanto essas influenciardo na posterior escolha de processos €
instalagdes. Além disso, um projeto mal concebido pode dificultar a manufatura, ou despender
muito recurso financeiro em refugos e reaproveitamento de matéria-prima.

Especificamente o dimensionamento mecénico de moldes de inje¢do, tem abordagem
extremamente pratica. O projetista utiliza sua experiéncia para gerar moldes extremamente
robustos pretendendo atender as solicitagdes mecénicas a que o molde esta submetido. Contudo,
o superdimensionamento das espessuras das paredes do molde, implica em custos

desnecessarios. Porém, ha casos em que ocorre o antagdnico. O molde projetado ndo €



suficientemente robusto as solicitagdes a que é submetido, produzindo pegas fora do padrdo de

qualidade exigido.

Contudo os moldes de injegdo sfo sistemas mecdnicos complexos, portanto essa
dissertagdo ird abordar somente o dimensionamento para o sistema de cavidades. A placa porta
fémea juntamente com a placa porta macho formam o sistema de cavidades. Porém, os machos
tem sua superficie externa definida pela superficie interna da pega e geralmente sdo macicos,
portanto, o procedimento que sera proposto, dimensionara as placas porta fémeas de moldes de

injegao.

1.3 Organizagdo da dissertagdo

O presente trabalho estd dividido nos seguintes cinco capitulos, além desse capitulo de

introdugio:

Capitulo 2 — Consideragdes Gerais sobre Moldes de Injecdio e seu Projeto: esse capitulo
aborda os conceitos fundamentais, classificagdo dos moldes, consideragdes gerais sobre projeto
de moldes de inje¢do ¢ particularmente sobre as for¢as atuantes nos moldes de injegdo. Tem
como objetivo prover informagdes para o entendimento dos capitulos posteriores.

Capitulo 3 — Métodos de Calculo para o Dimensionamento Mecanico de Moldes de Injecdo:
nesse capitulo s3o apresentados os principais métodos para o calculo estrutural, de acordo com a
literatura tradicional de moldes de inje¢do. Isso, especificamente, no que se refere insertos
moldantes, elementos moveis, placa porta macho ¢ porta fémea. Também ¢ realizada uma
comparagdo entre os métodos para o dimensionamento mecénico de placa porta f€émea.

Capitalo 4 — Procedimento para cdlculo mecénico de molde de injec¢do: nesse capitulo as
equagdes que serdo prescritas pelo procedimento de dimensionamento, sdo desenvolvidas
matematicamente. Também ¢é nesse capitulo a apresentagio do procedimento para
dimensionamento mecénico da placa porta fémea. ’

Capitulo 5 — Estudos de caso: nesse capitulo sdo apresentados dois estudos de caso com a
utilizagdo do procedimento proposto. |

Capitulo 6 — Conclusdo: esse é o capitulo no qual se encontram as conclusées do trabalho, além

de propostas para desenvolvimentos futuros.



2 Consideragies gerais sobre moldes de injegdo e seu

projeto

Para estudar e gerar uma proposta de procedimento para o dimensionamento mecanico da
placa porta fémeas, é necessario compreender alguns fundamentos basicos de moldes de injego.
Portanto, neste capitulo apresentar-se-d0 algumas consideragées gerais sobre moldes de inje¢do.
Tais consideragdes procedentes de uma revisdo bibliografica e apresentadas de forma sucinta,
referem-se especificamente a conceitos fundamentais, classificagdo dos moldes, consideragdes
gerais sobre projeto de moldes de inje¢do e particularmente sobre as forgas atuantes nos moldes

de injegdo.

2.1 Conceitos fundamentais

Segundo POTSCH [8] os moldes de inje¢do podem produzir diversas formas de componentes
de pouca ou de grande complexidade geométrica, porém suas fun¢des fundamentais serdo
sempre as mesmas: distribuir o. plastico fundido, dar forma ao moldado, refrigerar o material (se
termoplastico) ou aquece-lo (caso termofixo ou borracha) e extrair o componente. H4 ainda
outras fungdes, que POTSCH [8] denomina técnicas: suportar forgas, transferir movimentos e

guiar partes moveis do molde. Todas essas fungdes, fundamentais ou técnicas, sdo realizadas

pelos cinco principais sistemas que compdem o molde:

Sistema de alinhamento e guia - tem como finalidade proporcionar uma perfeita

movimentagdo de todos os elementos moveis do molde, através de sua abertura e fechamento.

Sistema de alimentacdo - ¢ o responsével por guiar o plastico fundido até a cavidade
moldante, passando através da bucha de injegdo, dos canais de alimentagdo (quentes ou frios) €

do ponto de injegdo.



Sistema de cavidades — é responsivel por dar forma ao componente. Possui as seguintes

fungdes: distribuir o plastico fundido, suportar a pressdo do plastico fundido ¢ garantir a

qualidade superficial e dimensional do componente. E formado pela fémea e o macho.

Sistema de refrigeragdo — constituido por um conjunto de canais, que sdo responsaveis pela

refrigeragdo do molde €, conseqiientemente, do componente.

Sistema de ejegcdo ou extragdo - tem como objetivo retirar o componente do molde,

preferencialmente sem lhe causar marcas.

O molde de injegdo €, portanto, um sistema mecidnico complexo constituido de varios
elementos, formando, muitas vezes, diferentes subsistemas. Certos elementos s3o de uso
exclusivo de um tipo de molde de injegdo, enquanto outros estdio presentes em todos os tipos de
moldes. Também alguns sistemas do molde podem ser formados por diferentes solugdes

tecnologicas, como € o caso do sistema de extragfo, podendo possuir grande quantidade de

diferentes elementos.

2.2 Classifica¢do dos moldes

Os moldes de injecdo podem apresentar varias configuragdes, de acordo com os requisitos
do projeto de molde e do componente, seguindo diferentes tipos de critérios de classiﬁcacéo.
Segundo POSTCH [8] h4 diferentes principios de unidades funcionais que podem ser usados como
base para a classificagdo de moldes de inje¢dio. Os critérios para essa classificagdo podem ser:
matéria-prima processada, projeto basico do molde, sistema de extragdo, sistema de alimentagdo,
niimero de cavidades, numero de linhas de abertura € tamanho do molde. '

HARADA [9] classifica os moldes de inje¢do de acordo com o tipo de sistema de alimentagdo
e de extragdo. Esses sdo influenciados pela geometria do componente, matéria-prima € maquina
injetora a ser utilizada, conforme a solugfo adotada pelo projetista.

Segundo MENGES [10], a classificagdo dos moldes deve ser realizada somente baseada no

sistema de extragdo. Tal classificagio resulta nas seguintes categorias: molde de duas placas,



molde com placa extratora, molde com gaveta, molde com dispositivo de desrosqueamento e

molde de trés placas.

J& de acordo com GASTROW [11], os moldes podem ser agrupados segundo certas
afinidades estabelecidas por norma técnica, a DIN E 16750 - “Moldes de Injegdo € Compressio
para Moldégem de Componentes”. De acordo com essa norma, os moldes sdo classificados
através dos Seguintes critérios: molde basico (molde de duas placas), molde de trés placas, molde
sahduiche, molde de canal quente, molde com elementos moveis (gavetas) e molde com placa
extratora. Porém essa classificagdo ndo é exclusiva. Por exemplo, um molde de canal quente tera
inevitavelmente duas ou trés placas ou podera tratar-se de um molde sanduiche e ainda podera
ter gavetas e utilizar placa extratora. Como nfo existe uma norma brasileira que estabele¢a uma
classificagdo para os moldes de inje¢do, neste trabalho serd adotada a classificag@o sugerida pela

norma DIN E 16750, representada pela Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagio dos moldes segundo a norma DIN E 16750 [11]
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Tabela 2.1 — Classificagdo dos moldes segundo a norma DIN E 16750 [11] —
continuacéo

Molde de canal quente

Molde sanduiche

Molde com placa extratora

Da mesma forma que os moldes sfo classificados diferentemente pelos diversos
pesquisadores, também ¢ diferente a nomenclatura utilizada para os elementos que compde o
molde. A nomenclatura mais difundida, tanto no meio industrial quanto no cientifico ¢ a

ilustrada na Figura 2.1.



2.3 Consideragdes gerais sobre projetfo de moldes de injegéo

O processo de projeto de moldes de injegdo vem ocorrendo ao longo das ultimas décadas
baseado essencialmente no conhecimento pratico, isto ¢ utilizando-se do método de tentativa e
erro. Tradicionalmente, as ferramentarias desenvolvem o projeto tendo como principio de
solug@o projetos precedentes, que sejam de produtos similares. Tém como premissa o fato de que
¢ possivel langar mio das solugdes tecnolégicas de um molde para projetar outros. Em néo

havendo projetos precedentes similares, é desenvolvido um projeto totalmente novo.

Pl
Placa porta Extratores ez:::aporta
macho
) \ 7 Canal de
Cavidade injecdo
/] :
Placa dos /'["/1\ y / .
extratores B R Y T S T o I
NYBZIN
i '/ \\ Placa de
Placade  — A \\ -—"fechamento

fechamento —\’
™

Figura 2.1 - Nomenclatura dos elementos do molde de injegéo -

Porém, com o crescente aumento da complexidade geométrica dos produtos € de seus
componentes, seja por fatores estéticos ou funcionais, esse tipo de procedimento de projetd tem
recebido inumeras criticas, levando o setor a buscar novas alternativas. Ainda assim, muitos
pesquisadores tém indicado o fato de que o projeto de um molde deve seguir uma metodologia
mais estruturada e, se possivel, ser desenvolvido baseado em um conjunto de regras e diretrizes
bem definidas e cientificamente comprovadas.

O aumento da complexidade geométrica dos produtos foi permitido esséncialmente através
da evolugdo tecnologica, seja na area da informéitica ou na de maquinas ferramentas. Tal
evolugdo veio permitir nio somente a realizagio de tarefas que anteriormente seriam técnica ou

financeiramente inviaveis, mas também uma significativa redugdo de tempo de projeto e



fabricagdo. Contudo, os métodos de projeto de molde ndio tiveram a mesma evolugio, porém se
adaptaram as novas tecnologias. Segundo ORGANDO [12], o projeto de moldes de injegdo esta na
sua segunda revolugdo computacional. A primeira ocorreu quando os projetistas trocaram as
pranchetas por estagdes de trabalho de CAD (Computer Aided Design) ‘em duas dimensdes.
Agora, essa forma de projetar estd sendo substituida pelo modelamento sélido, em trés
dimensdes. O uso dessa tecnologia gera a possibilidade de automagdo de certas atividades de
projeto, tais como geragdo automatica de macho e cavidade, do porta molde ¢ da lista de
material. Também propicia 0 uso desse mesmo modelo sélido em programas de CAM
(Computer Aided Manufacturing) e de CAE (Computer Aided Engineering), o que diminui

sensivelmente o tempo de projeto e preparagio para a fabricagéo.
2.3.1 Preparagdo para o projeto do molde

REES [13] cita que no processo de projeto de um molde de injegdo € necessario,
inicialmente, que algumas informagdes preliminares estejam definidas. Essas informaqﬁes
referem-se ao projeto preliminar do componente, & contragdo da matéria-prima (plastico), as
especificagdes da maquina injetora, ao numero de cavidades, ao tipo de sistema de alimentagio e
ao método de extragio.

