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REsumo

Desenvolvimento e Aplicagao do Método Cientifico de Moldagao por Inje¢ao

O projeto desenvolvido foca-se na area de moldacdo por injecdo de plasticos e foi
desenvolvido na empresa CS Plastic, em Santo Tirso, no ambito da conclusdo do Mestrado
Integrado em Engenharia de Polimeros realizado na Universidade do Minho.

A presente dissertacdo, baseia-se no estudo de otimizacdo do processo de moldacdo por
injecdo através da aplicagdo dos conhecimentos cientificos da drea de inje¢do. A aplicagdo dos
métodos cientificos, tem o propdsito de obter processos robustos e consistentes.

A primeira etapa deste projeto baseou-se no estudo e pesquisa preliminares sobre a tematica
do Moldagdo por Inje¢do Cientifica, e a selecdo da peca que serviu de caso de estudo. Neste
caso, o produto escolhido era recente na empresa e pode-se acompanhar todo o
desenvolvimento do processo. Posteriormente, organizou-se a estrutura da dissertacao,
iniciou-se uma nova pesquisa sobre todas as ferramentas que se iriam aplicar e dos assuntos
mais importantes da moldag¢ado por injecao, nomeadamente diagrama de Ishikawa, DOE, entre
outros. Efetuaram-se, seguidamente, testes praticos para averiguar as caracteristicas do
processo e depois de todos os ensaios serem realizados, procedeu-se a analise de resultados
acerca das varidveis que mais influenciavam o processo. Paralelamente a todo este processo,
foram-se realizando simulag¢des de enchimento onde também se procedeu a andlise de todos
os resultados para, por fim, se efetuarem comparacdes entre os resultados dos testes praticos
com os das simulagdes no software Moldex 3D. No final, retiraram-se conclusdes sobre as
diferencgas entre os diferentes resultados e acerca da influéncia das varidveis em estudo nas
respostas do processo, e na importancia da qualidade final do produto em estudo. Os
resultados das simulagBes e dos testes experimentais mostram discrepancias entre eles,
porém ambos seguem a teoria da ciéncia de moldagdo por injecdo, para obter um processo
robusto e reprodutivel, onde os principais fatores se basearam nos valores de 22 pressao,

velocidade de injecdo e temperatura do fundido.

Palavras chave: Consistente, Moldagao por Injecao Cientifica, simulagdes, testes praticos
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ABSTRACT

Development and Application of Scientific Injection Moulding

This project was developed and focused on the field of injection moulding and was a
collaboration with CS Plastic, based in Santo Tirso, Portugal, as the conclusion for master
degree in polymer engineering from the University of Minho.

This dissertation, it’s based in the study and optimization of the injection moulding process
through the application of Scientific moulding, whose application has the objective of
obtaining robust and consistent processes.

The first part of the project was aimed at the study and preliminary research of the theme of
Scientific moulding and the selection of the part used as the case in study. In this case, the pat
selected was new in the company and it was possible to follow it throughout the whole
process. Next, the structure of the dissertation was constructed and a new researched was
started about the tools necessary for the implementation of Scientific moulding and its
importance. After these, practical tests were made to evaluate the process characteristics and
after those tests were concluded, results were discussed about the variables that most impact
the method. At the same time, filling simulations were made in order to compare both results,
practical and simulations. The software used was Moldex 3D. Lastly, conclusions were
obtained about the different results, the influence of the variables in the injection moulding
process and the importance in the quality of the final product.

The results from the simulations and practical experiments show discrepancies, however both
follow the scientific injection moulding theory in order to obtain a robust nad reproducible
process, where the main factors based basically on the values of the pack pressure, injection

speed, and melt temperature.

Keywords: Consistency, Scientific Injection Moulding, simulations, practice tests
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicial é apresentado, de forma genérica, o projeto que se pretende
desenvolver.

Inicialmente é explicada a relevancia do projeto desenvolvido na dissertacao, posteriormente
determinam-se os objetivos da mesma, assim como a metodologia utilizada para os atingir.
Por fim, encerra-se este primeiro capitulo com a exibicdo da estrutura da dissertacdo e com

uma breve apresentacao da empresa onde foi desenvolvido todo o projeto.

1.1 Enquadramento

O mercado encontra-se em constante evolucdo e para a poder acompanhar, é necessario que
as empresas pesquisem e implementem novas solu¢des que permitam o seu crescimento
progressivo e, da mesma forma, impecam a sua estagnacao. Face a exigéncia existente a nivel
global, é necessdrio elaborar planos de trabalho que estimulem a produtividade e melhoria
continua de processos produtivos, atendendo as exigéncias dos clientes.

A moldacdo por injecdo de plasticos contém um conceito simples. Traduz-se basicamente em
“Fundir- Injetar- Arrefecer”, e quando se descobre como controlar a maquina responsavel
pelo processo, acaba-se por subestimar a complexidade do mesmo, e por essa razao, muitas
empresas ndao atingem a consisténcia essencial para o sucesso do projeto e acabam por
encerrar devido a auséncia da eficiéncia exigida pelo mercado.

Uma vez que, atualmente, o processo de moldagao por injecao é um dos métodos produtivos
mais utilizado para a producdo de pecas plasticas, este deve ser analisado detalhadamente e
compreendido na sua plenitude.

Nesse sentido acaba por surgir o projeto desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado, que
visa de que forma as varidaveis influenciam a eficiéncia, qualidade, consisténcia e
reprodutibilidade do processo de moldacdo por injecao.

Depois de entender toda a dindmica do processo, é possivel tomar decisdes certeiras acerca
da definicdo inicial de todos os parametros envolvidos no processo de injecdo, a fim de

estabelecer um processo robusto e eficiente na sua produtividade.



1.2 Objetivos

Como descrito anteriormente, o objetivo do projeto descrito na presente dissertagao
pretende entender de forma plena o processo de moldagao por inje¢dao e assim atingir os
melhores resultados possiveis. Para isso é necessario estudar o papel das varidveis operatdrias
no processo, assim como, a contribuicdo da combinacao das diferentes varidveis no mesmo.

Os objetivos de todo o projeto passam por:

e Pesquisar e compreender sobre o conceito de Scientific Injection Moulding;

e Aplicar a metodologia DOE para determinar as condi¢Oes de processamento que mais
influenciam a qualidade e consisténcia do processo;

e Efetuar simulagdes de enchimento e testes experimentais para comprovar quais os
efeitos das variagGes das condi¢des de processamento;

e Comparar os resultados das simulacdes e dos testes experimentais;

e Concluir acerca das varidveis de maior relevancia na consisténcia e qualidade do

Processo;

1.3 Organizagao da dissertagao

A presente dissertacdo contém 6 capitulos. Na Figura 1 é representada a estrutura de todo o

relatorio.

1- Introducdo

2- Estado de arte

3- Metodologias

4- Materiais e Métodos

5- Resultados

6- Conclusbes

Figura 1- Estrutura da dissertagdo



Na introducdo é enunciado o tema, elabora-se uma breve apresentacao da empresa onde se
desenvolve o projeto, e apresenta-se a estrutura de todo o relatdrio.

O estado de arte, diz respeito a introducdo e explicacdo pormenorizado tema Scientific
Injection Moulding, bem como de todas as vertentes que estao envolvidas neste projeto.
Nas metodologias é explicada toda a teoria por detrds dos métodos utilizados ao longo de
toda a dissertagao.

Em materiais e método sdao descritos todos os métodos e os instrumentos e acessorios
necessarios para todas as medicoes, pesagens e acdes efetuadas durante todo o projeto.
Posteriormente sdo aplicados os métodos e conhecimentos descritos nas metodologias, para
obter as varidveis que se pretendem alterar nas experiéncias.

O capitulo dos resultados e andlises dos resultados, testam-se todas as hipoteses e
combinacgdes (tanto no software como experimentalmente) obtendo-se resultados que sdo
posteriormente analisados e comparados

Por fim, no capitulo das conclusdes é efetuado um balanco sobre todo o projeto, onde se

retiram conclusdes sobre as experiéncias realizadas e o tema do projeto.

1.4 Apresentacao de Empresa

A CS Plastic € uma empresa sediada em Santo Tirso, fundada em setembro de 2010, com cerca
de 30 colaboradores, especializada na area da injecao de plasticos de elevada precisao.

Esta entidade trabalha para diversas vertentes, nomeadamente a meédica, industrial,
alimentar, eletrdénica, desportiva, entre outras. Para além da injecdo de pecas a CS Plastic
efetua varios servicos como o desenvolvimento de produtos, prototipagem, producdo de
moldes e de pecas e gestdo de projetos. A empresa destaca-se pela qualidade, competéncia,
experiéncia e facilidade de comunicagdao em diversos idiomas, conquistando assim a confianga
de empresas ndo sé nacionais, assim como internacionais. O seu desenvolvimento e a
producdo de componentes termoplasticos dispde de um Sistema de Gestdo da qualidade

reconhecido e conforme com a norma UNE-EN 1SO 9001:2008 [1].



Figura 2- Empresa CS Plastic, sediada em Santo Tirso

2. CONCEITOS TEORICOS

2.1 Processo de injecao

Atualmente, a moldacdo por injecdo trata-se do principal processo de transformacdo de
materiais poliméricos, tendo um papel de elevada importancia em diversas areas como
médica, construgao civil, embalagem, automovel, entre outros [2] .

Moldacdo por injecao pode definir-se como o processo no qual um material plastico no estado
solido e em forma de granulado, é colocado no interior de uma tremonha e segue para a
maquina de injecdo, onde posteriormente é aquecido até plasticizar, para seguidamente ser
injetado (sob pressao) para o interior da cavidade moldante, onde ird preencher a mesma,
adquirindo a forma do produto que se pretende obter. Seguidamente o material arrefece

recuperando a rigidez e depois ocorre a ejecao da moldacgao [3].



2.1.1  Ciclo de moldacgao por injecao

O processo de moldagdo por injecdo engloba um conjunto de etapas e operagdes que ocorrem
na maquina de injecdo. Estas operacbes sdo ciclicas e ocorrem sempre ao fim de cada
moldac¢do. Na industria dos plasticos, o objetivo passa por produzir pegas que cumpram as

especificacdes e condicdes impostas, no minimo intervalo de tempo possivel, tentando ao

maximo rentabilizar o processo.

Na Figura 3, é possivel observar-se as diversas fases do ciclo de injecdo. Cada etapa tem um
importante papel na qualidade do processo e cada uma delas depende da anterior, por essa

razdo é importante assegurar que o processo esta estabilizado para ndo prejudicar a qualidade

do mesmo e consequentemente do produto final [3].
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2.1.2

Fases do ciclo de Injecdo

O ciclo de injecdo é dividido em 6 etapas principais.

1.

Fecho e trancamento

O ciclo inicia-se pelo fecho e trancamento do molde, este é realizado pelo sistema
hidraulico que movimenta a placa mével na direcao da placa fixa. Esta etapa deve ser
o mais breve possivel. A velocidade de fecho corresponde ao avanc¢o da placa mével
da injetora no momento que ocorre o fecho do molde. Esta deve ser ajustada de
maneira que o encosto das duas partes do molde seja suave e assim evitar a
danificacdo das superficies. O tempo de duragdo desta operacdo é dependente do
desempenho da maquina e das caracteristicas do molde.

Injegao

Nesta etapa ocorre o avanco da unidade de injecdo e o cilindro encosta o bico ao
molde, o parafuso é empurrado para a frente, forcando a entrada do fluindo para o
interior da cavidade do molde. A velocidade de injecdo deve conseguir alcangar um
equilibrio entre rapidez de preenchimento de cavidade e a correta replicacdo dos
contornos do molde.

Pressurizagdo/compressio

Apéds a fase de injecao, existe a necessidade de continuar a compactar o fundido.
Geralmente, a quantidade de matéria-prima doseada para o interior da cavidade é
ligeiramente superior do que o volume final do produto e o excesso de material leva a
um aumento da pressao interna da cavidade. A 22 pressao consiste na manutencdo da
pressdao para minimizar a acdao da contracdao da matéria-prima que pode ocorrer
devido ao arrefecimento. A fase de compressdao também é bastante importante para
impedir o refluxo do fundido. Esta etapa cessa assim que o jito e /ou a prépria pega
estejam solidificados.

Arrefecimento

Imediatamente apds a matéria-prima ser injetada para o interior da cavidade, a fase
de arrefecimento inicia-se. O émbolo é retraido por efeito da pressdo criada pelo
fundido devido a plasticizacdo do material. Enquanto isto a molda¢do continua a
arrefecer no interior do molde. No momento em que a plasticizacdo esta concluida,

isto é, o volume pretendido estd doseado, o fuso para. Esta etapa termina no



momento que a pega atinge uma temperatura que permite a sua extragao sem existir

distorgao.
5. Abertura e ejecdo

Assim que o tempo de arrefecimento acaba ocorre a abertura do molde e extragdo da
peca. A velocidade e o curso de abertura devem ser selecionados consoante as

dimensdes gerais do molde e da pega.
6. Tempo morto

Corresponde ao periodo que decorre desde que a peca esta pronta a ser extraida do
molde e o a iniciagdo de um novo ciclo. A dura¢do desta ultima etapa depende se a
extracdo e feita em regime automdtico ou manual. No primeiro regime o tempo é
praticamente instantaneo, mas em regime manual o tempo pode ser mais longo.
Tempos mortos elevados naturalmente afetam negativamente a reprodutibilidade do

processo.

Todas as etapas acima referidas desempenham um papel fulcral na qualidade do processo. E
fundamental que todas as etapas ocorram corretamente, de forma a minimizar falhas que

possam prejudicar a qualidade e a reprodutibilidade do processo [3], [4], [5].

2.1.3  Consisténcia do processo de moldacao por injecao

Quando se esta perante o desenvolvimento de um processo de inje¢do, procura-se sempre
atingir a consisténcia e a robustez do processo. Um processo robusto ndo necessita de
alteragdes, logo existe a reducdo de desperdicio de material e de dinheiro, logo existe uma
rentabilizacdo do processo.

Um processo de moldacgao consistente origina produtos de qualidade consistente e previsivel.
Esta qualidade permite atingir a eficiéncia produtiva, que é na verdade o objetivo que se
espera alcancar quando se desenvolve um processo de moldacgdo. Perante a eficiéncia, ndo é
necessario efetuar alteracdes no processo, uma vez que este ndo se encontra sensivel a

variacoes de causas comuns [6].

Na moldagao por injecdo existem 3 tipos de consisténcia.



A primeira é a consisténcia de cavidade para cavidade, representada na Figura 4, que é
necessdria em moldes de varias cavidades, onde a qualidade tem de ser igualmente alta para

todas.

