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RESUMO

Importantes sectores da inddstria moderna, tais como a inddstria automovel,
eletronica, etc., sdo pressionados com a necessidade de colocar urgentemente novos
produtos no mercado, e existe uma tendéncia para deixar de se produzir em massa para
a producdo de pequenas series. Os moldes hibridos vieram solucionar parte dessa
procura por parte das empresas, mantendo a estrutura padrdo do molde, aliando as
técnicas de prototipagem rapida para a producdo dos blocos moldantes, sem que haja

qualquer tipo de prejuizo nas propriedades mecanicas finais da peca injetada.

Os objetivos desta dissertacdo sdo a producdo de pecas através do processo de
injecdo por moldacdo, utilizando moldes hibridos com blocos moldantes produzidos em
resina epdxidada com diferentes cargas metélicas (15% Fibra Curta de Aco + 85%
Resina Epoxidada e 60% P6 de Aluminio + 40% Resina EpoOxidada, percentagens em
peso). Os resultados obtidos foram comparados com os de um molde convencional, em
aco, permitindo avaliar o comportamento dos diferentes tipos de blocos moldantes.

Para cada bloco moldante variaram-se as temperaturas de inje¢cdo e do molde,
utilizando o mesmo material de injecdo, polipropileno. Para avaliar as pecas moldadas
por injecdo, estudou-se a morfologia e 0 comportamento mecénico na zona mais critica
da peca, a linha de soldadura. Em termos gerais, os resultados obtidos pelo bloco
moldante com 15% Fibra Curta de A¢o + 85% Resina Epoxidada teve resultados muito
parecidos com o bloco moldante convencional em ago. As pegas apresentaram
excelentes propriedades mecénicas mas o bloco moldante com 60% P6 de Aluminio +
40% Resina Epoxidada, derivado da sua baixa condutividade térmica, apresentou

valores mais baixos em relacdo ao mddulo de elasticidade.
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ABSTRACT

Important sectors of modern industry, such as automotive, electronics, etc., are
pressed with the need to urgently put new products on the market, and there is a
tendency to fail to mass produce for the production of small series. The hybrid molds
came solve part of this demand from companies, while leaving the standard mold
structure, combining the rapid prototyping techniques for the production of moldant
blocks, without any prejudice on the final mechanical properties of the molded part .

The objectives of this work are the production of parts using the injection molding
process using hybrid molds with moldant blocks produced in epoxy resin with different
metal loads (15% Short Steel Fibers + 85% epoxy resin and 60 % aluminum powder +
40% epoxy resin , weight percentages ) . The results obtained were compared with those
of a conventional steel mold, allowing to evaluate the behavior of different types of

moldant blocks.

For each moldant block is varied injection and mold temperatures, using the same
injection material, polypropylene. To assess injection molded parts, we studied the
morphology and the mechanical behavior in the most critical area of the workpiece, the
welding line . In general, the results obtained by moldant block with 15% Short Steel
Fibers + 85% epoxy resin had very similar results to the conventional steel moldant
block. The parts had excellent mechanical properties but moldant block with 60%
aluminum powder + 40 % epoxy resin derived from their low thermal conductivity,

showed lower values than the modulus of elasticity.

vii



viii



INDICE

AGRADECIMENTOS ...ttt e e aneeas i
RESUMO ...ttt e e et e e a e e e ant e e s aa e e e naa e e e naeeennes v
ABSTRACT e nes vii
INDICE ..ottt iX
INDICE DE FIGURAS .....cooevieeeeieeeteete et ses s tssas st sen s nasnen s Xiii
INDICE DE TABELAS ..ottt es et ses st nen s XiX
INDICE DE EQUAGOES ..ottt XXi
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS ........cocovvvvrrrrriesrerirrninns Xxiii
1. INTRODUGAD ..ottt ettt n st 1
1.1.  Prototipagem RAPIUA........ccceeeerieieeie sttt 1
1.2, MOIdES HIDIIOOS ..c..eeeieiieieieieseseese et s 1
1.1, IMOTIVAGAD ...ouveniitiiieieeieeitete ettt st sttt ettt b e 3
I O 1 o] 1= £ Y7o SRS 4
1.3.  Organizacio da DiSSErtaCa0........ccceeruereerueeieereesieeieseesreeeeseeeseeeseesseesseesesseenees 5

2. O PROCESSO DE MOLDACAO POR INJECAO NO FABRICO DE MOLDES

HIBRIDOS .....oooticeaieeseeseesees sttt 7
P22 DR |V Fo] [0 = To%: To I o Yo g 4 [=To%: (o NSRS 7
2.1 1. O PIOCESSO ...c.eeviviiieiieeete ettt s 7
2.1.2.  CondicOes de ProceSSamento.........ccccvevueeeeseenieeiesreenieeeesreesveeeesreesseenenns 9
2.1.3.  Comportamento de Polimeros FUNdidosS ...........ccceevvevieiecciecieceeieeee, 14
2.1.4.  Trocas de Calor em mOIdES ........ccooivieieirenciierecee e 16
2.1.5.  MOIde de INJECAD ..ocveeeieieeieeeeeee e e 27



2.2.  Materiais doS BlOCOS MOIAANTES ... .ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28

2.3.  Monotorizacdo dos BIOC0S de INJECAD .......cceeveeeeriieiesieseee e 30
2.3.1.  Monitorizagao da TeMPEratura.........ccceceeveeruerrerenereeieieieneesee e seesneeaees 30
2.3.2.  MONOtOriZagao 08 PreSSAD ......c.cceevueeeerrieieseeesieesieeeesreeseeeaesaeenseeaesneenes 32

2.4.  Vazamento de Resina EpOXidada .........ccccoeveirinienininenieiseeecreeeeeene 33

3. PARTE EXPERIMENTAL......oiiiiiiii e 39

3.1, DESIGN 08 PEGA......eeuieieieieteterteet e 39

3.2, MOIde HIiBridOo.....ccoiiiiieiceeeeee e 39

3.3, BIOCOS MOIUANTES ..ottt 41
3.3.1.  Materiais dos BIOCOS MOIANTES.........c..ccerereiririnieinereeeeeeeie e 41

3.3.1.1.  Molde convencCional ............ccceeeeierienienineneneeeeeee e 42
3.3.1.2.  Resina epoxidada com 60% de pd de aluminio.........cceceeerenieenennees 42
3.3.1.3.  15% Fibra Curta de Aco com Resina Epoxidada............ccccceeevenenee. 46
3.3.2.  Processo de Vazamento de Resina EpOXidada ..........ccoceeeveeerenierencnnennes 47
3.3.3.  Equipamentos para o processo de Vazamento de Resina Epdxidada....... 48

3.4, Material de INJECAOD ....ccueeveeeecieeie ettt 49

TR T Y/ - To [0 1T = o (=T 1Yo Lo J RSP 49

3.6.  CondicBes de ProceSSamENtO........cc.ecueevueeeerieerieeeesreesreeee st et e e eaeeeas 49
3.6.1.  Condigdes de processamento dos blocos moldantes na injetora. .............. 50

3.6.1.1.  Bloco Moldante €M AGO ......ccceeeereeiierierieeieeee e 51

3.6.1.2. Bloco Moldante com 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina

EPOXIATA ..ot 51
3.6.1.3.  Bloco Moldante 60% P06 de Aluminio + 40% Resina Epdxidada..... 52

3.7.  Sistemas Funcionais do MOIde ..........c.occveviiiinininiieeee e 53
3.7.1.  Sistema de EXIFACAOD.......cccuevuereerieieeeesteerieeee e sre e te e s ae e sneees 53



3.7.2.  Sistema de AIIMENACED .......cccevveriririeieieiereree e 54

3.7.3.  Sistema de Controlo de Temperatura .........ccceveeveeeeeseeseeieseeseeee e 56
3.7.4. Sistema de Guiamento € CENtragem........cccevvereerieeeeneenieeee e eee e 58

3.8. Caraterizacao das pecas injetadas nos Blocos Moldantes............cccceeeevenuennee. 58
3.8.1. CaraterizaGao MECANICA .......ccevererrerieriieieeeetee ettt 58
3.8.2.  Caraterizacdo do material injetado nos Blocos Moldantes....................... 60

3.9.  SIMUIACA0 MOIAFIOW.........ocueeiieieceeee e 61
4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS........ccooverrrrrerrrinnens 63
4.1.  Caraterizagdo MECANICA .......ecereruirieeiieietee ettt 63
N = 1Y o TS [ I - Vo (o USRS 63
4.2.1. BIloco Moldante €M AGO.......coceeirieieierieriesesereee e 63
4.2.2. Bloco Moldante 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina Epdxidada....... 68
4.2.3. Bloco Moldante 60% P6 de Aluminio + 40% Resina Epoxidada............ 73

4.3. Caraterizacdo Morfologica — Analise MicroscOpiCa........ccvevvevververierveseereeennnn. 80
4.3.1. Bloco Moldante 100% €M AGO ......ccecueeeerreeiierreseeere e ete e re e e 80
4.3.2. Bloco Moldante 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina Epdxidada....... 82
4.3.3. Bloco Moldante 60% P4 de Aluminio + 40% Resina Epdxidada............ 83

4.4.  SIMUIACA0 MOIAFIOW.........ocueieieieceeee e 86
5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO ....coooiivciieeceee e, 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......couiiiiiiieineeseesessssisssssssssesssssssesessseens 91
ANEXO 1 Ficha tecnica BIreSIN L74 ........coooiiiiiiieieeeseeeses s 93
ANEXO 2 Ficha técnica P6 de Aluminio RebelCo.........ccoovviiiiiiiiiic 97
ANEXO 3 Silicone HB Flex T4 com o endurecedor HB Flex T4-0, HB Quimica........ 99

Xi



ANEXO 4 Ficha técnica Total Petrochemicals PPH 5060..........c.ccovveeeiiieeeiieeeeeeeens 101

ANEXO 5 Ficha técnica Ferromatik Milacron K85-S ........oooooeeeeiieeee e, 103

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Classificagdo das tecnologias em Rapid Tooling..........c.ccooveveieneniiincncnenn, 1
Figura 2 O conceito de Molde Hibrido...........cooiiiiiiiiiciceeeee s 2
Figura 3 Design de um Molde hibrido ..o 2
Figura 4 Maquina de Moldagao por INJECAOD. .......ccccveveeiieiiieieecie e 7
Figura 5 Tempo de Ciclo do Processo de Moldag&o por Injegao. .........cccceeverercnnninne. 8
Figura 6 Diagrama da janela de processamento para um determinado polimero.......... 10
Figura 7 Ambiente termomecanico — Fase de INJECAOD .......ccccvvvvevviieieeie e 11
Figura 8 Evolucao tipica de pressdes no interior de uma moldacao ................ceeveeneee. 12
Figura 9 Morfologia tipica de uma peca em PP moldado por inje¢ao ...........cccceeerueneen. 13
Figura 10 Estrutura shish-kebab da casca orientada..............c.coovrviiiieiiieninciens 13

Figura 11 Zona de transicdo com fiadas transcristalinas e esferulites tipo p numa pega
moldada em POlPrOPIHENO .......c.iiieiice e 14
Figura 12 Comportamento tipico de um fluido newtoniano e fluido com cateteristicas
PSEUdO-PIASLICAS € VISCORIASTICAS .....c.vevevieeiieieiie e 15
Figura 13 Curvas tipicas de um fluido com cateteristicas viscoelasticas..................... 16

Figura 14 Tempos de abertura, fecho do molde e de residéncia do material dentro do

molde durante 0 CICIO A€ INJEGAD ........ccveiieiieiecieie e 17
Figura 15 Trocas de Calor no molde de INJECAD........cccevviiriiiriiiricee e 17
Figura 16 Entalpia especifica em alguns polimeros semi-cristalinos..............c.cccccue..... 18

Figura 17 Variacdo dos diferentes tipos de temperatura e espessura da peca em relacéo

a0 tempo de arrefeCiMEeNtO .........ccccvi i 19
Figura 18 Variacdo das propriedades fisicas com a temperatura ...........ccccoceeereeernennnn. 20
Figura 19 Evolucédo da temperatura na superficie moldante .............c.ccoceveiiencinennn. 21
Figura 20 Temperatura média do molde durante o ciclo de injecao ............ccccovevveneee. 21
Figura 21 Area exposta d0 MOIAE. ..........c.cveuiveeeeeeeeeeeeee e, 22
Figura 22 Area de fixagi0 do MOIUE ..........c.cvveevceeieieeeceeee e 23
Figura 23 Evolugdo da temperatura a) Numa cavidade em aco b) Numa cavidade em
IS T = 010 )4 PSPPSR 24
Figura 24 Canais de arrefecimento conformados..........cccccveviieiiiciiiciie e 26
Figura 25 Estrutura de um molde de iNJEGAOD..........cceviiireie i 27

Xiii



Figura 26 Dados de temperatura para 0 aco/aco (SS) e resina/aco (RS), nas zonas T1

(cavidade) € T2 (DUCNA) ......coiieiiiieciee e 31
Figura 27 Temperatura na cavidade do molde a) molde hibrido b) molde convencional
] ST TSP 32
Figura 28 Dados da pressdo nas combinagdes cavidade/bucha; P1 - Cavidade, P2 -
= 11 o o PSPPSR 33
Figura 29 Processo de vazamento de reSINA ...........coueuererrerierieriseeieeeie e 34
Figura 30 Parte frontal de um telemOVel ............ccovoieieiiece e 35
Figura 31 Bucha e cavidade produzidas em matriz €pOXY .........cccevevververresieeseeseesnenns 35

Figura 32 Areas degradadas na bucha feitas pela maquinacio da resina epoxidada ... 35

Figura 33 Exemplo de uma simulagdo no software MoldFIOW............cccoeiiiinininnns 37
Figura 34 Dimensdes gerais da peca a iNJetar. ..........ccccccvveveiieeviere s 39
Figura 35 Molde Hibrido (AeSigN)........cceieeiiiieiieie e 39
Figura 36 Parte movel do molde hibrido. ..o 40
Figura 37 Molde HIDAO .........cooiiiiiei e 40
Figura 38 Bloco Moldante na BUCha............cccccuevviiiiicieccc e 40
Figura 39 Design da BUCha €M @C0.........ccceciuiiieiiieiieiie e 41
Figura 40 Design da Bucha COM POSLICO. ........cceiieieiiiienieiie et 41
Figura 41 Bloco Moldante (AeSIN)........cceiiririiieieieiesie st 41
Figura 42 BIoco Moldante €M AGO. ........ccveuiiieie et 42

Figura 43 Obtencao do bloco moldante a partir do processo de vazamento de resina na

camara de vacuo — a) Master; b) Formacdo do Molde em Silicone; ¢) Molde em

Silicone para fazer o vazamento da resina epoXidada ...........ccceovvereereneiencneieesie s 42
Figura 44 Equipamento de anti-sedimentacado ............ccccvveveiiieiiere i 43
Figura 45 Bloco moldante em 60% de p6 de aluminio e resina epdxidada. ................. 43

Figura 46 Maquinacéo do bloco moldante de aluminio — a) Torno mecénico para furar
0s canais de arrefecimento; b) Maquinacéo das roscas laterais com saca-machos M10; c)
Aspeto das furacdes No bloco Moldante. ..........ccooveeiieii i 44
Figura 47 Master maquinado em Resina epoxidada............ccccccvveveiieieeneccic e, 45
Figura 48 Obtencdo do bloco moldante com 15% de fibra curta de aco com resina a
partir do processo de vazamento de resina na cdmara de vacuo — a) Composito de resina
epoxidada com fibra curta de aco; b) Vazamento do composito para o molde de silicone;
C) MAquina anti-SediMENtACAOD........c.evverueririeriesti et 46

Figura 49 Bloco moldante com 15% fibra curta de aco e resina epéxidada ................. 47



Figura 50 Equipamentos utilizados no processo de vazamento de resina epdxidada — a)

Misturadora; b) Camara de Vacuo; ¢) Equipamento de Anti-Sedimentacdo; d) Forno. 48

Figura 51 Maquina de Injecdo FERROMATIK MILAKRON K85-S........ccccccvvivivanns 49
Figura 52 Degradacdo térmica numa peca injetada...........cccevevverviieesieenesiee e 51
Figura 53 Sistema de Extracdo do Molde Convencional. ..........c.cccccovviveiiiieinececnnn, 53
Figura 54 Sistema de Extracdo do Molde Hibrido. ..........ccceoviiiiiiniiicee 53
Figura 55 Localizagdo do ponto do ataque da PeGA...........cceererererieiieiieiese e 54
Figura 56 Localizacdo da linha de soldadura. ............cccccoveviiievncic e 55
Figura 57 Localizacdo da linha de soldadura nas pecas injetadas. ...........cccccevvervrennnnn. 55

Figura 58 Exemplo de uma simulacdo do tempo de injecdo do PPH 5060 com

temperatura de injecdo (200 °C) e temperatura do molde (20 °C)......ccccccevvvvrrverrnnnnne 56
Figura 59 Sistema de arrefecimento da placa da cavidade................cccovevviveivenecnnnnn 56
Figura 60 Sistema de arrefecimento da placa da bucha .............cccccoooveiiiiiiic e, 57
Figura 61 Sistema de arrefecimento do bloco moldante hibrido............ccccccoceviiniennen. 57
Figura 62 Sistema de guiamento e centragem do molde. ...........ccoovieiiiiniiininenns 58

Figura 63 Ensaio de tracdo na maquina de ensaios Zwick/Roell Z005 — a) Vista geral
da maquina; b) Vista pormenorizada do provete para o0 ensaio de tracao. ..................... 59
Figura 64 Serra de fita DEWAIL............cccoiiiiiiiiieee e 59
Figura 65 Corte do provete de ensaio — a) Vista geral da peca injetada; b) Provete
cortado para 0 eNSai0 A trACAD. .........cueiverieieeite e 60
Figura 66 Preparacdo das amostras para a microscopia — a) Maquina de corte de
amostras; b) Pormenor da zona da amostra para o corte; ¢) Amostras prontas nas
lamelas de vidro; d) Microscopio de Transmissdo Olympus. .........ccccocevereereneienennnn. 60

Figura 67 Exemplo da simulagéo do tempo de enchimento na condicéo A (Tinjecao = 200

OC; Trmolde = 20 OC) . uuiiiieiieie sttt sttt sttt sttt re s 61
Figura 68 Exemplo da simulacdo da pressdo de injecdo na condicdo E (Tinjecdo = 225
RO 0T ] [0 L LI ) SR 61
Figura 69 Exemplo da simulacdo da pressao de injecdo na condicdo | (Tinje¢do = 250
OC; TMOIAE = B0 OC) .ottt te e sre e aneas 62
Figura 70 Exemplo de um resultado da simulagdo da temperatura da frente do fundido
na condicdo G (Tinjecdo = 250 °C; Tmolde = 20 °C)...cvevvevveieiieie e 62