Segundo MENGES [10], algumas caracteristicas do molde dependem do projeto do
componente e outras do processo de moldagem. As caracteristicas que dependem do projeto do
componente s3o: transmissdo de movimento, sistema de extragio (parcialmente), namero de
linhas de parti¢do, nimero de placas flutuantes, sistema de alinhamento e guia, tfansmissﬁo de
‘forgas, montagem na maquina. J4 as que dependem do processo de moldagem por injegdo sdo:
cavidades, leiaute das cavidades, tipo de bucha e sistema de alimentagdo (parcialmente), sistema

de refrigeragdo, configuragdo das gavetas, sistema de extragdo (parcialmente).
2.3.2 Principais etapas do projeto de um molde

H4 inimeras metodologias que podem ser aplicadas ao projeto de um molde. Uma das que
possui uma abordagem mais completa ¢ apresentada em MENGES [10], e por BLASS [14],
ilustrada na Figura 2.2. Essa metodologia considera as principais etapas do projeto de um molde
de inje¢do e também as correlagdes entre as etapas € com o projeto do componente. Segundo

GOLDSBERRY [15], muitas vezes as ferramentarias sdo procuradas para projetar e construir
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moldes tecnicamente desafiadores. Tais desafios sdo, muitas vezes, conseqiiéncia de projetos de
peca descuidados ou sem compromisso com a manufatura. Um exemplo dessa pratica pode ser o
projeto e execugdio de um frasco de perfume. Sob o ponto de vista estético, formas ndo usuais,
com grande varia¢do de espessura sdo agraddveis. Porém, sob o ponto de vista da manufatura,
sdo extremamente indesejaveis, ou impossiveis de realizar. Pequenas mudangas no projeto do
componente podem proporcionar grande simplificagdo ao projeto ¢ 8 manufatura do molde.
Conseqiientemente, despender-se-4 menos tempo € o custo de execugfdo também sera menor.

A sistemitica em questio mostra que as etapas de um projeto do molde sdo
interdependentes de todos os sistemas. Por exemplo, o sistema de extragdo depende diretamente
do nimero de cavidades, da posi¢io das cavidades e das dimensGes exatas da cavidade, sendo
que essas sdo dependentes de outras etapas, conforme observado na Figura 2.2.

Ainda se referindo a essa figura, ¢ importante que se explique as etapas de
desenvolvimento do projeto. Contudo, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um
procedimento para o dimensionamento mecanico da placa porta f€mea de molde de injegdo.

Portanto a explanagio das etapas de desenvolvimento do projeto de um molde, dar-se-4, aqui, de

forma sucinta.

Informagoes iniciais - sdo as informagdes necessdrias para iniciar o projeto de um molde.

Entre elas estdo o projeto da peca e alguns requisitos de manufatura, que séo:

ltens gerais: nimero de pegas, custos e data de entrega.

Pega: geometria, matéria-prima, qualidade superficial, tolerdncia, cargas € comportamento em

relagdo a moldagem.

Numero de cavidades — na primeira fase do projeto ocorre a determinagio do nimero de
- cavidades que o molde deve possuir. A partir desta informagdo os passos restantes sdo
realizados. Segundo MENGES [10], a determinagio do niimero 6timo de cavidades deve seguir os
critérios: técnicos (maquina injetora disponibilizada, qualidade e custo da pega a ser

manufaturada) e econdmicos (data de entrega, demanda estimada e tamanho do lote).

Posi¢do das cavidades - com a determinag@o do namero de cavidades, € necessério realizar o

posicionamento espacial das cavidades nas placas porta cavidades (parte fémea ¢ parte macho).

A disposigio das cavidades, dependem do nimero de cavidades podendo seguir o leiaute
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circular, em série ou simétrico. Segundo MENGES [10], as cavidades devem ser posicionadas a
partir da posi¢dio da bucha de injegdo. Isso implica em:
- todas as cavidades tenham preeenchimento volumétrico ao mesmo teﬁm e com o
plastico fundido com a mesma temperatura,

- comprimento dos canais de distribui¢do sdo minimizados a fim de reduzir o refugo de
matéria-prima,

- equilibrio de forgas nas placas.

Ndmero de linhas de abertura - o namero de linhas de abertura é influenciado pela
geometria do componente, nimero de cavidades, sistema de alimentagdo, ponto de injegdo e
sistema de extragfio. O niimero de linhas de abertura requerida(s) implica no pﬁncipio de solucdo
do molde. Uma tnica linha de abertura implica no uso de molde de duas placas, de gavetas, de
canal quente ou com desrosqueamento. Mais de uma linha de abertura implica no uso de molde

de trés placas ou sanduiche.

Dimenséo bdsica da cavidade — para que se obtenha a dimenso basica é necessario o término
do projeto detalhado do componente de plastico a ser injetado, ja que essa fase estd diretamente’

relacionada com as dimens6es do componente.

Sistema de alimentacdo - o sistema de alimentagdo tem como principal fungdo guiar o
plastico fundido desde a saida do bico injetor até o ponto de inje¢fio na entrada da cavidade.
Conforme HARADA [9], é composto pelos canais de injegdo e de distribuigdo. O projeto do
sistema de alimentagio consiste em dimensionar os canais de forma a minimizar a perda de carga

e refugo de plastico além de manter o plastico fluidizado, dentro da temperatura indicada para o

processamento.

Ponto de infegdo - é a ligagdo do sistema de alimentagdo a cavidade. Geralmente, tem a menor

espessura de todo o molde. Segundo MENGES [10], projetar o ponto de injegdo, implica em

determinar sua localizag¢do, tipo, tamanho e quantidade.
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Sistema de refrigeragdo — segundo MYLLA [16], o sistema de refi geragdo tem como fungdo
remover o calor do molde solidificando o pléstico fundido. O projeto do sistema de refrigeragéo
consiste em determinar a quantidade, disposigdo e tamanho dos canais de refrigeragdo. Sistemas
de fefrigerac;ﬁo impropriamente projetados podem resultar em:

- aumento do ciclo de injeg@io gerando aumento do custo do processo,

- empenamento do componente € tensdo residual no mesmo, diminuindo a qualidade do

produto final. 1

. Projeto mecdnico — em fungio de ser o tema central desta dissertagdo, consideragdes sobre

essa etapa sdo realizadas no item 2.4 e demais capitulos.

Dimensdes exatas da cavidade (contragdo) - segundo HARADA [9], entende-se por
contragdo ou encolhimento, a diferenga entre as dimensdes da pega injetada, apds alcangar o
equilibrio térmico, em temperatura ambiente, € o tamanho da cavidade em que a pega foi
injetada. Cada plastico possui um percentual de contragdo diferente. Portanto, o projetista do
molde deve prever essa caracteristica da matéria-prima, acrescentando o percentual de contragéio
do plastico as dimensdes iniciais da cavidade, para que as dimensdes finais da pega, apos o ciclo
de injegdo, estejam de acordo com seu projeto. A Tabela 2.2 mostra alguns valores de contragdo

para as matérias-primas mais utilizadas nas inddstrias transformadoras.

Sistema de extragdo - segundo PONTES [17], um projeto mais efetivo do sistema de extragéo,
deve se basear em uma andlise das forgas necessarias para extrair 0 componente. Assim, 0O
projetista podera escolher qual a melhor solugdo para o sistema de extragdo e sua disposigo. O
sistema de extragdo pode ser mecanico, hidraulico ou pneumético, sendo que a forqg de extragdo
depende dos pardmetros de processamento usados e do acabamento da superficie da cavidade ¢

do macho.

Sistema de guias e alinhamento — esse sistema & responsavel por guiar a abertura € o
fechamento do molde e prover um perfeito alinhamento entre todos os sistemas do mesmo. O
aspecto mais importante desse sistema € o cuidado com a fabricagio, sendo imprescindivel

atingir as tolerancias requeridas, garantindo assim um ajuste perfeito.
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Tabela 2.2—- Exemplos de percentual de contragfio para materiais termoplasticos [13]

Material % de contracéo
CA (Acetato de celulose) 0,3a0,7
CAB (Acetato — Butirato de celulose) 0,2a0,5
PA (Poliamida) ‘ 1,0a2,5
PVC (Cloreto de polivinila) | 0,1a2
PMMA (Metilmetacrilato) 0,2a0,8
PS (Poliestireno) 02a0,6
ABS (Acrilonitrila — butadieno — estireno) 0,3a0,8 -
SAN (Acrilonitrila — estireno) 0,2a0,5
PEBD (Polictileno dé baixa densidade) 1,5a3,0
PEAD (Polictileno de alta densidade) 15230
PP (Polipropileno) 15a25
PC (Policarbonato) 0,5a0,7
POM (Polioximetileno) 2,5

Saidas de ar - sio importantes para evitar bolhas e a queima de matéria-prima, ocasionadas

pelo aprisionamento de ar dentro da cavidade durante o ciclo de inje¢dio. Segundo RECK [18],
geralmente as saidas de ar sdo implementadas apds a aprovagdo dos componentes fabricados
pelo molde. Esta etapa, tradicionalmente ¢ realizada por meio de testes em que o molde é

submetido a uma pequena série de produgdo.

2.4 Projeto mecanico de moldes de injecdao

O projeto mecdnico de moldes de inje¢lio traduz-se no dimensionamento dos seus
elementos, em especial das placas porta cavidade. Esse dimensionamento deve implicar a
obteng¢do de elementos suficientemente robustos, que possam suportar as forgas a que o molde
estara submetido, sem causar deformagdes além das admissiveis especificadas no projeto.
Portanto, para efetuar o dimensionamento através do calculo mecénico, € necessario conhecer as

forgas que atuam no molde e as origens das mesmas.
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2.4.1 Forgas atuantes no molde

A natureza das forgas atuantes independem do tipo de molde ou componente a ser
moldado, tém origem comum e, portanto, sempre devem ser consideradas no projeto mecénico
de qualquer molde. Segundo RESS [13], vérias sdo as forgas que atuam em um molde de injegdo,
porém originadas basicamente de duas fontes:

- pressdo exercida pelo plastico fundido, durante a injeg3o, contra as paredest da cavidade
macho e fémea). Tende a abrir o molde.