Cav4

Length= k/

Cavity to cavity consistency:
Partlength. L iy = Leaw 2= L 9 = biewvy L v 9= Liewer = L g n= L

Cav1

Figura 4- Consisténcia de cavidade para cavidada; Adaptado de [5]

Pode ndo ser possivel alcangar esta consisténcia devido a varios fatores, como o facto de o
aco da cavidade ndo ser idéntico, existir um desequilibrio do fluxo reoldgico entre as
cavidades, o tamanho do ataque e dos canais de alimentacdo ndo serem iguais para todas as
cavidades, existir ventilacdo irregular e/ou insuficiente e o arrefecimento ser diferente para
todas as cavidades.

Na consisténcia de inje¢ao para injecao, as pecas moldadas em cada inje¢do consecutiva sao

idénticas em qualidade, onde os parametros sao iguais durante toda a producao.



The parts molded during every consecutive shots are identical in quality.

1
Shotno.(n) H Mold close Shotno.(n +1) Moldclose Shotno.(n +m)

™ Lineny 2~ Lo >~

Shotto shotconsistency:
Partlength,L (= L. 3= Ly 3= Loy

Figura 5- Figura representativa da consisténcia de injecdo para inje¢do; Adaptado de [5]

Neste caso, a consisténcia ndo é atingida se os parametros do processo ndo sao robustos, o
processo nao esta otimizado, a maquina de injecdo ndo esta a transportar o fundido de forma
consistente e se o design do molde ou da pe¢a ndo estdo otimizados.

Por fim, a consisténcia de processo para processo (Figura 6) trata-se de uma situa¢cdo em que

existem 2 processos distintos, mas sao definidos pelos mesmos parametros de injecao.

N\

Connector mold

3

Mold change

)
)

Cam Connector mold

mold

Mold change

T
10

A

& 2

L2
3 y -
Runto run consistency: 7T
Averagelength X, =X, , and variation 0,= 0o, Avg = Xz
VAR= o,

Figura 6- Consisténcia de processo para Processo; Adaptado de [5]

10



A consisténcia de processo para processo é prejudicada quando o processo ndo é robusto, a
maquina de injecdo ndo é consistente e /ou calibrada ou nem todos os parametros de

moldacdo foram registados, e por isso, ndo ha forma de os reproduzir[6],[7].

2.2 Processo cientifico de moldagao por injecao

Os inputs da mdaquina de injecdo (pressdes, velocidades, temperaturas e tempos) definem o
processo de injecdo. Porém as diversas etapas que o material percorre sdao importantes para
a qualidade e robustez do processo. Fases como a de armazenamento, secagem ou contragao
de material também podem ter uma grande influéncia na qualidade de obtencao de produtos
com a qualidade requerida. Posto isto, a fim de conseguir controlar todo o processo
produtivo, é extremamente necessdrio ter um conhecimento absoluto de todas as etapas
envolvidas no mesmo. Um processo robusto proporciona a reducao ou até eliminagdo de
ajustes de processo, a reducdao da ocorréncia de falhas através de um melhor controlo de
fluxo, obtencdo de uma maior consisténcia dimensional das pecas, diminuicdo das micro
paragens e compensacao das variagbes de viscosidade de matéria-prima [6],[8],[9],[10].
Desenvolvida por John Bozelli e Rod Groleau, Scientific Injection Moulding, trata-se de um
método cientifico sistematico da moldacdao por injecdo, cujo objetivo passa pelo
desenvolvimento dos parametros de processo de injecdo, a fim de conseguir uma otimizacao
do mesmo através da reducdo tempos de ajustes de processo assim como do consumo do
material. SIM, consiste em aplicar o conhecimento tedrico acerca do processo de injecdo, para
obter um processo padronizado com pecas de qualidade consistente.

Esta abordagem baseia-se, em grande parte, nos principios cientificos do comportamento dos
plasticos, combinando-os com as variaveis controldveis, onde se desenvolve e se testa uma
hipdtese através de varias experiéncias, sdo retiradas conclusdes e sao facultados resultados
reprodutiveis para poder eliminar problemas que estejam a comprometer a robustez do
processo. Assim, o SIM engloba todas as etapas caracteristicas de uma producao, lidando com
o processo desde que o plastico entra sob a forma de granulado na maquina e sai da mesma
como produto final. S3o utilizadas técnicas abrangentes de recolha e analise de dados a fim

de desenvolver e documentar as especificacdes, configuracdes e etapas necessarias para criar

11



um processo de obtengdo de pegas injetadas minuciosamente controlado e reprodutivel [6],

[9]-{11].

2.2.1

Os 5 pilares do Processo de Moldacao por Injecao

Um processo de moldagao por injecao s6 é robusto se tiver em conta os pilares ou fatores

criticos que caracterizam o processo de injecao que sao:

Design da Pega

O design do produto deve ser adequado ao processo de moldacao por injecdo, e deve
seguir os principios do projeto de pecas em plastico, isto é, as pecas devem ser
dimensionadas tendo em conta as caracteristicas do material, para assim diminuir ao
maximo a ocorréncia de defeitos e falhas.

Material

Ap0s os principios preliminares do produto estiverem desenhados, deve proceder-se
a escolha do material. Este deve ser selecionado de forma a corresponder a qualidade
e tolerancias requeridas pelo cliente. O préprio design da peca pode exigir um material
ou aditivo especifico para a finalidade do produto. Para além disso, o material deve ser
compativel com o equipamento (neste caso a maquina de injecdo).

Construgdo e Design do Molde

O design do molde deve promover a localizacdo ideal do ataque, canais de
alimentacdo e arrefecimento. A construcdo do molde deve ser robusta para pode ser
proporcionar uma janela de processamento ampla, onde consiga suportar o processo
de injecdo e o prdprio material plastico. O molde deve ser construido tendo em conta
todas as caracteristicas individuais do material utilizado para a concessao da peca.

O desgaste do molde também dever ser tido em conta, uma vez que, a escolha do
material do molde afeta diretamente o tempo de vida do mesmo, sendo entdo
necessario também uma manutencado regular para assegurar a producdo continua.
Maquina de injegao

A capacidade de injecdo das maquinas de injecdo deve ser proporcional ao volume da

zona moldante dos moldes, de forma a ndo alterar a consisténcia da qualidade dos

12



produtos. Para além disso, devem colocar-se moldes com dimensdes proporcionais a
tonelagem das mdquinas para evitar danificages nos mesmos.
A maquina deve também ser adequada ao tipo de material que se pretende utilizar.
O tempo de residéncia do material no interior do cilindro da maquina de injecdo deve
ser inferior ao tempo de residéncia maximo recomendado para o material.

e Processo de injegao
Mais uma vez, o processo de injecdo deve ser robusto, consistente e reprodutivel. Para
que esta Ultima etapa ocorra sem contratempos, é necessario que as anteriores sejam
corretamente desenvolvidas. Nao podem existir imperfeicdes no molde e o material
tem de assegurar as especificacbes, por isso, este tem de estar isento de

contaminacgdes e humidades que prejudiquem o seu processamento [6],[12], [13].

Na Figura 7, estdo representados todos os 5 pilares do processo de injecdo. Como se pode ver,
todos os pilares estdo relacionados entre si e todos contribuem para o alcance de um processo

e consequentemente, produto com qualidade.

Mold
Design and
Moldmaking

Molding
Process

Figura 7- Figura representativa dos 5 Pilares de Injeg¢do; Adaptado de [10]
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2.2.2  Condig¢Oes do Processo

O processo de moldagdo por inje¢ao envolve um vasto conjunto de condi¢des que influenciam
o processo. Estas condicdes dividem-se em parametros de processo e varidveis operatdrias.
Parametros do processo: Tratam-se dos aspetos geométricos/ construtivos idealizados no
projeto de pega, molde e/ou equipamento. Como estes sdo decididos na fase de projeto de
peca/ molde e selecdo de equipamento, o operador ndo tem capacidade interventiva nos
parametros. A capacidade da madquina, as dimensdes do bico, a geometria de moldacao
(volume, espessura, comprimento de fluxo), sistema de alimentacdo e distribuicio de
temperaturas na superficie moldante. Sdo os parametros mais importantes do processo.
Varidveis operatdrias: Estas podem ser manipuladas diretamente pelo operador, através do
ajuste do sistema de controlo da injetora ou de dispositivos auxiliares. Cada varidvel pode ser
enguadrada numa das 5 principais: temperatura, velocidade, tempo, pressao e curso [2],[14].

As principais varidveis estdao representadas na Tabela 1.
Tabela 1- Principais Varidveis do Processo

Varidveis do processo

Temperatura Velocidade Tempo Pressao Curso
Molde Injecdo Arrefecimento - Almofada
Rotacdo do
Fundido Pressurizacao 22 Pressao Dosagem
Fuso

Contra-

Cilindro Recuo do Fuso = Fecho do molde Comutacao
Pressao

Abertura do

Descompressao
molde Abertura do
Ambiente Bico
Fecho do molde Abertura do
molde molde

e Perfil de temperaturas do cilindro

O perfil de temperaturas deve ser adequado a estrutura do material, da geometria do

parafuso e do tipo de impressdo a preencher. E necessdrio alcangar uma temperatura
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suficientemente elevada para garantir a perfeita plasticizagao de todo o material, mas

ao mesmo tempo impedir que exista degrada¢ao do mesmo.
Temperatura do molde

A temperatura do molde influencia fortemente o processo de inje¢cdo, uma vez que,
condiciona o tempo de arrefecimento. Como o tempo de arrefecimento ocupa grande
parte do ciclo de moldagdo, este é bastante importante. Temperaturas muito
elevadas aumentam o tempo de ciclo, uma vez que é necessario mais tempo de
arrefecimento, porém, temperaturas muito baixas podem levar ao arrefecimento
prematuro do material na fase de enchimento, o que provoca pecas com elevadas

tensdes residuais ou até moldagdes incompletas.
Velocidade de injegdo

A velocidade de avanco do fuso durante a fase de enchimento da impressdo é a
velocidade de injecdo. Trata-se do caudal com que o material é injetado. Esta variavel
é determinante no processo, uma vez que, velocidades elevadas sdo necessdrias para
garantir a baixa viscosidade do fundido, minimizar as perdas de calor durante a fase
de enchimento e permitir a elevada dissipacao viscosa no escoamento. Porém, se a
velocidade for excessivamente alta, pode prejudicar a peca devido a maior

probabilidade de ocorrerem defeitos.
e 22 Pressao

Podendo ser denominada como 22 pressao, pressao de manutenc¢ao, pressurizacao
ou pods pressdo, esta corresponde a pressao exercida na moldagdo apds o enchimento.
E exercida apds o enchimento, de forma a compensar a contrag¢do volumétrica que o
material sofre durante a fase de arrefecimento.

A passagem da fase de enchimento da cavidade (fase dinamica) para a fase de
pressurizacdo é chamada de comutacdo. Existem 3 formas de esta transicdo ser

efetuada.

e Por tempo: Nesta forma, a comutagao é efetuada apds um tempo estabelecido,

mesmo que o fuso ainda ndo tenha percorrido o curso que se pretende.
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e Por curso: A comutacado ocorre quando o fuso alcanca a posicao estabelecida pelo
operador.

e Por pressao: A comutacgao é feita a partir de um valor estabelecido pelo operador
gue deve corresponder ao momento em que a impressao esta completa. Para esta

pratica é requerido a instalagdo de sensores de pressao na zona moldante.

° Tempo de 22 Pressao
Corresponde ao periodo que a 22 pressao é aplicada, ou seja, tempo que o fuso

exerce pressao a moldagao.

Contra Pressao

Na fase de plasticizacdo, durante a fase de recuo do fuso o material é forgado a
deslocar-se para a frente do mesmo, exercendo uma forca que se opGe ao fuso,
denominada contra-pressao. Valores de contra-pressao maiores permitem uma
plasticizacdo mais longa e intensa, mas também um maior esforco mecanico sobe o

material, o que garante um fundido mais homogéneo e com maiores temperaturas.
° Dosagem

Corresponde ao curso de material plasticizado (volume de moldacdo e almofada),

Figura 8.

Posicae do fuso no final Poswcdan do lusa no final
do pressurizegae de plasticizacss
'y /
Y Pasigdo da fuzo ro final
I da descomprassBo

Cilindro

Almcifoda !
* !

Dosagem Descompressdo
T PR -

Figura 8- Representagdo de dosagem; adaptado de [2]
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e Curso de descompressao

Recuo linear do fuso de modo a evitar a purga pelo bico de injecdo. O curso de

descompressao permite e suc¢do do fundido e o alivio de pressao no mesmo.
e Almofada

A almofada corresponde a quantidade de material a jusante do fuso de inje¢ao apds

a fase de pressurizagao.
e Tempo de arrefecimento

A partir do momento que o fundido entra em contacto com as paredes do molde,
inicia-se o arrefecimento do polimero. Porém o tempo de arrefecimento trata-se do
periodo apds a pressurizacdo até que a moldacgdo atinja uma temperatura adequada

a extracdo da peca sem distorgao.
e Forga de fecho

Forca exercida pela unidade de fecho da maquina de injecdo, para manter o molde

fechado, que deve ser sempre ligeiramente superior a forca exigida pela moldacao.

2.2.3 Etapas do SIM

SIM conhecido como moldacdo desacoplada, uma vez que os estadgios chave do processo de
injecdo (preenchimento e pressurizacdo) sao analisados de forma independente.

A vertente do Scientific Injection Moulding envolve também estudo de reologia assim como
o estudo da variacao de pressdo, a variagdao de temperaturas entre muitos outros aspetos.
Esta é uma técnica completa, abrangente e exclusiva para cada aplicacdo complexa, mas pode

ser dividida em 6 etapas essenciais.

12 Passo: Anadlise do Projeto e Recomendacao de Aplicagao do SIM
Na fase inicial de andlise da peca e da sua complexidade, é recomendado a aplicacdao do SIM
se apropriado. Aplicar os principios do Scientific Injection Moulding requer conhecimento

especializado na area dos polimeros e da moldacao por injecao.
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22 Passo: Design e Ferramentas

O sucesso da aplicagao do SIM, depende dos dados recolhidos. Para poder obter resultados
precisos ao longo do processo, tanto a peca como as ferramentas (maquina, molde, entre
outros) devem ser projetadas de forma a acomodar sensores de modelac¢do cientifica. Por
exemplo, a maquina de injecdo tem de ser capaz de demonstrar os dados relativos ao

processo, dosagem, valores de pressdes, tempos, etc.

32 Passo: Ferramenta de Construcao
Apds concluir o projeto de peca e do molde e depois de se aprovarem as especificagdes
iniciais, constrdéi-se o primeiro modelo do molde. Este é testado de forma rigorosa para poder

evidenciar erros funcionais preliminares, de forma a aplicar os ajustes necessarios.

42 Passo: Estabelecimento da Janela de Produgao

Testar a ferramenta trata-se da parte fulcral da moldacao cientifica.

Um conjunto de testes e hipdteses, conhecido como Design of Experiencies (DOE) permitem
determinar quais sdo os principais parametros (velocidade de injecdo, temperatura de fusao,
temperatura do molde, tempo de arrefecimento, etc.) que influenciam o processo de injecao.
Estes mesmos parametros, quando aplicados da forma consistente produzem resultados com

a qualidade requerida.