Figura 71 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

CondiGa0o de ProCesSamMENTtO A ......ooeiiiieiiiie ettt sttt st e 63

XV



Figura 72 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
Condicao de Processamento B. .........coooiiiiiiiiiiiieeee s 64
Figura 73 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
Condicao de Processamento C. .......ccuciieieiieiieiie e e e et sbe e eesre e 64
Figura 74 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
Condicao de Processamento D. .......ccooiiiriiiiiiieiee s 65
Figura 75 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
Condicao de Processamento E..........ccooveiiiieiieiice e 65
Figura 76 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
Condicao de ProCessamento F.........coooiiiiiiiiieieieeese s s 66
Figura 77 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
CondiGao de ProCessamento G. ........c.civeiueiieiiierie e sieesiesee e eeste e sre e e sre e 66
Figura 78 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
Condicao de ProCessamento H. .......cccooviiiiiiiiiiieee s 67
Figura 79 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —
CondiGao de ProCesSameNtO ..........ccueiieiiiieiiecie ettt sre e 67
Figura 80 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento A. .................. 68
Figura 81 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epoxidada — Condicdo de Processamento B.................... 69
Figura 82 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento C.................... 69
Figura 83 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epoxidada — Condicdo de Processamento D. .................. 70
Figura 84 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento E.................... 70
Figura 85 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epoxidada — Condicdo de Processamento F. ................... 71
Figura 86 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento G. .................. 71
Figura 87 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra
curta de ago + 85% de resina epoxidada — Condigdo de Processamento H. .................. 72
Figura 88 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de ago + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento I. .................... 72

XVi



Figura 89 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% Po de
Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condigdo de Processamento A. ..........ccccceeeene. 73
Figura 90 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P¢é de
Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condicéo de Processamento B. ............c.ccc....... 74
Figura 91 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P06 de
Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condigdo de Processamento C. ..........c.ccceeeeene. 74
Figura 92 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P¢é de
Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condicéo de Processamento D. ............ccccueeeee. 75
Figura 93 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de
Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condigdo de Processamento E..............ccccceeee. 75
Figura 94 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de
Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condicdo de Processamento F...............c.ccoc....e. 76
Figura 95 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de
Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condigdo de Processamento G. ..........c.ccceeeeene. 76
Figura 96 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% Pé de
Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condicdo de Processamento H. ............c............ 77

Figura 97 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% Pé de

Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condigdo de Processamento I............cccccceeeeee. 77
Figura 98 Mddulo de Elasticidade (E). ......ccooeviiiiniiiieieseseese e 78
Figura 99 Tensdo Méaxima obtida para os trés blocos moldantes em estudo. ............... 80
Figura 100 Cascas dos provetes injetados no bloco moldante convencional................ 81

Figura 101 Cascas dos provetes injetados no bloco moldante 15% Fibra Curta de Ago +

85% ReSING EPOXIAUA. .........eueeiieeieiicieeiee et 82
Figura 102 Cascas dos provetes injetados no bloco moldante 60% P6 de Aluminio +
40% ReSING EPOXIAAUA. ........ecvveiieeieciccie e 84
Figura 103 Percentagem de Casca dos provetes injetados nos blocos moldantes......... 85

XVii



XViii



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades do material na cavidade ...........cooeveeieiiiiin e 24
Tabela 2 - Propriedades da BireSin L74 ..........cccovoiiiiiii e 44
Tabela 3 - Propriedades do composto Biresin L74 com o P6 de Aluminio ................... 45
Tabela 4 - Condicgdes de Processamento Utilizadas. ..........ccooovereereniniinnesienseene e 50
Tabela 5 - Perfil de temperaturas do cilindro de injecdo da injetora. ..........ccccoecvrvenene. 50
Tabela 6 - Condicdes de Processamento do bloco moldante 100% em ago................... 51

Tabela 7 - Condicdes de Processamento do bloco moldante com 15% em fibra curta de
aco € 85% resina epoXidada..............cooueiiniiiii 52
Tabela 8 - Condic¢des de Processamento do bloco moldante com 60% p6 de aluminio e
40% resina epOXidada. ... ........cooviiii 52

Tabela 9 - Resultado das percentagens de casca do bloco moldante 100% em Aco.....81

Tabela 10 - Resultado das percentagens de casca do bloco moldante 85% Fibra Curta

de A¢o + 85% Resina EpOXidada...............oooovviiiiiii 83
Tabela 11 - Resultado das percentagens de casca do bloco moldante 60% Pé de
Aluminio + 40% Resina EpOXidada ..........cccccveieiiiiiiie i 84
Tabela 12 - Valores reais de injecdo vs Valores da Simulacdo no MoldFlow ............... 86

XiX



XX



INDICE DE EQUACOES

Lo [ = To= Lo 1 PSR RPRTR 15
EQUAGED 2 ... bbbt 15
EQUAGED 3 ...ttt 16
Lo [ = To= Lo S PSRRI 16
Lo U= To= Lo X T PSRRI 18
EQUAGED B ...t 18
EQUAGED 7 ...t 18
EQUAGED 8 ... nrs 19
EQUAGED O .o aeanps 19
EQUAGED 10 .ot 20
EQUAGED 11 oo bbbt 20
EQUAGCED 12 oot a e nrs 20
Lo [ = To= Lo 0 X PSP 21
EQUAGED 14 ..ottt 21
EQUAGED 15 oottt 22
Lo [ = To= Lo I G PSR RTR 22
o [ = To= Lo 1 PSRRI 23
EQUAGCED 18 ..ot a e nrs 23
EQUAGED 19 ot 23
EQUAGED 20 ..ot bbbt 23
o [N = To= Lo 24t PSR PTR 28
EQUAGCED 22 ..o s 29

XXi



XXii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

RT
SLS
SLSm
RP&T

S a = 3

m

Yr

Er

QL
Qm
Qawvs
Qconv
Qconp

QRAD

hi (E)
t

Oleff

Tfund

Rapid Tooling

Sinterizagdo Seletiva por Laser
Sinterizacéo Seletiva por Laser de metais
Rapid Prototyping and Tooling

Tensdo de corte

Viscosidade

Velocidade de corte

Tensdo normal

Viscosidade extensional

Velocidade de deformacdo

Maodulo de elasticidade transversal
Deformacdo de corte (recuperavel)
Médulo de elasticidade longitudinal
Deformac&o normal (recuperavel)

Calor introduzido pelo polimero

Calor transferido pelo meio arrefecedor
Fluxo de calor transferido para o0 ambiente
Calor por conveccao

Calor por conducao

Calor por radiacédo

Massa injetada de fundido

Entalpia especifica do plastico a temperatura de injecdo (ejecédo)
Tempo de residéncia do material no molde ou tempo de arrefecimento
Espessura da parede da peca

Difusividade térmica efetiva média
Temperatura do fundido

Temperatura da parede da cavidade ou temperatura do molde
Temperatura de ejecéo

Condutividade térmica

Densidade

Calor especifico

XXiii



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldacéo por Injecéo 2014

Tw
Trmin
Tm
bw
Bm
AL
o

eamb

6molde

Crad
Tamb

Tmolde
Afix

AT
SSF

Fmax

Aumax

Prmax

I:clamp

Of

T

Temperatura na parede do molde
Temperatura minima do molde

Temperatura do fundido

Espessura de penetracao térmica do molde
Espessura de penetragdo térmica da moldagéo
Area exposta do molde

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo livre do ar
Temperatura do meio ambiente

Temperatura do molde

Fator de emisséo para o0 aco

Coeficiente de radiacdo do corpo negro
Temperatura absoluta do meio ambiente
Temperatura absoluta do molde

Area de contacto molde do sistema de fixagao
Fator de proporcionalidade

Caudal do fluido arrefecedor

Calor especifico do fluido

variagdo da temperatura do fluido

Short steel Fibers

Forca maxima aplicada na impressdo

Area projetada de todas as impressoes e do sistema de canais
Pressdo maxima na impressao

Forca de fecho de um molde

Comprimento critico

Resisténcia a tracdo da fibra

Diémetro da fibra

Tensdo de corte da matriz/fibra

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros XXiv



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo 2014

1. INTRODUCAO

1.1.Prototipagem Rapida

Fabrico Rapido ou Rapid Tooling (RT) é uma tecnologia que adota técnicas de
prototipagem réapida. E vista como um fator chave para que as empresas possam atender
aos pedidos de desenvolvimento rapido do produto e reducdo do tempo de fabrico de
moldes e baixo custo. Existem dois tipos de abordagem para o Rapid Tooling, a
abordagem direta e abordagem indireta (figura 1), onde os moldes sdo produzidos a

partir de padrdes de prototipagem rapida. [1]

Rapid Tooling Techniques

J

Indirect Rapid Toolmg Direet Rapid Tooling

[
Indirect Soft Tooling | | [ndirect Hard Tooling ‘ ‘ Direct Soft Tooling | ‘ Direct Hard Tooling ‘

Siliwone Mould ‘ —{ Spray Metal Tooling

Direct AIM | Selective LASER ‘

Sintering

Laminated Metal
Tooling

Kickel Electrofi 3
Epaxy Tooling el TR IaritE

Tooling

Cast Metal Tooling

3D Keltool

Figura 1 Classificacdo das tecnologias em Rapid Tooling [1].

RapidTool

Os moldes sdo produzidos diretamente através do conceito de sistema de
prototipagem rapida. As ferramentas para fabrico de pequenas séries sdo conhecidas
como ferramentas leves (soft tools), enquanto as ferramentas de fabrico em grande série

sdo conhecidas como ferramentas duras (hard tools). [1]

Hoje em dia, o recurso ao Rapid Tooling esta a tornar-se comum no fabrico que
recorre ao uso de prototipagem rapida, como um dos passos para a obtencao de produtos

como componentes das ferramentas para uso na moldagao por injecéo [1].

1.2. Moldes Hibridos
O fabrico de moldes com blocos moldantes produzidos em materiais alternativos e
recorrendo a técnicas de Rapid Tooling (RT) é a base do conceito de moldes hibridos

(figura 2). A indastria de moldes tem recorrido a estas possibilidades no
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desenvolvimento de moldes para a producdo de blocos moldantes, mantendo a estrutura

padrdo do molde na sua producéo [1].

Conventional machining |
for standard mould plates )'

The hybrid mould concept

combines old and new
fabrication techniques

Prototyping techniques
for moulding blocks

Figura 2 O conceito de Molde Hibrido [2].

Os moldes hibridos sdo uma nova abordagem para prototipagem rapida de moldes de
injecdo que combina a maquinacgdo convencional da estrutura do molde com técnicas de
prototipagem rapida para os blocos moldantes, bucha e cavidade (figura 3). Para o
efeito, duas rotas sdo utilizadas para a produgdo de blocos moldantes: a Sinterizacéo
Seletiva por Laser (SLS) de p6 a base de ago inoxidavel (hard tool) e o vazamento sob
vacuo de resina epoxidada (soft tool) [1]. No caso em estudo, utiliza-se o processo de

vazamento sob vacuo de resina epdxidada.

Cavity moulding block

Core moulding block
Impression

Stripper plate

Cooling Unit

Figura 3 Design de um Molde hibrido [2].
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A opcao pelo processo de vazamento sob vacuo de resina epoxidada é mais adequada
para pecas com maior detalhe, em relacéo a Sinterizacdo Seletiva por Laser, mas nao é
apropriada para pecas com paredes internas extensas ou com pequenas nervuras. A
integridade estrutural composta por um material como a resina epoxidica, mais barato e
com caracteristicas mais fracas, pode ser comprometida durante a extracao da peca.
Nestes casos é importante avaliar bem o campo de tensfes atraves da simulacdo durante

a fase de desenho do molde [1].

1.1. Motivacao

Muitas vezes existe a necessidade de produzir pecas, ou series-protétipo,
principalmente na inddstria automovel e eletronica. Na producdo em escala, a escolha
normalmente é quase sempre a técnica de moldacgéo por injecdo, por ser um processo

rapido e recorre ao uso de termoplésticos, que sdo de facil transformacao.

Em meados de 2006, e recorrendo as técnicas de Prototipagem Répida (RP) e Rapid
Tooling (RP) surgiu o projeto Hibrimolde em Portugal, fruto da longa cooperacgéo entre
a industria e investigadores, por forma a introduzir o uso de técnicas de prototipagem
répida na producdo de moldes de injecdo. Para o fabrico de moldes hibridos, recorre-se
aos métodos de prototipagem rapida e de maquinacdo rapida ("Rapid Prototyping and
Tooling" — RP&T Processes™). Os moldes assim concebidos sdo conhecidos por moldes

hibridos por combinarem as técnicas convencionais com as de prototipagem rapida.

Como Portugal é um dos lideres mundiais no que diz respeito ao fabrico e concecgéo
de moldes de injecdo no setor industrial, torna-se importante desenvolver novos
mecanismos de producdo dos mesmos, tornando a indlstria portuguesa mais
competitiva e assim fomentar progressos nesta area, tal como aconteceu com o projeto
Hibrimolde.

Nos ultimos anos tém-se verificado alguns progressos no sector industrial dos moldes
e plasticos com base no conceito de molde hibrido bastante no mercado industrial,
principalmente na producdo de pequenas quantidades, tornando assim o custo e o

fabrico do molde mais econdmico, mais rapido e mais competitivo.
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Relativamente aos materiais utilizados na construcdo dos blocos moldantes, o recurso
ao uso de resina epdxidada com cargas metalicas tem vindo a ser utilizado com alguma
frequéncia, mas a grande percentagem na mistura continua ainda a ser as cargas
metalicas (cerca de 70% a 80%), e normalmente constituida por particulas de aco ou
cobre, devido a sua condutividade térmica e resisténcia. Torna-se urgente, portanto,
tentar encontrar novos tipos de materiais que substituam as cargas metélicas ja
conhecidas, e variar também essa percentagem no composito do bloco moldante (maior
quantidade de resina epoOxidada e menor quantidade de carga metélica), por forma a
verificar o seu comportamento na producdo de pecas através do processo de moldacgéo
por injecdo, e a tornar a concecdo de moldes hibridos mais econémica e com precos
mais competitivos, sem que haja prejuizo no tempo de construcdo e no custo de

producao.

O fabrico dos blocos moldantes é bastante mais econdmico e mais rapido que o
processo de maquinagdo convencional, logo é possivel utilizar diversos tipos de
material no mesmo bloco moldante, o que para a indlstria se torna bastante mais
econdémico em termos de custo final de peca, e num processo mais rapido no que diz

respeito a concecdo do molde.

1.2. Objetivos
Este projeto tem como objetivo avaliar o desempenho de blocos moldantes
produzidos em resinas epoxidada com diferentes tipos de cargas metéalicas.

Primeiramente, iremos proceder ao fabrico de blocos moldantes em resinas
epoxidada com diferentes tipos de cargas metélicas, ao acabamento, a maquinacdo dos

blocos moldantes e posterior montagem na estrutura do molde de injegéo.

De seguida faremos simulacbes de enchimento, analises termomecanicas e de
comportamento de fluxo, em software de simulacdo. Com o apoio das simulagoes,
produzem-se as pegas por moldagéo por injecdo e caracterizam-se as mesmas nas zonas
criticas por forma a verificar também o comportamento dos diferentes blocos

moldantes.
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1.3. Organizacéo da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

No Capitulo 1 faz-se a apresentacdo geral do trabalho, descreve-se o conceito do
molde hibrido, e faz-se a descri¢do dos objetivos e estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 descreve-se o processo de moldacdo por injecdo, as trocas de calor
tipicas que ocorrem durante o ciclo de moldacdo por injecdo e referem-se alguns

materiais utilizados na producdo dos blocos moldantes dos moldes hibridos.

O Capitulo 3 descreve o trabalho experimental, desde a concecdo dos trés tipos de
blocos moldantes ao processo de moldacdo por injecdo efetuado para a producdo das
pecas injetadas e respetiva preparacdo das amostras para a caracterizacdo mecanica e

morfoldgica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, nomeadamente os da
caraterizacdo mecanica (ensaios de tracdo) caracteriza¢do, morfoldgica (microscopia), e

0s resultados das simulagdes.

As conclusoes finais do trabalho realizado séo apresentadas no Capitulo 5 fazendo-se

ainda referéncia ao que se perspectiva ser o futuro dos moldes hibridos.
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2. 0 PROCESSO DE MOLDACAO POR INJECAO NO FABRICO DE
MOLDES HIBRIDOS
O desenvolvimento e concecdo de moldes de injecdo é bastante complexo e exige um
certo conhecimento sobre o processo de moldacdo por injecdo. Neste capitulo
apresentam-se as nocOes béasicas deste processo e o estado da arte mais relevante

relacionado com os moldes hibridos.

2.1. Moldagéo por Injecao

O processo de moldacéo por injecdo é o processo mais comum de fabrico de pecas de
plastico. E um processo muito rapido onde podem ser feitas pecas de formas simples ou
bastante complexas, e com dimensdes bastante precisas. A moldacdo por injecédo
envolve o aquecimento do polimero até fundir para depois, com auxilio da pressao,
forca-lo a entrar dentro de um molde de injecao, onde arrefece e solidifica. Hoje em dia,
mais de metade dos objetos em plastico sdo produzidos pelo processo de moldagédo por

injecdo [3].

2.1.1.O Processo

O processo de moldacao por injecdo € constituido essencialmente por duas fases:
a maquina de injecdo e o molde. A maquina de injecdo é constituida pela unidade
poténcia, unidade de controlo, unidade de plasticizacdo/injecdo e unidade de fecho
(figura 4).

Unidade de

Unidade Injecgao/ Unidade de

de fecho  olde plasticizacao poténcia
M

- — |
|
ﬂ
@)
EclE |
Unidade
de controlo

Figura 4 Maqguina de Moldacao por Injecdo [4].

O Ciclo de injecéo (figura 5) consiste no nimero de operacfes que acontecem na
injetora, durante processo de moldagédo por injecdo, entre duas moldacdes consecutivas.

E fundamental obter uma excelente otimizacao do processo, para que seja competitivo e
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econdémico. No processo industrial, o principal objetivo é a producdo de pecas

atendendo as especificacdes, com o menor tempo possivel [3].

Figura 5 Tempo de Ciclo do Processo de Moldacgéo por Injecéo [3].