- pressdo exercida pela unidade de fechamento com a fungdo de manter o molde fechado.

Ambas as fontes podem gerar forgas ativas e reativas que atuam em vdrias diregdes em
relacéo a abertura do molde. Essas forgas podem ser: de fechamento, de abertura do molde, de
extragdo, de injegdo, no elemento mdvel, de cisalhamento originada pelo gradiente térmico nas
superficies do molde e originada pelo contato da unidade de injegdo na bucha de injegdo do

molde.

2.4.1.1 Forgas cle fechamento

Sdo ciclicas, isto é, aumenta de zero até o valor maximo e retorna a zero, a cada ciclo de
injecdo. A resultante desse conjunto de forgas é a for¢a de fechamento, que atua na diregéo
perpendicular a linha de abertura do molde € € responsével por manter as duas metades do molde
unidas durante o ciclo de injecfo, até a fase de extragfdo. Atua no sentido de evitar a fuga de
plastico fundido que pode formar rebarbas no componente (pega). E uma forga que se opde a de
injegdo, podendo ser estimada pela equagdo (2.1), que leva em consideragdo a area projetada do
produto a ser injetado sobre a placa porta cavidade (lado mével) e a méxima\pressﬁo de injegdo.

F=A4,P .1)

As for¢as que podem gerar reagdes contrarias a forga de fechamento sdo: forga nos
elementos moveis, forgas de cisalhamento (causadas pelo desalinhamento dos elementos do

molde) e a forga causada pela pressdo do plastico fundido nas paredes da cavidade.
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A for¢a de fechamento tem uma forte relagdo com o grau de acabamento superficial da
cavidade do molde, definido em fungdo do tipo de acabamento desejado as superficies do
produto moldado. Segundo REES [13], hd produtos que ndo necessitam de uma perfeita

reprodugdo da superficie do molde para que sua aplicabilidade torne-se viavel.

2.4.1.2  Forgas para abertura do molde

As forgas para abertura do molde surgem quando o molde ¢ aberto apds sua fase de
refrigeraqa”xo ter sido finalizada. Tende a prender a fémea e o macho, sendo que sua intensidade,
que pode ser de pequena ou de consideravel magnitude, depende da forma geométrica do
componente € de sua espessura. Pode ser causada por erros de projeto ou fabricagdo, pelo
desgaste natural do molde quando em servigo ou uso inadequado. »

Durante a fase de injeg@o, todas as paredes da cavidade que estdo em contato com o plastico
fundido sdo submetidas a pressdo. Essa pressdo gera deslocamentos, sendo que na parte f€émea é
em sentido de abrir e no macho de compressdo. Com essa configuragio de deformagdo, ha o
aumento das dimensdes nominais da pega e, conseqilentemente de seu volume. Quando ocorre o
final da fase de injegdio, cessa a atuagdo da pressdo de injegdo e h4 a natural tendéncia desses
elementos voltarem a posigdo inicial, desde que a forga gerada pela presséo ndo leve o matenal a
ultrapassar o regime elastico. Os moldes de injegio devem trabalhar com deformagdes muito
pequenas e, portanto, dentro do limite eldstico do material. Também deve ser considerado o fato
que o plastico, ao resfriar, sofre uma contragdo. Quando a contragdo do componente ndo ¢
suficiente para retornar a dimensio nominal das espessuras das paredes, a fémea € o macho

poderdo comprimi-lo, aumentando significativamente a for¢a necessdria para abrir o molde.

2.4.1.3 For¢as de extracdo

Segundo PONTES [17], a forga de extragio é obtida pela pressdo de contato entre o pléstico e
o ago, existente durante a extragdo, e o coeficiente de atrito, conforme equagio (2.2) Essas forgas

sdo ciclicas, podem criar tensbes de tragdo ou de compressdo € atuam em todo o sistema de

extragdo.

F=uPA, 2.2)
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Tensdo de tracdo— as tensdes de tragdo sdo geradas pela extragdo do componente dé plastico,
sendo que, geralmente, ocorrem no macho. Produtos muito profundos, com pequenos angulos de
saida e/ou gavetas, exigem uma maior for¢a de extragdo em comparagdo com produtos rasos,
com angulos de saida maiores € sem gavetas. Para realizar a extragdo da pega, é recomendada
uma faixa de temperatura em que: _

- a resisténcia 4 forca exercida pelos extratores ¢ suportada pela pecga, ndo furando ou
rasgando-a;
- a peca ndo esteja totalmente contraida, assim minimiza a compressdo sobre 0 macho,

facilitando a extrag#o.

Tensdo de compressdo - os pinos ¢ as barras de extragio sdo comprimidos entre a placa dos
extratores € a pega. Também existem tensdes compressivas entre as placas extratoras € o

componente.

Tor¢do — os esforgos de tor¢do, aparecem em machos ou gavetas que utilizam movimento

rotacional, tal qual nos usados para moldar roscas. Geralmente as tensdes geradas sdo pequenas.

2.4.1.4 Forgas de injecao

As forgas causadas pela inje¢do ocorrem em todos os tipos de moldes. Durante a fase de
enchimento, a pressdo dentro da cavidade vai aumentando de acordo com a percentagem de
preenchimento volumétrico da cavidade. Quando a cavidade esta totalmente preenchida, o
plastico atua por alguns instantes como um fluido hidraulico, € a pressdo ¢ distribuida em todas
as diregdes. Porém, o plastico € um fluido ndo newtoniano e, portanto ndo atua exatamente como
um 6leo ou agua. Portanto a pressdo ndo ¢ uniformemente distribuida dentro da cavidade. Além
disso ha significativas diferengas de pressdo, ao longo do caminho de fluxo (desde o bico de
inje¢do da unidade de injego até o ultimo ponto da cavidade a ser preenchido), causadas pela
perda de carga imposta pelo sistema de alimentagéo e cavidade ao plastico fundido. A forga de

injegdo causa tensdo de compressdo, tragdo ¢ deflexdo no molde.

Tensdo de compressdo — ¢ gerada pela pressdo de injegdo ap6s o preenchimento das

cavidades. Essa pressdo atua sobre as superficies que estio em contato com o plastico fundido,
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comprimindo-as na dire¢do de fechamento entre as superficies de moldagem (superficie do
fundo da cavidade ¢ do topo do macho) e as placas de suporte, que sdo apoiadas nas placas da
maquina injetora. O macho ¢ submetido a compressiio, o que requer um cuidado especial ao

pdjetar os canais de refrigera¢do dentro do macho, a fim de evitar paredes muito finas.

Tensdo de tragdo - a cavidade pode ser considerada como um vaso de pressdo. Apés o final da
fase de injegdo, a pressdo incide sobre as paredes do molde e tende a expandi-la, criando tensdes

de tragdo nas paredes da cavidade. Porém, ha duas preocupagdes:

- a cavidade ¢ geralmente cruzada por canais de refrigeragdo, furos e parafusos, os quais
proporcionalmente ao tamanho e a quantidade, reduzem sua resisténcia mecdnica. Além
disso, os furos sdo fatores de concentragdo de tensdo.

- onde ha contato entre f€mea e macho. A expansdo da cavidade ird aumentar a conicidade
da parte f€émea, portanto ocasiona perda da forga de contato de unido do macho com a
fémea. Isso pode resultar num desalinhamento do macho, o que gera desconformidade

dimensional da pega produzida.

Deflexdo - a deflexdo geralmente acontece em machos longos, esbeltos e ndo apoiados, mas

pode acontecer até mesmo em machos curtos € grossos, principalmente quando o ponto de
injegdo ndo esta centrado em relagdo a cavidade. A pressdo de injegdo tende a deslocar o macho
para a diregdo oposta a do ponto de injegio, devido ao fluxo do plastico fundido. Portanto, isso

causa um desbalanceamento de pressio na cavidade. i
2.4.1.5  Forgas no elemento movel (gaveta)

‘Segundo WILLIAM [19] a forga de injegdo pode atuar sobre um elemento mével do molde
nas seguintes situagdes:

- na solugdo de projeto em que o elemento m(’)vgl passa completamente pela

cavidade, apoiando-se em suas extremidades como na Figura 2.3, a pressdo de

injegdo ndo gera componente de forga na dire¢@io da abertura do elemento mével.

Portanto, a for¢a aplicada no elemento para manté-lo em tal posigdo, € zero;
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Figura 2.3 — Elemento mével passante

- 'quando o elemento moével é conico, passando completamente pela cavidade e
apoiado-se em ambas as extremidades, como na Figura 2.4. Nesse caso existe uma
forga que age tentando movimentar o elemento mével no sentido de abertura da
gaveta. Essa forga ¢ estimada através da multiplicagdo da pressdo de inje¢do pela

diferenga das areas das duas segdes envolvidas.
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2

< \\
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Figura 2.4 — Elemento mével conico

j

i

- ou ainda numa solugdo em que o elemento mével ndo passe completamente por
dentro da cavidade, como na Figura 2.5. Portanto, a pressdo de injegdo atua
diretamente sobre a 4drea da se¢do final do elemento. A multiplicagdo dessa area
com a pressdo indica a forga necessdria para manter o elemento inerte durante a

injegdo da massa plastica.



20

//A///

N
N

Figura 2.5 - Elemento mével que ndo passa completamente a fémea

NN

N

Elemento
movel

_

2.4.1.6 For¢as de cisalhamento

As forgas do tipo cisalhamento sdo geradas, geralmente pelo desalinhamento das partes do
molde, podendo ser resultado de fabricagdo de mé qualidade ou dilatagdo térmica desigual dos

componentes.
2.4.1.7  Forgas causadas pela diferenca de temperatura do molde.

RESS [13] cita que, temperaturas desiguais entre as placas do molde podem criar elongagdes
da placa quente em relagfio a placa fria. A elongagfo diferenciada entre as placas fixadas uma a
outra gera uma forga que tende a igualar esta elongagao.

Portanto, o projetista deve estar atento as conseqii€ncias que a expansdo desigual pode
introduzir no molde. Surgem consideraveis forgas nas placas e sistema de alinhamento e guia do
‘molde, necessitando um método mais eficiente de alinhamento.