52 Passo: Produgdao e monotorizagdo
Depois de a janela do processo estar estabelecida, podem ser efetuados ajustes dimensionais
finais e pode iniciar-se a producdo em escala. A janela de processos é monitorizacdo de perto

e permanece constante durante toda a producao.

62 Passo: Manutengao
A manutencdo adequada do molde e dos seus acessérios prolonga a vida util dos mesmos,
diminui a necessidade de ajustes e acaba por evitar tempo de inatividade, diminuindo

também a ocorréncia de pecas com defeitos [15].
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3.

METODOLOGIAS

3.1 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa trata-se de uma ferramenta da qualidade, que tem por objetivos

encontrar, organizar, classificar, documentar e exibir sob a forma de grafico as causas de um

determinado problema, agrupados por categorias para facilitar o brainstorming de ideias e

analise da ocorréncia.

Visto que as causas sdo hierarquizadas, torna-se possivel identificar de forma concreta e

rigorosa as causas do problema [16].

O diagrama de Ishikawa segue o principio de que para cada problema existe um numero

limitado de causas primarias/principais, secunddrias, tercidrias e assim sucessivamente[7].

No processo de injecdo, as causas que levam ao problema sdo agrupadas em 6 categorias:

método, molde, maquina, mao de obra, matéria-prima e processo.

Método

Processos, procedimentos e métodos utilizados durante a experiéncia pode
influenciar a ocorréncia de um problema. Nesta etapa, verifica-se como a forma de

trabalhar afeta o surgimento de problemas no produto final.
Molde

Aqui é necessario ter em conta todos os problemas relacionados ao design,

maquinagao e performance do molde.
Maquina

Nesta categoria considera-se as causas originadas de falha na maquinaria usada
durante o processo, como por exemplo funcionamento incorreto, falhas mecanicas,

entre outros.
Processo

As variaveis utilizadas no processo, sdo bastante importantes para a qualidade do
mesmo. Posto isto, é necessario percebe a nivel de processo quais os erros que irdo

contribuir diretamente para o surgimento de problemas/defeitos na peca final.
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e Mao de obra

As atitudes, dificuldades e desempenho das pessoas também afetam diretamente a
aparicdao de complicagGes no processo de injecdo. A pressa, imprudéncia, falta de
qualificacdo e competéncia fazem a diferenca entre um processo bem-sucedido e um

sem qualidade.
e Matéria-Prima

A qualidade, as misturas, as quantidades de matéria-prima também s3o fatores
determinantes na qualidade do processo. A gestdao da matéria-prima tem de ser algo
bem ordenado e isento de erros (por exemplo: mistura de materiais incompativeis)

porque a qualidade da peca também é definida por isso.

Na Figura 9, esta representada estrutura de um diagrama de Ishikawa, onde se apresenta o

diagrama base do processo de injegao.

METODO MOLDE MAGUINA

Problema

PROCESSO MAD DE OBRA MATERIA PRIMA

Figura 9-Representagdo do Diagrama de Ishikawa
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3.2 Plano de Experiéncias

O planeamento de experiéncias (DOE), trata-se de uma técnica eficiente, utilizada para
planear experiéncias, isto é, a partir deste método é possivel definir que dados, quantidades
e condicdes devem ser recolhidos dados durante uma experiéncia. Permite entdo, investigar
multiplos fatores de processo, usando um nimero minimo de experiéncias. E uma técnica
bastante importante para a industria uma vez que a sua aplicacdo permite resultados
confidveis, mas também economizar tempo e dinheiro, o que é bastante benéfico para o
processo [16],[17].

A aplicacdo desta técnica é bastante importante no desenvolvimento de novos produtos, onde
uma qualidade superior dos resultados dos testes permite a obten¢cdo de um projeto com
melhor desempenho relativamente as suas caracteristicas funcionais e a sua robustez.

Para a aplicacdo da técnica do DOE, é essencial definir um objetivo e selecionar as
caracteristicas que tém influéncia no processo, assim como, definir os niveis e os fatores em
questdo. Apds os niveis e fatores estarem definidos, é necessario iniciar a fase estatistica. Esta
consiste em combinar as varidveis do processo em matrizes ortogonais de forma a planear as
experiéncias.

Seguidamente, sdo efetuadas as experiéncias e apds estas serem finalizadas os resultados
podem finalmente ser analisados. Consoante os resultados, podem ser aplicadas retificacdes
para melhorar o processo[18],[19] .

Na Figura 10, esta representada a metodologia de DOE
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Definigdo do
objetivo

Sele¢do dos fatores
e respetivos niveis

Planeamento das
experiéncias

Efetuar as
experiéncias

Anilise de
resultados

Melhoria do
processo

Figura 10- Metodologia DOE

A aplicacdo desta metodologia prevé um planeamento cuidadoso, uma programacdo de
experiéncias ponderado, e uma analise de resultados qualificada. Dr. Genechi Taguchi
padronizou métodos para as etapas de aplicacdo do DOE, desta forma, o DOE (usando a

abordagem Taguchi) tonou-se uma ferramenta muito usada na engenharia [18].

3.2.1 Método de Taguchi

O método de Taguchi é o método de DOE mais utilizado pois, é simples e ajuda na obtencao
de produtos de qualidade a um preco menor. Com este método, apenas uma fracao do
numero total de combinagdes das variaveis de entrada é realizado, o que permite minimizar
custos e facilitar o acesso as informagdes necessarias. Posto isto, sdo realizadas matrizes
ortogonais e tabelas triangulares para definir os testes que devem e podem ser efetuados.

Este método pertence a categoria dos métodos classificados como “fora-de-linha”, por serem
de utilizacdo exterior a linha de produgdo, contrariamente aos métodos “em-linha” que,
efetuam o controlo durante a fase produtiva. O método de Taguchi pode, desta forma, intervir

desde a fase de concecdo do produto [20].
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Figura 11-representativa dos fatores do Método de Taguchi ; Adaptado
de [20}

O diagrama torna-se obrigatdrio para o desenvolvimento de projetos. Trata-se de uma forma

de definir, de forma sucinta, o objetivo da aplicacdo do método.

Fatores de controlo (inputs):

Tratam-se das varidveis que influenciam significativamente certas caracteristicas do
processo o produto, ou seja, sdo varidveis intrinsecas ao processo. S3o varidveis
independentes e sao facilmente controldveis.

Resposta (outputs):

Caracteristicas de qualidade do produto que podem ser mediveis e em que a sua
variacao possui um efeito critico na qualidade final do produto. Exemplos: peso, custo,
espessura, entre outros.

Fatores de Ruidos/ perturbacéo:

Fatores que ndo podem ser controlados, ou o seu controlo implica gastos muitos
dispendiosos, e estdo “além” do processo. Estes podem ser classificados como
internos ou externos.

Fatores de ruido internos:

Sdo alteracbes que ocorrem quando um produto se deteriora durante o
armazenamento. Exemplos de fatores de ruido interno sdo os materiais ou o
operador.

Fatores de ruido externos:

Dizem respeito aos fatores ambientais como temperaturas, humidade, ou outras

condicOes de uso que possam prejudicar as fun¢des do produto.
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O primeiro passo do método de Taguchi é a determinac¢do do problema e/ou qual o objetivo
do estudo em desenvolvimento. O passo seguinte consiste na determinacdo de qual a reposta
gue pode ser otimizada.

Depois de definida a resposta é necessdrio determinar qual a caracteristica de qualidade que
melhor se adequa a resposta e ao estudo. O passo seguinte passa pela identificacao de fatores
de ruido que tenham um possivel impacto negativo no rendimento do sistema ou na prdépria
qualidade.

Seguidamente, procede-se a escolha da matriz de experiéncias e a defini¢do do procedimento
de andlise de dados. A matriz selecionada tem de satisfazer o nimero de graus suficiente para
os parametros e respetivos niveis.

Um exemplo pode ser aTabela 2. Existem 3 parametros, com 2 niveis cada, logo é necessaria
uma matriz L4(2%), onde Loyperisncias (Niveis/@oTes),

Uma matriz L4 tem as caracteristicas representadas na Tabela 2

Tabela 2-Exemplo de matriz L4; Adaptada de [22]

Exp. A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
il 2 2 1

e 3 fatores: (A, B, C)
e 4 experiéncias: (1,2, 3, 4)

e 2 Niveis: (1, 2)

Neste caso em especifico, na eventualidade de ndo se aplicar este método, seriam necessarios
8 ensaios para obter os mesmos resultados, logo, Taguchi ajudou a reduzir o numero de
experiéncias para metade das que seriam de esperar.

Apés definida a matriz, passa-se a fase de realizacdo de ensaios e o registo dos respetivos
resultados. Pode ser realizado apenas um ensaio para cada combinacdo paramétrica ou,

consoante o numero de parametros de ruido, podem ser efetuadas varias repeticdes.
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Depois de todas as experiéncias serem efetuadas, é necessario fazer a andlise dos resultados,
calculando o efeito das interagdes no processo.
Para aplicar medidas de melhoria, é necessario efetuar testes de estudo para otimizacdo do

processo [21],[20],[22].

3.3 Moldex 3D

O software Moldex 3D R16, trata-se de uma ferramenta 3D de engenharia assistida por
computador com elevada capacidade analitica assim como elevada precisdao de calculo.

Este programa, através de simulacdGes bastante pormenorizadas, permite visualizar a
versatilidade do processo de injecdo, perceber os principais erros/defeitos que podem ocorrer
durante a injecdo da peca e ajudar a otimizar o design do produto em questdo. Para além
disso, cede as principais solu¢des que se podem aplicar de forma a otimizar o processo e assim
maximizar o retorno do investimento efetuado[23].

Para este estudo de comparacdo entre o caso real e as simulagdes, inserem-se no software os
parametros que se pretendem variar e recolhem-se os resultados, onde se verificam os
possiveis defeitos, como os empenos, chupados, entre outros.

No caso da Figura 12, é representado um exemplo de simula¢ao de enchimento da peca, onde
se afere o tempo de enchimento da mesma.

Filling_Melt Front Time
Time = 0.841 sec (EOF)

[sec]

(R 0.842

0.729

— 0.617

0.505

I

0.393
—10.281

— 0.168

. / j 0.056
hin

0.000

[}

Educational

saoomml1 Moldex 0

Figura 12- Simulagéo de enchimento
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3.4 Design Expert

O programa Design- Expert fornece ferramentas para efetuar experimentos no processo,
mistura e/ou combinacgdes de fatores e componentes.

E possivel efetuar triagem de fatores com mais influéncia, caracterizar interacdes e obter
configuragdes de processo e receitas de produtos ideais.

Este programa permite facilmente aplicar ferramentas poderosas de teste e sobrepor todas

as respostas de forma a obter o "ponto ideal" atendendo todas as especifica¢cdes [24].

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracteristicas da peca

4.1.1  Especificacdes do material

A peca em estudo é uma peca em Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), mais propriamente
ELIX ABS P2H-AT, branco com acabamento de alto brilho.

Este tipo de ABS trata-se de um material de fluxo intenso, anti estatico de alto brilho e com
boa resisténcia a humidade. A sua aplicacdo abrange produtos na area da eletrénica,
eletricidade, entre outros.

Na Tabela 3, apresentam-se algumas das condi¢bes de processamento mais importantes do

material ABS ELIX. No anexo 1 é apresentada a ficha técnica do material.
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Tabela 3- Condigbes de processamento do ABS ELIX

Condigoes de

Valor Unidades
Processamento
Densidade 1,050 g/cm?3
MFI 37 cm?3/10 min
Contragao 0.4-0.6 %
CTE (23 a 55°C) 0.9 10% 1/ K
Temperatura de bico 220- 240 oC
Temperatura de
80 oC
desumidificacdo
Tempo de desumidificacao 3-4 horas
Temperatura de fundido 210-240 oC
Temperatura do molde 50-70 oC
Temperatura de Extracao 70 oC

Antes de ser processado, o ABS necessita de ser previamente desumidificado, durante um
periodo de 3 a 4 horas, e uma temperatura constante de 80 a 902 C. Este tratamento, permite

gue o polimero liberte as moléculas de dgua presentes, e que as suas propriedades mecanicas

nao sejam diminuidas.
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4.1.2 Dimensodes da peca

Figura 13- Representa¢do da pe¢a em estudo em Solidworks

Possui 223x471x3 mm de dimensdes, logo é uma peca de espessura normal para injecdo e
com um tamanho consideravel. Neste caso, a peca em estudo estara completamente visivel

ao consumidor e terd de encaixar em pecas adjacentes como observavel na Figura 14.
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Figura 14-Pe¢a montada na estrutura final a esquerda e parte da frente a direita

Na  Figura 15, estd representado o desenho técnico do  produto.

| 0.5 CT A= |B[C

# o

/| &

Ed] JET|

Figura 15-Desénhontécnico da pega em estudo
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Como mostram as Figura 16 e Figura 17, este produto contém varios engates na parte de tras,
para proporcionar o seu encaixe na estrutura final. Este ndo podem conter qualquer tipo de
empeno, para ndo comprometer a montagem.

Neste caso, a pe¢a possui uma geometria complexa e depende de pegas adjacentes, logo a

necessidade de obter um processo robusto aumenta.

Figura 16-Castelos e engates da parte de trds da pe¢a

Figura 17-Engates e castelos da parte de trds da peca
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E necessdrio estabelecer corretamente as variaveis do processo para que os engates, castelos,
entre outros ndo aparegam marcados na parte frontal da pega (como é observdavel na Figura

18), pois se isto ocorrer, esta é automaticamente descartada.

Figura 18-Pe¢a com marcas de engates e castelos muito acentuadas

4.2 Molde

O molde trata-se de é uma ferramenta, capaz de permitir a enformacao do material injetado
na zona moldante. Genericamente, o molde é constituido por duas partes, divididas pela linha
de particdo, que se ajustam, estabelecendo a impressdao com a geometria da peca que se
pretende adquirir. As duas metades sdo compostas pela parte fixa com a cavidade e a parte
movel com a bucha.

O molde da peca em estudo trata-se de um molde de 3 placas de canais mistos em aco
temperado.

Na Figura 19, esta representada a estrutura do molde em Solidworks, com todas as placas e
acessorios utilizados no mesmo. O molde possui dimensdes de dimensdes de 492X692 mm e

uma altura total de 573 mm.
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15

Figura 19-Representacdo da estrutura do Molde em Solidworks

Em que:

1-Anel de Centragem

2- Placa Base Superior
3- Placa auxiliar

4- Placa da Cavidade

5- Placa da Bucha

6- Placa Porta Extratores

7- Placa extratora

8- Placa Base inferior

9- Canal Quente

10- Calgo

11- Coluna Guia

12- Extrator

13- Canal de Arrefecimento
14- Bucha de Injecao
15-Linha de Particao
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4.2.1 Lado Injecao

Ainjecdo da peca é efetuada pela técnica de injecao contra extratores. Os extratores ( laminas
extratoras) auxiliares no processo de injecdo, estdo colocados do lado da extracdo.
A zona da injecao é espelhada (representada na Figura 20), de maneira a proporcionar o

acabamento brilhante e impecavel exigido pelo cliente.