Fecho: O ciclo de injecdo comeca com o fecho do molde para que este fique
apto a receber o polimero fundido plasticizado no interior do cilindro de injecdo. O
fecho do molde deve ser um processo tdo rapido quanto possivel, por forma a diminuir
0 tempo de ciclo, mas sem causar danos ao molde. Devera ter-se em conta a velocidade

da unidade de fecho e da forca de fecho [3].

Injecdo: Quando o bico de injecdo toca no molde. O parafuso é empurrado
axialmente para a frente e o polimero fundido flui para o interior do molde. A
velocidade de injecdo é selecionada por forma a assegurar o preenchimento total da

cavidade do molde [3].

Pressurizacdo: ApoOs o preenchimento do interior do molde, € necessario
pressurizar novamente o seu interior, por forma a reduzir possiveis empenos e contracdo
nas pecas, e obter um preenchimento completo da moldacdo. Contudo, a pressurizacao
ndo devera ter um valor muito elevado, por forma a ndo causar danos na pe¢a moldada e
dificultar a extracdo da mesma. Esta fase termina com o recuo do parafuso no interior

do cilindro de injecéo [3].

Plasticizacdo: Assim que recua, o parafuso comeca a plasticizar mais material.
O polimero é plasticizado desde a forma de pequenos granulos, sob o efeito combinado

da conducdo de calor das com as resisténcias de aquecimento e dissipacdo viscosa
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interna, resultante da rotacdo do parafuso. A medida que o polimero se move para a
frente em direcdo a ponta do parafuso, que é pressurizado, este causa a retracdo do
mesmo. Quando o volume de material desejado é atingido, o parafuso para de rodar. O
principal objetivo da fase de plasticizacdo é fundir e homogeneizar o polimero no
interior do cilindro e manter a temperatura suficientemente alta para fazer a injecdo. A

moldacao ainda se encontra no interior do molde [3].

Arrefecimento: O arrefecimento € essencialmente uma fase de dissipacdo do
calor da peca para o molde. Depende da espessura da peca, do tipo de polimero, do
projeto do molde, especialmente do seu sistema de refrigeracdo. A fase de arrefecimento
termina quando a peca moldada atinge a temperatura ideal para que seja extraida sem
qualquer problema. Um tempo de ciclo de arrefecimento mais longo permite que se

reduza o nivel de tens@es internas da peca no interior do molde [3].

Abertura do Molde/Extracdo: Quando termina o tempo de arrefecimento, o
molde abre. O tempo para esta opera¢do depende do tipo de maquina, nomeadamente da
sua unidade de fecho, do peso do molde e do curso de abertura. Com um sistema

apropriado, a peca pode ser separada automaticamente do sistema de alimentacéo [3].

Pausa: O tempo de pausa € o periodo que existe depois da extracdo da peca
moldada. E um tempo ndo produtivo. E praticamente instantinea, mas pode ser
prolongado se for necesséria a intervencdo para fazer a extracdo manual da peca,
reposicdo de insertos no molde, ou para o uso de um robot. Neste caso, o tempo de
pausa € dependente da habilidade do operador da maquina de injecdo. Tempos longos

de pausa afetam drasticamente o processo de reprodutibilidade [3].

2.1.2.Condicdes de Processamento

No processo de moldacdo por injecdo, o material escolhido tem de cumprir
certos requisitos, tais como: performance mecanica, resisténcia a temperatura e
tolerancias dimensionais, que dependem das condi¢cfes de processamento utilizadas [3].
Pardmetros como a temperatura de injecdo, a pressdo, a temperatura do molde e a taxa
de fluxo, podem influenciar as propriedades finais na peca. Assim, o ajuste dos
pardmetros de injecdo é importante, especialmente em molde hibridos. As condic¢Ges

ideais para a moldacdo pelo processo de injecdo dependem do polimero e sdo muito

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros 9



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo 2014

influenciadas pelas temperatura e pressdo do fundido. Terd, portanto, de se determinar
as condicgOes ideais para a temperatura de injecdo e pressdo atraves de uma janela de

processamento, conforme exemplo da figura 6, [4].

Processing window

Temp. Thermal

~ degradation

A\
\ \ Flash

Melt

Pressure

Figura 6 Diagrama da janela de processamento para um determinado polimero [5].

A é&rea do interior da janela de processamento indica as temperaturas e pressdes
indicadas para um determinado polimero. Como se verifica no diagrama, existem 4
curvas a ter em conta: em cima, Termal Degradation, o polimero degrada
termicamente. Na curva do fundo, Melt, o polimero é solido ou ndo pode fluir. Na curva
do lado esquerdo, Short-Shot, 0 molde ndo consegue ser completamente cheio. E do
lado direito, a curva Flash, o material fundido escoa a alta pressdo, criando mantas finas

associadas a peca moldada nas linhas de separacdo do molde [5].

As condi¢des de processamento podem ser divididas em 2 grupos: as variaveis
operativas e 0s parametros do processo. A definicdo de ambas as condigdes de
processamento determina a qualidade das pecas e as suas propriedades. As propriedades
das pecas moldadas por injecdo sdo muito sensiveis as condi¢cdes de processamento

usadas na sua producgéo [3].

Variaveis Operativas: Sao introduzidos na maquina de injecdo, por exemplo
temperaturas, pressdo, velocidades, tempos, cursos, etc.) [3].
- Temperaturas: resisténcias do cilindro de injecdo, molde e 6leo
- Pressoes: Injegéo, 22 pressao, pressao de recuo

- Velocidades: injecgdo, rotagdo do parafuso, abertura/fecho do molde
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- Tempos: injecdo, pressurizacao, arrefecimento

- Cursos: parafuso, molde

A definicdo das condiches de processamento determina o0 ambiente
termomecanico aplicado ao polimero durante o ciclo de moldacdo (Figura 7). O
ambiente afeta a morfologia do polimero desenvolvido no processamento e,
consequentemente, as propriedades de moldacdo (por exemplo: dimensdo, propriedades
mecanicas, etc.) [3].

As propriedades de polimeros moldados sdo muito sensiveis ao método de

processamento e as condicdes utilizadas para o seu fabrico [3].

2 SR TR e AN

g

Flow direction

Touma

—Hrls

ARRRNRR, o R R R R R R R R Y

Figura 7 Ambiente termomecanico — Fase de Injecdo [3].

Durante o ciclo de moldagdo por injecdo, o material é sujeito a um ambiente
termomecanico complexo. O fluxo de polimero fundido para o interior de uma
moldacdo é um exemplo tipico de fluido instavel, ndo-isotérmico, com um fluxo
tridimensional de um fluido viscoelastico compressivel. Durante este processo, cada
particula de material é sujeita a diferentes historias térmicas e mecanicas. Quando o
material fundido e homogeneizado escoa para a impressdao, € formada uma camada
congelada de material solidificado devido as paredes do molde frias [6].

A taxa de corte tem um valor méximo entre a camada solidificada e o fundido, e
nula na zona do centro. A taxa de arrefecimento € alta junto das paredes do molde, onde
a orientacdo causada pelas tensBes induzidas pelo fluxo ndo é capaz de relaxar. A
camada interior vai arrefecendo lentamente, devido ao efeito de isolamento do polimero
ja solidificado [6].
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O gradiente térmico e contracdo resultantes introduzem tensdes residuais nas
moldacdes. Todas estas varidveis, em conjunto com a variacao da pressao na impressao
do molde, definem o ambiente termomecanico que restringe o desenvolvimento global
da morfologia do polimero e afeta as propriedades mecénicas finais do produto [6].

Se o historial termomecéanico das variaveis (pressdo, temperatura, fluxo e taxa de
arrefecimento), podem ser monitorizados diretamente ou indiretamente na impresséo, as
propriedades do produto moldado poderdo ser previstas com precisdo [6]. A figura 8

mostra uma evolugdo tipica de pressdes no interior de uma moldag&o.

Filling Cooling

Holding

The volume change duelto cooling of the

additional melt

S5 Freezing point ar the gate

Impression Pressure

llllz‘l(ﬂ'«lnll 1s volumetrical l'. Atmo SPACTIC PIeSSre

start of thickness shrinkage

6

4 filled (switch over)

1 23

Mzt reaches sensor position o
. . Time
Start injection

Figura 8 Evolucao tipica de pressdes no interior de uma moldacéo [6].

No processo de moldacgéo por injecdo, as tensdes longitudinais e as tensdes de
corte, a que o polimero é sujeito até encher o molde, sdo muito elevadas, o que tem
como efeito a orientacdo das macromoléculas na direcdo do fluxo. O arrefecimento
brusco do polimero orientado, ao entrar em contato com as paredes frias do molde,
conduz a que parte dessa orientacdo seja preservada, principalmente junto as paredes da
peca onde o arrefecimento € mais rapido e a orientacdo do sentido do fluxo do material
injetado tem menos possibilidades de relaxar. A cristalizacdo ocorre, portanto, em
presenca de orientacdo molecular e origina, por isso, morfologias tipicas bastante
diferentes dos restantes processos de moldacdo conhecidos. A estrutura é laminada e
podem conhecer-se pelo menos 3 camadas constituintes: um miolo esferulitico e duas
camadas exteriores (cascas), geralmente ndo esferuliticas e com orientacdo molecular
elevada. A figura em baixo (figura 9) mostra este tipo de estrutura numa peca em

polipropileno [7].
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Figura 9 Morfologia tipica de uma peca em PP moldado por injecéo [7].

Esta morfologia é a consequéncia das condigdes em que ocorre a cristalizacao.
Na casca orientada as tensdes a que o material foi sujeito causaram o aparecimento de
feixes de moléculas estendidas. Como a orientacdo molecular promove a cristalizacao,
os feixes orientados cristalizam a temperatura superior e promovem a nucleacdo do
material circundante onde a orientacdo € inferior. Este material cristaliza formando
lamelas de cadeias dobradas que crescem lateralmente a partir dos feixes fibrosos, como
se mostra na Figura 10. Esta estrutura, designada de shish-kebab causa um alinhamento
muito elevado das cadeias moleculares na direcdo do fluxo, o que confere uma grande

anisotropia (birrefringéncia) e resisténcia mecanica ao material [7].

A medida que se percorre a espessura da peca em dire¢do ao interior e até ao
nacleo (miolo) o efeito da orientacdo na cristalizagdo do polimero vai-se atenuando. No

nucleo, o polimero cristaliza em repouso e forma uma estrutura esferulitica [7].

Figura 10 Estrutura shish-kebab da casca orientada [7].

Entre 0 meio esferulitico e a zona orientada exterior deteta-se, geralmente, a
presenca de uma zona de transicdo. Esta zona, embora seja na sua maioria esferulitica,

ainda mostra zonas onde a orientacdo molecular esta patente. O efeito deteta-se pela
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presenca de estruturas transcristalinas, nucleadas por corddes fibrosos a volta dos quais

crescem esferulites incompletas, como se pode observar na Figura 11 [7].

Figura 11 Zona de transi¢do com fiadas transcristalinas e esferulites tipo B numa peca
moldada em polipropileno [7].

A caracterizacdo morfoldgica das pecas moldadas por injecdo em materiais

semi-cristalinos, usando microscopia de luz polarizada, inclui:
- medicdo da espessura das diversas camadas constituintes
- medicdo das dimensdes das esferulites do miolo

- medicdo da birrefringéncia da casca através da espessura

As variaveis de processamento, nomeadamente as temperaturas de injecdo e do
molde e a velocidade de injecdo sao as que mais afetam a morfologia das pecas que, por

sua vez, influencia as propriedades mecanicas das mesmas [7].

Parametros do Processo: Fatores que ndo podem ser alterados (facilmente)
durante a producédo. Sdo dependentes da geometria do molde/peca (exemplo: espessura),
das caracteristicas especificas do equipamento: a) Maquina (exemplo: tipo de bico, tipo
de controlo, etc.); b) Molde (exemplo: tipo de alimentacdo e sua localizagéo, sistema de

arrefecimento, etc.); c) Propriedades do Material [3].

2.1.3. Comportamento de Polimeros Fundidos
Os polimeros fundidos ndo sdo newtonianos, apresentam, normalmente,

caracteristicas pseudo-plasticas e viscoelasticas (figura 12) [8].
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Figura 12 Comportamento tipico de um fluido newtoniano e fluido com cateteristicas
pseudo-plasticas e viscoelasticas [8].

O fluxo em canais de seccdo constante é resultante do campo de tensGes de corte que lhe
é imposto,

Equacéo 1: T—=MY

em que:
7- Tensdo de corte (Pa)
n - Viscosidade (Pa.s)

y- Velocidade de corte (s™)

Quando hé variacdo da seccdo transversal de escoamento, o fundido fica sujeito
a esforgcos normais,

Equacéo 2: C=Ac¢

em que:
o - tensdo normal (Pa)
A - viscosidade extensional (Pa.s)

¢ - velocidade de deformagéo (s™)

A informacdo sobre a viscosidade extensional dos polimeros é de dificil
obtengdo. Como aproximacéo, pode considerar-se:
- A viscosidade extensional € independente da magnitude da tenséo aplicada

- Para baixos valores da tenséo, A = 3 n
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A natureza viscoelastica dos polimeros manifesta-se quando estes materiais se

encontram fundidos (figura 13). De facto, para além das caracteristicas viscosas

referidas, a resposta de um fundido polimérico sob tensdo tem uma componente elastica
[8]. Assim:

Equacéo 3: t=G Yr
em que:
7- tensédo de corte (Pa)
G - mddulo de elasticidade transversal (Pa)
- deformacdo de corte (recuperavel)
Equac&o 4: O — E.8r
em que:

o - tensdo normal (Pa)
E - modulo de elasticidade longitudinal (Pa)

& — deformacédo normal (recuperavel)

==
—— 11T Jensile modulus
t HH — T

o= H
S ) O ™ < 1 1 N A WA
T T A O sl R ) [ -TTT
| LLEE T DI NI
e g 11 1 AL
T Hi— Tensile 5
,i__’)“: { H—]wiscosity T

T L

| |

Shear —

Log scale

modulus — T~ T -+
| |

Figura 13 Curvas tipicas de um fluido com cateteristicas viscoelasticas [8].

2.1.4. Trocas de Calor em moldes

Durante o ciclo completo de injecdo, o tempo de residéncia do material no

interior do molde é superior ao tempo que se segue desde a abertura do molde, extracdo
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da peca, tempo de pausa e tempo de fecho do molde (figura 14), por forma a iniciar uma

nova injecao.

Abertura e
fecho do molde

Pressurizacéo e
arrefecimento

Figura 14 Tempos de abertura, fecho do molde e de residéncia do material dentro do
molde durante o ciclo de injecéo [9].

Durante a fase de injecdo, o material fundido estd sujeito a pressurizacfes e
arrefecimento, e em contato com a superficie moldante, ira transferir energia sob a
forma de calor. O molde ira transferir todo este fluxo de calor para 0 meio ambiente,

quer seja por conducdo, por convecgdo ou por radiacao (figura 15).

Qradiage‘zo Qconvecgéo

Qambiente

(Fluxo de calor para
0 ambiente)

Qconduq:éi

@ O

(Calor introduzido
pelo fundido)

Canais de refrigeragao

(Calor transferido pelo meio arrefecedor)

Figura 15 Trocas de Calor no molde de injecdo [9].
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Balanco Térmico:

Equacéao 5:

TQ =Qny+Qump+Qp =0
r

Onde,
Equacéo 6:

QAmD = chnv _annd _Qrad

QpL- Calor introduzido pelo polimero

Qrwm- Calor transferido pelo meio arrefecedor
Qamb - Fluxo de calor transferido para o ambiente
Qconv - Calor por convecgao

Qcond - Calor por conducéo

Qrad - Calor por radiagio

Calor transportado pelo fundido:

Equagéo 7:

m(h — he)
Qp - mih = he) ft =
c

m — Massa injetada de fundido [g]

h, (E) — Entalpia especifica do plastico a temperatura de injecdo (ejecédo) [J/g]

t. — Tempo de residéncia do material no molde ou tempo de arrefecimento [s]

EDD

m
2 &

|
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Pe %/ f",f’/'<|1fx-95
POM ey ,,

Ah ( § i / ~
PE-L }Iy/ 1 _;/’QP -
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L

"
2 jﬁ
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Figura 16 Entalpia especifica em alguns polimeros semi-cristalinos [9].
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Tempo de Arrefecimento:

Expressdo de Bubken:

Equacéo 8: Equacéo 9:
2
t. = s In(KY) y:?}und_Tcav
7 ety Toi—Tear

t. — Tempo de arrefecimento (incluindo pressurizacao) [s]
S — Espessura da parede da peca [mm]
aeit— Difusividade térmica efetiva média [m?/s]

Trung — Temperatura do fundido [°C]

Teav — Temperatura da parede da cavidade ou temperatura do molde [°C]

Tej— Temperatura de ejecéo [°C]
K — Coeficiente dependente da espessura da peca
K = 4/n para pecas finas

K = 8/n® para pecas espessas (> 3mm)

Espessura da peca

]
J N
g £
2 F
& ;
| B
= ]
= X
Ll Temperatura de ejecgio — ™

J Coabing ima b,

Tempo de arrefecimento

Kz / Coding imel, —ps o
—

Kilhizal

2 mem

6 mn

Temperatura do fundide —™

Temperatura do molde

Figura 17 Variagéo dos diferentes tipos de temperatura e espessura da pe¢a em relacao

ao tempo de arrefecimento [9].
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Trocas de Calor em Regime Transiente:
Equacéo 10 e Equacédo 11:

£ = oVeT ——  Equacéo da transferéncia de calor

ot
aT _ GAﬁJri] —) Equagéo de Fourier
ot | ax?  ay? )

Em que:
Equacéo 12:
k - - - -
tr =—— (Difusividade Térmica)
p
K — Condutividade térmica
p — Densidade
C, — Calor especifico
Calor especifico, Cp Condutividade trmica, K Massa volumica, p
o [ gl 0.:0}' 15
kuunamol C % ﬁ! o o P Hosaiorm € 5020
ad mi
[} 0 —
Ll 3
i 7‘!:% P e .- : 12 \
' o N S
koo = A 3 20
< ] I - \uwampobmhm é Hastyren N 7000
& | l 10
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v

Figura 18 Variacao das propriedades fisicas com a temperatura [9].
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Figura 19 Evolucao da temperatura na superficie moldante [9].
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Figura 20 Temperatura média do molde durante o ciclo de injecédo [9].