Uma causa comum de temperatura desigual nas placas é o projeto inadequado do sistema de
refrigeracdo. A ma localizagdo e o nimero inadequado dos canais de refrigeragdo podem causar
uma refrigeragdo ineficiente. O desgaste dos canais, téxnbém pode causar obstrugdo dos mesmos
gerando uma refrigeragdo ineficiente. Contudo a realizagdo de manutengdo dos canais, ¢

suficiente para corrigir as possiveis obstrugdes.
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2.4.1.8  Forgas causadas pela unidade de injecdo

As condig¢des de processamento, para alguns tipos de matéria-prima pléStica, exigem que a
unidade de injegdo da méquina injetora seja forgada contra a bucha de injegdo do molde durante
a fase de injegdo. Apds o término dessa fase, a unidade de injegdo é afastada da bucha e,
portanto, configura uma forga ciclica. Segundo REES [13], essa pressdo esta entre 5 e 20 ton.
Quando ndo é necessario o afastamento, a unidade de injegdo fica constantemente forgando a
bucha de injegdo do molde, ou seja, a forga ¢ estatica. A bucha deve ser suficientemente robusta
para suportar esta for¢a compressiva. _ _

Em moldes com canais quentes, a unidade de injegdo € posicionada sobre o distribuidor,
portanto, a forga ¢ aplicada sobre os suportes isoladores do distribuidor na placa porta cavidade.
Em moldes com face simples, a forga é resultado da pressdo exercida sobre a parte fixa do
molde. Ja em moldes sanduiches, o distribuidor € alojado na placa situada entre as cavidades.
Portanto a forga do cilindro injetor € aplicada na parte central do molde e, conseqiientemente,
havera um aumento na forga de fechamento do molde com a mesma intensidade. Segundo REES

[13], o aumento pode variar aproximadamente de 10 a 20%.

Como pode-se observar nesse capitulo, o molde de injegdo é composto por diversos
subsistemas, responsaveis por desempenhar as fungdes necessarias a moldagem de componentes.
Durante o projeto de um molde de injegfio, ha o relacionamento desses subsistemas de forma que
a influéncia entre ambos determina o principio de solugido mais adequado ao problema proposto.
Contudo, a natureza das forgas que atuam num molde de injegdo independem do principio de

solﬁqﬁo adotado no projeto do molde.
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3 Métodos de calculo para dimensionamento mecdnico de

moldes de injegdo

Atualmente a literatura que trata da resisténcia mecénica dos moldes de injegio ¢ limitada a
poucos autores. A pouca existente, porém esclarece e orienta o leitor para algumas
simplificagbes necessarias ao analisar, mecanicamente, um molde. Alguns autores tratam a etapa
do dimensionamento mecédnico do molde da mesma forma, outros, porém, tratam de forma
diferente, seja 0 modelamento matematico ou as hipéteses simplificadoras.

Os moldes de inje¢do sio submetidos a altas cargas mecénicas, porém, por maiores que
sejam, tais cargas ndo devem causar deformag¢des permanentes as paredeé do molde. As
deformagdes permanentes inviabilizam a utilizag@o da ferramenta, pois as dimensdes do molde
ficam definitivamente alteradas, o que implica alteragdo da dimensdio final da pega injetada.
Além de deformagdes, as cargas podem causar desalinhamento dos componentes do molde,
tendo como conseqiiéncia um mau funcionamento do sistema de abertura e fechamento do
molde. As deformagdes elasticas devem estar sujeitas a limites admissiveis de forma a assegurar
uma precisio dimensional requerida pelo projeto. ROTHEISER [20], determina as tolerancias para
determinada dimensdo considerando o tamanho nominal, a matéria-prima utilizada € o grau de
precisdo requerido. Uma pega injetada com alta precisdo dimensional requer um molde muito
mais rigido do que outro para fabricar um componente com menor tolerdncia dimensional. De
acordo com MALLOY [21], a tolerdncia do molde, geralmente, deve ser menor que 50% do valor
da tolerdncia da pega injetada. Um molde mecanicamente mal dimensionado pode causar desvio
dimensional da pega, além de existir a possibilidade de abertura do molde e.conseqﬁente fuga de
pléético fundido entre as placas moldantes. Portanto, o processamento nessas condiges pode
exigir um retrabalho da peca ao término do ciclo de inje¢do ou, em caso extremo, a
inviabiliza¢do de seu uso. Nesse caso, o molde de injegdo devera, provavelmente, ser corrigido,
sendo que, ndo sendo possivel sua corregdo, deve ser sucateado. As deformagdes do molde, em
especial aquelas na diregdo transversal da desmoldagem e maiores que a contragdo da matéria-
prima, podem causar acréscimo da forga necessaria para a abertura do molde e extragdo do
componente apds a moldagem.

Contudo, todos autores concordam que um molde de inje¢do ¢ um sistema mecéanico

complexo e envolve diversas areas do conhecimento da engenharia, por estar submetido a
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diversas solicitagdes mecinicas. As solicitagdes referidas podem ser ocasionadas por: diferenca
de temperatura, alto gradiente de pressdo, esforgos mecanicos diversos apresentados no item
2.4.1. Para o efetivo projeto do molde € necessario a consideragio de um modelo matematico
unico e simplificado que, represente o mais fiel possivel o modelo fisico, o que confirma
PISSARENKO [22], ao dizer que: “Os problemas na resisténcia dos materiais resolvem-se,
geralmente, pelos métodos matematicos simples, aplicando-se uma série de hipéteses
simplificadoras e os resultados de experi€ncias respectivas, procurando atingir as férmulas
adequadas que se possam empregar nos calculos de engenharia pratica”. Portanto ¢ fundamental
a compreensdo das hipéteses e simplificagdes dos modelos existentes, de forma a avaliar suas
qualidades ¢ deficiéncias quando aplicados no dimensionamento mecénico do molde. A partir
dessa analise, ¢ possivel gerar um modelo tinico, que possa agregar qualidade e reduzir as
deficiéncias, com o intuito de minimizar os erros de projeto e indicar dimensdes mais adequadas
a solicitagdo mecéanica imposta ao molde.

O dimensionamento mecinico de moldes deve, entdo, ser um procedimento habitual dentro
do processo de projeto de moldes de injegdo. Porém, algumas consideragdes sdo necessarias para
simplificar a analise, visto que o molde de inje¢do ¢ um sistema mecénico complexo, composto
por dezenas de componentes que se interelacionam, estatica e dinamicamente. Em geral, devem
ser projetados de modo a atender um conjunto de requisitos de projeto os quais dependem da
precisio dimensional requerida para a peca e da matéria-prima utilizada para a fabricagéo.
Dentre esses critérios estdo os relacionados as deformagdes admissiveis. Segundo REES [13], em
fungdo dessas pequenas deformagdes permissiveis, uma analise estrutural estatica € plenamente
satisfatoria para o dimensionamento mecénico de um molde de injegéo.

Neste capitulo, sdo apresentados os principais métodos para calculo estrutural publicados na
literatura especializada. Tais métodos referem-se a alguns componentes do molde de injegdo

quais sejam: insertos moldantes, elementos moveis, placa porta macho € porta fémea.

3.1 Métodos para dimensionamento mecanico de insertos moldantes

Os insertos e pinos moldantes sdo usados, geralmente, quando ndo é conveniente usinar a
fémea ou o macho a partir de um bloco Unico, j& que, para tanto sera necessario retirar grande
quantidade de material. Ou ainda quando ha a possibilidade de usar um ago de menor custo para

a fabricag@io da placa. A adogdo da solugdo com o uso de insertos propicia algumas vantagens.
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Por exemplo, proporciona certa facilidade de manutengdo, ja que ha a possibilidade de trocar
facilmente os insertos caso se danifiquem. Isso ndio ocorre com os moldes que nfo possuem
insertos, devendo em tais casos ser substituida toda a placa. O uso de maquinas ferramentas de
menor porte ¢ a facilidade de mobilidade para operagdes de fabricagdo s3o outras vantagens
provenientes do uso de insertos.

Segundo CRUZ [23], o dimensionamento do inserto pode ser calculado através de equagdes
analiticas, que relacionam o tamanho da cavidade a sua altura. Em moldes circulares, Figura 3.1,

essa regra indica o uso das equagdes (3.1) (3.2) para o dimensionamento do inserto:

77

L

}

Figura 3.1-Inserto moldante de forma circular
e=0,25d 3.1

h=065% (3.2)

Para obter a altura total do inserto ¢ necessario somar “h” da equagéo (3.2) a altura da

. peca.
Ja em moldes com inserto retangular, a regra de dimensionamento dos pardmetros indicados na
Figura 3.2 implica no uso das equagdes (3.3), (3.4) € (3.5) [23]:
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Figura 3.2 —Inserto moldante de forma retangular
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3.2 Métodos para dimensionamento mecdnico das paredes laterais

da placa porta fémea

O célculo estrutural das fémeas é de extrema importancia para o perfeito funcionamento
do molde sujeito a carga de servigo. Como ja mencionado, varios autores tratam desse tema,
baseados em hipoteses simplificadoras do problema. Contudo, apesar de algumas abordagens
propostas pela literatura especializada serem diferentes, geralmente sio fundamentadas na
resisténcia dos matérias classica. A simplificagio do molde para o procedimento de
dimensionamento mecéanico, utiliza-se dos elementos caracteristicos classicos da resisténcia dos
materiais, que podem ser observados na Tabela 3.1. As diferentes abordagens sobre o

dimensionamento estrutural das paredes laterais da placa porta fémea sdo prescritas a seguir.