Figura 20- Lado da injeg¢do do molde

Esta parte do molde contem também uma zona de escape de gases, representado na Figura
21, de forma a eliminar prisGes de ar ou gases retidos na frente do fluxo do material durante
o enchimento da peca que podem provocar defeitos adversos.

Posto isto, na maior parte dos casos, o ar e os gases provenientes do material saem pela zona
de particdo do molde. Porém, em alguns casos, este método pode ndo ser muito plausivel,
guando é fundamental uma grande precisdo no ajustamento das duas partes do molde, como
€ o caso deste projeto.

Assim, na zona de injecdo, sdo observaveis estruturas retangulares com profundidade de 2
mm, representado na Figura 22, cuja fungao é ajudar no ajuste das duas partes do molde com

o intuito de evitar a danificacdo do mesmo.
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Figura 21-Zona de escape de gases

Figura 22- Estruturas retdngulas que auxiliam no ajuste do molde
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4.2.2 lado extracdo

O lado da extragao, representado na Figura 23, caracteriza-se por efetuar a extragdo com
balancés (Figura 25). Estes foram colocados pois existem zonas negativas que causam prisdo
da peca no molde. Devido ao facto de a pega ser complexa geometricamente, e a necessidade
de desmoldar a mesma sem qualquer marca, utilizam-se ldminas extratoras, representadas
na Figura 24, (que contém esta forma para que no momento do avango, o produto moldado
ndo entre em contacto com a lateral da cavidade e consequentemente provoque riscos e
quebras na peca) e balancés, Figura 25, que auxiliam na extracdo da peca e evitam prisGes da

mesma.

Figura 23-Representagdo do lado de extragdo em Solidworks (a esquerda) e imagem do lado de extragdo do molde real (a
direita)
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Figura 25-Balancé

4.2.3 Canal de Arrefecimento

Como ja mencionado anteriormente, a peca serd visivel ao consumidor, desta forma, o
empeno da mesma tem de ser o minimo possivel. Posto isto, os canais de agua sdo distribuidos
de forma uniforme para assim, otimizar o arrefecimento da peca, e evitar ao maximo a
ocorréncia de defeitos.

Numa placa da zona de injecdo (Figura 26 a esquerda), os canais de arrefecimento apresentam
dois circuitos em Z (tipo de circuito recomendado para moldes de cavidade Unica e que
apresenta uma grande drea) e simétricos (recomendado pelo facto de as entradas e saidas
do fluido se situarem no mesmo lado do molde e neste caso em especifico, as entradas
ocorrem ao "centro" da placa e as sdidas nos "extremos " e as conexdes sao efetuadas por
mangueiras como mostra a Figura 27- Sistema de entrada e saida de agua do lado de injegao
conectado por mangueiras, dai a necessidade de recorrer a tampdes para criar desvios de

percurso necessarios, garantindo a vedacao) [25].
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Figura 26-Sistemas de arrefecimento do lado de inje¢éo do molde

Canais Simétricos

Figura 27- Sistema de entrada e saida de dgua do lado de inje¢éo conectado por

mananiieirac
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Para além disso, este sistema de canais em Z e simétricos, é recomendado para moldes cujas
placas da cavidade possuem muitos posticos, extratores,parafusos e outros condutores, que
acabam por ndo deixar muito espaco para a construcdo de canais para circulacdo de agua.
Na outra placa da zona de injecdo (representada na Figura 28 a direita), o sistema de
arrefecimento ja € um pouco mais complexo, pois apresenta circuitos em Z, em U e algumas
partes com circuito alternativo.

O circuito em U é indicado na refrigeracao de cavidade com perfil de produto longo e baixo e
o circuito alternativo, possibilita que os canais possam estar proximos da superficie interna da
cavidade, alcangando uma melhor efetividade do sistema no arrefecimento da pega [25].

No lado da extragao, existe apenas um sistema de arrefecimento. NaFigura 28, é possivel

observar varios circuitos em U e também alternativos.

Figura 28- Sistema de arrefecimento do lado de extragdo

4.2.4  Injecdo da peca

Visto que o molde possui canais mistos, existe a formacgao de um jito, Figura 29, que permite

o enchimento nos dois pontos de ataque.
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102,70mm

Figura 29-Jito com 2 pontos de ataque

A injecdo da peca é efetuada nos dois pontos de ataque em pernos perpendiculares a peca
representados na Figura 30, que sdo removidos antes de embalagem do produto.
Esta técnica de injecdo (injecdo contra extratores) permite que a peca fique isenta de marcas

de injecdo e que o enchimento da cavidade seja mais eficiente.

Figura 30-Representagdes dos pontos de ataque da pegca



Os pontos de ataque inicialmente teriam ambos 1mm de didmetro, porém, com o avango do
projeto, optou-se por aumentar ligeiramente um deles para facilitar o enchimento, ficando

com cerca de 1,5mm.

Figura 31- Ponto de Ataque

O ataque estd posicionado de forma a encher a peca no lado contrario ao dos extratores,

formando os pernos assinalados na Figura 30.

4.3 Maquina de Injegao

A maquina onde ocorre a inje¢ao da peca trata-se de uma Haijinj HF3600, cujas especificacdes
e caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.

As fotografias da maquina utilizada encontram-se no Anexo 3.
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Tabela 4- Caracteristicas da mdquina de inje¢Go

Tipo de Parafuso Parte A B C
Diametro do
mm 70 80 85
Parafuso
Largura do
o L/D 24 21 19,8
us Parafuso
2
L= Volume de Injecdo
3 cm3 1539 2020 2269
) tedrico
®
.'g Massa de injecdo g 1400 1829 2065
)
Taxa de injecdo g/s 296 386 436
Pressdo de injecdo MPa 212 162 143
Velocidade de
rpm 0-140
Injecao
Forca de fecho KN 3600
Abertura maxima mm 655
Espaco entre guias
mm 730x700
(WxH)
o
<
@ Altura do molde
o mm 245-720
3 (Min- Max)
©
,"g“ Diametro de
(=
> buraco de
mm 160
localizagdo do
molde
Forca de ejecao KN 111

4.4 Estudo da Otimizacao do Processo

O Scientific Injection Moulding constitui um conjunto de etapas sequenciais que permitem
determinar a maioria dos parametros de injecdo 6timos para uma peca. Segue uma descricao

da aplicacdo de todos os passos assim como as vantagens da aplicagdo dos mesmos.
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1. Estudo reolégico

Os materiais plasticos apresentam comportamentos viscoelasticos, o que significa, que
guando sujeitos a diferentes taxas de corte, a viscosidade ndo se mantém constante. Se sdo
sujeitos a taxas de corte baixas, o polimero comporta-se como um sélido, porém se as taxas
de corte forem elevadas, o polimero apresenta o comportamento de um fluido. Ou seja, os
plasticos apresentam um comportamento combinado.

Na fase de injecao, sdo aplicadas diferentes taxas de corte ao material fundido. A taxa de corte

é proporcional a velocidade de injecado [6],[7].

Curva de viscosidade

Os polimeros fundidos, sao fluidos ndo newtonianos, logo a viscosidade dos mesmos varia
consoante a taxa de corte aplicada, o que implica variacdes de velocidade ao longo do
escoamento. Os materiais poliméricos, quando sujeitos a elevadas taxas de corte, apresentam
comportamentos de fluidos, ou seja, a sua viscosidade mantém-se e ndo varia com o tempo.
Por outro lado, quando sujeitos a taxas de corte reduzidas, evidenciam o comportamento
tipico de um sélido, isto é, quando sujeitos a determinadas taxas de corte, assumem outra
forma geométrica.

Observa-se na Figura 32, que a viscosidade é mais acentuada no momento em que o material
é sujeito a taxas de corte mais baixas comparativamente ao momento em que se aplicam taxas
de corte mais elevadas. Com o aumento da taxa de corte, as moléculas dos polimeros tendem
a alinhar-se umas em relacdo as outras, originando estruturas mais orientadas (como é

observado na Figura 32) reduzindo a resisténcia ao fluxo.
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O grafico da curva de viscosidade, permite aferir o efeito da velocidade de inje¢ao na

resisténcia ao fundido, ou seja, mostrar a regido onde a viscosidade é mais consistente

permitindo a reducdo da variacdo entre moldacdes [6],[26].
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o
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Figura 32-Efeito da taxa de corte na viscosidade representado numa escala linear; Adaptado de [6]

Procedimento Para Obter a Curva de Viscosidade

/Obtengéo da Curv.
('\de Viscosidade

e

L]

1.Através da consulta da
ficha técnica do material,

processamento (iniciar
com o valor mais baixo
do intervalo);

definir a temperatura de >

11.Registo dos valores
obtidos para todas as
moldagdes produzidas e
obter a curva de
viscosidade.

A

10.Repetir o passo 9,
de forma a obter
cerca de 10
medicées;

-—

2.Remover a 22

pressao;

3.Inserir o valor de pressao
de injegdo maximo que a

4.Definir um tempo de
arrefecimento
suficiente para

maquina permita;

Aumentar o ponto de comutagio
até que a pecga atinja
(aproximadamente) 95% do peso

final e esteja_incompleta;

8.Injetar uma nova pega, com a
velocidade de injegéo quase no
valor maximo e, ao mesmo tempo,
registar o valor da pressdo maxima
de injecao atingida, assim como o
tempo de enchimento;

y
9.Diminuir a velocidade em
cerca de 10% em relagéo a

velocidade anterior e registar o

tempo de enchimento e de
presséo de injecdo maxima
atingida;
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Peca sai
s incompleta?

permitir a extracéo da
peca sem causar
danos na mesma;

\/

5.Injetar com velocidades baixas
(cerca de 5% em todos os
patamares) e observar a
moldagédo produzida. A moldagao
deve ser curta, garantindo assim,
que mesmo que as velocidades
aumentem, a pecga continue
incompleta

7.Injetar uma pega, perto da
velocidade de injecdo
méaxima, com a certeza de
que a pega continua a sair
incompleta; .

41_ garantindo que

Figura 33- Procedimento para obtengdo da Curva de Viscosidade

\
6.Aumentar
ligeiramente a
velocidade,

as pecas

continuam a
sair

incompletas;




2. Estudo do balanceamento entre cavidades

Grande parte dos moldes sao multi-cavidade, logo existem grandes probabilidades de o
enchimento ndao ser uniforme em todas as cavidades. Este facto afeta diretamente a
consisténcia entre cavidades, uma vez que devido ao enchimento nao ser uniforme, os pesos
e as dimensdes das pecas serdo diferentes entre si. E necessdrio garantir um correto
balanceamento do molde para otimizar um processo de moldagao por injegao.

O estudo do balanceamento das cavidades, permite verificar o balanco de enchimento entre
todas as cavidades e permite alcancar uma melhor consisténcia de cavidade para
cavidade[6],[26].

Procedimento para Estudo do Balanceamento de Cavidades

e " Estudo do _\\
| Balanceamento |

\de Cavidades /
_ J -

3.Definir os valores da
i 2.Definir um atraso na velocidade de inje¢éo
1. Definir o valor plasticizag&o, ou seja, na consoante 0s
de 2% pressdo e o dosagem semelhante ao tempo resultados obtidos na
tempo da mesma estimado para a presséo de experiéncia de
como 0; compactagao. Exemplo: se o obtenc¢ao da curva de
»| tempo estimado para o tempo viscosidade;

de pressao de compactacao for
10 segundos, a dosagem deve
também ser atrasada em 10

segundos;
\
5.Esperar pela 4.0btengao de pecas
6.Redisto d estabilizacdo do quase completas,
.Registo dos .
9 < processo e retirar - usando os restantes

valores obtidos. parametros de inje¢éo
semelhantes a etapa da

de forma independente; curva de viscosidade;

amostras, pesando-as

Figura 34- Procedimento para obter Balanceamento entre Cavidades
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Figura 35- Exemplo de Grdfico de Balanceamento de Cavidades

3. Estudo da queda de pressao

O polimero fundido, flui através de varias sec¢des desde o bico até ao molde, e ao mesmo
tempo a frente do fundido sofre uma queda de pressdao devido a efeitos de friccdo e
arrastamento. Para além disso, quando o plastico atinge as paredes do molde, inicia-se o
arrefecimento do material. Posto isto, para ser possivel a fluéncia do material com um caudal
constante sera necessaria uma pressado adicional.

Dependendo da capacidade da bomba da maquina de inje¢ao, existe um valor de pressao
maxima admitida para fazer avancar o fuso a velocidade de injecdo requerida. Naturalmente,
a pressao maxima necessaria para o efeito, tendo em conta um determinado processo, nunca
poderd poder exceder a atual capacidade da maquina. Se a pressdo requerida para fazer
avancar o fuso for superior a capacidade da maquina, este nunca serd capaz de manter a
velocidade de injecdo definida. A pressdo necessaria para “empurrar” o plastico a uma
velocidade constante aumenta a medida que o fluxo avanca, porém, a pressao real da frente
do fundido diminui com o avanco do fluxo.

Sabendo a queda de pressdo em cada secc¢do pela qual o fluxo passa, permite determinar a
gueda de pressao geral assim como, as seccdes onde as quedas de pressdao sdao mais altas.
Caso exista elevada queda de pressao, o sistema de canais do molde pode ser modificado a

fim de reduzir a mesma e, por conseguinte, obter um fluxo mais consistente.
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O estudo da queda de pressdao permite perceber se a pressdo é limitada e ajuda na
consisténcia do processo[6],[26].
Procedimento para estudo da Queda de Pressao

;/Estudo da Quedat\\
\ de Pressao /

J
i 3. Injetar um shot de
1. Definir uma 2. Purgar a maquina forma a encher
press3o de injecdo e efetuar o registo do o apenas 0 minimo
alta consoante o limite pico de press&o de " | possivel da pecaljito e
da magquina; injecdo atingido; efetuar registo o pico
de presséo de injegéo

\

4. Injetar um shot de
forma a moldar o jito curto
completa e registar o (até a zona de ataque) e

pico de presséo de efetuar registo do pico de
injeco. presséo de injecéo;

5.Injetar uma moldacao

Figura 36- Procedimento para obtengdo da Queda de Presséo
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Figura 37- Grdfico Exemplo da Queda de Presséo

Notas importantes:

e O fluxo de material é considerado em toda a mdquina de injecao assim como no molde.
O circuito do material atravessa o bico da maquina, bico do canal, jito, ataque e peca
completa.

e Apressdao maxima utilizada ndo deve ser superior a 70% da pressdo maxima de injecao
permitida pela maquina;

e E necessario cuidado no aumento da press3o para n3o danificar o molde;
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e Definir um atraso significativo na dosagem para impedir a entrada de mais material
durante esta fase;
e Retirar sempre pelo menos 3 moldagdes iguais e introduzir numa Tabela auxiliar e

usar os valores médios para os cdlculos principais;

4. Estudo da janela de processo

A determinagdo da janela de processo é o estudo mais importante para o desenvolvimento
de um processo robusto. Quanto mais ampla a janela de processo for, maior a probabilidade
de obter um processo robusto.