Temperatura na Superficie Moldante:
Equacéo 13:

T,,=05x| —QV'ET liﬂ’me

+ Tmin

Equacéo 14:

bw,m = -\u-'llk-p-cp

Tmin - Temperatura minima do molde
Tm - Temperatura do fundido
bw - Espessura de penetracdo térmica do molde

bm - Espessura de penetragdo térmica da moldacgao
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Neste caso concreto em estudo, como a condutividade térmica de cada superficie
moldante é diferente, vdo-se observar valores diferentes nas temperaturas de cada bloco

moldante, principalmente nos moldes hibridos com resina epdxidada.
Valores tipicos para 0 aco: bago = 75.2 x 102 J.oCt.m?Zs?

Trocas de Calor com o Ambiente:
i) Conveccéo:

Equacéao 15:

Oconv = AL 'a'(f)amb — Omolde )

AL — Area exposta do molde [m2]

a — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao livre do ar
[15 W/m2.°C]

Oamb € Onoige — Temperatura do meio ambiente e temperatura do molde [°C]

Area exposta
(A)

Figura 21 Area exposta do molde [9].

il) Radiagéo:

Equacéo 16:

. ‘T 4 T 4
Qrag = A;_.F.Crad[l_ ﬁmob ) _1, %ge ) j]

& ~ 0.25 — Fator de emisséo para 0 ago

Crag — Coeficiente de radiacdo do corpo negro [5.77 W/m? K4]

Tamb € Tmoide — TE€Mperatura absoluta do meio ambiente e do molde
[K=°C+273.18]
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iii) Conducao:
Equacéo 17:

C]cend = Aﬁx ﬁ {Bamb — EOmolde }

Asix — Area de contacto molde - Sistema de fixacéo [m?]
Oamb € Onoige — Temperatura do meio ambiente e temperatura do molde [°C]
S — Fator de proporcionalidade [W/m?2.°C]

Area de fixagic
(Agi)

Figura 22 Area de fixacdo do molde [9].

Calor transferido pelo meio arrefecedor:
Equacéo 18:

ZO‘J‘-:OW_FOAmb +OPf:0
i

como  Qump <0 e Qp >0

Equacéo 19:

Qv = Qamb — Qpy

Caudal do Fluido arrefecedor:
Equacéo 20:

__ Qry
M= CAT

C — calor especifico do fluido (agua: C=4.186 kJ/kg °C

AT — variacdo da temperatura do fluido (2 a 5 °C)
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Aspetos Térmicos e Mecanicos no design:

Por forma satisfazer as especificacbes dos moldes hibridos, aspetos térmicos e
mecanicos de design terdo de ser considerados, nomeadamente, a inje¢éo e contragcéo do
material no molde, as dimensGes e dimensionamento do sistema de arrefecimento, o
layout do canal de alimentacdo e o sistema de extracao [10].

A condutividade térmica reduzida nos compositos em epoxidicos usados nos
moldes hibridos (tabela 1), determinam que os tempos de ciclo das moldacbes por

injecdo sdo mais longos que nos moldes padrédo, derivado a baixa taxa de arrefecimento
apos a injecéo [10].

Tabela 1 Propriedades do material na cavidade [10].

Property P20 Aluminium Zamak-5 ];{112?]:
Density [Mg.m™] 7.80 2.71 6.76 1.75
Specific heat [T.kg ' K] 460 782.3 420 1050
Thermal conductivity [W.m™?. K] 29 138 109 1
Coefficient of thermal expansion [K'] 12 x 10 22.5 % 1078 27.4 % 107 60 x 107
Young modulus [GPa] 210 70 85 6.86

Um estudo sobre a producdo de pecas num molde hibrido com 1,5 mm de
espessura, em comparagdo com uma moldagdo numa cavidade convencional em aco e

uma outra com uma cavidade com um composito epoxidico (figura 23) [10].
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Figura 23 Evolucdo da temperatura a) Numa cavidade em ago b) Numa cavidade em
SSF/Epoxy [10].
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Além disso, caracteristicas como a temperatura de transicdo vitrea (Tg),
temperatura de deflexdo térmica e resisténcia ao calor sdo importantes para a capacidade
do material do molde. Os compdsitos de resina epdxidada tém uma condutividade
térmica mais baixa que os metais, que aumentam significativamente o tempo de ciclo de
injecdo. A baixa condutividade térmica das resinas contribuem para uma maior regime
de temperaturas no molde. No entanto, a temperatura que o molde deve tolerar, deve ser
mais baixa do que a temperatura de transicéo vitrea da resina [10].

O processo de arrefecimento nos molde hibridos € o fator chave a considerar no
estudo dos moldes hibridos. O objetivo é obter um sistema de arrefecimento correto de
forma que as paredes do molde tenham uma temperatura uniforme e uma reducéo
gradual da temperatura do polimero, a fim de encontrar uma solugdo de compromisso

entre a necessidade de reduzir o tempo de ciclo, permitindo a cristalizagéo [10].

A disposicdo de canais de arrefecimento tem uma grande importancia na
obtencéo de um arrefecimento uniforme, pois ele controla a distribuigdo da temperatura
da superficie de moldacdo e a evolucdo durante o periodo de arrefecimento. Na
concecdo do design do sistema de arrefecimento, deverdo ter-se em conta aspetos como
o diametro da secc¢do transversal (ou area da secc¢do transversal, se ndo for circular), a

distancia entre os canais e a distancia entre o canal e a parede do molde [10].

Os principais problemas que surgem ao escolher estas dimensdes levam a queda
de pressdo derivada da escolha do didametro e do layout do canal. Uma relacdo
aquecimento/arrefecimento fornece uma orientacdo geral para o posicionamento dos
canais. Recomenda-se que o valor resultante da relacdo deve ficar entre os 2,5 e 5%
para termopléasticos semi-cristalinos e entre 5 e 10% para amorfos [10].

Canais de arrefecimento conformados (figura 24), tém sido utilizados pera este
fim permitindo a uniformidade do arrefecimento e uma reducao significativa do tempo
de arrefecimento. Um contro eficaz e uniforme da temperatura do molde através de
canais conformados é o primeiro passo para gerir o processo térmico e dindmico do
processo de moldacdo por injecdo para a qualidade e produtividade. Os canais
conformados podem ser facilmente produzidos durante a producdo do bloco moldante
através do processo de RP&T [10].
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Conformal cooling channels

Figura 24 Canais de arrefecimento conformados [10].

A temperatura do molde é regulada pela circulagdo de um liquido,
normalmente agua ou Oleo que flui nos canais de arrefecimento. A taxa de fluxo
determina o regime de circulacdo do fluido. Pode-se obter uma melhor eficiéncia no
arrefecimento num regime turbulento. Para este fluxo sdo necessérias altas taxas de
fluxo. Num estudo realizado por Voet et al, foi mostrada a influéncia sobre o
arrefecimento com regimes de fluido turbulento e laminar, em trés diferentes tipos de
blocos moldantes, incluindo solucGes hibridas [6]. Eles concluiram que, quando a taxa
de fluxo aumenta, a capacidade de refrigeracdo também aumenta. Os mesmos estudos
mostram que a utilizacdo de canais de arrefecimento paralelos é benéfica em termos de
arrefecimento, como ndo existe uma pequena queda de pressdo no molde. A principal
desvantagem desta configuracdo é a limitacdo em se conectar todos os circuitos de

refrigeracdo no molde [6].

Outra questdo relacionada com os moldes hibridos é a dilatacdo dos materiais
utilizados nas cavidades. Ela pode provocar dificuldades no processo de extracdo e,
portanto, é recomendavel que se deva considerar a fase de desenho do molde [11]. Neste
estudo, foram utilizados trés materiais “leves”: aluminio, Zamak e um composito
epoxidico, por forma a avaliar o potencial interesse para a producdo de insertos em RPT
[11].

O efeito da utilizacdo de moldes hibridos nas propriedades de pegas com
espessuras finas, usando vérias técnicas RPT, também foi estudado. Foi mostrada a

viabilidade da constru¢do de moldes através do processo de fundicdo para a moldacao
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por injecdo para uma peca em plastico com espessura fina e foram relatados erros

minimos perto da zona do ataque [12].

2.1.5. Molde de Injecdo

A concecdo e fabrico dos moldes de injecdo podem ser considerados 0s
processos mais criticos na moldacdo por injecdo. O desenho do molde tem um grande
impacto e na qualidade do produto final. Basicamente, as principais fun¢des de moldes
sdo: dar a forma para a parte polimérica, garantir a reprodutibilidade dimensional de
ciclo para ciclo, permitir ao enchimento completo da impressao, refrigeracdo da parte
injetada, e promover a sua expulsdo. O molde de injecéo deve retirar o calor do material
fundido mais répido e uniforme quanto possivel. Portanto, o sistema de refrigeracéo
deve ser concebido de forma precisa. O molde de injecdo também deve ser bastante
robusto por forma a resistir a ciclos repetidos e altas pressdes [13].

O custo do molde pode aumentar devido a sua complexidade e aos tempos de
produgdo rapida necessarios. Por esta razdo, as ferramentas de simulacdo e
prototipagem rapida e outras ferramentas podem ser utilizadas para diminuir o time-to-
market e custos de producao [13].

Um molde de injecdo é constituido por duas partes, o lado mével da extracéo e o
lado fixo da injecdo, o qual € montado diretamente sobre a placa da maquina de injecao.

Na figura 25, podemos ver um esquema das duas placas do molde de injecéo [13].
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Figura 25 Estrutura de um molde de injecdo [14].
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A estrutura de um molde de injecdo de duas placas consiste em duas partes: o
lado da injecdo onde esté incluido o anel de centragem, sistema de alimentacéo, o bloco
moldante (normalmente a cavidade) e os canais de arrefecimento. No lado da extracao,
estd o bloco moldante (normalmente a bucha), o sistema de extracdo e os canais de

arrefecimento.

As principais especificacdes para uma maquina de inje¢do sdo: obter o maximo
de volume de injecdo ou montante de fundido que pode ser injetado na moldacdo, taxa

de plasticizacéo, forca de fecho, distancia entre barras, pressdo de injecdo maxima. [13]

A forca de fecho requerida para um dado molde é calculada através da area
projetada de todas as impressdes e o sistema de canais, e a maxima pressdo de injecéo:
Equacéao 21:

Fnax = Amax-pmax. < Fclamp

onde F é a forca maxima aplicada na impressao, A a area projetada de todas as
impressdes e do sistema de canais, e p a pressdo maxima na impressdao. A pressdo de
injecdo depende do material e normalmente tem valores tipicos entre os 20 e 100 MPa
[13].

2.2. Materiais dos Blocos Moldantes

O composito para a producdo de blocos moldantes é composto por 3
componentes: o elemento termoendurecivel (resina epdxidada), o endurecedor e o
reforco metélico. As resinas mais utilizadas para este tipo de aplicacdo sdo as resinas
epoxidada. Tém baixa viscosidade, resistem a altas temperaturas, tém contracdo
reduzida, alta resisténcia quimica e alta ades&o [13].

A condutividade térmica dos materiais dos blocos moldantes € importante na
moldacao por injecdo. Afeta fortemente o ciclo de injecdo e as propriedades finais das
pecas. A condutividade térmica de um composto da quantidade de enchimento metalico
utilizado e na sua distribuicdo na matriz polimérica. Além disso, a condutividade
térmica é fortemente dependente da ades&@o entre o reforco e o polimero. Uma matriz
com particulas maiores pode aumentar a condutividade térmica do compdsito, existe
uma menor contracdo com o aumento do tamanho das particulas metélicas, sendo menor

com particulas mais pequenas [13].
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As resinas epoxidada sdo resistente ao calor até atingir a sua temperatura de
transicdo vitrea (140 °C-180 °C). Depois desta temperatura, sofrem uma reducdo na
rigidez [13].

Material de Enchimento

Os materiais de enchimento podem ser utilizados para aumentar as propriedades
mecanicas do composito, para aumentar as propriedades de resposta, como por
exemplo, a condutividade térmica e a contragdo do compoésito. Servem também para
ocupar volume, diminuindo o custo do composto. Enchimentos metélicos séo
normalmente utilizados com resina epoxidada para producdo de materiais compdsitos
para serem utilizados na Prototipagem Répida. Os problemas podem surgir a partir de
uma mistura ndo uniforme do epoxidado com o agente de cura. A diferenca entre a
densidade dos materiais de enchimento e da densidade da resina também pode implicar
uma mistura ndo uniforme [13].

A utilizagdo de temperaturas elevadas (160 °C) afeta as propriedades mecénicas
do composito, devido ao amolecimento da resina. Isto promove um diferencial de
coeficiente de expansdo térmica entre as fases dispersas e a resina epoxidada, que
conduz a um diferencial de tensfes térmicas que podem contribuir para a degradacdo da
qualidade da interface da peca. A adesdo entre 0os materiais de enchimento e a matriz
epoOxidada depende das caracteristicas geométricas e de afinidade quimica da superficie.
As fibras tendem a aderir mais fortemente a resina do que a particulas em aluminio. Esta
sdo facilmente removidas quando submetidas a pressdes elevadas, enquanto as fibras
podem aumentar consideravelmente a capacidade de carga, reduzindo o coeficiente de
atrito e, consequentemente, e desgaste do composito [13].

Os reforcos metélicos sdo geralmente misturados com resinas epoxidada, como
fibras curtas e/ou p6s. Quando sdo utilizados agentes de enchimento em pd, uma maior
densidade de empacotamento é conseguido devido a sua forma. No entanto, as fibras
tém uma maior capacidade de transferéncia de tensdo a partir da matriz [13]. As fibras
sdo refor¢cos com um potencial maximo quando tém um comprimento maior do que o
comprimento critico (lc), determinador pela expresséao:

Equacéo 22:
_ of. d

1. =
© 2.1,
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onde o5 € a resisténcia a tracdo da fibra (MPa), d o didametro da fibra (mm), t, € a
tensdo de corte da matriz/fibra (MPa). Se o comprimento das fibras for inferior a Ic, ndo
existe transferéncia de tensdes e as fibras ndo contribuem para a resisténcia mecanica do
composito [13].

A dispersdo das fibras na matriz polimeérica é fundamental para determinar as
propriedades do compdsito, podendo ser orientadas ou aleatOrias. Na técnica de
moldacdo a vacuo, as fibras sdo dispersas aleatoriamente. No entanto, podem ser
utilizados campos magnéticos para alinhar as fibras. O alinhamento é essencialmente
importante para aumentar a resisténcia a tracdo e/ou a condutividade térmica numa dada
direcdo [13].

2.3. Monotorizacao dos Blocos de Injecéo
A monitorizacdo dos moldes de injecdo € importante por forma a controlar as
variaveis de processamento como a temperatura, pressao e forcas envolvidas durante o

processo de injecdo, que influenciam a qualidade das moldacdes.

2.3.1. Monitorizagio da Temperatura

A monitorizacdo da temperatura durante o ciclo de moldacgdo por injecdo deve
ser efetuada quando é desejavel obter pecas de plastico com melhor qualidade. As
variaces de temperatura sdo causadas por condicdes fisicas tais como as propriedades
térmicas do molde e termoplastico, e a temperatura de processamento [13].

Na fase de arrefecimento, o calor é conduzido a partir da massa fundida para o
molde. Esta é uma fase critica durante o ciclo de molda¢do por injecdo, devido a sua
grande influéncia na qualidade e no custo do produto. O arrefecimento do material
fundido é dificil pois os plasticos ttm uma baixa condutividade térmica. Na fase de
injecdo, o primeiro material fundido entra em contacto com as paredes do molde e fica
congelado e desenvolve-se uma casca na superficie da peca. O gradiente de temperatura
durante a fase de arrefecimento conduz a uma morfologia variavel ao longo da
espessura da peca. Nas camadas da pele, um arrefecimento rapido conduz a orientagédo
das cadeias poliméricas e sdo maiores do que na zona do nucleo. No nucleo, a
velocidade de arrefecimento € mais lenta e promove o desenvolvimento de mais
estruturas cristalinas [13].

Nos moldes hibridos, a baixa condutividade térmica dos compositos de

epoxidada (cerca de 5% dos metais) geralmente utilizada nos blocos moldante é o
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principal problema associado ao processo de transferéncia de calor. Existe uma
resisténcia térmica mais elevada do composito epoxidada devido a sua condutividade
térmica, que implica uma temperatura mais elevada ao longo das pecas moldadas,
especialmente durante a fase de arrefecimento, quando comparado ao molde
convencional. Uma das possibilidades de ultrapassar este problema é a incorporacéo de
um canal de arrefecimento conformado no interior do molde hibrido. Esta solucdo
melhora a eficiéncia do processo de transferéncia de calor e contribui para uma
temperatura de moldacdo mais uniforme. A influéncia do ciclo de injecdo das
propriedades térmicas dos materiais utilizados nos elementos de moldacdo em
comparagdo com o0 aco, é apresentado na figura 26. Existe uma variacdo de temperatura
para diferentes combinacgdes cavidade/bucha dos materiais do mole. Além disso, como
seria previsivel, o tempo de arrefecimento é mais longo quando 0s compdésitos
epoxidada (combinacdo RS (resina/aco)) sdo utilizados e existe uma diminuicdo de
temperatura mais lenta durante a fase de arrefecimento. Isto implica um maior tempo de

arrefecimento e de ciclo.
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Figura 26 Dados de temperatura para o ago/aco (SS) e resina/aco (RS), nas zonas T1
(cavidade) e T2 (bucha) [13].

Martinho et al. 2009 descobriu quando materiais alternativos aos metais séo
utilizados nos blocos moldantes, a temperatura veria cerca de 40 °C. Para molde
convencionais com blocos moldantes em aco, a temperatura varia a volta de 10 °C.

Bareta et al. 2007 nos estudos que realizou sobre a incorporacdo de materiais
alternativos nos blocos moldantes, concluiu que a utilizacdo de materiais com diferentes
propriedades térmicas implica a necessidade de se ajustar o ciclo de injecdo. Como

resultado, a morfologia e as propriedades das pecas sdo diferentes, especialmente
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quando os materiais semi-cristalinos séo utilizados. A figura 27 mostra as temperaturas

numa cavidade de um molde hibrido e num molde convencional.
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Figura 27 Temperatura na cavidade do molde a) molde hibrido b) molde convencional
[13].

2.3.2. Monotorizagédo da Presséo

A variagdo da pressdo na moldagao durante o processo de moldagao por injegéo
deve ser controlada. Através da monitorizacdo da pressdo, € possivel compensar as
variacdes na viscosidade de fusdo e na pressdo de injecdo por forma a conseguir obter

propriedades uniformes na peca.