3.2.1 Método de MENGEs [10]

Segundo MENGES [10], o molde pode ser decomposto em um conjunto de formas simples.
O projetista deve analisar todas as possibilidades de decomposi¢do da fémea e do macho.
Portanto, selecionar georetrias tipicas de moldes de injecdo e separd-las em formas mais
simplificadas, tais como vigas, barras e placas, permite utilizar resultados conhecidos da

resisténcia dos materiais para a determinagdo dimensional para o projeto do molde. Esse método

consiste em:

- considerar o comportamento elastico dos elementos € com isso usar o principio da
superposi¢do de deformagdes;

- reduzir as causas de deformagdio a poucos subproblemas, por intermédio de
simplificagBes. Tais simplificagdes podem ser obtidas pela decomposi¢@o dos elementos

do molde (placas, fémea e macho), em duas cargas equivalentes conhecidas da resisténcia

dos materiais.
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Tabela 3.2 — Constantes para o calculo da placa apoiada em todos os lados

a/b 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 | 2,0 3,0 4,0 S0 | o
0,2874 |0,3762 |0,4530 10,5172 |0,5688 |0,6102 |0,7134 |0,7410 |0,7476 |0,7500

o 0,0444 |0,0616 {0,0770 {0,0906 {0,1017 (0,1110 [0,1335 |0,1400 [0,1417 |0,1421

Segundo TIMOSHENKO [24], o método da superposig¢éo pode sempre ser aplicado se a flexio
da viga ndo introduzir variagbes na agio das forgas exteriores. Por exemplo, 0s pequenos
deslocamentos das vigas produzidas por cargas laterais, nio modificam os diagramas de
momentos fletores para essas cargas e a superposi¢gdo pode ser usada com vantagem. Note que,
se houver flexdo combinada com tragdo ou compressdo axiais, o deslocamento produzido pelas
cargas laterais poderd modificar a agdo das forgas axiais, as quais ndo produzirdio somente tragdo
ou compressdo axial, mas também, alguma flexdo adicional. Esse ¢ um caso tipico de
deformag¢io com deslocamentos moderados. Nesses casos ha algumas restrigdes para o método
da superposigio, sendo possivel usa-lo somente em relagfo as cargas laterais, admitindo-se que a
forga axial permanega sempre constante. Ha outros casos em que pequenas flexdes das vigas
podem introduzir mudangas considerdveis na agfio das forgas. Nesses casos 0 método da
superposi¢do ndo pode ser aplicado. Geralmente enquanto o comportamento dos componentes e
da estrutura forem lineares, € possivel aplicar o principio de superposigéo de solugdes.

Conforme ja mencionado, o molde ¢ um sistema mecanico complexo e, portanto, ¢
necessario simplifica-lo admitindo certas hipéteses. O principio da superposigdo é muifo util para
determinar a deformagdo final da fémea. Isso porque € possivel desmembrar o molde em formas
mais simples e adicionar todos os casos de deformagdo obtendo, assim, uma estimativa para a
deformagdo final com seguranga e rapidez. Porém, para que essa associagdo seja eficaz, ¢
necessario que haja uma anélise detalhada do molde e de seus componentes e, utilize-se a

associagio da rigidez em paralelo. No anexo A, ha a demonstrag@o matemética para a associag@o

em paralelo.
3.2.1.1 Fémeas circulares
Para calcular os esforgos e deformagBes do molde € necessario desmembra-lo em duas

cargas equivalentes, que sejam caracteristicas da resisténcia dos materiais. Para um porta molde

com fémea circular, essa analise pode ser realizada com base na Figura 3.3, sendo que os
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subproblemas I e II devem ser adicionados utilizando-se o principio de associagdo da rigidez em

paralelo.

Subproblema I Subproblema 11

st s
~

7% /
2 )

Corte A-A Corte B-B

(RRERSRE

ITYINERY

Figura 3.3 — Subproblema de moldes com fémea circular !

a - Subproblema I

O subproblema I, ilustrado na Figura 3.4, consiste na carga aplicada internamente 3 fémea,
‘tornando-a similar a um vaso de pressdo tubular. Com a aplicagdo da pressdo de injegdo, a

dimensdo do raio interno dever4 aumentar de acordo com a equagdo (3.24) [10].

- -
g
Ar = —1; r2 +Vv (3.24)
4 I_EZ_ .

b - Subproblema IT

O subproblema 11, ilustrado na Figura 3.5, considera uma se¢fo unitiria do molde como
sendo uma viga em “L”, com uma extremidade engastada ¢ outra livre. Esse modelo representa a

influéncia de rigidez entre a parede lateral e a base da cavidade na deflexfo. A pressdo de injegdo
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que ¢é distribuida sobre a parede lateral da cavidade, ird causar uma deflexdo que pode ser
estimada com o uso da equagdo (3.25) [10].

12.Ph* Ph2.66
- + 71,2 3.25
Y8 ES | 2Es (3.25)

N
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Figura 3.4 — Subproblema I de fémea circular — vaso de pressdo de parede grossa
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Figura 3.5 — Subproblema II de fémea circular — viga engastada
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3.2.1.2  Fémeas retangulares

Da mesma forma que se procede para com os moldes com fémeas circulares, procede-se
~ para os de fémea retangulares. Podem ser desmembrados em solugbes simplificadas, como

observado na Figura 3.6.

Subproblema [ Subproblema I1 Problema original

Figura 3.6 — Molde com fémea retangular, adaptada de MENGES [10]

Os subproblemas I e Il devem ter a rigidez associada em paralelo, como ocorre com os

moldes com fémea_circular.

a - Subproblema I

Para o clculo estrutural da parede lateral da placa porta fémea com fémea de geometria
retangular, o subproblema I deve ser considerado como uma viga engastada em uma extrefnidade
e livre na outra, sendo submetida a uma pressdo em um de seus lados, como na Figura 3.7.
Porém essa pressdo deve ser constante, ou seja, ndo ¢ aplicado o gradiente de pressdo que ocorre
na pratica, devido a perda de carga oferecida pelas paredes do molde ao plastico fundido. Esse
modelo, da viga engastada, representa a deflexdo da parede da fémea sem a influéncia dos
cantos.

Logo, a pressdo causada pelo plastico fundido devera causar uma deflexdo sobre essa viga,

que ¢ representado matematicamente pela equagdo (3.26) [10].

_12.Ph*  PR*2,66

- + 12 3.26
Y R Es | 2Es | (3:26)

2
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Figura 3.7 — Subproblema I de fémeas retangulares - viga engastada

b - Subproblema IT

Para essa configuragio de fémea, o subproblema II € representado por uma viga
biengastada, sendo que a pressdo de inje¢do deve ser distribuida sobre toda a superficie da
mesma, conforme Figura 3.7. Esse modelo expressa a influéncia das paredes laterais sobre a

deformag¢do do molde.
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Figura 3.8 — Subproblema II de fémeas retangulares - viga biengastada
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A deflexdo da referida viga pode ser obtida através da equagdo (3.27) [10].

12.P.L' PI*266
y= =+ :
384.E.s 8.Es

120 (3.27)

Em resumo, o método de MENGES [10], utiliza o principio da superposi¢do das
deformagdes, separando o problema real em dois subproblemas. Além disso as equagdes (3.25),
(3.26) e (3.27) representam no primeiro termo a flex@o da parede e no segundo o cisalhamento
nos cantos da parede. E um método de facil utilizagio, j4 que necessita de pequena quantidade de
varidveis para a sua realizagio. O método ¢ aplicavel nos casos de pequenas deformagdes e

deslocamentos (sistema com resposta linear).
3.2.2 Método de REEs [13]

Para efetuar o calculo da expansdo de uma fémea circular, RESS [13] considera um tubo
submetido a pressdo de injegdo aplicada internamente. A Figura 3.9 ilustra essa considerago.

A tensfio circunferencial no interior da fémea tubular pode ser expressa pela equagdo

(3.28) [13]. Ja a tensdo circunferencial no exterior da fémea, na superficie externa, pode ser

calculada com o uso da equagéo (3.29) [13].

R* +r?
Tinterna = P R2 _r2 ) (328)
r2
O toma =2P 27— (3.29)

Para satisfazer os critérios de projeto € necessario que a tensdo maxima atuante seja
inferior a tensdo admissivel do material e que o aumento do raio interno esteja de acordo com as
especificagdes de tolerancias do componente. Esse aumento dimensional do raio da fémea pode
ser calculado pela equagdo (3.30) [13]. Essa equagdio ¢ conhecida como equagfio de Lamé. O

aumento do raio externo da fémea tubular, ¢ otido através da equagdo (3.31) [13].
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Corte A-A

Figura 3.9 — Fémea circular submetida a presséo interna

r{ R*+r? ,
R( 2r?
AR =P - (331)

3.2.3 Método de GLANVILL [25]

Segundo GLANVILL [25], o calculo da verdadeira resisténcia das cavidades do molde é quase
que impraticavel para as aplicagbes comuns, mesmo para as que possuem perfil retangular.
Portanto, é perfeitamente aceitdvel basear os calculos em formas basicas, mesmo que isso ndo
garanta ampla margem de seguranga. E essencial projetar as espessuras das paredes laterais da
placa porta fémea, para que a deflexdo esteja dentro do limite aceitavel e a tensdo fique abaixo
da tensdo admissivel para a matéria-prima da cavidade.

Para fémeas quadradas ou retangulares nas quais o comprimento da parede excede a altura,

sdo possiveis diversas aproximagdes simples:
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calculos baseados na consideragiio de que cada parede lateral da placa porta fémea atue

* como um a viga biengastada com carga uniformemente distribuida;

célculos baseados na consideragdo de que cada parede lateral da placa porta fémea atue

como uma viga apoiada com carga uniformemente distribuida;

calculos baseados na considerag@o de que a placa porta fémea atue como um pértico com

carga interna uniformemente distribuida;

calculos baseados na consideragdo de que cada parede lateral da placa porta fémea atue

como uma placa retangular simplesmente apoiada com carga uniforme.

Contudo ¢ importante verificar as restrigdes deste método:

os efeitos da pressdo de fechamento e o efeito da reteng@o da placa suporte sdo ignorados;

a pressdo maxima em que se baseiam estes calculos é de 65 MPa, acima desse valor é

necessario considerar o efeito da profundidade da fémea sobre a deflexdo total,;

para a maioria dos plasticos, a deflexdo méaxima permitida das paredes da f€mea € de 0,1

mm a 0,2 mm. Porém, para o PS ou PMMA a deflexdo deve ser de 0,08 mm a 0,1 mm e

para a PA no maximo 0,02;

néio é permissivel folga entre a placa porta fémea e insertos, para ndo permitir entrada de

plastico fundido;

a - Viga padrdo considerando a viga com extremidades engastadas

Esse método admite que, cada parede lateral da placa porta fémea seja representada por

uma viga biengastada, sendo que a pressdo de injeg@o ¢ representada como carga uniformemente

distribuida aplicada sobre um retingulo de largura unitdria. A Figura 3.10 representa

graficamente essas simplifica¢des.

Na pratica, os lados da placa porta fémea de um molde ndo atendem totalmente os

requisitos de fixagdo das extremidades nos quais se baseia a férmula ‘da viga biengastada.

[
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Portanto, o método pode conduzir a deflexdes consideravelmente maiores do que as que, de fato,
ocorrem na pratica, o que implica em ser conservativo. O uso do método € restrito em moldes de
inje¢d0 nos quais as duas metades se assentam, uma sobre a outra, de tal forma que a ferramenta
macho evita a abertura da fémea, atuando como fixagdo, o que pode ser visualizado na Figura
3.11.

4

. — . }4
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Figura 3.10 — Viga biengastada
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Figura 3.11 - Molde no qual o macho evita abertura da fémea
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A equacdo (3.32) [25] representa a deformagfo dessa viga e a equagdo (3.33) [25]

determina a minima espessura das paredes laterais da placa porta fémea para uma deformagio

especificada.