Na fase de compactacdo, existe a entrada de mais material pldstico para o interior da
cavidade, de forma a compensar possiveis perdas na peca devido a efeitos de contracdo. Nesta
etapa, existem vdrias varidveis que devem ser controladas como a 22 pressao, tempo de
compactagao, contra-pressao.

A janela de processo é também conhecida como diagrama da 4drea de moldacdo. Esta é a area
na qual as pecas aceitdveis sdo moldadas.

Este estudo permite evidenciar a capacidade do molde de produzir pegas esteticamente

aceitaveis e elevada consisténcia [6],[26].
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Procedimento para Estudo da Janela de Processo

/~ Obtengdo da
( Janela de
\ Processo

S

¥

1.Através da consulta da
ficha técnica do material,

2.Através da consulta
da ficha técnica do
material, definir a

3.Colocar o valor da
velocidade obtido na

4.Colocar os valores

experiéncia da curva de
viscosidade;

» detempos e de 22
presséo para 0;

v

ataque esteja
solidificado;

Y

definir a temperawra do | {temperatura do cilindro >
molde (iniciar com o (iniciar com o valor
valor mais baixo do mais baixo do
intervalo), intervalo);
8.Colocar um valor 7 Deixar o
processo
a
de tem[-)o de 2 estabilizar a0 | g |
pressdoque | " | fimde5ou8
garanta que o shots;

6.Comecar a moldacao e ajustar
0 ponto de comutagdo para um

esteja cerca de 95 % a 98%

valor que garanta que a pega |-

5.Colocar um valor de tempo de
arrefecimento maior do que
seria tipicamente necessario

cheia;

9.Aumentar o valor de 22
pressdo em pequenos
incrementos até que se obtenha
uma peca aceitavel e anotar
esse valor de 22 press&o como
“Baixa Temperatura- Baixa
Pressao”.

]

825

10.Aumentar o valor de 22
Presséo em pequenos
incrementos e anotar a

pressao onde ocorra um
defeito e anotar como
“Baixa
Temperatura-Pressao alta”

(cerca de 10 segundos
superior);

11.Repetir passo 9 e 10,
mas com a temperatura do
cilindro no valor mais alto do
intervalo dado na ficha
técnica; 0s valores anotados
correspondem as zonas de
“Alta Temperatura-Baixa
Pressao” e “Alta
Temperatura-Alta Presséao;

12.Juntando os 4
pontos, gera-se a
janela de processo
ou o diagrama de
area de moldagao

13.Definir o
processo para o
centro da janela.

Figura 39- Procedimento para obter a Janela de Processo
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Notas importantes

e Ter cuidado no aumento da pressao para ndo danificar o molde;

e PressoOes excessivas podem levar a sobre compactagao do material na cavidade;

5. Determinagao do Tempo de Solidificagdo do Ataque

A entrada do plastico fundido no molde dd-se pelo ataque. Esta fase de enchimento é
dindmica pois a temperatura do fundido, a pressao e velocidade do mesmo alteram-se com o
tempo. Depois da entrada da-se o preenchimento da cavidade. Quando esta se encontra
quase cheia a fase de empacotamento e a de espera iniciam. A medida que a velocidade de
fluxo do fundido diminui, a temperatura também desce e isto causa um aumento da
viscosidade do fundido. Quando a viscosidade no ataque diminui para um valor que ndo
permita ao fundido fluir mais, o ataque é considerado congelado. O tempo necessario para se
atingir este estado denomina-se tempo de solidificacdo do ataque.

Este estudo ajuda na melhoria da consisténcia de injecdo para injecao [6],[26].

Procedimento para Estudo do Tempo de Solidificagdao do Ataque

/@;tudo do Temﬁ&\
\de Solidificagédo do |
\\ Ataque /’

) 3.Definir o tempo de
¥ arrefecimento para um valor
1.Definir a velocidade _ que garanta gue a pega
para o valor obtido na 2.Definir o processo para os i esta completamente
determinagéo da curva 1 valores correspondentes ao arrefeflda antes da
de viscosidade; centro da janela de extragao da mesma;
processo obtida
9.Determinar a partir de que anteriormente;, \/
momento o peso estabiliza, 4.Definir o tempo de 22
este corresponde ao tempo presséo para O e
de 22 presséo e comecar a injetar.
consecutivamente ao tempo Efetuar cercade 5a8
que o ataque demora a injecdes;
solidificar.
4 6.Aumentar o Y
7.Ir aumentando tempo de 22 5.Aumentar o tempo de
o tempo de 22 pressdo para2 | _ 22 presséo para 1
8.Pesar as pegas e ~ <
efetuar o gréfico de pressdo de 1 em <_I_ segundos e segundo e efe_iuar uma
variagdo do peso em «—/" | 1segundoe efetuar uma moldagao;
funcédo tempo; ij?tuar as moldagao;
injecoes;

Figura 40- Procedimento para Obtengdo do Grdfico de Solidificagdo do Ataque
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Figura 41-Grdfico Exemplo da Solidificagdo de Ataque

Notas importantes

e N3ao realizar um estudo de solidificacdo do ataque num molde de canais quentes.

6. Estudo do tempo de arrefecimento

O material comecga a arrefecer no momento que atinge as paredes do molde. Apds o
empacotamento e o tempo de 22 pressao, o tempo de arrefecimento inicia. Até ao final do
arrefecimento, o molde permanece fechado. Quando o tempo de arrefecimento cessa e a
peca atinge a temperatura correta para a extracdo, o molde abre e a peca é extraida. Se
ocorrer a extragdo da peca antes do tempo de arrefecimento terminar, a pega esta quente de
mais e pode causar deformacdo da mesma. Por outro lado, caso o tempo de arrefecimento
seja excessivo, ocorre perda de tempo, pois é tempo que se estd a utilizar
desnecessariamente.

O tempo de arrefecimento é crucial para manter as dimensdes das pecas consistentes e assim
melhorar o ciclo de eficiéncia do processo.

O procedimento para determinar o tempo de arrefecimento ideal, consiste em injetar pecas

a diferentes tempos de arrefecimento e observar se existem defeitos visuais [6],[26].
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Procedimento para Estudo do Tempo de Arrefecimento

studo do Temp

Qe_ Arrefec:mer?ty

‘

1.Definir os valores do
processo para as condigdes
determinadas ho

procedimento de obtengdo da

curva de viscosidade, de
obtengéo da janela de
processo e de arrefecimento
do ataque;

8.Efetuar 30 inje¢bes
com o tempo de
inje¢ao selecionado e
fazer uma anélise
estatistica para
determinar a
capacidade processo
com este tempo de
arrefecimento;

2.Comecar a injetar, e quando
0 processo estiver
estabilizado, efetuar
injegdes;

mais 3

7.Selecionar o
tempo de
arrefecimento que

Dimension A (in)

A

permita a
obtencéo da peca
com melhor
qualidade;

A

6.Desenhar um
grafico de
variagao das
dimensdes em
funcéo do
tempo de
arrefecimento;

 J

3.Baixar o tempo de
arrefecimento em 1 ou 2
segundos e efetuar mais
3 injecdes;

Y

4.Continuar a baixar o
tempo de
arrefecimento em 1
ou 2 segundos e
efetuar injeces;

|

5.Medir as dimensdes

das pecgas ao longo
das injecges;

Figura 42- Procedimento para obtencgdo do grdfico de variagdo do tempo de Arrefecimento
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Figura 43- Grdfico Exemplo de determinagdo de Tempo de Arrefecimento
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4.5 Defini¢ao de varidveis e Planeamento de Experiéncias para o Projeto

4.5.1 Diagramas de Ishikawa

Antes de se selecionarem as varidveis em estudo, devem-se determinar quais as
caracteristicas da peca que sdo mais importantes. Apds essa analise determinam-se quais as
principais variaveis que influenciam as caracteristicas definidas.

Para cada uma das caracteristicas foi construido um diagrama de Ishikawa, para perceber
quais as acdes e varidveis ao longo do processo que poderiam por em causa a qualidade ou
funcionamento do produto final. Em todos os diagramas se analisaram parametros

relacionados com matéria-prima, maquina, processo, mao-de-obra, molde e método.
e Brilho

Visto que esta peca estara numa parte visivel ao consumidor, é necessario que que esta tenha
um acabamento isento de chupados (ou quaisquer outros defeitos visiveis), ndo apresentando
variacdo de cores e que mantenha o acabamento com alto brilho, pois este torna-a mais

harmoniosa e, por conseguinte, mais apelativa esteticamente.

MAQUINA

Bico com reten¢do de material
carhonizado

Ternperatura do molde excessiv.

Temperatura do molde baix.
N3o seguir instrugbes de injegao

Variagao
de Cor/
Brilho

Velocidade de injecao baixa Material contaminado

Temperatura do cilindro excessiv: Operador incompetente Material com humidade

Tempo de arrefecimento baix Material/ mistura errada

Contra pressdo baixa

emperatura de extracio excessiva

PROCESSO

Figura 44- Diagrama de Ishikawa do brilho
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e Chupados
Como dito anteriormente, a peca estard disposta numa zona bastante visivel, logo para além
da superficie apresenta alto brilho, esta tem de estar isenta de defeitos como chupados. Estes,

perturbam a estética do produto, condicionando a venda do mesmo.

METODO () mAQuInAa

persiure do maoids excessivaly,  Ajuste do molde incorretOl,

Procedimento erra

Design errado %

Chupados

Velocidade injecio dessdequads &
Temperaturs de injecls excessiva

Operador ndo gualificados

mio pE oBrA (@ MATERIA PRIMA @

Almofacz oessjustads,
= Contra pressac insuficiente

#emoode ar fimento insuficienta

PROCESSO

Figura 45- Diagrama de Ishikawa de Fragilidade

Desta forma, todos os fatores que contribuam para o surgimento de chupados tém de se

evitados, tanto no processo de inje¢ao, como nas outras etapas.

o Fragilidade
Como mencionado,0 produto em estudo contem engates, e uma vez que a peca é

posteriormente encaixada noutra peca, estes tém de ser seguros e ndo conter fragilidade, pois
caso empenem ou contraiam, o encaixe pode ndo ser possivel. Desta forma, todos os fatores
que contribuam para o surgimento de fragilidade na pega, tém de se evitados,tanto no

processo de inje¢do, como nas restantes etapas.
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Figura 46- Diagrama de Ishikawa de Fragilidade

Analisando todos os diagramas, constanta-se que algumas das varidveis em comum tratam-
se da temperatura do fundido, da velocidade de injecdo, do tempo de arrefecimento e 22
pressao.

Tendo em conta também as caracteristicas que sdo analisadas nos testes de melhoria de

processo descritos anteriormente, as varidves a estudar sdo as seguintes:

Temperatura do molde;
Temperatura do fundido;
Temperatura de extragao;

Velocidade de injecdo;

v A W hoE

22 Pressao;

4.5.2 Planeamento de experiéncias do Projeto

ApOs a selecdo das varidveis a estudar estar finalizada é necessario planear as experiéncias.
Para isso, utiliza-se o método de Taguchi descrito anteriormente.

Na Tabela 5 verificam-se os valores correspondentes aos 2 niveis, assim como as respetivas
unidades de cada uma das 5 varidveis em estudo.

Todos os valores respetivos as temperaturas foram selecionados a partir do intervalo de

valores fornecido na ficha técnica do material.
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Os restantes valores foram escolhidos consoante as caracteristicas da maquina de injegao e

valores utilizados em ensaios prévios da peca.

Tabela 5 - Varidveis e respetivos niveis

Variaveis Nivel 1 Nivel 2
Temperatura do molde 40 70
Temperatura do fundido 220 240
Temperatura de extragao 65 85
Velocidade de Injecao 20 99
Velocidade de Injecao 25 90

Unidades

Bar

Na Tabela 6 é possivel verificar o plano de experiéncias, que neste caso se trata de uma tabela

Li¢- O nivel 1 corresponde ao menor valor de cada varidvel e o nivel 2 e ao maior.
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Tabela 6 - Plano de Experiéncias

Experiéncia | Temperatura Temperatura Temperatura Velocidade 22
do molde do fundido de extragao de Injecdo  Pressdo
1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2
3 1 1 2 1 2
4 1 1 2 2 1
5 1 2 1 1 2
6 1 2 1 2 1
7 1 2 2 1 1
8 1 2 2 2 2
9 2 1 1 1 2
10 2 1 1 2 1
11 2 1 2 1 1
12 2 1 2 2 2
13 2 2 1 1 1
14 2 2 1 2 2
15 2 2 2 1 2
16 2 2 2 2 1

No plano de experiéncias (Tabela 6) é possivel verificar que sdo efetuadas 16 experiéncias
gue envolvem o experimento de todos os niveis de todas as varidveis.

Neste caso, as 16 experiéncias sao realizadas tanto em forma de simulagdes no programa
Moldex 3D, como na forma de experiéncias praticas para, posteriormente, se comparar os

respetivos resultados.
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4.6 Ferramentas Utilizadas em Testes Experimentais

Para a realizacao dos testes experimentais e analise das pecas resultantes dos mesmos foram
necessarias diversas ferramentas.
Nos ensaios em que foi necessario controlar o peso das pecas, recorreu-se a uma balanca

digital (Figura 47).

CAP:600g

EEEel-1-]

d=001g

Figura 47- Balanga Digital

Relativamente a analise de comprimento, largura, empeno e profundidade de chupados,
utilizou-se um equipamento de metrologia. Para a medicdo dos empenos das pecas extraidas
dos ensaios praticos, foram-se colocando as mesmas na peca adjacente (peca onde
futuramente fara encaixe para estruturar o produto final) para verificar se os respetivos
engates encaixavam, e depois no equipamento de medi¢cdo, mediram-se as diferencas de

altura entre os varios pontos selecionados, como se pode observar na Figura 48.
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Figura 48- Equipamento de metrologia

5. RESULTADOS

Neste capitulo abordam-se os resultados obtidos dos testes dos 6 passos, das simulacdes em
Moldex e dos testes experimentais.
Nas simulagdes e nos testes experimentais avaliou-se a variacdo de tempo de ciclo, de peso,

de empenos e chupados.

5.1 Resultados 6 Passos

5.1.1 Curva de Viscosidade

Analisando o grafico da Figura 49, é percétivel que inicialmente, a viscosidade diminui com o
aumento da velocidade de injecdo, porém, apartir de velocidades de sensivelmente 60 %, a
curva permance razoavelmente contante, o que indica que este material pode ser processado

a velocidades superiores sem a ocorréncia de elevados defeitos. Estes valores correspondem
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a viscosidades entre 200 e 250 (Pa.s). Desta forma, definindo a velocidade de injecdo para 50
%, 60% ou 70% garante-se que o processo de enchimento permanece consistente. Pequenas
variagdes naturais que possam ocorrer, nao causardao grandes mudangas na viscosidade que,
por sua vez originariam variacdes de molda¢ao para moldagdao, como aconteceria a
velocidades de injecdo mais baixas. A velocidade de injecdo deve ser entdo selecionada perto
da zona de curvatura, pois é aqui que a viscosidade é maior e onde se observa maior
consisténcia entre moldagdes.