Pouzada et al. 2009 concluiu que a queda de pressdo na cavidade do molde é
mais lenta quando os materiais alternativos (compdsitos epdxidada) sdo usados e a
pressdao maxima é sempre inferior ao processo convencional. A pressdo de manutengdo

deve ser reduzida devido as baixas propriedades mecéanicas dos materiais alternativos.

Martinho et al. 2009, ajustou as condi¢des de processamento de injecdo (pressao
e tempo de arrefecimento) nos blocos moldantes em epdxidada utilizando em molde
hibridos, devido as suas propriedades termomecanicas. A pressdo de manutencdo foi
reduzida em cerca de 60% e o tempo de ciclo foi aumentado em 70%. Os blocos
moldantes hibridos levam a uma menor diminuicdo da pressdo do que numa solucdo em
aco (figura 28). A queda de pressdo mais baixa na combinagdo com materiais mais leves

(soft tool) € uma consequéncia da taxa de arrefecimento mais lenta.
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Pressure data for moulding blocks combinations
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Figura 28 Dados da presséo nas combinacdes cavidade/bucha; P1 - Cavidade, P2 -
Bucha [13].

2.4. Vazamento de Resina Epoxidada

No processo de vazamento da resina epdxidada, conhecida como ferramenta
epoxidada preenchida em aluminio, € uma ferramenta compoésita ou conjunto de
ferramentas preenchidas a vacuo que permitem o fabrico de ferramentas leves (soft tool)
usando compdsitos epoxidicos como enchimento, tais como p6 em aluminio. O
processo inicia-se com a producao de um padrdo que pode ser obtido por prototipagem
rapida.

O composto epoxidico € convertido para este padrdo e deixa-se curar numa
camara de vacuo para a obtencdo de cada parte do molde (figura 29). Devido ao fraco
comportamento térmico da resina epoxidada, sistemas de refrigeracdo reforcados sédo
usados por forma a melhorar a taxa de transferéncia de calor e, portanto, minimizar o

tempo de ciclo [1].
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Figura 29 Processo de vazamento de resina [17]

O custo deste processo é tipicamente inferior a 40% do custo das ferramentas
convencionais, e 0s tempos de entrega encontram-se entre as 2 e 4 semanas. A
reproducdo de pormenores mais detalhados pode ser feita rapidamente, mas ocorrem
problemas com maior frequéncia do que a maquinagdo convencional, o que pode levar a

um trabalho adicional na rebarbacédo dos blocos moldantes. [1]

Os blocos moldantes (Figura 31) foram produzidos através do vazamento de
resina epoxidada e sinterizacdo Seletiva por Laser de Metais (SLSm). O molde hibrido
foi incorporado com sensores de temperatura e pressdao por forma a fazer o
monitoramento online e recolha de dados. O padréo base para o vazamento da solucao
em resina foi feito através do processo de estereolitografia. Apos este processo deixa-se

curar a resina durante algumas horas a uma temperatura alta (cerca de 70 °C) [1].
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Figura 30 Parte frontal de um telemovel [1]. Figura 31 Bucha e cavidade produzidas

em matriz epoxy [1].

Devido as propriedades térmicas e mecanicas do composito de resina epdxidada,
os parametros de processamento sdo diferentes daqueles utilizados nos moldes

convencionais.

Os tempos de ciclo sdo mais longos, e 0s ajustes de pressdo sdo mais baixos. As
maiores dificuldades em estabelecer uma configuracdo adequada estdo relacionadas
com a pressao de inje¢do, 0 que ndo deve ser muito alto para evitar danos dos detalhes

principais da peca a injetar [1].

O recurso a vazamento e maquinacdo de resina epoOxidada tem um grave
problema ao fim de alguns ciclos de injecdo, onde comegcam a aparecer areas com
indicios de degradacdo nos blocos moldantes, mais frequentemente nas zonas dos

cantos da peca, como por exemplo na figura 32.

Figura 32 Areas degradadas na bucha feitas pela maquinac&o da resina epoxidada

[1].
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Isto deve-se ao desgaste e falha na superficie da peca através de diversos
mecanismos, tais como abrasao, erosdo, adesédo e fadiga da superficie. A abrasao ocorre
quando o material € removido ou deslocado através do contacto com uma zona mais
complicada ou particulas. As tensdes de corte elevadas provenientes do fluxo de fuséo

podem induzir o desgaste de erosdo, especialmente nos engates da peca.

A degradacgdo pode também estar relacionada com uma falha mecénica, caso os
detalhes dos blocos de moldagéo estejam sob alto stress durante a extracdo. Nesta etapa
do ciclo de moldacdo por injecdo, o ndcleo é submetido a uma forca de contacto
resultante do encolhimento de moldacdo e as forcas de atrito resultantes da acdo do

sistema de extragéo [1].

2.5. Simulacdo CAE (Solidworks e MoldFlow)

A indUstria de moldes para injecdo de materiais termopléasticos esta4 confrontada
com a necessidade prioritaria de adotar as medidas certas no combate aos custos e
tempos desnecessarios envolvidos no processo de producdo de moldes assim como
responder com uma solucdo cada vez mais integrada. A resposta a este desafio passa,
pela utilizagdo crescente de meios computacionais de apoio ao desenvolvimento de
produto e a fabricacdo, por um lado, e pela aposta em acdes de inovacédo,

desenvolvimento e formacao de nivel superior por outro [14].

Estd hoje bem claro que para as empresas operarem no fabrico de moldes a
chave para o sucesso esta intimamente ligada e extremamente dependente da boa
prestacdo desempenhada durante a fase de projeto e desenvolvimento dos novos
produtos. A Engenharia e Desenvolvimento de Produto assume assim um papel
preponderante na antevisdo de potenciais problemas que possam ocorrer durante o
funcionamento e no processo de produgdo, permitindo assim proceder aos ajustes
necessarios evitando correcbes e alteragdes posteriores que seriam bastante mais
acentuadas em termos de custos e prazo de producdo bem como em falhas na qualidade

dos produtos apés sua comercializagéo [14].

Aspetos, como a geometria a adotar, a espessura de peca, 0S encaixes, 0S
reforgos necessarios para garantir a estabilidade da peca quando sujeita as solicitacdes

impostas. Estudo complexo permitira conferir aos componentes em desenvolvimento
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um bom desempenho, de acordo com as especificaces requisitos impostos para 0 seu

funcionamento [14].
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Figura 33 Exemplo de uma simulagdo no software MoldFlow [15].

Hoje estdo disponiveis no mercado inimeros programas de apoio ao projeto e
fabricacdo que permitem a integracdo de muitas atividades, como o desenho técnico em
3D, por exemplo o Solidworks, a geracdo de malhas de elementos finitos, a simulacéo
do processo de injecdo, a simulacdo das operacGes de maquinacdo ou a prototipagem
rapida. Sdo cada vez mais frequentes os programas que permitem a selecdo dos
materiais mais adequados e 0 conhecimento das suas propriedades mais relevantes para
as aplicacOes ou 0s que permitem fazer a previsdo do complexo processo de moldagéo

por injecdo, onde um dos programas computacionais mais utilizado é o MoldFlow [14].
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, iremos caraterizar e descrever todo o processo de fabrico de
blocos moldantes para implementagdo em moldes hibridos no processo de moldagéo por
injecdo. Comegaremos pela descricdo da peca a injetar e material a utilizar neste estudo.
Faremos a caraterizacdo das pecas injetadas nas diferentes condi¢bes de processamento,

com os diferentes tipos de blocos moldantes.

3.1. Design da Pega
O primeiro passo para a concecao de produtos em plastico é o desenho da peca.
A peca de estudo tem uma geometria simples com: uma forma retangular 2 mm de
espessura, um orificio no centro, e com uma aba que faz um angulo de 120° com a base

da peca (figura 34).

Figura 34 Dimens0es gerais da peca a injetar.

3.2. Molde Hibrido
O design do molde hibrido assenta numa estrutura em aco, com um orificio para

a colocacao do bloco moldante (postico), conforme mostra a figura 35.

Figura 35 Molde Hibrido (design).

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros 39



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo 2014

Trata-se de um modelo de molde hibrido que ja foi utilizado em outros estudos,
tais como a avaliacdo das propriedades de pecas injetadas com polipropileno e
nanoargila [16] e novas formas de desenvolvimento de sistemas de arrefecimento

através da Prototipagem Répida [18].

Quanto ao seu interior, podemos verificar que o bloco moldante se encontra
inserido na placa das buchas (figura 36), fixo por 4 parafusos. Os pinos do sistema de
extracdo atravessam o interior do por forma a ejetar a peca e também se verifica parte

do canal de refrigeracdo do bloco moldante.

Figura 36 Parte mével do molde hibrido.
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O molde hibrido tem dois tipos de chapas de buchas. A chapa convencional, toda
produzida em aco (figura 39), e a outra também fabricada em aco, mas com um orificio,

para insercdo do postico (bloco moldante), como podemos observar na figura 40.

Figura 39 Design da Bucha em aco. Figura 40 Design da Bucha com postico.

3.3. Blocos Moldantes
O bloco moldante utilizado para o estudo foi obtido com base num master

(modelo padréo), como se pode verificar na figura 41.

Figura 41 Bloco Moldante (design).

3.3.1. Materiais dos Blocos Moldantes
Nesta seccdo vamos apresentar as principais caracteristicas dos materiais

utilizados na produg&o dos blocos moldantes utilizados na chapa das buchas.
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3.3.1.1. Molde convencional
A figura 42 mostra o bloco moldante da bucha em aco, ou seja a chapa das

buchas produzido por de maquinagéo convencional.

Figura 42 Bloco Moldante em Aco.

3.3.1.2. Resina eptxidada com 60% de p6 de aluminio

Para a producdo dos blocos moldantes bucha utilizou-se uma resina
epoxidada, Biresin L74, da empresa Sika (Anexo 1), com 60% em peso de pd de
aluminio (Anexo 2). O composto foi produzido através do processo de vazamento de
silicone no interior de uma camara de vacuo. Posteriormente, retirou-se o molde em
silicone com a forma do master e procedeu-se ao vazamento da resina epdxidada para o

interior do molde obtido.

O silicone utilizado para o fabrico do molde na camara de vacuo foi o HB
Flex T4 com o endurecedor HB Flex T4-0 da empresa HB Quimica, Portugal (figura
43-c).

Figura 43 Obtengdo do bloco moldante a partir do processo de vazamento de resina na
camara de vacuo — a) Master; b) Formacdo do Molde em Silicone; ¢) Molde em
Silicone para fazer o vazamento da resina epoxidada [16].
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Ap06s o vazamento da resina epdxidada, submeteu-se o molde em silicone
num aparelho de anti-sedimentacéo (figura 44) por forma a evitar, durante o processo de
cura da resina epdxidada, que as fibras curtas de a¢o e o pé de aluminio, devido ao seu
peso, se alocassem no fundo da moldacdo, e assim, obteve-se uma melhor distribuigéo
das fibras na matriz do composito.

Figura 44 Equipamento de anti-sedimentacéo.

O resultado final € um bloco moldante, de geometria idéntica ao master, com

caracteristicas mecanicas e térmicas que dependem do material de que é composto
(Figura 45).

Figura 45 Bloco moldante em 60% de pé de aluminio e resina epoxidada.

Posteriormente, maquinou-se o ataque do sistema de alimentagéo e os furos

dos canais de arrefecimento. Utilizou-se um torno mecéanico com uma broca M6 (6mm)

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros 43



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagéo por Injegédo 2014

(figura 46-a), depois fizeram-se as roscas, com tamanho M10, para tamponar alguns

orificios do sistema de arrefecimento (figura 46-b).

Figura 46 Maquinacéo do bloco moldante de aluminio — a) Torno mecénico para furar
0s canais de arrefecimento; b) Maquinacgéo das roscas laterais com saca-machos M10; c)

Aspeto das furacbes no bloco moldante.

A Biresin L74 é uma resina epOxidada da empresa Sika, Alemanha. E
caraterizada pela sua transparéncia e baixa viscosidade (viscosidade de mistura a 25 °C:
0,78 Pa.s), permitindo assim uma melhor incorporacdo por parte das particulas
metalicas (fibras curtas de ago e p6 de aluminio). O seu racio méximo em relagdo ao seu
endurecedor, em partes por peso, deverad ser na ordem das 100:17. O tempo de gel €
aproximadamente entre os 120 e 150 minutos. O tempo de desamoldacéo é cerca de 24
horas mais o tempo de cura até que a moldagdo atinja as propriedades pretendidas. A
tabela 2 apresenta as principais propriedades da Biresin L74, e toda a informacao sobre

a resina epdxidada esta apresentada no anexo 1.

Tabela 2 Propriedades da Biresin L74 (Anexo 1).

Propriedade Biresin L74
M 1,1

assa Volumica [g/cm?]
Dureza [Shore D] 85
Modulo E [MPa] 23000 (GF reinforced)
Resisténcia a Flexdo [MPa] 120
Resisténcia ao Impacto [KJ/m?] 17
Temperatura de Distorg¢ao ao Calor [°C] 160
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O P64 de Aluminio (Anexo 2), € um p6 atomizado sem revestimento, com um
grau de pureza minima de 99,5 %, e com uma densidade aparente de 1,2 g/cm®. Tem
particulas com um tamanho médio de 50 pm e uma gravidade especifica de 2,43 Mg.m™
[13].

Tabela 3 Propriedades do composto Biresin L74 com o P6 de Aluminio [13].

Propriedade Biresin L74 + 60% P4 de Aluminio
Coeficiente de Expansdo Termica [K™] 6.00x10°

Mddulo de Flexao (20°C) [GPa] 5-6

Calor Especifico [J.kg K™ 1279.19
Condutividade Térmica [W.m™.K™] 0.606

Difusividade Térmica [m°.s™] 0.286x10°

Massa Voltmica [g/cm”] 1.65

Os moldes em silicone sdo geralmente usados no vazamento de resina
epoxidada, permitindo a producdo rapida de blocos moldantes com excelente
acabamento superficial. No caso em estudo, foi utilizado um “master” em resina
epoxidada, produzido através do processo de maquinacao convencional (figura 47). Para
a producdo do molde (figura 43-c), o silicone utilizado foi o HB Flex T4 com o
endurecedor HB Flex T4-0 da empresa HB Quimica, Portugal (Anexo 3). A mistura
elaborada foi de 110 partes de silicone para 10 partes de endurecedor em peso, tendo em
conta as normas fornecidas pelo fabricante. Todos os dados referentes ao silicone

encontram-se no Anexo 5.

Figura 47 Master maquinado em Resina epdxidada.
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3.3.1.3. 15% Fibra Curta de A¢o com Resina Epdxidada

Para a producdo do composito do bloco moldante com fibras curtas de aco,
utilizou-se um composto de resina epOxidada Biresin L74 da empresa Sika (Anexo 1),
preenchida com 15% de fibra curta de ago.

O composto foi produzido através do processo de vazamento de silicone no
interior de uma camara de vacuo, tal como aconteceu com o fabrico do bloco moldante

com a carga em po de aluminio.

Procedeu-se a mistura das fibras curtas de aco (figura 48-a) com a resina
epoxidada, posteriormente fez-se o vazamento para o interior do molde em silicone

(figura 48-b) e por fim, utilizou-se o aparelho de anti-sedimentacdo (figura 48-c), para

que as fibras curtas de aco se distribuam uniformemente.

Figura 48 Obtencdo do bloco moldante com 15% de fibra curta de ago com resina a
partir do processo de vazamento de resina na cdmara de vacuo — a) Compdsito de resina
epoOxidada com fibra curta de ago; b) Vazamento do compdésito para o molde de silicone;

¢) Méquina anti-sedimentacéo [16].

Apos a obtencdo do bloco moldante com fibra curta de ago maquinou-se o
sistema de alimentacdo e fizeram-se algumas retificagdes utilizando a resina epoxidada,
nomeadamente o preenchimento de orificios desnecessarios, e posteriormente inseriu-se

cianoacrilato e fita de aluminio para garantir uma melhor vedacédo (Figura 49).
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Figura 49 Bloco moldante com 15% em peso de fibra curta de aco e resina epoxidada.

3.3.2.Processo de Vazamento de Resina Epoxidada

O processo de vazamento de resina epdxidada por vacuo foi o utilizado na
producdo dos blocos moldantes. Os principais passos do processo de vazamento de
resina sao:

- Preparacdo da estrutura para o0 vazamento da resina epoOxidada, que
normalmente € um molde em silicone;

- Mistura do composto: os componentes da mistura sdo pesados nas proporc¢des
adequadas, e de acordo com as especificacdes do fabricante, agitando-se manualmente
numa primeira fase e através de um processo automatico (misturadora) na fase seguinte;

- Vazamento do composto: apds a sua homogeneizacdo na misturadora, o
composto é vazado para o interior da estrutura em silicone. Este vazamento ocorre no
interior de uma maquina de vacuo por forma a evitar a ocorréncia de bolhas de ar na
mistura do composto:

- Cura: é realizada a temperatura ambiente durante um periodo de 24 horas, para
0 caso da resina epdxidada utilizada;

- Extracdo: é feita depois da cura do bloco moldante;

- Po6s-Cura: € efetuada num forno através de um programa de temperatura
controlada e conforme indicacdo do fabricante. Para a resina epdxidada utilizada o
programa de temperatura utilizado na p6s-cura foi:

1 — Aquecimento até 60 °C, a uma taxa de 10 °C/hora e manter nos 60 °C
durante 3 horas;

2 — Aguecimento até 140 °C, a uma taxa de 10 °C/hora e manter nos 140
°C durante 3 horas;

3 — Arrefecimento a temperatura a uma taxa de 10 °C/hora até atingir a

temperatura do ambiente;
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3.3.3. Equipamentos para o processo de Vazamento de Resina Epoxidada
Para a producdo de moldes atraves do processo de vazamento de resina
utilizaram-se 0s seguintes equipamentos: misturador, camara de vacuo, o forno e o

aparelho de anti-sedimentagé&o.

Utilizou-se o misturador (figura 50-a) para misturar a resina epdxidada com as
particulas metalicas (p6 de aluminio e fibras curtas de ago) em vacuo, por forma a

promover uma mistura homogeénea.

A camara de vacuo (figura 50-b) foi utilizada para minimizar as bolhas de ar

oriundas do processo de mistura.

Para evitar a sedimentacdo das cargas metalicas e promover uma mistura das
cargas metalicas mais homogénea, derivado da diferenca de densidade entre as cargas
metalicas e a resina epoxidada, utilizou-se um aparelho de anti-sedimentacgéo (figura 50-
c), que mantem a rotacdo do interior da moldacdo, até esta atingir uma determinada

viscosidade, tipicamente a do ponto de gelificacéo.