4
r= 351;3 7 (3.32)

: |
3-23[3;; - (3.33)
Loy ‘

b - Viga padrdo considerando a viga com extremidades simplesmente apoiadas

Nesse método considera-se como simplificagdo, que cada parede lateral da placa porta
fémea atua como uma viga simplesmente apoiada. A pressdo de injecdio € representada pela
~ aplicagdo de carga uniformemente distribuida sobre um retingulo de largura unitaria, o que se

observa na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Viga apoiada
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A deformacg@io para essa viga & estimada pela equacdo (3.34) [25], sendo que através da
equagdo (3.35) [25] € calculada a espessura da parede lateral da placa porta fémea, objetivo desse

método de dimensionamento mecénico. Para o célculo da espessura da parede lateral da placa

porta fémea, o método b é mais conservativo que o método a

_spr
384.E1

4
s=3/% (3.35)
Loy

Nenhum desses dois métodos, contudo, representam na esséncia o modelo fisico, pois

y 3.34)

tratam o problema considerando independente cada lado da placa porta fémea. Ora, os extremos
ndo se comportam dessa forma e, além disso, as paredes laterais da placa porta fémea nio se

defletem independentemente, razdo pela qual os efeitos dos cantos devem ser considerados.

¢ - Portico

Esse método considera a placa porta fémea como um pdrtico com carga uniformemente
distribuida na superficie interna sobre um retdngulo de largura unitaria. Considera os efeitos dos
cantos, sendo que assume algumas hipéteses simplificadoras: 'V

- os cantos devem permanecer fixos no espago € sem deformagéo;
- o efeito da pressdo de fechamento e o de retengdo da placa suporte sdo ignorados;
- as espessuras em ambos lados da fémea devem ser iguais.

A Figura 3.13 ilustra esse modelo.
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Figura 3.13 - Pértico
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Corte B-B

A equagdo (3.36) [25] € usada para calcular a deflexdo da parede de lado “L”. Jia ecjuaqﬁo

(3.37) [25] € a que estima a espessura da parede para esse mesmo lado da fémea.

5PL M.I

YLT384E1, 8EI,

8§ =

Onde:

J

1,5.12
3

5.PL

dEy, \ 48

2

1

(3.36)

(3.37)

M; — momento fletor devido a influéncia da carga no lado adjacente da aplicagdo da carga;

Para o lado B, a equacdo (3.38) [25] estima a deflexdo e a equagdo (3.39) [25] a

espessura da parede da fémea.

Vs

5PB' M, B’

" 384EI, 8EI,

(3.38)
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2 2
5 =g 5B (5.P.B M (3.39)
dEy,\ 48

Onde:

M, — momento fletor devido a influéncia da carga no lado adjacente da aplicagdo da carga;
d - Placa retangular simplesmente apoiada

Considera cada lado da placa porta fémea como uma placa retangular uniformemente
carregada e simplesmente apoiada nos quatro lados, como ilustrado na Figura 3.14. Essa
condigio de apoio exige que a base da fémea seja solida ou rigidamente fixada as paredes,

enquanto o topo da fémea deve ser firmemente apoiado na ferramenta macho. A deflexdo das

paredes da placa porta fémea ¢ calculada através das equacdo (3.40) [25] € a espessura pela
equacio (3.41) [25].

v 4
_C ; S‘f (3.40)
4
s=1 Cg d (3.41)
Y |
- L
, Apoiada
3 N
g ¥
N N
< Ny
Apoiada |

Figura 3.14 — Placa apoiada em ambos lados
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Essa metodologia de calculo utiliza uma constante, como pode ser observado nas
equagdes (3.40) e (3.41) [25], chamada de “C”. A referida constante pode ser obtida através da
Tabela 3.3. ‘

Tabela 3.3 - Coeficiente de calculo

L/d C L/d C L/d C
1,0 0,044 1,5 0,084 2,0 0,111
1,1 0,053 1,6 0,09 3,0 0,134
1,2 0,062 1,7 0,096 40 0,140
13 0070 1.7 0,102 5,0 0,142
1,4 0,078 1,9 0,106

Em resumo, o método proposto por GLANVILL[25], indica um conjunto de quatro
abordagens alternativas, para a realizagdo do dimensionamento mecanico de moldes. O primeiro
considera a parede como sendo uma viga engastada com carga uniformemente distribuida, porém
seu uso & restrito a moldes em que a placa porta macho evite a abertura da placa porta fémea. O
segundo tem como considera¢do que a parede lateral é representada como uma viga livremente
apoiada e com carga uniformemente distribuida. Esse induz a paredes mais espessas, portanto,
quanto a flexdo, é mais conservativo que o primeiro. O terceiro considera a placa porta f€mea
como um pdrtico, considerando os efeitos dos cantos, por isso representa methor o modelo fisico.
Porém para a sua utilizagdo as espessuras das paredes devem ser idénticas. O quarto método
considera cada lado da placa porta fémea como uma placa retangular simplesmente apoiada e
uniformemente carregada. Exige que as paredes laterais sejam solidas ou engastadas entre elas €
a base. Ambos os métodos ndo possibilita a realizagdo de calculos para moldes em que a fémea
possua a profundidade menor que a largura. Como ja mencionado anteriormente para a utilizagdo
desses métodos a pressdo maxima de injegdo ndo deve ultrapassar o limite de 65 MPa, porém,

muitas pegas exigem pressdo superiores a esse limite, impossibilitando o uso desse método.

3.2.4 Método de GAsTROW [26] |

Segundo GASTROW [26], o procedimento para realizar o dimensionamento mecanico das

paredes laterais placa porta fémea segue a seguinte metodologia: a carga ¢ aplicada num
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retdngulo imaginario de lado unitario e de comprimento igual & largura da fémea. Tem-se,

portanto, a forga exercida na parede expressada pela equagéo (3.42) [26].
F=LxPxl | (3.42)

Portanto, 0 momento de inércia € obtido pela equagéo (3.43).
J=ol =2 2 (3.43)

Contudo, GASTROW [26], propde duas abordagens diferenciadas para o dimensionamento

mecéanico do molde, que séo:
a - Viga apoiada

Esse método de dimensionamento mecénico aplica-se a moldes com a altura “h” da
fémea menor da largura “L”, Figura 3.15. Tal método considera a parede lateral da placa porta
fémea age como uma viga apoiada. Portanto para determinar a espessura dessa parede a equagio
(3.44) [26], que calcula 0 médulo de resisténcia deve ser utilizada em conjunto com a equagéo

(3.45) [26]

W= (3.44)
s =6W (3.45)

A equagdio (3.45) [26], é uma equagdo obtida de resultados praticos, portanto as variaveis
devem ter as seguintes grandezas:
F — forga (N);
h — altura da cavidade (cm);

r . ~ ., 2
o - maxima tensdo de escoamento admitida (N/mm®).
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Resultam:
W — médulo resisténcia (cm’);

s — espessura da parede (cm).

Onde:

o - maxima tensdo de escoamento admissivel.

!

A N

Corte A-A T
&

Figura 3.15 — Fémea com largura maior que a altura

b - Viga biengastada

Esse método aplica-se somente para moldes em que a altura “h” da fémea fof igual ou
maior a largura “L”. Considera uma viga biengastada, como ilustra a Figura 3.16. A equagéo
(3.47) [26] determina o modulo de resisténcia e para a determinagdo da espessura da parede
lateral da placa porta fémea, deve ser substituida na para a equagio (3.45) [26]. A deflexdo ¢

obtida com o uso da equagdo (3.46) [26].

: 3
-
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_FL
T 120

(3.47)

Onde:

o - maxima tensdo de escoamento admissivel.
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Figura 3.16 — Fémea com largura menor que a altura

Em resumo, o0 método de GASTROW [26], considera a parede como uma viga simplesménte
apoiada para moldes com a altura da fémea menor que a largura. A outra abofdagem de
GASTROW [26], considera a parede como uma viga biengastada quando o molde possuir a altura
da fémea maior que a largura. Contudo o método que se utiliza de viga apoiada conduz a
espessuras de paredes mais conservativas em comparagdo as espessuras dé paredes
dimensionadas pelo método com a utiliza¢@o de viga biengastada. Portanto, com relagfo a flexdo

causada pela pressio de injegdo, o método que faz uso de viga apoiada € mais conservativo.
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3.2.5 Método de PROVENZA [27]

Segundo PROVENZA [27], 0 método para o dimensionamento mecénico da placa porta fémea
deve ser em fungdo do formato da segdo transversal do molde. Se for circhlar, como na Figura
3.17, devem ser utilizadas as equagdes (3.48) e (3.49) [27] para a determinagdo das dimensdes
referidas na Figura 3.17. Porém, se for retangular, como na Figura 3.18, as equagdes (3.50),

(3.51) € (3.52) [27] devem ser utilizadas para o projeto da placa porta fémea.

—
Corte A-A

Figura 3.17 — Molde com fémea circular, conforme PROVENZA [27]

az32 3.48
p>d [V (3.49)
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Onde:

o — tensdo admissivel de escoamento do material;

Corte A-A

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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3.3 Métodos para dimensionamento mecénico da base das placas do

molde porta macho e porta fémea

O molde de injegdo € constituido de varias placas, porém, algumas ndo t€ém fungdo estrutural
e portanto, ndo necessitam da realizagdo de calculos estruturais. Ja as placas porta fémea e
macho deverdo ser projetadas de forma a suportar os esfor¢os a que o molde de injegdo esta
submetido. enquanto em funcionamento. A placa porta fémea, como o proprio nome diz, é o
elemento do molde onde estd inserido a fémea e, de acordo com o principio de solugéo adotado
pelo projetista, pode possuir elementos moveis. Ja a placa porta macho, tem fungio dé fixar €
suportar o macho. Porém, além de suas fungdes primarias, ¢ nas placas porta f€mea e macho que
o sistema de refrigeragéio € construido. A insergdo do sistema de refrigeragfo reduz a resisténcia
mecanica dessas placas, o que deve ser previsto pelo projetista. Esses métodos, descritos a
seguir, sio robustos o suficiente para garantir um coeficiente de seguranga, de modo que a

influéncia do sistema de refrigeragdo na resisténcia do molde seja considerada.