Significa também que o material pode ser processado a elevadas taxas de corte sem implicar
o aparecimento de defeitos muito significativos, porém, injecdes a velocidades
excessivamente altas (por exemplo 90%) ndo sao aconselhdaveis, uma vez que, o material
plastico pode ser sensivel as taxas de corte correspondentes a esse valor de velocidade, e

consequente levar a degradacdo do mesmo a elevadas pressées de injecao.

600

500

400

300

Viscosidade (Pa.s)

200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocidade (%)

Figura 49- Grdfico com Curva da Viscosidade

Otimizar a velocidade de injecdo através da reologia, é o primeiro passo para obter um

processo robusto.
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5.1.2 Queda de Pressao

Nesta experiéncia, o ponto de comutacdo é alterado de forma a injetar apenas a zona em que
se pretende avaliar a pressao.
Na Tabela 7, observam-se os diferentes valores de dosagem e de ponto de comutagao

inseridos conforme a zona que se pretendia moldar.

Tabela 7- Valores de dosagem e ponto de comutagdo das zonas moldadas

Zona Dosagem (mm) Ponto de Comutagdao (mm)
Purga 85 -
Injecdo minima 85 60
Jito/ataque 85 40
Peca completa 85 12
Maximo 85 12

Com base nos resultados obtidos representados na Figura 50, observa-se que o maior valor
de queda de pressdo é de 110 bar, e este ndo ultrapassa os 70 % da pressdo de injecdo maxima
admissivel pela maquina (160 bar).

A fase de empacotamento e de 22 pressdo constituem uma fase conjunta de compensacio. E
necessario existir pressdo suficiente para pressurizar o material no interior da cavidade e
evitar pecas incompletas. Caso o processo seja limitado por pressdao, existem fortes
possibilidades de as pecas ficarem chupadas ou subdimensionadas com grandes variacoes ao
longo das mesmas.

Neste caso, existe ainda uma margem de pressado de injecdo disponivel que se pode utilizar

caso as peg¢as comecem a sair com defeitos de enchimento.
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Figura 50- Grdfico de Queda de Pressdo

5.1.3 Janela de Processo

Na Figura 51 esta representada a janela de processo obtida.

A dimensdo da janela do processo é um indicador da variacdo que o processo tolera enquanto
ainda consegue produzir pecas esteticamente aceitaveis. O objetivo é obter uma janela ampla,
uma vez que, se esta for muito estreita, pequenas variacdes podem ser suficientes para se
obterem pecas com defeitos, logo, o risco de ocorréncia de falhas é muito alto. Um processo
robusto contém uma janela de processo ampla que acomoda a varia¢ao inerente no sistema.
Analisando Figura 51, conclui-se que o centro da janela de processo encontra-se proxima da
22 Pressdao de 72 a 77, e na temperatura de fundido de 230 2C. Porém a janela é bastante
abrangente, logo o processo consegue suportar variagdes significativas sem que surjam
defeitos.

A janela de processo da peca em especifico é caracteristica de um processo robusto, pois

suporta elevadas variacoes.
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Figura 51- Janela de Processo

5.1.4  Solidificacdo do ataque

A experiéncia foi efetuada com um valor de 22 Pressdo de 77 bar. Analisando o grafico da
Figura 52 acima, é notdrio que a solidificacdo do ataque ocorre aproximadamente aos 2
segundos de tempo de 22 pressdao. O tempo de 22 pressao a escolher deve ser 1 segundo
superior ao tempo de solidificacdo do ataque, pois desta forma, é assegurado que em todos
os ciclos o ataque esta completamente solidificado no fim da fase de atuacao de 22 pressao.
Neste caso em especifico, o valor de tempo de 22 pressdo deve entdo rondar os 3 segundos,
de forma a assegurar que o ataque estard sempre completamente solidificado.

O tempo de arrefecimento escolhido inicia apds a aplicacdo da 22 pressao, todavia, o material
comega a arrefecer logo no momento em que este entra em contacto com as paredes do
molde. Deste modo, o verdadeiro tempo de arrefecimento é a soma do tempo de enchimento

com compactacdo e 22 pressao e finalmente com o tempo de arrefecimento que se seleciona.
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Este tempo de arrefecimento total, é o que define a qualidade da peca moldada. Caso o tempo
de 22 pressao seja reduzido em 0,5 segundos, este tempo deve ser compensado no tempo de

arrefecimento e vice-versa.
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Tempo de 22 Pressao (s)

Figura 52-Grdfico de solidificagdo do ataque

5.1.5 Determinacdo do Tempo de Arrefecimento

Segundo o gréfico da Figura 53, observa-se que ambas as dimensdes (comprimento e largura)
sofrem alteracGes com a variacdo do tempo de arrefecimento.

A variacdo das dimensdes no comprimento é praticamente linear, ou seja, com o aumento do
tempo de arrefecimento, as dimensdes também aumentam.

Porém, no caso das dimensdes da largura, as variacdes das mesmas ndo ocorrem de forma
tdo linear com o aumento do tempo de arrefecimento.

Deduz-se que, neste caso, as dimensdes de comprimento sejam mais sensiveis a variagao do
tempo de arrefecimento, do que as dimensdes da largura. Por outro lado, descartando o
"desvio" que ocorre na dimensdo da largura nos 16 segundos de arrefecimento, de uma forma
geral, a relacdo de largura com tempo de arrefecimento pode considerar-se linear, pois os
valores da largura aumentam com o aumento do tempo de arrefecimento, mas ndo tdo

linearmente como o comprimento.
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Figura 53- Grdfico de determinagdo de tempo de arrefecimento

Condigoes finais
Na Tabela 8, estao representados os valores das condig¢des utilizados nos testes experimentais

e simulagdes.

Tabela 8- Condigbes Utilizadas nos testes experimentais e nas simulagées

Condicao Valor
Pressdo de Injegdo 110 bar
Velocidade de Injegao 70 %
22 Pressao 77 bar
Tempo de 22 Pressao 3 segundos
Dosagem 85 mm
Tempo de Arrefecimento 20 segundos

5.2 Anadlise de Resultados Simulagdes

Neste capitulo sdo analisados todos os resultados referentes as simulacdes efetuadas no
programa Moldex 3D. Nas simula¢des manteve-se uma pressao de injecdo equivalente a 110

Bar e um tempo de arrefecimento de 20 segundos.
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E importante salientar que se analisou a percentagem de contribui¢do de enchimento de cada
um dos pontos de ataque, representada na Figura 54. O ponto de ataque superior é
responsavel pelo enchimento de aproximadamente 65% da peca, dai este ser o ponto de
maior diametro (cerca de 1,5mm), enquanto o inferior apenas enche cerca de 35%. Esta
diferenca de percentagem de enchimento pode sofrer a contrapartida de a zona preenchida
pelo engate de maior didmetro sofrer compactagdo excessiva e/ou, a zona do engate menor
ndo ter material suficiente para um correto enchimento (dando origem a defeitos como
chupados). Para além disto, a zona de encontro do fluxo ocorre no centro da peca (Figura 54

a direita) e esta é a area mais fragil da peca.

T
Filling_Gate Contribution /_ \

Time = 0.845 sec (EQOF)

[-]
Bl Gate 1-1(65.29 %)
W Gate 12 34.72)

N _/

Figura 54-Percentagem de contribuigéo de cada um dos pontos de ataque (a esquerda) e linha de soldadura (a
direita)

5.2.1  Empeno
Analisando o grafico da Figura 55, conclui-se que

e Assimulagbes dos ensaios 2,3,5,8,9,12,14 e 15 apresentam todos empenos acima
de 2mm e alguns até acima dos 3,5 mm na zona central da pega. Em todos estes

casos a 22 pressao é de 90 bar.
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Figura 55-Grdfico de valores de empenos das Simulagées

e Analisando a Figura 57 e a Figura 56, que sdo correspondentes aos ensaios 2 ,3,5,
8,9,12,14 e 15, verifica-se que os empenos ocorrem mais perto da zona do ataque

superior (zona a verde) e mais um pouco na extremidade da peca.

e Na Figura 56 (simulagGes correspondentes aos ensaios 2, 3,5 e 8) observa-se que
0s empenos mais acentuados (zona a verde) ocorrem mais perto da zona do ataque
superior € mais um pouco nas extremidades da peca. Estas 4 pecas foram

simuladas com temperatura do molde de 40°C.

Na Figura 57, com as simulacdes dos ensaios 9,12,14 e 15, os maiores empenos sdo localizados
nas novamente, perto da zona do ataque superior (zona a verde) e mais um pouco na
extremidade da peca. Porém comparativamente as simula¢des da Figura 56, os empenos
destes ensaios sdo na sua maioria menores que os empenos observados nos 2,3,5 e 8. A

temperatura do molde utilizada nestas simulagdes foi de 702C.
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Figura 57-Empenos das simulagées dos ensaios 9, 12 14 e 15
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Figura 56- Empenos das simulagbes 2,3,5 e 8
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As pecas das simulacGes 2 e 12 (Figura 58), apresentam a area de empenos
minimos maior comparativamente as restantes. Ambas foram simuladas com 22

Pressdao de 90 bar, temperatura de fundido de 2202C e velocidade de inje¢ao de

99%.

Run5
Warpage_Total Displacement

[mm]

Max 3907

3456

3.005
3431
2554
2657 3
! 2104
2184

1653
1202

0752

Min 0526

. 4
Educational Educational ky 43

i’: 5
Figura 58-Simulagdes dos ensaios 2 e 12

As simulac¢des 4 e 10 (representadas na Figura 59 e Figura 60) apresentam menor
empeno na zona préxima ao ataque de maior contribuicdo para o enchimento,
porém ao longo da peca apresentam empenos na casa dos 2mm. Em ambas as
experiéncias, as simulagdes foram realizadas com a 22 Pressdo a 25 bar e a

velocidade de inje¢do a 99 %.
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Figura 59-Empenos das simulagdes do ensaio 10

Run3 Run 3
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Figura 60-Empeno da simulagdo do ensaio 4

As simulagGes correspondentes aos ensaios das pecas 6 e 16 (Figura 61) apresentam empenos
inferiores a 2 mm no centro da pega, e empenos na casa dos 2 mm nas extremidades e
periferias da mesma. Em ambos os casos, a 22 pressao utilizada foi de 25 bar, a velocidade de

injecao foi de 99 %, e temperatura de fundido é de 240 °C.
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Figura 61-Simulagbes 6 e 16

Nas simula¢des correspondentes aos ensaios 1, 7, 11 e 13 (Figura 62) para além de a 22
pressdao ser de 25 bar, o valor de velocidade de injecdo é de 20 %, e estes sdo os que

apresentam valores de empeno de cerca de 2mm ou menos em praticamente toda a pega

Run1 Warpage_Total Displacement

Warpage_Total Displacement

Imm)
- -
6.032
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3361 2463
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[mm]
6.072

[mm]
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1979 5.456

4350 4840

3721 4224

3002 3.608

2463 29902

1834 Al

1.760

1.205
1452

Figura 62-Simulagées 1,7 ,11 e 13
ANOVA
Na Tabela 9 valores de p inferiores a 0,050 indicam que o respetivo fator é significativo para

a variacdo da resposta em questdo. Neste caso, os fatores determinantes sdo a temperatura

70



do molde, a 22 pressdo e da interacdao entre temperatura do fundido com a 22 pressao,

possuem valores de p inferiores a 0,05.

Tabela 9- Tabela ANOVA da variagéo de empenos (simulagbes)

Response 2: empeno

Source ‘ G Mean F-value | p-value
. Squares Square
_ |Model | 11,73 14| 00,8380 262,51 0,04832 significant
| A-Temperatura do Molde 07123 1 07123 223,15
| B-Temperatura do fundido 0,0331 1| 0,0331 10,38 01916
| C-Temperatura de extracdo 0,0555 1| 0,0555 17,37 0,1499
| D-Velocidade de Injecdo 0,0881 1 0,089 2791 01191
| E-2° pressdo 7200 1 7,20 2255,83
| AB 00066 1| 0,0066 2,08 10,3859
_ | AcC 0,5256| 1| 0,5256 164,66
| AD 0,0645 1 00645 20,21 0,1383
| AE 01282 1 01282 40,15 00,0997
| BC 0,0502 1 00502 15,72 01573
| BD 00396 1, 0,03956 12,41 00,1761
_ | BE 1,98 1 1,98 621,02 0,0255
| cE 04768 1 04768 14936 0,0520
_ | DE 03666 1 03666 11485 0,0592
__|Residual 0,0032 1 04,0032
| |Cor Total 11,73| 15

Efeito da Temperatura do Molde
O grafico do efeito da Figura 63, mostra que com o aumento da temperatura do molde, a

intensidade de empenos tem tendéncia a diminuir.
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Figura 63-Efeito da temperatura do molde na variagdo de empenos

Efeito da 22 Pressao

Na Figura 64, observa-se o efeito da 22 pressdao no aparecimento de empenos. Neste caso, o
aumento da 22 pressdo causa o aumento do empeno (representado pela linha a preto), uma
vez que, quanto maior o valor de 22 pressdao, maior a compactacdao do material, o que pode
levar a sobre compactacdo do mesmo originando internas, e por consequéncia, maior o

empeno.
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Figura 64- Efeito da 29 Pressdo no aparecimento de empenos

Interagao entre 22 Pressao e Temperatura do Fundido

Agora, analisando o grafico da Figura 65, percebe-se que no caso de se aplicar o valor maximo
do intervalo da 22 Pressdo (90 bar) os empenos irdo aumentar com o aumento da temperatura
do fundido (linha vermelha). Porém, no caso de o valor de 22 Pressdo a ser aplicado ser de 25
bar, o aumento da temperatura do fundido, provocara uma diminuicdao da intensidade dos
empenos (linha a preto).

Sendo a temperatura do fundido de 2202C ou de 2409C, a utilizacdo de 90 bar de 22 Pressao
causa mais empenos comparativamente a utilizacdo de 25 bar de 22 Pressdo, pois, como ja
mencionado anteriormente, o facto de a 22 Pressdo ser mais alta, causa sobre compactagao

do material levando a aparicdo e empenos.
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Figura 65-Efeito da Interagdo entre Temperatura do fundido e 29 pressdo no aparecimento de empenos

Percentagem de Contribuicdo

A temperatura do fundido contém 6% de contribuigao para o aparecimento de empenos. A 22

Pressdo contribui em 61% e a percentagem de contribuicdo da interacdo entre temperatura

do molde e temperatura de extragao é de 4,48 %.