Por fim utilizou-se um forno (figura 50-d) para a pds-cura do compdsito de
resina epoxidada com as cargas metalicas (p6 de aluminio e fibras curtas de aco). O
forno utilizado (Eurotherm, Type 3614 Thermal Controller (UK)), tem um programa de
controlo de temperatura com capacidade de 4 etapas para diferentes temperaturas, taxas

de aquecimento e tempo para cada etapa.

Figura 50 Equipamentos utilizados no processo de vazamento de resina epdxidada — a)

Misturadora; b) Camara de Vacuo; ¢) Equipamento de Anti-Sedimentacdo; d) Forno.
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3.4. Material de Injecéo
O material utilizado na injecdo das pecas nos 3 blocos moldantes foi o
Polipropileno com a referéncia TOTAL CHEMICALS PPH 5060. A ficha técnica do

material encontra-se no Anexo 4.

3.5. Méaquina de Injecéo
A maquina de injecdo utilizada foi a FERROMATIK MILAKRON K&85-S
(figura 51) com uma capacidade de forga de fecho até 85 toneladas. A ficha técnica

encontra-se no Anexo 5.

Figura 51 Maquina de Injecio FERROMATIK MILAKRON K&85-S.

3.6. Condicdes de Processamento
As condig¢Bes de processamento utilizadas para o estudo tiveram em conta a
variacdo de duas variaveis de processamento: a temperatura de injecdo do fundido e a
temperatura do molde. Para temperatura de injecdo foram utilizados os valores de 200
°C, 225 °C e 250 °C e para a temperatura do molde os valores de 20 °C, 40 °C e 60 °C.
Intercalando os diversos valores, foram formadas 9 condigbes para o estudo, como
mostra a tabela 4.
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Tabela 4 Condicdes de Processamento utilizadas.

Condigéo Tinje(;éo (OC) Tmolde (OC)

B 200 40
C 60
D 20
E 225 40
F
G
H

60

20
250 40

I 60

O perfil de temperaturas do cilindro de injecdo (tabela 5) utilizado na maquina de

injecdo foi 0 apresentado na tabela 5.

Tabela 5 Perfil de temperaturas do cilindro de injecéo da injetora.

Tinjecao (°C) Zona 5 (°C) Zona 4 (°C) Zona 3 (°C) Zona 2 (°C) Zona 1l (°C)

200 200 190 180 160 140
225 225 200 180 160 140
250 250 230 210 170 160

3.6.1. Condicdes de processamento dos blocos moldantes na injetora

Conforme apresentado na tabela 4, e tendo em conta que cada bloco moldante
apresenta caracteristicas diferentes, nomeadamente no que diz respeito a condutividade
térmica, ajustaram-se as variaveis de processamento nas condi¢cdes de A até I. Outras
varidveis de processamento como a pressdo de injecdo (P1), a velocidade de injecéo
(v1), o tempo de injecdo (t1) e a almofada (s1), tiveram de ser ajustadas a medida que se
aumentava a temperatura de injecdo, pelo que a pressao de injecdo diminuia & medida
que se aumentava a temperatura de injecdo, bem como a velocidade de injecéo, para que

ndo se verificasse a degradacdo térmica do material na impresséo final da peca.
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O tempo de arrefecimento (tarrer) aumentou nos blocos moldante com material
composito devido a sua condutividade térmica ser menor do que no bloco moldante

100% em aco.

3.6.1.1. Bloco Moldante em Aco

As varidveis de processamento utilizadas no bloco moldante em aco foram
iguais para todas as condicOes de processamento, tal como podemos observar na tabela
6.

Tabela 6 Condicdes de Processamento do bloco moldante em aco.

Condicdo P1 (bar) v1 (mm/s) sl (mm) P2 (bar) v2 (mm/s) t2(s) s2(mm) Larrer
A (200,20) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
B (200,40) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
C (200,60) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
D (225,20) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
E (225,40) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
F (225,60) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
G (250,20) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
H (250,40) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20
I (250,60) 60 30 0,86 9 45 30 8 9,30 20

3.6.1.2. Bloco Moldante com 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina
Epodxidada

No bloco moldante com 15% de fibra curta de ago diminui-se significativamente

o valor da velocidade de injecdo e da pressdo de injecdo (tabela 7) nas condicOes de

processamento com temperaturas de injecdo mais elevadas (225 °C e 250 °C), pelo fato

de haver degradacdo térmica na pega injetada (figura 52).

Figura 52 Degradacdo térmica numa peca injetada.
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Tabela 7 Condicdes de Processamento do bloco moldante com 15% em fibra curta de

aco e 85% resina epoxidada.

Condi¢cdo P1 (bar) vl (mm/s) Sl sl (mm) P2 (bar) v2 (mm/s) t2(s) s2(mm) tarrer

(s)

A (200,20) 53 30 1,10 13 45 30 8 10,30 30
B (200,40) 56 30 0,98 12 45 30 9 10,30 30
C (200,60) 57 20 1,14 12 45 30 9 10,30 30
D (225,20) 53 30 1,10 13 45 30 8 10,30 30
E (225,40) 30 5 1,97 21 45 30 9 10,70 30
F (225,60) 18 4 1,92 23 45 30 9 9,50 30
G (250,20) 23 8 1,29 21 35 30 9 11,40 30
H (250,40) 17 4 1,98 23 35 30 9 11,20 30
| (250,60) 7 2 1,88 27 35 30 9 10,80 30

3.6.1.3. Bloco Moldante 60% P¢ de Aluminio + 40% Resina Epoxidada

Tal como no bloco moldante com fibra curta de ago, no compgésito de aluminio
com resina epoxidada também nas condi¢fes de processamento com temperaturas mais
elevadas se diminuiu o valor da velocidade e da pressdo de injecdo (tabela 8). Nas
condicdes de processamento finais (F, G, H e I), teve ainda que se diminuir a velocidade

dos extratores uma vez que com o impacto destes as pecas injetadas partiam.

Tabela 8 Condicdes de Processamento do bloco moldante com 60% pé de aluminio e

40% resina epoxidada.

Condigdo P1 (bar) vl (mm/s) Sl sl (mm) P2 (bar) v2 (mm/s) t2(s) s2(mm) tarrer

©)
A (200,20) 39 30 1,88 12 30 30 5 12,10 30
B (200,40) 39 30 1,88 12 30 30 5 12,10 30
C (200,60) 39 30 1,88 12 30 30 5 12,10 30
D (225,20) 39 30 1,88 12 30 30 5 12,10 30
E (225,40) 39 30 1,88 12 30 30 5 12,10 30
F (225,60) 80 10 1,15 12 30 50 5 12,70 50
G (250,20) 30 6 1,29 10 30 30 6 11,40 50
H (250,40) 14 4 1,95 23 30 30 5 12,80 50
I (250,60) 13 4 1,97 23 30 30 5 12,50 50
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3.7. Sistemas Funcionais do Molde

Neste capitulo iremos descrever os sistemas funcionais do molde.

3.7.1. Sistema de Extracao

O sistema de extracdo do molde permite a extracdo da peca. Um design
adequado para este tipo de sistema € muito importante por forma a ndo causar danos na
peca. No caso dos dois tipos de moldes utilizados (convencional (figura 53) e hibrido

(figura 54)), o sistema de extracdo é o mesmo, variando apenas o design das chapas das
buchas.

Extratores

Pinos de
Retorno

Placas de Extragdo

Figura 53 Sistema de Extracdo do Molde Convencional.

Extratores

Pinos de
Retorno

Placas de Extragao

Figura 54 Sistema de Extracdo do Molde Hibrido.
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O comprimento dos extratores deve ter em conta a garantia de extrair a peca sem
a danificar. No caso do molde em estudo, o avanco maximo das placas de extracdo é de

37 mm.

3.7.2. Sistema de Alimentacéo

O sistema de alimentacdo do molde é constituido por um canal de entrada direta,
por onde é transportado o polimero fundido, desde o cilindro de injecdo até ao bloco
moldante. O ataque no bloco moldante est4 localizado perto do centro da peca, por
forma a se obter um enchimento uniforme e eficaz ao longo de toda a impresséao (figura
55).

Injection pressure
= 37.55[MPa]

[MPa]

I37.55

28.16

HW.TB
9.388

0.0000

Scale (100 mm)

Figura 55 Localizacdo do ponto do ataque da peca.

Como a placa da cavidade utilizada ¢ a mesma nos dois modelos de molde, o
sistema de alimentacéo esta localizado no lado da placa fixa (cavidade).

Como o ponto de ataque estd localizado numa das partes do orificio centrar,
significa que ao preencher a impressdo, do outro lado se formara uma linha de jung&o,
conhecida como linha de soldadura, e sera o ponto mais critico e fragil da peca (figura
56). Também esta zona é alvo de estudo no nosso trabalho, dependendo das condiges

de processamento e dos blocos moldantes utilizados.
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Weld lines
= 49.14[deg]

[deg]

49.14
LINHA DE
SOLDADURA
37.38

I25.BZ
I13.B7

2110

Scale (100 mm)

Figura 56 Localizacao da linha de soldadura.

Figura 57 Localizagdo da linha de soldadura nas pecas injetadas.

Para se avaliar o enchimento da impresséo utilizou-se o software de simulacao
Autodesk Simulation MoldFlow 2013 Adviser (figura 58).

A simulacdo permitiu-nos avaliar, por exemplo, se a moldacéo é devidamente
preenchida com os valores das varidveis de processamento estabelecidos (temperatura
de injecdo, temperatura do molde, velocidade de injecéo, etc), os tempos de enchimento,
a distribuicdo de temperaturas na peca, os tempos de arrefecimento, etc. A figura 60

exemplifica o caso do tempo de enchimento.
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Fill time:
=0.8152[s]
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-22
L | -24

Scale (100 mm)

Figura 58 Exemplo de uma simulacgdo do tempo de injecdo do PPH 5060 com
temperatura de injecédo (200 °C) e temperatura do molde (20 °C).

3.7.3. Sistema de Controlo de Temperatura

O sistema de controlo de temperatura ou sistema de arrefecimento, promove o
arrefecimento controlado do material injetado no bloco moldante, por forma a néo
causar danos na peca. Os canais de refrigeracdo estdo localizados em ambos os lados
das placas de injecéo e de extragdo, a uma distancia idéntica. No caso da placa fixa, a
placa da cavidade, o sistema de arrefecimento ¢ idéntico para todos o0s blocos moldantes
(figura 59).

Figura 59 Sistema de arrefecimento da placa da cavidade.

No que diz respeito a parte da bucha, o sistema de arrefecimento da placa em

aco tem um design ligeiramente diferente do dos blocos moldantes dos moldes hibridos.
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No caso da placa em aco, trata-se de um sistema maquinado com 4 canais

ligados entre si, com comprimentos iguais a largura da placa da bucha (figura 60).

Figura 60 Sistema de arrefecimento da placa da bucha

Em relacdo aos blocos moldantes compostos com o pé de aluminio e resina
epoxidada e os de 15% de fibra curta de aco com resina, o sistema de canais de
arrefecimento varia no design, fruto da incorporacdo do bloco moldante no interior da
placa em aco, e por forma a vedar eficazmente o fluido de refrigeracdo (agua), tem
apenas uma entrada e uma saida, por baixo do bloco moldante (postico), vedada com 2

o-rings (figura 61).

Como se trata de uma maquinacao no interior do bloco moldante hibrido e néo
se tratam de canais conformados, o layout do sistema de arrefecimento do da placa da
bucha em aco, pelo que existirdo variacbes notaveis na zona interna das pecas, com

variacOes de percentagem nas cascas.

Figura 61 Sistema de arrefecimento do bloco moldante hibrido
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3.7.4. Sistema de Guiamento e Centragem

O sistema de guiamento e centragem de um molde é desenvolvido para a unir as
duas metades do molde de forma correta na maquina de injecdo. Este tipo de sistema,
normalmente, é constituido por um anel de centragem e 4 pinos laterais que servem de

guias para 0 molde unir as duas metades (figura 62).

Figura 62 Sistema de guiamento e centragem do molde.

3.8. Caraterizacao das pecas injetadas nos Blocos Moldantes

Os blocos moldantes s&o a parte mais importante do molde de injecéo, pois definem
a forma da peca e as principais propriedades pretendidas. E entdo necessaria uma
rigorosa caraterizacdo mecénica e microscopica das pegas injetadas em cada tipo de
bloco moldante, por forma verificar a qualidade da reproducao das pegas no processo de
moldacao por injecéo.

3.8.1.Caraterizacdo Mecanica

Determinaram-se algumas propriedades mecanicas dos materiais compositos em
resina epoxidada, nomeadamente o moédulo de elasticidade e a tensdo de cedéncia.
Foram efetuados testes nos trés tipos de blocos moldantes, o de ago, o de 60% pé de

aluminio + resina epdxidada e o de 15% fibra curta de ago + resina epoxidada.

Ensaios de Tragao
Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina de ensaios universal
Zwick/Roell 2005 (figura 63) a uma velocidade de 5 mm/min, com uma carga de 5 KN

e uma distancia entre amarras de 55 mm. Colocaram-se as dimensdes dos provetes
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(largura de 10 mm e espessura de 2 mm) no software da maquina. Para cada tipo de
bloco moldante, foram realizados 7 ensaios de tracdo, dos quais escolhemos 0s 5 com os

resultados mais aproximados, tendo em conta o desvio-padrao.

Figura 63 Ensaio de tracdo na maquina de ensaios Zwick/Roell Z005 — a) Vista geral

da maquina; b) Vista pormenorizada do provete para 0 ensaio de tracao.

Os cortes dos provetes foram efetuados na maquina de serra de fita DeWalt
(figura 64).

Figura 64 Serra de fita DeWalt.
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Os provetes para os ensaios foram retirados da peca injetada, mais propriamente
na zona da linha de soldadura (figura 65). Todos os ensaios foram realizados a

temperatura ambiente (aproximadamente 23 °C).

Figura 65 Corte do provete de ensaio — a) Vista geral da peca injetada; b) Provete

cortado para o ensaio de tracéo.

3.8.2. Caraterizagdo do material injetado nos Blocos Moldantes

Por forma a efetuar o controlo de qualidade das pecas injetadas, fez-se o estudo
da zona da casca. Foi utilizado um microscopio de transmissdo Olympus (figura 66-d),
acoplado com uma maéaquina digital Leica e o software LAS (Programa de Analise de
Imagem).

Para a preparagdo das amostras, fez-se um corte na zona da linha de soldadura
através da méaquina de corte com uma lamina de vidro (figura 66-a), e colocaram-se
entre duas lamelas de vidro, com balsamo do Canada, sendo utilizado neste tipo de
anélise por causa do seu indice de refragdo ser idéntico ao do vidro, podendo-se

visualizar no microscopio sem influéncias na imagem.

Figura 66 Preparacdo das amostras para a microscopia — a) Maquina de corte de
amostras; b) Pormenor da zona da amostra para o corte; ¢) Amostras prontas nas

lamelas de vidro; d) Microscopio de Transmissdo Olympus.
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3.9. Simulacéo MoldFlow

A partir do software de simulacdo Autodesk MoldFlow Adviser 2014 foi possivel
fazer uma previsdo do comportamento do fluido no enchimento da impressao no interior
do bloco moldante. Assim, variando as condic¢des de processamento, com 0s respetivos
dados do material a injetar, obtiveram-se resultados com valores proximos da realidade.

Por exemplo, podemos verificar o tempo de enchimento na condi¢do A (figura 67).
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Figura 67 Exemplo da simulagéo do tempo de enchimento na condi¢do A (Tinjecao = 200
°C; Tmolde = 20 °C)

A figura 68 mostra a distribuicdo da pressdo de injecdo na condicdo E e a figura 71

na condicao I.

Injection pressure
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Figura 68 Exemplo da simulacdo da pressao de injecdo na condi¢do E (Tinjecdo = 225
°C; Tmolde =40 °C)
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Injection pressure
=21 69[MPa]

[MPa]

.21.59

16.27

I1U.85
I5.423

0.0000

-140

L 1 36

Scale (100 mm)

Figura 69 Exemplo da simulacdo da pressao de inje¢do na condigéo I (Tinjecdo = 250
°C; Tmolde =60 °C)

A figura 70 exemplifica a simulagéo da temperatura da frente do fundido na condicéo
G.
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Figura 70 Exemplo de um resultado da simulagdo da temperatura da frente do fundido
na condigdo G (Tinjecdo = 250 °C; Tmolde = 20 °C)
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Caraterizacdo Mecanica

Tendo em conta as propriedades mecénicas dos materiais, quando estdo sujeitos a
muitos ciclos de injecdo e a elevadas pressdes e temperaturas durante o processo de
injecdo, torna-se importante fazer uma caraterizacdo mecanica do material nas diversas

condicdes de processamento.

4.2. Ensaios de Tracao
4.2.1.Bloco Moldante em Aco
Nos ensaios de tracdo do bloco moldante em aco, foram realizados ensaios em 7
provetes de cada condi¢cdo de processamento. Calculou-se o valor do mdédulo de
elasticidade (E) e apds o célculo do desvio-padrdo retiraram-se 0s 2 provetes com
resultados fora do intervalo (média + desvio-padrdo, média - desvio-padrdo). Obteve-se

também para cada condicdo de processamento o valor da tensdo maxima.

Os graficos seguintes mostram os resultados das curvas Tensdo-Deformacédo das

pecas produzidas no bloco moldante em Aco.

100% ACO - A

- // A\ —1
: s s
/i —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformacgao (%)

Tens3o (MPa)
r!:

Figura 71 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento A.
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Figura 72 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento B.
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Figura 73 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento C.
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100% ACO - D (225 °C,20 °C)
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Figura 74 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento D.
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Figura 75 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento E.
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100% ACO - F (225 °C,60 °C)
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Figura 76 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento F.
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Figura 77 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento G.
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100% ACO - H (250 °C,40 °C)
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Figura 78 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento H.
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Figura 79 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em Aco —

Condicéo de Processamento I.

Através dos resultados das curvas tensdo-deformacdo, podemos verificar que os
valores obtidos sdo muito idénticos em todas as condicdes de A até I. A tensdo maxima
ronda, em todas as condi¢Oes de processamento 0s 30 MPa e a deformacao esté situada

entre os 25% e 0s 35%.
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4.2.2.Bloco Moldante 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina Epoxidada

No caso do bloco moldante com 15% de fibra curta de aco e 85% de resina
epoxidada, foram realizados 7 provetes de cada condi¢do de processamento, e apds o
calculo do desvio-padrao do valor do médulo de elasticidade (E), retiraram-se o0s 2
provetes com resultados fora do intervalo (media + desvio-padrdo, média - desvio-
padréo).