3.3.1 Método de MENGES [10]
MENGES [10] sugere um método para o célculo da base da placa porta fémea e outro distinto

para a base da porta macho, conforme sera visto respectivamente nos itens a € b.

a - Placa porta fémea

Para determinar a deflex@o da base placa porta fémea, MENGES [10] assume a hipétese de
simplificagdo de que a placa é suportada pelos quatro lados, podendo representa-la por uma vida
engastada, conforme ilustrade na Figura 3.19. Através dos conhecimentos de resisténcia dos

materiais, é possivel verificar que tal modelo pode ser representado matematicamente pela

equagdo (3.54) [10].

4 2
y= PD .123 4 PD .2,66.1)2 (3.54)
1138.Ls 16.E.s
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Figura 3.19 — Viga engastada com pressdo uniforme aplicada
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b - Placa porta macho

- Devido a construgdo do molde, a placa porta macho geralmente ¢é suporta'dé por duas
colunas ou espagadores, posicionado em lados opostos da placa do molde, como ilustrado na
Figara 3.20. Cria, assim, um vdo livre no meio, justamente como uma viga biengastada nas
extremidades. Esse modelo pode ser observado na Figura 3.21, sendo que a deflexdo dessa placa
é represeritada pela equagdo (3.55) [10].

A Figura 3.20 ilustra a parte mével do molde, onde estdo contidos o macho, a placa porta
macho, os pilares e a placa de fechamento, sendo que, a carga, estd distribuida no sentido para

dentro do macho.

Phn*12 PH* 266
y= 5t
384 .F s 8.Es

12 (3.55)



Figura 3.20 — Placa porta macho suportada por espagadores. -

Figura 3.21 — Viga biengastada com pressdo uniforme aplicada

50
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3.3.2 Método de REss [13]

Os esforgos a que 0 molde esta submetido nfio devem causar desalinhamento em nenhum de
seus elementos, visto que em geral a precisdo de montagem dos componentes do molde ¢ muito
grande. Os deslocamentos admissivels devem ser pequenos, nunca ultrapassando 0,05 mm. Para
garantir pequenas deflexdes, € preferivel aumentar a espessura da base da placa do que reforgar
através de mser¢do de uma nova placa, de modo, a assegurar que o deslocamento maximo seja
factivel. A equagdo (3.56) [13] ¢ usada para calcular a deflexd3o da placa, que é inversamente
proporcional ao momento de inércia. Ja a equagdo (3.57) [13], mostra que o mdmento de inércia
da segdo transversal da placa € proporcional ao cubo da espessura da placa. |

O modulo de elasticidade também afeta a deformagéo das placas, quanto maior seu valor,
menor sera a deformagdo. A tens@io limite de escoamento ndo tem nenhuma influéncia na
deformagdo das placas, porém determina se a placa podera sofrer deformagdo permanente ou
reversivel, apés a remogdo da carga. Porém, a fim de prevenir falhas ocasionadas pelas cargés

ciclicas e pressdo de injeg@o, a maxima tensfo permitida ndo deve ultrapassar a tensio limite de

fadiga do material.

RESS [13] afirma que € muito dificil realizar o clculo exato da deflexdo da placa, pois é
suportada em muitos locais, portanto, para asseégurar que o projeto mecdnico do molde seja
suficientemente rigido, € necessario assumir o pior caso possivel a que o molde possa estar

submetido.
- tendo o ponto de inje¢do em um unico ponto, centrada a cavidade;

I
- modelando a placa como uma viga simplesmente apoiada nas extremidades, com a carga

aplicada sobre um retangulo de largura unitaria, conforme Figura 3.22.

HAtTi

Figura 3.22 - Viga simplesmente apoiada
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Portanto, a equagdo (3.56) [13] deve ser utilizada para a determinagdo da deformagdo

sofrida pela placa porta macho sobre atuagio da pressio de injegdo.

P
Ty (3:36)
Sendo que:
3
7= x3d (3.57)

3.4 Métodos para dimensionamento mecanico de Machos

MENGES [10], também indica um método para o projeto mecdnico de machos de moldes de
inje¢do. Tem duas abordagens. A primeira, serve para determinar a redugfo circunferencial para
machos circulares. A segunda, utiliza o principio da superposi¢do das deformagdes para estimar

a deflexfo para machos, quais seja a sua forma geométrica.

a - Macho circular

Esse método desconsidera o gradiente de pressdo causado pela perda de carga imposta
pelas paredes ao fluxo do plastico fundido. Neste caso, o macho circular deverd sofrer uma
compressdo, visto que serd circundado pelo plastico fundido a alta pressdo, o que pode ser

visualizado na Figura 3.23. A redugdo do raio externo do macho, podera ser estimada com o uso

da equagdo (3.58).

r
1+——2— v
AR = Fér R _y (3.58)
E 1= '
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Figura 3.23 — Macho cilindrico

b - Principio da superposicdo das deflexdes do macho
A montagem do macho na placa porta macho pode ser considerada rigida, gerando um

engaste nas extremidades que estejam montadas na placa, conforme a Figura 3.24.

LIMIITIITITHIH

AN

Figura 3.24 — Representagio simplificada da montagem do macho na placa, adaptada de
MENGES [10]
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Porém, o deslocamento e as tensdes geradas no macho, dependem muito da posi¢do do
ponto de injegdo e da forma geométrica do macho. Por exemplo:
- se o ponto de injecdo estiver posicionado lateralmente, 0 macho poderd sofrer uma

deflexdo lateral sobre a agdo da pressdo de inje¢io;

- caso o ponto de inje¢do esteja posicionado exatamente no centro da superficie superior do

macho, este mesmo poder4 sofrer uma compressio;

- se por falha de fabricac¢do o ponto de injegdo estiver deslocado do centro, provavelmente
havera uma forga gerando deflexfio lateral, além da compressdo como .no caso anterior.

Tais deslocamentos dependem da forma geométrica do macho.

Todavia, o método de MENGES [10], despreza esses dois ultimos casos e considera somente o
ponto de injecdo posicionado lateralmente, utilizado-se o principio da superposi¢do. A
deflexdo/deslocamento total do macho pode ser desmembrada em casos mais simples, como

ilustrado na Tabela 3 .4.

Tabela 3.4— Casos de Deflexdo do macho <

Deslocamento devido ao peso proprio do

macho ‘ T

Deflexdo devido a flexdo na base

Deslocamento com base rigida S I N M
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A deformagio do macho é obtida pelo somatério desses trés casos anteriores, conforme a

equagdo (3.59) [10].

Jioa =H+ L+ 1 (3.59)

A deformag@o com base rigida € calculada tendo como pardmetros, o tipo e o local do
ponto de injegdo. Esse método assume um ciclo de injegdo padrio, no qual a pressdo de injegéo ¢
de 10 MPa. E extrapolado para outros casos através de dois fatores de corregio, K, (parﬁmetro
de corregdo de forma) e K, (pardmetro de corregdo da pressdo). ‘

Ha duas hipéteses para o posicionamento do ponto de inje¢do, base do macho ou topo do
macho, conforme Figuras. 3.25 e 3.26, respectivamente. Para um macho de geometria circular,
MENGES [10] considera que o perfil da pressdo de injegdo decai linearmente ao longo do
comprimento do macho, a forma cénica (devido ao dngulo de extragéo) € aproximada para uma
forma cilindrica, o canal de refrigeragfio € substituido por um furo passante, o peso do macho ¢
desprezado e nfio sdo considerados os defeitos da fabricagfo.

Para os machos de forma retangulares as consideragdes sdo semelhantes, sendo que a unica
alterag@o da-se no item que diz respeito ao dngulo de extragfo, caso esse, para o qual a forma de

tronco de pirdmide do macho original deve ser aproximada a um paralelepipedo.
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Figura 3.25 — Macho com injegdo lateral na base
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Figura 3.26 — Macho com injeg#o lateral no topo

Os fatores de corregéo sido obtidos através das equagles (3.60) e (3.61) [10], sendo que a
deformagéo final do macho ¢ obtido pela equagdo (3.62) [10].

Kl= -;; (3.60)
K2= % (3.61)
y=K1.K2.y, (3.62)

Onde:
P* - pressdo de referéncia (10 kPa);
P.s — pressdo resultante, ilustrada na Figura 3.27;

Y10 — deflexdo de referéncia com agéo de pressdo de 10 kPa.
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Figura 3.27 — Pressdo resultante, P

Portanto, a abordagem proposta por MENGES [10] para o célculo de macho (circulares ou
retangulares) aplica o principio da superposi¢@o dos deslocamentos. A deformagdo do macho
pode ser influenciada por diversos fatores de processamento bem como a posi¢do do ponto de
injegdo. Contudo, para a utilizagio desse método € necessdria uma analise reoldgica prévia.
Dessa forma pode ser analisada com seguranga, a distribuigdio da pressdo dentro da cavidade,
durante a fase de injegdo e refrigeragdo da peca. Posteriormente pode ser aplicado o método
conforme exposto no item 3.4.5. Porém, muitas vezes, a realiza¢do desse tipo de andlise, acresce

em muito o tempo de desenvolvimento do projeto do molde bem como o seu prego final.
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3.5 Método de dimensionamento mecanico para compressdo no molde

Segundo RESS [13], o molde é comprimido pela for¢a de fechamento, tem diminuig@o na
dimensdo axial (sentido de aplicagdo da carga) a forga de fechamento € aumento na direqﬁo
transversal. Como simplificagfio € possivel assumir que tal molde assemelha-se a um tubo de
didmetro interno d e externo D, e estd submetido & compressdo pela forga de fechamento Fc,
conforme Figura 3.28. A equagfio (3.63) [13] determina a diminui¢do da altura do molde, sendo
que, afim de compensar a diferenga da geometria projetada e da resultante da usinagem, o valor

obtido deve ser acrescido de 15%, como coeficiente de seguranga.

Figura 3.28 — Compresséo no molde de injegdo

Onde:

F. — forga de fechamento.

o 11
=

Ap=Le (3.63)

&
N

Exemplo: Se o molde for circular e a pega também, a drea pode ser expressa pela equagdo

(3.64).
A ::-Z-(DZ —d?) (3.64)
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3.6 Método de dimensionamento mecdnico para elementos moveis

(gavetas)

Existem certos tipos de pegas, em que os moldes com abertura simples (na diregio axial
ao movimento da parte movel da maquina injetora) ndo podem produzir. Tais pegas implicam no
uso de moldes com elementos moveis (gavetas). A Figura 3.29 ilustra um exemplo de uma pega,
em que a manufatura por injegdo implica no uso de um molde com gavetas. Como pode ser
observado a pega ¢ uma xicara com uma aba para pega. A forma geométrica dessa aba implica
no uso de um molde que a parte moldante possua movimento de abertura axial e transversal a
base da xicara.