5.2.2

Variacao de peso

Analisando a Figura 66, observa-se que:

Os ensaios 3, 9 e 15 apresentam massas superiores a 255 gramas e em todos
estes ensaios a velocidade de injecdo é a minima do intervalo selecionado
(20%) e a 22 Pressdo é a maxima (90 bar).
A 22 pressdo serve para injetar mais material para o interior da cavidade, de
forma a compensar possiveis contragdes volumétricas que possam ocorrer,

desta forma, quanto maior o valor de 22 pressdo, maior serd a quantidade de
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material forgado para a cavidade e naturalmente, maior sera a massa volumica
da peca.

e Os ensaios que apresentam menor peso (cerca de 250 gramas) sdo
efetivamente os ensaios 5,8,14 e 16 que foram simulados com a temperatura
do fundido a 2402 C.

e Todos os ensaios cujo peso deu muito préoximo de 254 gramas (ensaios 1,6,7,11
e 13) foram simulados com 22 pressao de 25 bar.

e Os restantes ensaios (2,4,10 e 12) apresentam 252 ou 253 gramas foram

simulados com uma temperatura de fundido de 2202C e com velocidade de

injecdo de 99 %.
260
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252
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(%]
]
[a W

248

246

244

242

240

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ensaio
Figura 66- Variagdo do peso das pegas simuladas em Moldex
ANOVA

Analisando a Tabela 10, o Unico fator com valor de p inferior a 0,05 é a velocidade de injecao,
logo, apenas este fator contribui significativamente para a variagdo do peso das pecas das

simulacdes em Moldex.
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Tabela 10-Tabela ANOVA da variagdo do peso (simulagdes)

Response 1: peso

Source | S Mean F-value | p-value

. Squares Square
~ |Model | 68,56 13 5,27 9,93 0,0931 not significant
| A-Temperatura do Molde 00042 1 00042 00080 00,9370
| B-Temperatura do fundido 743 1 7,43 14,00 00646
| C-Temperatura de extracio 1,07 1 1,07 2,02| 0,2910
| D-Velocidade de Injecdo 2542 1 25,42 4?,89
| E-2° pressdo 00692 1 00692 01303 0,7327
| AD 739 1 7,39 13,93 00,0649
| AE 358 1 3,58 6,74 01219
| BC 03576 1 03576 06736 04931
| ED 00185 1, 00185 003483 08691
| BE 6,23 1 8,23 11,74 0,0757
| €D 6,93 1 2,93 13,06| 00,0088
_ | CE 433 1 433 815 01039
_ | DE 572 1 5,72 10,78 0,0816

Residual 1,06/ 2 10,5309

Cor Total 59,62 15

Efeito da velocidade de Injegao

Da Figura 67, interpreta-se que com o aumento da velocidade de inje¢ao, o peso diminui. Esta
diminuicdo de massa, pode estar relacionada com o facto que quanto mais rapida a entrada
do material, mais rdpido o contacto entre o material e as paredes do molde, logo mais rapido

serd o arrefecimento e solidificacdo do material impedindo o fluxo de mais material.
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Figura 67-Efeito da velocidade de inje¢do na variagdo do peso (simulagdes)

Percentagem de Contribuicao

A velocidade de injecdo contém uma percentagem de contribuicdo de 36,5%.

5.2.3  Variag¢dao do Tempo de Ciclo
Neste caso, as conclusdes da andlise da Figura 68 sdo diretas.

e Nas simulagdes efetuadas com velocidade de 20 % o tempo de ciclo deu 42,201
segundos, e quando a velocidade utilizada foi de 99 % o tempo passou a 39,112
segundos. Uma velocidade de injecao maior ird encurtar o tempo de ciclo, obviamente
uma velocidade de injecao menor ira prolongar o mesmo. Na variagdao de tempo de

ciclo, o Unico fator determinante é naturalmente a velocidade de injecao.
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Figura 68- Grdfico da variagdo do tempo de ciclo nas simulagées

Efeito da velocidade de Inje¢ao
Neste grafico da Figura 69, observa-se que a relacdo entre tempo de ciclo e aumento da
velocidade de injecdo é diretamente proporcional. Neste caso, quanto maior a velocidade de

injecdo menor o tempo de ciclo.
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Figura 69-Efeito da velocidade de injeg¢do na variagdo do tempo de ciclo (simulagdes)

Percentagem de Contribuigao

Posto isto, é notdrio que a velocidade de injecdo contribui em 100 % para a variacdo do tempo

de ciclo das simulacées em Moldex.

5.2.4

Analise e controlo de chupados

Apds a analise de chupados da Figura 70 percebe-se que:

As pecas que apresentam zonas de chupados mais profundos (de cerca de 0,036mm),
correspondem as simulagdes realizadas com 22 Pressdo de 25 bar (1,4,6,7,10,11,13 e
16). Os chupados eram mais notérios nas zonas dos castelos, engates e no contorno
de toda a pec¢a, como é notdrio na Figura 71 (a esquerda).

Uma menor 22 Pressao significa que entra menos material para o interior da cavidade
para compensar eventuais contragdes volumétricas.

Neste caso, as simulacdes efetuadas com 22 Pressdo de 90 Bar (2,3,5,7,9,11,13 e 15),
apresentavam possiveis chupados na ordem dos 0,011mm, ou seja, muito menores

comparativamente as simulacdes efetuadas com 25 Bar de 22 Pressdo.
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Neste caso os castelos ndo sdo visiveis e os chupados aparecem apenas nas zonas dos

engates e em alguns contornos da pega.
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Figura 70- Grdfico da variagdo e chupados nas simulagées

Na Figura 71, observa-se as pecas 3 (a direita) e 4 (a esquerda) que foram simuladas com uma
22 pressdo de 90 e 25 bar respetivamente. E evidente que a peca 3 apresenta menos
quantidades de chupados e menos profundos. Na peca 4, os castelos (na parte inferior da
peca) sdo estdo muito mais evidentes. Sendo assim, a pressdo de 25 bar ndo é suficiente para
compensar as contragdes volumétricas da peca, e esta ndo fica suficientemente preenchida

dando lugar a chupados
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Figura 71- Chupados nas simulagées da pega 4 (a esquerda) e da pega (a direita)

ANOVA
De entre todos os fatores, apenas a 22 Pressdo apresenta o valor de p inferior a 0,05, logo

apenas a 22 Pressdo apresenta influéncia na apari¢cdo de chupados.

Tabela 11-Tabela ANOVA de aparecimento de chupados (simulagbes)
Response T: chupados

Source ‘ ST ‘ Mean ‘ F-value | p-value
o Squares Square
__|Model | 0,0017) 14 0,0001 3064 0,1402 not significant
| A-Temperatura do Malde 0,0000 1 0,0000| 00000 1.0000
| B-Temperatura do fundido 2,500E-07, 1| 2,500E-07 00625 08440
| C-Temperatura de extracio 0,0000 1 0,0000| 00000 1.0000
| D-Velocidade de Injecdo 2,500E-07, 1| 2,500E-07 00625 08440
| E-2° pressao 0,0017 1 0,0017 420,25
| AB 6,230E-06| 1| 6,250E-00 1,56 04296
| AD 6,250E-06 1 6,250E-06 1,56 04296
| AE 0,0000) 1 0,0000 00000 1.0000
| BC 6,250E-06 1 6,250E-06 1,56 04296
_ | BD 9,000E-06| 1| 9,000E-06 2,25 0,3743
| BE 2,500E-07 1| 2,500E-07 00625 08440
| cD 6,250E-06) 1, 6,250E-06 1,56 0,4296
| CE 00000 1 0,0000| 00000 1.0000
| DE 2,500E-07 1| 2,500E-07 00025 058440
__|Residual 4 000E-00 1 4,000E-06
| |Cor Total 0,0017 15
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Efeito da 22 Pressao

Tal como se observa na Figura 72, o aumento da segunda pressao provoca uma diminuicdo da
profundidade de chupados. Com uma 22 pressdao mais alta, a quantidade de material que
entra para a cavidade também aumenta, assim eleva-se a capacidade de compensar a

contracdo volumica que possa ocorrer, logo, a profundidade de chupados ira diminuir com o

aumento da 22 Pressao.

One Factor

chupados (mm) 0,04 —

X1=E
0,035 —

Actual Factors

A =55

B =230

C=75

D =595

0,03 —

0,025 —

chupados (mm)

0015 —

001 —

Waming! Factor invelved in multiple interactions.

E: 24 press@o (bar)

Figura 72-Efeito da 29 Pressdo na variagdo de chupados (simulag¢des)

Pecentagem de contribuicdo

A percentagem de contribuicdo da 22 Pressdo a variacdao de aparecimento de chupados é de

guase 100%, ou seja, este fator é o Unico responsdavel pelo aparecimento de chupados nas

pegas.

5.3 Analise de Resultados dos Testes Experimentais

Nesta seccdo, apresentam-se os resultados dos testes experimentais realizados na empresa,

com recurso a uma maquina de injecao.
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531 Empeno
Através deste grafico da Figura 74 tiram-se varias conclusoes:

e As pecas dos ensaios 2,5,9,10, 13 e 14 contém todas o empeno menor que 3
mm. Estes ensaios foram realizados com a temperatura de extracdo menor
(652C).

e Algumas pecas cuja temperatura de extragdo é de 852 C (ensaios 3, 8,11,12 e
15) apresentam um empeno superior a 4mm. Na Figura 73 observa-se a peca

resultante do ensaio n211 com um empeno de 5,33 mm.

Figura 73- Empeno da peg¢a do ensaio 11

E possivel ainda concluir que, alguns dos ensaios que contém temperatura de extracdo de
652C combinado com a menor velocidade de injecdo (20 %) (ensaios 5, 9 e 13) apresentam

um empeno inferior a 2mm.
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Figura 74- Grdfico da variagdo de empeno nas simulagdes

ANOVA
Através dos valores de p demonstrados na Tabela 12 entende-se que nos ensaios
experimentais, o Unico fator responsavel pela variacdo é a temperatura de extracdo, pois o

seu valor de p ¢ 0,0135.
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Tabela 12- Tabela ANOVA de variagdo de empenos (testes experimentais)

Response 3: empenc

Source ‘ sum of Mean F-value | p-value
Sguares Square

_ |Model | 21,10( 13 1,62 68,78 0,1357 not significant
| A-Temperatura do Molde 0,0011( 1| 00011 00047 09517
__ | B-Temperatura do fundido 06521 1| 0,6521 272 02407
| C-Temperatura de extracdo 17,34 1 17,34 72,421 00135
| D-Velocidade de Injecao 00484 1| 00484 02021 06971
__| E-2° pressdo 00072 1| 00072 00,0302 08781
| AB 01351 1/ 01351 05639 05310
| AC 00716l 1| 06716 2,80 02360
| AE 0,1190, 1| 0,1190| 04970 0,5539
| BC 0,0284| 1| 0,0284| 0,1186 0,7634
| ED 0,5585 1| 0,5595 234 02660
| BE 04761 1| 04761 1,89 02940
<D 03158 1/ 0,3158 1,32 0,3696
| CE 0, 7448 1| 07448 311, 02199
__ |Residual 04790 2 0,2395
| |Cor Tetal 21,58| 15

Efeito da Temperatura de Extragao

O grafico representado na Figura 75, mostra que nos ensaios experimentias, o aumento da
temperatura de extracdo, causa um aumento da profundidade dos empenos nas pecas.

O facto de a temperatura de extracdao aumentar, faz com que ocorra um maior alivio de
tensdGes durante a fase de arrefecimento, o que provoca empenos. Existe ainda a circunstancia
de a peca em estudo conter uma geometria complexa, o que faz com que aumente ainda mais

probabilidade de empenos ocorrerem.
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Figura 75-Efeito da temperatura de extragdo na aparigdo de empenos (testes experimentais)

Percentagem de Contribuigao

A temperatura de extracdo apresenta 80% de contribuicdo na variacdo de empenos dos testes

experimentais.

5.3.2

Variacdo do Peso das Pecas

As conclusdes retiradas através da analise deste grafico da Figura 76 sao as seguintes:

Nos ensaios n24,6,10 e 16, a velocidade de injecdo utilizada foi de 99 % e a 22 pressao
de 25 bar. Nestes casos, o peso das pecas é inferior a 260 gramas, uma vez que, o
material vai entrando na cavidade mais rapidamente, entra logo em contacto com as
paredes mais frias do molde solidificando quase instantaneamente, impedindo a
progressdao de mais fluxo de material para o interior da cavidade. O facto de a 22

Pressdo ser de 25 bar, a quantidade de material a fim de compensar possiveis
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contragdes é reduzida e as pegas acabam por conter menor massa comparativamente
as pecas injetadas com 22 pressdo de 90 bar.

e Ja as pecas dos ensaios 3,5,7,9 e 13 apresentam valores superiores a 270 gramas.
Todas estas experiéncias foram processadas com uma velocidade de injecdo de 20 %,
mas os ensaios 3, 5 e 9 para além de possuirem a velocidade de injecdo menor, contém
o valor de 22 pressao superior do intervalo (90 bar) e sdo as pegas mais densas. Como
a velocidade com que o material é forcado para o interior da cavidade é menor, este
nao arrefece tao rapidamente e permite a entrada de mais material para compensar a
contracdo volumétrica da peca durante o arrefecimento da mesma, o que faz com que

a peca fiqgue mais densa.
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Ensaios
Figura 76- Variagdo do peso nos testes experimentais
ANOVA

Na Tabela 13, é evidente que neste caso ndo existe nenhum fator que seja, na sua totalidade,

responsavel pela variacdo de peso. Os menores valores de p, sdo da velocidade de injecdo e
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de 22 Pressao, contudo, estdo longe de valores que os considerem responsaveis pela oscilagao

de peso das pegas.
Tabela 13-Tabela ANOVA de variagdo do peso (testes experimentais)

Response 5: peso

Source ‘ sum of Mean F-value | p-value
o Squares Square
_ |Model | 1887,32| 14| 134,81 1,06 06524 not significant
_ | A-Temperatura do Molde 00841 1| 00841 00007 09836
| B-Temperatura do fundido 18,85 1 18,85 01323 07779
| C-Temperatura de extracdo 106,92 1 106,92 0,8395 05278
__ | D-Velocidade de Injecio 580,57 1| 580,57 456 02788
_ | E-2° pressao 731,700 1 731,70 3,75 0,2316
| AB 12,08 1 12,08 009428 08098
| AC 18496 1 184,96 1,45 04409
| AD 84,55 1 84,55 06639 05647
| AE 07369 1 07369 00059 095310
| BD 63,77 1 63,77 03165 06033
| BE 00132 1| 0,0032 0,0001| 0,9935
| cD 504 1 5,04 00396 08750
_ | CE 53,88 1 53,88 04230| 0,6329
| DE 4416 1 4416 0.3467| 06612
o Residual 127,35 1| 127,35

Cor Total 20014,67| 15

5.3.3  Variagdao do Tempo de Ciclo
Os resultados que se retiram da anadlise do gréfico da Figura 77 sdo que:

e Osensaios 1,3,7,11,12 e 15 contém tempos de ciclos superiores a 45 segundos
e todos tém em comum o facto de o ensaio ser realizado com velocidade de
injecao a 20 %.

e De entre os ensaios realizados com 20% de velocidade de injegdo
(1,3,5,7,9,11,13 e 15), a maioria dos ensaios realizados com uma temperatura
de extracdo de 852C apresentam mais 10 segundos de tempo de ciclo

relativamente aos ensaios realizados com 652C.
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e Dentro dos ensaios realizados com velocidade de injecdo de 20%, os ensaios
realizados com temperatura de fundido de 2202C apresentavam (de uma
forma geral) um tempo de ciclo ligeiramente superior aos ensaios realizados
com 2402C de temperatura de fundido. A diferenca de tempos de ciclos nestes

casos é cerca de 10 a 20 segundos.