Nas condigBes de processamento de A até E, a maioria dos ensaios de tragdo
tiveram um estiramento mais alongado, enquanto nas condicdes finais, de F até I, os
provetes partiram de imediato na zona mais critica, a zona de soldadura. Para cada

condicdo de processamento foi retirado o valor da tensdo maxima.

Os graficos seguintes mostram os resultados das curvas Tensdo-Deformacao do
bloco moldante 15% Fibra Curta de Ago + 85% Resina Epdxidada.
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Figura 80 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento A.
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15% ACO + 85% RESINA - B (200 °C,40 °C)
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Figura 81 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de ago + 85% de resina epoxidada — Condicdo de Processamento B.

15% ACO + 85% RESINA - C (200 °C,60 °C)
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Figura 82 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condi¢do de Processamento C.
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15% ACO + 85% RESINA - D (225 °C,20 °C)
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Figura 83 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epoxidada — Condi¢do de Processamento D.
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Figura 84 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento E.
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15% ACO + 85% RESINA - F (225 °C,60 °C)

35
30
- 25

& —_—1
=20

o —
'} 15

< e 3
= 10

—l

5 e 5
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformagao (%)

Figura 85 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epoxidada — Condicdo de Processamento F.
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Figura 86 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento G.
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Figura 87 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epoxidada — Condi¢do de Processamento H.
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Figura 88 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 15% fibra

curta de aco + 85% de resina epdxidada — Condicdo de Processamento |.

Através dos resultados das curvas Tensdo-Deformacdo do bloco moldante 15%

fibra curta de aco + 85% de resina epdxidada, podemos verificar que os valores obtidos

para a curva tenséo-deformacdo sdo muito idénticos em todas as condigdes de A até H.

A tensdo méxima ronda em todas as condi¢cBes de processamento os 30 MPa,
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excetuando a condicdo I, que apresenta um valor mais pequeno, cerca de 17 MPa. A
deformacdo em quase todas as condicOes estd situada nos 20%, com a excecdo da
condicdo de processamento I, onde o provete partiu de imediato na zona de soldadura,
apresentando uma deformagéo entre 0s 2% e 4%.

4.2.3.Bloco Moldante 60% P6 de Aluminio + 40% Resina Epoxidada

No caso do bloco moldante com 60% de p6 de aluminio e 40% de resina
epoxidada, foram realizados ensaios em 7 provetes de cada condi¢cdo de processamento,
e apos o célculo do desvio-padrdo do valor do modulo de elasticidade (E), retiraram-se
0s 2 provetes com resultados fora do intervalo (média + desvio-padrdo, média - desvio-
padréo). Nas condi¢fes de processamento A, B e C, 0s provetes apresentaram um
estiramento mais alongado. Em D, E e F, alguns apresentaram um estiramento médio e
outros partiram na zona da linha de soldadura. Enquanto as condicdes G, H e I, partiram
todas na zona da linha de soldadura. Para cada condicdo de processamento foi retirado o

valor da tensdo maxima.

Os graficos seguintes mostram os resultados das curvas Tensdo-Deformacao do

bloco moldante 60% P6 de Aluminio + 40% Resina Epdxidada.
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Figura 89 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de

Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condigdo de Processamento A.
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60% ALU + 40% RESINA - B (200 °C,40 °C)
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Figura 90 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P¢ de

Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condicéo de Processamento B.
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Figura 91 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de
Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condicéo de Processamento C.
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60% ALU + 40% RESINA - D (225 °C,20 °C)
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Figura 92 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P¢ de

Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condic¢édo de Processamento D.
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Figura 93 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de

Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condicéo de Processamento E.

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros

75



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo

2014

Tensdo (MPa)

60% ALU + 40% RESINA - F (225 °C,60 °C)

A\

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformagao (%)

Figura 94 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P¢ de

Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condi¢do de Processamento F.
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Figura 95 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de

Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condicdo de Processamento G.
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60% ALU + 40% RESINA - H
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Figura 96 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P¢ de

Aluminio + 40% Resina Epoxidada — Condic¢édo de Processamento H.
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Figura 97 Ensaios de tracdo dos provetes injetados no bloco moldante em 60% P6 de

Aluminio + 40% Resina Epdxidada — Condigdo de Processamento I.

Através dos resultados das curvas Tensdo-Deformacdo do bloco moldante 60%
p6 de aluminio + 40% de resina epoxidada, podemos verificar que os valores obtidos
para a curva tensdo-deformacao séo muito idénticos em todas as condigdes de A até F,

excetuando as condi¢cBes G, H e I, que apresentam valores mais pequenos. A tensao
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méaxima ronda em todas as condi¢bes de processamento os 25 MPa e os 27 MPa. A
deformacéo nas condicdes de processamento de A até F esta situada nos 25%, com a
excecdo da condicdo de processamento G, H e I, onde o provete partiu de imediato na
zona de soldadura, apresentando uma deformacéo entre os 6% e 10%.

Através dos resultados obtidos nos graficos dos trés blocos moldantes (figura
98), podemos concluir que os valores do modulo de elasticidade (E) apresentados, séo
mais elevados no caso do bloco moldante com 15% de fibra curta de ago com 85%
resina epoxidada e no bloco moldante de aco, com valores a rondar entre os 290 MPa e
0s 350 MPa.. No caso da condi¢do A, o bloco moldante em 100% de aco apresenta
valores de médulo de elasticidade muito baixo, isto deve-se ao fato da temperatura de
injecdo e do molde serem demasiado baixas, pendendo influenciar as caracteristicas da
linha de soldadura. Relaciona-se também com o fato da condutividade térmica do bloco
em aco ser maior que a do bloco moldante com 15% de fibra curta de aco e 85% resina
epoxidada e no bloco moldante 60% p6 de aluminio com 40% de resina epdxidada. O
tempo de arrefecimento é superior nos blocos moldantes compositos, tendo nestes casos
0 polimero fundido mais tempo para criar zonas cristalinas e consequentemente
aumentar a zona da casca, alterando assim a sua morfologia e também as suas

propriedades mecanicas.

Modulo E
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Figura 98 Modulo de Elasticidade (E).
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Os valores do mddulo de elasticidade para o bloco moldante com 60% po de
aluminio com 40% de resina epoxidada sdo muito idénticos ao longo de todas as
condigdes de processamento (170 MPa e 180 MPa), ndo se verificando grande
influéncia nas caracteristicas do modulo de elasticidade com a variagdo das condi¢Ges

de processamento.

Nos blocos moldantes em ago e no composito com 85% de fibras de aco com
resina epdxidada as propriedades da soldadura sdo melhores que no compoésito com
60% de po6 de aluminio com resina epoxidada, pois os blocos moldantes ndo dissipam
tanta energia como este Ultimo, logo, o polimero fundido atinge a zona de soldadura
com temperaturas superiores ao bloco moldante composto por 60% p6 de aluminio e
40% resina epdxidada.

Note-se que, de um modo em geral, @ medida que se aumenta a temperatura do
molde, mantendo a mesma temperatura de injecao, os valores do médulo de elasticidade
também aumentam, salvo nalguns casos dos compdsitos com resina nos valores
intermédios da temperatura de injecdo a 225 °C, isto podera dever-se ao fato de nas
temperaturas de injecdo mais elevadas o tempo de arrefecimento ser superior nos blocos
moldantes com resina epdxidada, podendo-se registar alteracdo das caracteristicas

morfolodgicas do polimero aquando do seu arrefecimento.

Em relacdo aos resultados apresentados da tensdo maxima (omax), S&80 muito
idénticos em quase todas as condicdes de processamento de A a F, como podemos
verificar no grafico em baixo (figura 99), em todos os trés tipos de blocos moldantes,
sendo que no composito de aluminio com resina, os valores sdo ligeiramente mais

pequenos, mas muito préximos, todos eles a rondar os 28 MPa e 31 MPa.

Nas condicGes de processamento G e H, os resultados ja apresentam uma ligeira
diferenca entre os trés tipos de blocos moldantes, embora nos blocos de ago e no bloco
moldante com 15% de fibra curta de aco e 85% resina epdxidada os valores da tensao
méaxima ainda sejam idénticos as condigdes de processamento anteriores. O mesmo ja
ndo acontece com o bloco moldante de aluminio com resina epdxidada, onde a tensao

maxima diminui significativamente.
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Figura 99 Tensdo Méaxima obtida para os trés blocos moldantes em estudo.

Por fim, na condicdo de processamento I, enquanto o bloco em aco mantém as
caracteristicas anteriores do valor da tensdo méxima, 0 mesmo ndo acontece no bloco
moldante com 15% de fibra curta de aco e 85% resina epoxidada. Isto dever-se-& ao fato
das temperaturas de injecdo e do molde serem elevadas nos compositos com resina
epoxidada levando a alteracbes na sua morfologia das pecas injetadas aquando do
arrefecimento, e consequentemente as caracteristicas propriedades mecanicas finais do
polimero.

Em geral, mantendo a temperatura de injecdo, verifica-se um aumento da tenséo
méaxima a medida que se aumenta a temperatura do molde. Isso deve-se também ao fato
da temperatura do molde influenciar a camada exterior da peca injetada criando zonas

com maior orientagdo molecular.

4.3. Caraterizacdo Morfoldgica — Analise Microscopica

Para este estudo, recorreu-se a técnica de microscopia por transmissdo. A area
estudada foi a zona da linha de soldadura, pretendendo-se verificar a influéncia que as
temperaturas do molde e de injecdo tinham nesta em cada tipo de bloco moldante.

4.3.1.Bloco Moldante 100% em Aco

No bloco moldante em aco, tal como podemos verificar na figura 100, a medida
que se aumenta a temperatura de injecdo diminui a percentagem da casca na zona da
linha de soldadura.
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Figura 100 Imagem das cascas dos provetes injetados no bloco moldante convencional

Tendo por base, as imagens obtidas na figura 100, e recorrendo a medida padrao
inserida na imagem microscopica, efetuou-se o calculo em percentagem da casca total

na amostra, tal como podemaos verificar na tabela 9.

Tabela 9 Resultado das percentagens de casca dos provetes injetados no bloco

moldante em Aco.

ACO
Condicdo Baixo (um) Cima (um) Total (um) Casca (%)

A (200 2C, 20 2C) 164,18 104,48 268,66 13,43
B (200 2C, 40 () 179,10 104,48 283,58 14,18
C (200 °C, 60 2C) 164,18 134,33 298,51 14,93
D (225 °C, 20 2C) 119,40 89,55 208,95 10,45
E (225 °C, 40 2C) 119,40 119,40 238,80 11,94
F (225 °C, 60 °C) 119,40 74,63 194,03 9,70
G (250 9C, 20 °C) 74,63 59,70 134,33 6,72
H (250 2C, 40 ¢C) 59,70 44,77 104,47 5,22
1 (250 2C, 60 9C) 59,70 29,85 89,55 4,48

84,58 202,32 10,12

O fato de se aumentar a temperatura do molde, mantendo o tempo de

arrefecimento, e como a velocidade de injecdo é mais elevada do que nos blocos
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moldantes com compositos de fibra curta de aco e p6 de aluminio, o material tem menos
tempo para solidificar, logo tem cascas com menores espessuras a medida que se
aumenta a temperatura do molde e de injecdo, e cascas mas orientadas, devido ao
arrefecimento mais brusco no interior da moldacdo produzida no bloco moldante em

aco.

4.3.2.Bloco Moldante 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina Epdxidada

No bloco moldante com 15% Fibra Curta de Aco + 85% Resina Epoxidada, a
medida que se aumenta a temperatura de injecdo, a percentagem da casca na zona da
linha de soldadura é muito idéntica nas condi¢bes de processamento de A até G,

enquanto nos casos de H e | os valores da percentagem de casca diminuem.

15% Ago + 85% Resina 15% Aco + 85% Resina T e B
(200 2C, 20 °C) 2 (200 8C; 80 2C). - ki SN

15% Aco + 85% Resina AR 15%  Aco + 85% Resina ; "15%Ago+85% Rasina
(2252€, 20 £C) il (2252, 40 °C) e (225.2€, 60 °C)

mmm%aama.‘mmw,ww e % Aco ¥ 85% Resina ./ Ve 1 18% Ago + B5% Resina
(250%C,20°C) - 250°9C, 40°8C). ekl (250°9C, 60 9C) -

Figura 101 Imagem das cascas dos provetes injetados no bloco moldante 15% Fibra
Curta de Aco + 85% Resina Epdxidada

Tendo por base, as imagens obtidas na figura 101, e recorrendo a medida padrdo
inserida na imagem microscopica, efetuou-se o calculo, em percentagem, da casca total

na amostra, tal como podemos verificar na tabela 10.
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Tabela 10 Resultado das percentagens de casca dos provetes injetados no bloco
moldante 15% Fibra Curta de Ago + 85% Resina Epdxidada.

15% Acgo + 85% Resina

Condicdo Baixo (um) Cima (um) Total (um) Casca (%)

A (200 2C, 20 °C) 104,48 59,70 164,18 8,21
B (200 C, 40 2C) 119,40 74,73 194,13 9,71
C (200 °C, 60 °C) 104,48 89,55 194,03 9,70
D (225 °C, 20 2C) 134,33 59,70 194,03 9,70
E (225 °C, 40 () 104,48 89,55 194,03 9,70
F (225 9C, 60 9C) 134,33 74,63 208,96 10,45
G (250 °C, 20 eC) 119,40 74,63 194,03 9,70
H (250 @C, 40 9C) 74,63 59,70 134,33 6,72
1 (250 eC, 60 9C) 89,55 74,63 164,18 8,21

Média 109,45 72,98 182,43 9,12

O fato de se aumentar a temperatura do molde e o tempo de arrefecimento nos
blocos moldantes compositos, e como a velocidade de injegdo € mais pequena que no
bloco moldante em aco, o material tem mais tempo para solidificar, a casca apresenta
menor orientacdo a temperaturas mais elevadas, e o0 modulo de elasticidade é menor,
logo tem cascas com maiores percentagens a medida que se aumenta a temperatura do

molde e de injecéo, isto em comparagdo com o bloco moldante em aco.

4.3.3.Bloco Moldante 60% P64 de Aluminio + 40% Resina Epdxidada

No bloco moldante com 60% P4 de Aluminio + 40% Resina Epoxidada, a
medida que se aumenta a temperatura de injecdo, a percentagem da casca na zona da
linha de soldadura também aumenta para valores idénticos nas condi¢bes de A até F,

como se pode verificar na figura 102.

No caso das condic¢Oes de processamento G, H e |, esse valor da percentagem de
casca aumenta. Pode associar-se este resultado ao fato de se baixar significativamente a
velocidade de injecdo, a medida que se aumenta a temperatura do molde, pois
apareceram zonas com degradacdo térmica nas pecas. A consequéncia dessa diminuicéo
da velocidade de injecdo foi que o material passou mais tempo no interior da moldagéo
logo apresentou maiores percentagens de casca, pois teve mais tempo para criar zonas

cristalinas durante a fase de arrefecimento.

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros 83



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagéo por Injegédo 2014

16"+ 40% Resina 60% Aluminio + 40% Resina “ -1 60% Aluminio + 40% Resina
¥ (200 2C, 40 C) (200 °C, 60 °C) /.
1 ‘).

i

60% Aluminio +40% Résina 60% Aluminio + 40% Resina 60% Aluminio + 40% Resina
(225 2C, 20 EC):?’ 3 (225 2C, 40 °C) (225 2C, 60 °C)

M S ;
60% Aluminio + 40% Resina 60% Aluminio + 40% Resina 60% Aluminio '+ 40% ReSina
(250 2C, 20 2C) (250 o, 30 2C) . (250.2C, 60 2C)

SaiLY

Figura 102 Imagem das cascas dos provetes injetados no bloco moldante 60% P4 de

Aluminio + 40% Resina Epoxidada.

Tendo por base, as imagens obtidas na figura 102, e recorrendo a medida padréo
inserida na imagem microscopica, efetuou-se o calculo, em percentagem, da casca total

na amostra, tal como podemaos verificar na tabela 11.

Tabela 11 Resultado das percentagens de casca dos provetes injetados no bloco
moldante 60% P4 de Aluminio + 40% Resina Epdxidada.

60% Aluminio + 40% Resina

Condicao Baixo (um) Cima (um) Total (um) Casca (%)

A (200 °C, 20 °C) 170,37 88,89 259,26 12,96
B (200 °C, 40 °C) 134,32 59,70 194,02 9,70
C (200 °C, 60 °C) 253,73 44,78 298,51 14,93
D (225 °C, 20 °C) 223,88 29,85 253,73 12,69
E (225°C, 40°C) 283,58 29,85 313,43 15,67
F (225 °C, 60 °C) 268,66 29,85 298,51 14,93
G (250 °C, 20 °C) 402,99 44,78 447,77 22,39
H (250 °C, 40 °C) 328,36 59,70 388,06 19,40
I (250 °C, 60 °C) 149,25 44,78 194,03 9,70

Média 246,13 48,02 294,15 14,71

De um modo geral, a percentagem de casca é maior no lado da placa da
cavidade. Isto pode-se dever ao fato de o ultimo material injetado estar do lado da chapa

da cavidade, e o calor do fundido teve tempo para passar para o outro lado da casca.
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Como neste caso 0 tempo de arrefecimento é maior que na placa em aco, o material
passa maior tempo no interior do molde, logo tem maior probabilidade de criar cascas
com maior dimensdo por influéncia do material quente no seu interior e assim se

formem zonas mais quentes no lado da cavidade.

Casca %

25

20
§ 15
-y B Ago+Res
a
©
© 10 — Aco

B Alu+Res
5 .
O .
A B C D E F G H |
(200,20)(200,40)(200,60)(225,20)(225,40)(225,60)(250,20)(250,40) (250,60)

Figura 103 Percentagem de Casca dos provetes injetados nos blocos moldantes.

Poder&o existir diversas razdes para estas diferencas nas percentagens de casca nos
trés blocos moldantes. Uma é a reducdo da velocidade de injecdo nas temperaturas de
injecdo mais elevadas & medida que se aumenta também a temperatura do molde. Como
0 material passa mais tempo no interior do molde, tem mais tempo para criar zonas

cristalinas, logo um consequente aumenta da percentagem da casca.