Para a perfeita manufatura desse componente, € necessario o uso de gavetas, que antes,
durante e/ou apds a abertura do molde, “liberem” a aba e a xicara possa ser extraida. A Figura
3.30 exemplifica um principio de solug@o de molde utilizando essa abordagem. Tal principio de
solugdo utiliza-se de duas gavetas em forma de cunha. Permite que no final da fase de abertura
do molde a pega pode ser normalmente extraida, j& que, as gavetas sdo guiadas durante a

abertura do molde, liberando a aba.

Figura 3.29 — Xicara de plastico — manufatura com molde com gaveta
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Figura 3.30 - Molde com gavetas em cunha — primeiro principio de solugio

Contudo, em tais casos, o cuidado com o projeto do molde deve ser maior. As tolerdncias
de montagem sfio muito estreitas para que o molde tenha um bom desempenho e durabilidade.
Esse tipo de principio de solugdo possui um maior nimero de componentes, sendo que alguns,
com movimentos guiados na diregfo transversal 4 abertura do molde, portanto, seu prego final é
maior em comparagio com os moldes simples. _ |

REES [13] indica que as forgas geradas dentro dos moldes podem ser expressas’ pela
equagio (3.65). ,

F=AxP (3.65)
Nesse caso, a que area “A” da pega, que exerce forga contra a gaveta, constitui-se de toda

a 4rea da circunferéncia da xicara, sendo que a 4rea da aba pode ser dispensada.

J4 quando a razdo de H/D for muito grande, o principio de solug@o mais indicado para o
projeto do molde, emprega gavetas que suportem o esforgo causado pela pressdo de injegdo. Esse
principio de solug@o tem com cbjetivo a diminuigdo dos esforgos na placa porta fémea. Nessa
solugdo as gavetas sdo parcialmente apoiadas nas paredes laterais da placa porta fémea e da porta

macho, como pode ser observado na Figura 3.31. Na referida figura, também € possivel observar

as forgas que atuam nessas gavetas.
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Figura 3.31 — Molde com gavetas apoiada nas placas porta fémea e macho — segundo

principio de solugdo

Como pode ser visualizado, ha diferengas entre o primeiro principio de solugéo ilustrado
na Figura 3.30 e o segundo ilustrado na Figura 3.31. No segundo principio, a forga resultante da
agdo da presso de injegdo sobre a superficie moldante da gaveta, ¢ aplicada na placa porta
fémea e na porta macho e ndo somente sobre a placa porta f€mea como no primeiro principio de |
solugdo (a forga ¢ dividida por 2). Dessa forma diminui os esforgos sobre a placa porta fémea.
Somente as gavetas semelhantes ao segundo principio de solugdo sofrem deflexdo, j4 que hd um
vdo livre entre a placa porta fémea a placa porta macho. Para calcular a deflexdo nessas gavetas,

sdo realizadas algumas simplificages: |

- asegdo transversal € considerada como sendo de valor unitario,

- o calculo deve ser conservativo, portanto, a carga aplicada deve ser q x t;

- ¢ ignorada a influéncia do momento de inércia das gavetas. Esse procedimento
compensa, em parte, o enfraquecimento causado pelo sistema de refrigeragfio (canais de
refrigeragdo) em fungio do acréscimo de forga. ‘ !

Uma forma simplificada de realizar esse calculo pode ser vista na Figura 3.32, sendo que a

equagio (3.66) [13] ¢ usada para a determinagéo da flexdo nesse método.
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Figura 3.32 - Representagdo esquematica das gavetas

Caso a se¢do seja retangular, o momento de inércia € 0 médulo Z da se¢éo sfdo, como

demonstrados pelas equagdes 3.52 e 3.53 [13]:

gx IS

== 3.67

12 (3.67)
q X £

7 = v (3.68)

Mas como € possivel considerar a carga aplicada sobre uma segdo unitaria, 0 momento de

inércia dado pela equagdo (3.67) [13] é:
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=1L (3.69)

Quando as condig¢des de utilizagdo do molde so criticas, é necessario obter o valor do
momento de inércia com maior precisdo. Portanto, ha a necessidade de considerar o efeito da
geometria real da gaveta, incluindo furos, cantos, raios de arredondamentos e chanfros.

A tensdo pode ser calculada assumindo-se que a forga ¢ uniformemente distribuida ¢ a

gaveta € suportada em ambos os lado, usando a equagdo (3.70) [13].

_WxL
87

S (3.70)

Em resumo, o método de dimensionamento das gavetas, proposto por RESS [13], ¢ usual
para gavetas como a utilizada no molde da Figura 3.31. Porém ferramentarias tradicionalmente
utilizam as gavetas em cunha, conforme a Figura 3.30. Nessa figura pode ser observado que as
gavetas transmitem a forga, gerada pela pressdo de inje¢do que atua na superficie moldante, para
a parede lateral da placa porta fémea. Portanto, para o dimensionamento da espessura dessa

parede pode ser utilizado o mesmo procedimento para o calculo da espessura da parede lateral da

placa porta fémea.

3.7 Andlise comparativa entre os métodos para dimensionamento

mecanico de fémeas

Como objetivo de comparar os dimensionamentos gerados pelos métodos descritos
anteriormente com os resultados da verificagdo dos referidos métodos em um programa de CAE
estrutural, foi realizado um rapido estudo de caso. Para esse foi considerado um molde retangular
utilizado para injetar uma caixa com largura de 150mm, comprimento 150mm e altura de

250mm com espessura de parede de 1 mm, conforme Figura 3.33.
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Figura 3.33 — Geometria da caixa usada para o desenvolvimento do estudo de caso

A configuragdo geométrica dessa pega e o posicionamento do ponto de injegdo no centro
da superficie externa da base da caixa, implica na necessidade de uma pressio de injegdo de 65
MPa, para o perfeito enchimento da referida pega.

Segundo MENGES [10], o critério para determinar a deflexfio maxima permitida le\;a em
consideragdo a tolerdncia dimensional da parede da pega a ser produzida e a contragdo da mesma

parede. A relagdo entre esses pardmetros € obtida pela equagio (3.71).

Vou St—C (3.71)

Onde:

t - tolerancia dimensional da parede da pega;

¢ — contrag@o da parede da peca.
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Como a contragdo do PEAD usado para a manufatura dessa peca € de 1,8%, logo:
¢=1.18%=0,018 mm (3.72)

Segundo a orientagdo da SPI (7he Society of the Plastics Industry) [20], a tolerdncia
indicada para a espessura de parede da peca ¢ de 0,27 mm.
Com o uso da equagfio (3.71) € obtido a deflexdo maxima da parede do molde.

VYot £ 0,252 mm (3.73)

Segundo REES [13], para a manufatura da cavidade, pode-se ser utilizar o ago 4140. Esse

material tem como tensdo maxima de escoamento 655 MPa e mddulo de elasticidade de 207

GPa.

Na Tabela 3.5 estdo expostas as informagdes necessarias para o projeto mecanico do
molde da caixa. Nessa, as dimensdes da pega tem o acréscimo da contragdo da matéria-prima

-selecionada.

Tabela 3.5 — InformagGes necessarias para o projeto mecanico do molde da caixa

Informacdes necessdrias para o projeto mecéinico | Valor i
Deflexio maxima 0,25 mm
Pressdo de injegdo 65 MPa
Moédulo de elasticidade 207 GPa
Profundidade da pega 254,5 mm
Comprimento da pega 152,7 mm
Largura da pega 152,7 mm

A partir das informagdes da Tabela 3.5, € possivel realizar o dimensionamento mecénico
para o molde da caixa pelos diversos métodos descritos nesse capitulo. Cada método induz a um
dimensionamento da placa porta fémea, cuja a geometria genérica ¢ mostrada na Figura 3.34, e
as dimensdes calculadas (a, b e ¢) sdo apresentadas na Tabela 3.6. O método de RESS [13], item

3.2.2, ndo foi utilizado, devido a ser indicado apenas para fémeas com geometria circular.
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Figura 3.34 — Esbogo do molde da caixa

Tabela 3.6 — Dimenses de projeto para o molde da caixa
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Item Método Resultado
321 Menges a=35mm b=35 mm c=98 rﬁm
3.2.3-a |Glanvill — viga biengastada a=30 mm b =30 mm |
3.2.3-b |[Glanvill - viga apoiada a =50 mm b=50mm -
3.2.3-¢ | Glanvill — portico a=29mm b =29 mm -
32.3-d |Glanvill- placas -
324 Gastrow a=41 mm b =41 mm
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Para a realizagiio da anilise de elementos finitos (utilizado o programa ANSYS 5.5) foi
modelado (utilizando o programa SolidWorks) a placa porta fémea a partir das dimensdes da
Tabela 3.6 somado as dimensGes da pega. Alguns métodos nio possibilitam calcular a dimensdo
¢, sendo o valor usado nesses casos igual ao ¢ calculado através do método de MENGES [10]. Ndo
foi realizada a simulag@o para 0 molde dimensionado pelo método de GLANVILL [25] — placas,
devido a impossibilidade de calcular a espessura da parede quando a altura é maior que a largura
da parede. |

As condig¢des de contorno para a analise de elementos finitos, consiste em restringir todos
os movimentos na base da placa porta fémea, aplicar a pressdo de 65 MPa na superficie

moldante, conforme ilustrado na Figura 3.35.

Pressdo
de
injegdo

Movimentos
restringidos

Figura 3.35 — Condig8es de contorno para o molde da caixa

Os resultados das analises sdo apresentados por meio de figuras, representando o
deslocamento no eixo X, y e z além da tens3o de Von Mises.

Para a analise de elementos finitos realizada com as dimensdes do projeto obtido através
do método de calculo proposto por MENGES[10]. Usando a malha ilustrada na Figura 3.36, foi
obtido os resultados ilustrados nas Figuras. 3.37 a 3.41.
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Figura 3.36 — Malha de elementos finitos para o molde da caixa — Método de MENGES [10]
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Figura 3.37 — Método MENGES[10] — deslocamento no eixo x (mm)
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Figura 3.38 — Método MENGES[10] — deslocamento no eixo y (mm)
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Figura 3.39 - Método MENGES[10] — deslocamento no eixo z (mm)
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Figura 3.41 — Método MENGES[10] — detalhe da tens@o de Von Mises (MPa)
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Através da analise de elementos finitos realizada para a placa porta fémea obtida pelo

método de projeto de GLANVILL [25] viga biengastada, com o uso da malha ilustrada na Figura
3.42, foi obtido os resultados ilustrados nas Figuras. 3.43 a 3.47.

Figura 3.42 - Malha de elementos finitos para o molde da caixa — Método de GLANVILL
[25] viga biengastada
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