Outro dos fatores pode ser a diferenca que existe no design do sistema de
arrefecimento entre o bloco moldante 100% em aco e o0s restantes, os blocos moldante
compdsitos. Isso influencia a fase de arrefecimento do polimero, pois a condutividade
térmica dos materiais com resina epoxidada é mais baixa, logo ha mais percas de calor

ao longo da injecéo, o que altera as propriedades mecénicas da pega final.
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4.4. Simulacdo MoldFlow

No que diz respeita as simulacGes obtidas no software Autodesk MoldFlow Adviser
2014, os resultados obtidos foram, de certa forma, ao encontro dos resultados obtidos na
realidade, excetuando os valores elevados que o parametro pressdo de injecdo

apresentou na simulacdo. Esses resultados podem ser observados na tabela 12.

Tabela 12 Valores reais de injecao vs Valores da Simula¢do no MoldFlow.

Variavel Injecdo Real MoldFlow 2014

A 20 Tempo Injecéo (s) 1,10 0,8127
L Pressdo de Injecdo (MPa) 53,00 37,67
B 200 40 Temp~o Inje(;é_o (~5) 0,98 0,8118
L Pressao de Injecdo (MPa) 56,00 37,01
C 60 Tempo Injecéo (s) 1,14 0,9266
Pressao de Injecdo (MPa) 57,00 36,33

D 20 Tempo Injecéo (s) 1,10 0,8301
L Pressdo de Injecdo (MPa) 53,00 28,87
E 25 40 Temp~o Inje(;é.o (~s) 1,97 0,9495
L Pressdo de Injecdo (MPa) 30,00 28,37
F 60 Tempo Injecéo (s) 1,92 0,9459
Pressdo de Injecdo (MPa) 18,00 27,68

G 20 Tempo Injecéo (s) 1,29 0,9523
L Pressao de Injecdo (MPa) 23,00 22,78
H 250 40 Temp~o Injegél.o (?) 1,98 0,9495
L Pressao de Injecdo (MPa) 17,00 22,21
| 60 Tempo Injecéo (s) 1,88 1,066
Pressdo de Injecdo (MPa) 7,00 21,69

Pode-se verificar que, a medida que a temperatura de injecdo e do molde aumenta, o
valor do tempo de injecdo vai descendo gradualmente, e 0 mesmo acontece com o valor
da pressdo de injecdo obtida. Mas na realidade, o valor obtido na realidade é um bocado
diferente do resultado da simulacdo, deve-se ao fato de se ter utilizado valores mais
elevados de presséo de injecdo, por causa do enchimento total da impressdo e de evitar

pecas com defeitos, tais como chupados e o ndo enchimento total da peca.

Outra das razbes para os valores mais elevados na realidade, é o fato de se ter
diminuido bastante a velocidade de inje¢do, por forma a ndo haver degradacao térmica

na peca injetada, dai a discrepancia entre os valores reais e 0s valores da simulagéo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O objetivo principal desta dissertacdo era realizar uma avaliacdo do desempenho de
blocos moldantes com resina epOxidada utilizando diferentes tipos de cargas metélicas,
aquando do processo de moldacdo por injecdo. Neste caso, 0s blocos moldantes em
estudo eram constituidos de diferentes materiais: um em aco (o bloco moldante
convencional), outro com 15% Fibra Curta de Ago e 85% Resina Epdxidada e ainda
outro com 60% P6 de Aluminio e 40% Resina Epoxidada.

A peca injetada tinha caracteristicas geometricas préprias, que inclui uma zona com
linha de soldadura. Estudaram-se algumas propriedades da peca na linha de soldadura
utilizando os diferentes blocos moldantes, e algumas condi¢bes de processamento,
nomeadamente, as temperaturas de injecdo e do molde. Estes valores foram

estabelecidos de acordo com a janela operatéria do material de injecdo selecionado.

Os graficos de tensdo-deformacdo apresentaram valores muito idénticos entre si,
sendo que na tensdo maxima o valor é muito idéntico nos casos do bloco moldante
100% em aco e no composito de 15% fibra curta de aco + 85% de resina epoxidada.
Excetuando nas Ultimas condi¢bes de processamento deste Gltimo, onde se teve de
diminuir a pressdo de injecdo e a velocidade de injecdo por forma a evitar a degradacéo
térmica do material no interior da moldacdo. Por fim, no bloco moldante 60% p6 de
aluminio + 40% de resina epoxidada, os valores da tensdo maxima descem ligeiramente,
mas com valores muito préximos dos resultados obtidos nos blocos moldantes
anteriores, pelo que se pode concluir que os valores da tensdo méxima nos trés blocos
moldantes apresentam valores muito proximos entre si. A Unica diferenca nos trés
blocos moldante que se pode verificar nas curvas tensdo-deformacdo, é que a
deformacdo € muito maior no bloco moldante 100% em aco, e vai diminuindo nos
blocos moldantes compdsitos, a medida que se aumenta a temperatura de injecdo e do
molde.

Regra geral, quando se aumenta a temperatura do molde e mantendo a mesma
temperatura de injecéo, os resultados da tensdo maxima também aumentam, pelo que se

pode traduzir numa peca com melhores propriedades e caracteristicas.
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Os resultados apresentados na caraterizacdo mecanica das amostras, em relacdo ao
modulo de elasticidade (E), mostram que a medida que se aumenta a temperatura do
molde mantendo a mesma temperatura de injecdo, regra geral, o valor do médulo de
elasticidade também aumenta, embora o bloco moldante de 60% P6 de Aluminio + 40%
Resina Epoxidada apresente valores inferiores aos dos blocos moldantes com aco. 1sso
deve-se ao fato de a temperatura estar mais elevada na frente do fundido, e ao haver a

juncdo na zona de soldadura, ira ter maior eficacia e qualidade.

Os resultados obtidos na percentagem de casca determinam que os valores obtidos
nos blocos moldantes com aco ou composito com aco, apresentam valores muito
idénticos de percentagem de casca, com médias muito parecidos, emboras o bloco
moldante com 15% fibra curta de aco + 85% de resina epdxidada, tenha valores de
velocidade de injecdo e pressdo de injecdo mais pequenos que no bloco em aco,
derivado da condutividade térmica do composito. O mesmo acontece no bloco moldante
com 60% P6 de Aluminio + 40% Resina EpoOxidada, mas como a sua condutividade

térmica é menor, dai se justifique os valores ainda maiores de percentagem de casca.

Concluindo, através do processo de moldacgéo por injecdo, pode-se recorrer ao uso da
prototipagem rapida, e associar essas técnicas ao uso convencional do molde de injecdo,
tornando a producao de molde mais rapida, mais econémica, mas apenas para producao
em pequena escala. Para pecas com maior detalhe, em grande escala, os moldes hibridos
necessitam ainda de um maior conhecimento no processo de fabrico dos materiais que
compdem os blocos moldantes, embora ja se consiga obter um bom acabamento

superficial e boas propriedades mecénicas das pecas obtidas.

Para pecas com zonas criticas, tal como aconteceu nesta dissertacdo, a utilizacdo de
blocos moldantes compaositos com cargas metalicas e resina epoxidada, necessita de um
maior desenvolvimento no que diz respeito aos materiais selecionados, torna-se urgente
a procura de novos materiais com melhores condutividades térmicas, embora o0 ago e o
aluminio tenham excelentes propriedades nesse campo, quando misturados com resina,
esse valor decresce significativamente, alterando as propriedades mecanicas finais das
pecas obtidas, mas num computo geral, utilizando temperaturas intermédias, tanto de

injecdo como de molde, consegue-se obter excelentes resultados nas pecas injetadas,
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pelo que é um processo competitivo com a producdo convencional de moldes e muito

mais economico, pelo que no setor industrial, certamente se ira impor.

O futuro dos moldes hibridos passard também pela descoberta de novas técnicas de
prototipagem rapida para o fabrico dos blocos moldantes. Atualmente as tecnologias de
fusdo de pos metélicos (SLM) e o vazamento de renina em vacuo sdo as técnicas
possivelmente mais indicadas para a producdo de blocos moldantes, conforme se trate
de producdo de séries longas ou curtas respetivamente. Penso que no futuro se

encontrardo novas solucdes e metodos de producdo mais econdmicos.
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ANEXO 1 Ficha técnica Biresin L74

Technical Data Sheet
Issued 04/2006

Biresin® L74

@ Manufacture of laminates for injection moulds
and other temperature resistant moulds

@ Manufacture of adhesive appliances

B For laminates with glass or carbon fibres

3 Basis Two-component-epoxy-system
@ Resin Biresin® L74, epoxy resin, yellowish-transparent, unfilled, low viscous
@ Hardener Biresin® L74, amine, colourless-transparent, unfilled, low viscous

Laminating and Multi-purpose resin

u Good soaking and wetting properties

@ Good thermomechanical properties and high
heat resistance after post curing (24 h / RT)
+3h/60°C+3h/140°C

@ Application especially in combination with surface
resin Biresin® $19

Mixing ratio resin to hardener in parts by weight 100: 17
Mixing viscosity, 25°C mPas 780
Polife, 500 g / RT min 120 - 150
Demoulding time, RT h 24 + post curing

724
o
o —
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O
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=
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&
o
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Biresin® L74 resin with hardener Biresin* L74

Density ISO 1183 glem? 11

Shore hardness ISO 868 - D 85*

E-Modulus ISO 178 MPa 23,000* (glass fibre reinforced)
Flexural strength I1SO 178 MPa 120°

Impact resistance ISO 179 kJ/m? 17

Heat distortion temperature ISO 75B °C 160*

Individual components

Biresin® L74 resin
Biresin* L74 hardener

* values after post curing: 3h / 60°C + 3h / 140°C

25 kg net
4.25 kg; 0.3 kg neto

Bresin"L74

1/2
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@ The material temperature must be 18 - 25°C.

@ After mixing of resin and hardener component it is easily possible to incorporate additives if necessary.

@ Biresin® L74 is applied guickly and easily due to its low viscosity. It will easily wet out fibres and incorporate
high levels of fillers and powders with high binding force.

3 The ratio between resin and selected fibre must be determined and reliably controlled.

@ For laminates glass fibres with binding twill are better than binding cloth because of its better suppleness.

@ Itis adviced to lay up a balanced laminate to aveid distortion when de-moulding.

w Void-free glass and carbon fibre laminates are possible by processing under vacuum bag conditions to
remove excess air and resin.

@ To clean brushes or tools immediately Sika® Reinigungsmittel 5 is recommended.

@ Minimum shelf life is 12 month under room condition (18 - 25°C), when stored in original un-opened
containers.

@ After prolonged storage at low temperature, crystallization of components may occur. This is easily removed
by warming sufficient time to a maximum of 80°C. Allow to cool to room temperature before use.

@ Containers must be closed water tight immediately after use and prevented from moisture. The residual
material has to be used up as soon as possible.

For information and advice on the safe handling and storage of products, users should refer to the current
Safety Data Sheet containing physical, ecological, toxicological and other safety related data.

Product

Recommendations: Must be disposed of in a special waste disposal unit in accordance with the correspon-
ding regulations.

Packaging

Recommendations: Completely emptied packagings can be given for recycling. Packaging that cannot be
cleaned should be disposed of as product waste.
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The infarmation, and, in particular, the recornmendalions refaling 1o the applcaticn and end-use of Sika-protucts, are
given in good faith based oa Sika's currenl knawledge and experience of the produsts when properly stored, handled
and applied undar normal condiians. In practics, the differences in matedals, substrates and actual site condilions are
such that no warranty in respect of merchantability or of finess far a particular purpese, nor any lability arising aut af
any legal relationship whalssever, can be inferred sither from (s informatian, ar fram any written recommendations, or
fram any other advice affered. The proprietary rights of third parties must be chserved. All orders are accepled subject
bu our current lerms nf:al:anr.l dalivery, Usars should abways refer to the mosi recent issue of the Technical Data Slum
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Biresin L74
Coefficient of thermal expansion
x
E
£
w
5
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Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros 95



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo

2014

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros

96



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo 2014

ANEXO 2 Ficha técnica P6é de Aluminio Rebelco
REBELCDO

REBELCO, Lda Rua Sao Francisco 786, Parque Doroana,Armazém CG.

2645-019 Alcabideche Portugal

Tel (+351) 214566335, Fax (+351) 214566338

IP6 de Aluminio|

DESCRIGAO P6 de aluminio atomizado sem revestimento.
Pureza minima: 99,5 %
Forma da particula: granular

GRAU DE PUREZA 99,5 %
GRANULOMETRIA >150 p: 1 % max. *
<150 p : 99 % min. *

< 80p:80%*
< 45pu:40% *

DENSIDADE APARENTE 1.2 glem®

TAMANHO MEDIO DAS PARTICULAS

APLICAGAO Uso Industrial.

* Valores Médios

Nota: toda a informagdo constante desta ficha técnica é fornecida de boa fé, sendo baseada em ensaios internos e
na nossa experiéncia pratica, nao representando no entanto qualquer garantia ou responsabilidade por parte da
nossa empresa relativamente a sua aplicagao.
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ANEXO 3 Silicone HB Flex T4 com o endurecedor HB Flex T4-0, HB Quimica

f‘—-“'\ H B QUIMICA - REPRESENTACOES COMERCIO ESERWCOE LA

UTMICA Ioode: RuaDr. Joagum Nogusira dos Santos, B70- 3¢ D

S Naa75 a7 NOGLEIRA DAMALS

|Armazém | Escritério: Trav. De Gatdes, Amazém A
4460-886 CUSTOIAS MTS

b arrosinecabe o - Capeal Socal 500000 € - Mat C R O Maa sob o P 5780
TH: 93.9697781 / 229542787  Fax: 22.9531156 / 22.9601800

FOLHA TECNICA

N.C. 505435 730

HB FLEXT4/ T40A + B

GENERALIDADES:

Excelente estabilidade dimensional ao longo do tempo,

OHB FLEXT4/T4 0 A+B & um Elastémero de Silicone de Recticulaglo por Adigo,

atemperatura ambiente, apds a mistura perfeita do Componente A com o Componente B,

O Elastomem assim obtido, pemite obter moldes para vazamento de resinas poliester, poliuretano,gesso,
cera fundida, cimento e outros materiais, proporcionando elevada fidelidade na reprodugio de pormenores,
bem come, grande facilidade e seguranga na utilizagdo, Utilizado para prototipagem rapida.

Afluidez do HE FLEX T4/ T4 O A+8  permite trabalhar por vazamento. A mistura dos
dois componentes deve ser muito bem feita. Recomenda-se a eliminagdo do ar retido, numa cémara de vacuo, onde se deixard
primeiro gue a mistura se expanda completamente e logo se comprima,
A ndo necessidade de desmoldantes, quer no fabrico dos molkdes quer na producdo das pegas mokdadas,
parmite, para além de uma maior rapidez de produgio, uma maior fidelidade nas reprodugbes.

CARACTERISTICAS PROPOR.
DA MISTURA DA
DOS DOIS COMPONENTES MISTURA
COMPONENTE A 100 gr
+
COMPONENTE B 104gr

TEMPD EM

IO I OTIL Dk CONTAETO

MESTURA, A3 C

COM O ORIGNAL

CARACTERISTICAS DO ELASTOMERO
HB FLEX T4/T4-0 A+B UNIDADES VALOR
APOS UMA SEMANA A 23°C

DUREZA Shore A 40
PESD ESPECIFICO gr/ mi 1.1
CONTRACGAO LINEAR % <01
ALONGAMENTO A RUPTURA % 375%
RESISTENCIA A RASGAGEM kN Im 32

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros

99



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagao por Injecéo 2014

Mestrado Integrado em Engenharia de Polimeros 100



Estudo do desempenho de Moldes Hibridos em Moldagéo por Injegédo 2014

ANEXO 4 Ficha técnica Total Petrochemicals PPH 5060

(X)' A. Schulman

TOTAL PETROCHEMICALS Polypropylene PPH 5060
TOTAL PETROCHEMICALS - Polypropylene Homopolymer Tuesday, June 03, 2014

General Information

Product Description
Palypropylena PPH 5060 is homopolymer with a Melt Flow Index of 6 /10 min.
Paolypropylena PPH 5060 is specially suitabla for tape extrusion for woven applications and for extrusion thermoforming.
Polypropylena PPH 5060 is also a general purpose injection grade for maulding technical items

General

Material Status Commarcial: Active

Ayvailability = Europe
Fealures = General Purposa
Uses « General Purposs « Tape

Agency Ratings EC 1807/2006 (REACH)

RoHS Compliant

RoHS Compliance

Forms = Pellets
Procassing Mathod = Extrusion » Injection Molding » Thermaforming
ASTM & IS0 Properties
Physical Mominal Value (English) MWominal Value (Sl) Test Method
Density 0.905 g/em® 0.805 glem® IS0 1183
Apparent Dansity 0.53 glem® 0.53 glom® 150 &0
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg) 6.0 g0 min 6.0 910 min 150 1133
Mechanical Mominal Value (English) Nominal Value (S1) Test Method
Tensila Modulus 218000 psi 1500 MPa 150 527-2
Tensila Stress (Yiald) 4640 psi 32.0 MPa 150 527-2
Tensila Strain (Yiald) 10 % 10 % 150 527-2
Flexural Modulus 203000 psi 1400 MPa 120 178
Impact Mominal Value (English) MWominal Value (Sl) Test Method
Charpy Motched Impact Strangth (T3°F (23°C)) 2.4 ft-Ibiin? 50 kJm? 150 179
Motched lzod Impact Strength (73°F (23°C)) 1.8 ft-ibfin® 4.0 kd'm® IS0 180
Hardness Mominal Value (English) Wominal Walue (Sl) Test Method
Rockwell Hardness (R-Scala) a2 92 150 2039-2
Thermal Mominal Value (English) Wominal Value (Sl) Test Method
Heat Deflection Temparature
66 psi (0.45 MPa), Unannealed 212 °F 100 "C 150 75-2/8
264 psi (1.8 MPa), Unannealed 131 °F §5.0 'C 150 75-21A
‘icat Softening Temperature
- 302 °F 150 "C IS0 306/A50
- 185 °F B5.0 "C IS0 306/B50
Mailting Temparatura (DSC) 32T °F 164 "C IS0 3146
UL ard the UL topo are rademarks of UL LLC & 2012, AllFignis Resarved.
@ IDES The infarmadion presented on fhis datashaet was acquined by UL Frospecior fom the producer of the material UL Praspecior makes substantial ellorts o assun the aoosmcy

af this data. Howewed, UL Frospocior assumes no responsisdity for the data valses and sirongly encourages that upan final material selaction, data points are valdated with the
wiwm.kIas.cam matarial suppliar.

Faga:1af 1
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ANEXO 5 Ficha técnica Ferromatik Milacron K85-S
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