60
55,4
53,02
48,27 2013
, 48,12
>0 46,31
38,86

40 37,29 37,3 38,71 37,48
o) ’ ’
S
O
2 30
o
<%
€
K

20

10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
ensaios
Figura 77-Variagdo do tempo de ciclo nos testes experimentais
ANOVA

Segundo a Tabela 14, ndo existe um fator que contribua significativamente para a variacdo do
tempo de ciclo, nos testes experimentais.

Os fatores com menor valor de p sdo efetivamente a temperatura de fundido, temperatura
de extracdo e velocidade de injecao, porém, nenhum contém percentagem de contribuicao

suficiente para influenciar a variagao do tempo de ciclo.
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Tabela 14- ANOVA de variagdo do Tempo de Ciclo

Source ‘ sum of Mean | £ alue p-value ‘
o Squares Square
_ |Model | 147490 13| 113,45 1,36 0,5021 not significant
| A-Temperatura do Molde 394 1 3,94 00472 08482
__| B-Temperatura do fundido 323,64 1) 32364 3,88 01878
| C-Temperatura de extracdo 38927 1 38927 466 01635
| D-Velocidade de Injecdo 314,000 1| 314,00 3,76 01921
| E-2° pressdo 9930 1/ 9930 1,19 03804
| AB 08742 1| 08742 00105 09273
| AC ag3,70 1 a8,70 1,18 0,3905
| AD 2271 1 2271 02719 06541
| BC 107,534 1| 107,54 1,29 03742
| BD 1,12| 1 1,12| 0,0135 09183
_ | CD 2767 1 27,67 03313 06230
| CE 12,80 1 13,800 01653 00,7237
| DE 72,34 1 72,34 08662 04503
. Residual 16702 2 8351
_Cnr Total 1641,93) 15

5.3.4  Analise e Controlo de chupados

A andlise de chupados teve de ser efetuada a nivel visual, pois, ndo existia equipamento capaz
de medir a profundidade de chupados tdo ligeiros. Observaram-se as pecas e foram
classificadas como: sem chupados, com chupados ligeiros e com chupados acentuados, e

colocaram-se os resultados na Tabela 15.
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Tabela 15-Andlise do aparecimento de chupados em cada pegca
Ensaios Chupados Caracteristicas

Praticamente todos os

ensaios (exceto 14) contém

3,9,11,12,13,14 el15 Sem chupados
velocidade de injecdo de
20%
Todos os ensaios ocorrem
1,2,4,6,7¢e 8 Chupados ligeiros com uma temperatura de
molde de 402C.
Ambos com temperatura do
Chupados bastantes molde a 702C, com
10e 16

acentuados velocidade de injecdo a 99 %

e com 22 pressao a 25 bar.

A maior parte das pecgas nao apresentam chupados, algumas apresentaram chupados ligeiros
mas visiveis, e as pecas provenientes dos ensiaos 10 e 16 exibiram chupados bastante
profundos. Ambos os ensaios (cujas as pecas apresentam chupados profundos), foram
realizados com uma temperatura de molde de 702C, velocidade de inje¢ao de 99 % e 22
Pressao de 25 bar.

Como ja mencionado anteriormente, quando a velocidade de inje¢do é elevada e o material é
forcado muito rapidamente para o interior da cavidade, entrando em contacto com as
paredes frias do molde, solidificando e impedindo a entrada de mais material, nao
conseguindo compensar contragdes que ocorram durante a fase de arrefecimento. Para além
disso, a 22 Pressado é insuficiente para conseguir compensar essas mesmas contragoes, o que
s6 agrava a profundidade dos chupados.

O facto de a temperatura do molde ser a mais elevada, pode beneficiar a qualidade das pecas
provenientes do processo, uma vez que se esta for mais alta, existe margem para se poder
diminuir a velocidade de injecdo sem que a frente do fluxo solidifique antes de preencher a

cavidade na totalidade.
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Apds a andlise visual, mediu-se a profundidade dos chupados mais acentuados na maquina de
metrologia, para poder ter uma nog¢ao da influéncia de algumas varidveis nas profundidades

destes defeitos.

Segundo a Tabela 16 e a Figura 78, nas pec¢as 10 (acima) e 16 (a baixo), os chupados sao
bastantes evidentes na zona preenchida pelo ataque de menor contribuicdo para o
enchimento. Estes defeitos podem derivar do facto de o ataque de menor contribui¢do ter um
menor didmetro, comparativamente ao ataque de maior contribuicdo para o enchimento.
Tendo menor didametro, entra uma menor quantidade de material para a cavidade, logo pode

ndo conseguir compensar as contragdes volumétricas que ocorram ao longo do processo.

Figura 78-Chupados das pegas dos ensaios 10 e 16
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Tabela 16- Medigdo da profundidade dos chupados mais acentuados

Ensaios Profundidade dos chupados
10 0,327 mm
16 0,307 mm

5.3.5 Cor e Acabamento

Na andlise visual, avaliou-se também a cor e o acabamento da peca, para averiguar a

existéncia de zonas bacas, cores diferentes, queimados, entre outros.

Apenas se verificaram ligeiros queimados nas extremidades nas duas pecas correspondentes

ao ensaio 7 e 15,Figura 79. Ambos os ensaios foram realizados com temperatura de fundido

a 240 °C, temperatura de extracdo a 852C e velocidade de injecdo a 20 %.

Figura 79- Queimados das pegas dos ensaios 7 e 15



5.4 Confirmagao

Para concluir se os resultados foram interpretados de forma correta, efetua-se a confirmacgao
dos mesmos. Dividiram-se as tabelas de confirmag¢do consoante as caracteristicas que se

avaliaram anteriormente, sendo estas:

e Empenos

Peso

Tempo de Ciclo

Chupados

Nas tabelas abaixo sdo descritos os efeitos dos fatores responsaveis pelas variacdes das
caracteristicas em estudo. Posteriormente, inseriram-se os ensaios (com os valores dos
fatores considerados determinantes) que apresentam o valor minimo e maximo da

caracteristica em estudo, e avaliou-se se estes resultados confirmam ou ndo o efeito descrito.

5.4.1  Simulacoes
e Empenos

Na Tabela 17, sdo confirmadas todas as conclusdes retiradas das interpretacdes dos graficos
de variacdo do empeno nas simulacdes.

Os efeitos da variagdo dos empenos com a temperatura do molde e 22 Pressdo, a pe¢a com
empeno minimo apresenta 70 2C de temperatura de molde e 25 bar de 22 pressao, a peca de
maior empeno foi simulada com 402C de temperatura do molde e a 22 Pressdo de 90 bar.
Também se confirmou os efeitos relativos a interacdo entre 22 pressdo e temperatura do
fundido, em que com o valor minimo de 22 Pressdo (25 bar), o empeno aumentou com o
aumento da temperatura do fundido e no caso em que se simulou com o maior valor de 22

Pressdo, a caracteristica em estudo diminuiu com o aumento da temperatura.
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Tabela 17- Tabela de Confirmagdo da Variagdo dos Empenos nas Simulagdes

Ensaio com Ensaio com
Efeito caracteristica Valor do fator Caracteristica Valor do fator
Minima Maximo
Empeno | com
A 16 Temperatura 8 Temperatura
da
Empeno = do Molde= Empeno do Molde=
Temperatura do
0,931mm 702C =3,636mm 40°C
Molde
16 8
Empeno T com 22 Pressao =25 22 Pressao =90
Empeno = Empeno
T 22 Pressdo bar bar
0,931mm =3,636mm
22 Pressao =90
bar
Temperatura 8 Temperatura
empeno T com 2
do Fundido Empeno = do Fundido
T da Empeno = 2,184
=220°C 3,636mm =240°C
Temperatura do
Fundido
22 Pressao =25
bar empeno | 16 Temperatura 4 Temperatura
com T da Empeno = do Fundido Empeno =2,234 do Fundido
Temperatura do 0,931mm =240°C mm =2202C
Fundido
e Peso

A Tabela 18 confirma as conclusdes retiradas acerca da influéncia da velocidade de injecdo na
variacdo do peso das pecas. De entre todas as 16 pecas simuladas, a peca com menor peso foi

simulada com a velocidade de injecdo mdaxima, enquanto a peca mais densa foi simulada com

a menor velocidade.
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Tabela 18- Tabela e Confirmagdo da Variagdo do Peso nas Simulagbes

Ensaio com Ensaio com

Efeito caracteristica Valor do fator Caracteristica Valor do fator

Minima Maximo

Peso | com T da 14 Peso 3
Velocidade de Velocidade de
Velocidade de =249,892 Peso= 256,89

Injecdo=99% Injecdo=20%

Injecao gramas gramas

e Tempo de Ciclo

Neste caso, os processos com menor tempo de ciclo foram simulados com a velocidade
maxima do intervalo, e os ensaios com tempos de ciclos mais longos foram injetados com

menor velocidade, o que também confirma o efeito descrito anteriormente na andlise dos

graficos.
Tabela 19- Tabela de Confirmagdo Da variagdo de tempo de Ciclo nas Simulagdes
Ensaio com Ensaio com
Valor do Valor do
Efeito caracteristica Caracteristica
fator fator
Minima Maximo
Tempo de ciclo 1,3,5,7,9,11,13 e
2,4,6,8,10,12,14 e16 Velocidade Velocidade
lcom T da 15
Tempo de ciclo de Injegao= de Injecao=
Velocidade de Tempo de Ciclo =
=39,112 segundos 99% 20%
Injegao 42,201 segundos
e Chupados

Por fim, a Tabela 20, também a confirma o efeito da 22 Pressdo na variagdo dos chupados,
uma vez que os ensaios com chupados menores contém maior 22 Pressdo (90 bar), e como

esperado, os ensaios com chupados mais profundos foram simulados com 22 pressao de 25

bar.
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Tabela 20- Tabela de Confirmagdo da variagdo de Chupados nas simulagdes

Ensaio com Ensaio com
Valor do Valor do
Efeito caracteristica Caracteristica
fator fator
Minima Maximo
Profundidade dos 8e9 4e10
22 Pressao= 22 Pressao=
Chupados | com T Chupados Chupados=
90 bar 25 bar
da 22 Pressao =0,011mm 0,035mm

Processo ideal

Segundo as simulacgdes, o "processo ideal" engloba 702C de temperatura do molde, 2402C de
temperatura de fundido, 90 bar de 22 Pressao e velocidade de injegdo de 20%. Nesta situagao
as variacdes dos intervalos de temperatura de extracdo e de temperatura do molde ndo
evidenciam grande importancia nos aspetos avaliados nas simula¢des. Porém com este
processo, na pratica as pecas ficariam mais densas (cerca de 270 a 285 gramas) e o tempo de

ciclo rondaria os 45 segundos.

5.4.2  Testes Experimentais
e Empeno

O efeito concluido anteriormente, da temperatura de extracdo na variacdo de empenos,
também é confirmado na Tabela 21, uma vez que a pe¢a com menor valor de empeno foi

moldada com 659C de temperatura de extracdo e a peca com maior empeno foi injetada com

85¢C.
Tabela 21- Tabela de Confirmagdo da variagdo de Empeno nos testes Experimentais
Ensaio com Ensaio com
Efeito caracteristica Valor do fator Caracteristica Valor do fator
Minima Maximo
Empeno T com
5 Temperatura Temperatura
T da 11
Empeno = de extragdo = de extragao =
Temperatura de Empeno =5,327
1,768mm 65eC 852C

Extracao
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Chupados

A Tabela 22, também confirma o efeito anteriormente descrito, pois a peca isenta de
chupados foi moldada com a maior velocidade de injecdo e as pecas com chupados mais

profundos foram injetadas com a menor velocidade.

Tabela 22-Tabela de Confirmagdo de chupados nos testes experimentais

Ensaio com Ensaio com
Efeito caracteristica = Valor do fator Caracteristica Valor do fator
Minima Maximo
Chupados
3 Velocidade de Velocidade de
lcom T da 10e 16
(sem Injecdo = Injecdo= 25
Velocidade de Chupado=0,327mm
chupados) 90bar bar
Injecao

Processo ideal

No caso dos testes experimentais, apenas se pode concluir que o "processo ideal" deve incluir
uma temperatura de extragdao de 652C, e o menor valor de velocidade de inje¢ao, uma vez
gue ndo se retiraram mais conclusées significativas. Porém, devido ao facto de terem surgido
queimados nas pecas 7 e 15 (Figura 79- Queimados das pecas dos ensaios 7 e 15), percebe-se
gue a temperatura do fundido ndo deve alcancar os 2409C, pois a esta temperatura o material

pode degradar.

5.5 Comparagoes de resultados

Como ja era expectavel os resultados das simulacdes e dos testes experimentais foram um
pouco dispares, e ambos sdao observaveis na Tabela 23. Relativamente aos empenos, as
simula¢cGes demonstraram que a temperatura do molde, a 22 pressdo e a interagcdo desta com
a temperatura de fundido apresentam forte influéncia no aparecimento deste defeito,
enquanto nos ensaios efetuados experimentalmente apenas a temperatura de extracao
mostrou ter influéncia na variacdo dos empenos. Além do mais, os empenos apresentados nas

pecas das simula¢des sdo menores que os das pecas dos testes experimentais.
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Em relagdo ao peso e tempo de ciclo, enquanto nos testes experimentais nao se conseguiu
chegar a uma conclusdo concreta, no caso das simulagdes o fator determinante na oscilagao
de massa volumica e do tempo de ciclo é a velocidade de injecdo. Para além disso, nas
simulagdes as pecas apresentam (de uma forma geral) menor massa volumica relativamente
as pecas obtidas por testes experimentais. Por fim, relativamente aos chupados, nas
simulagbes a 22 pressdao é o fator determinante na variacdo destes, mas nos testes

experimentais, os fatores com influéncia sdo a velocidade de injecdo e a 22 Pressao.
Tabela 23- Tabela de Comparagdo entre resultados das Simulagdes e testes Experimentais

Fator(es) determinante(s) nas Fator(es) determinante(s) nos
Caracteristicas

Simulagdes Testes Experimentais
* Temperatura do Molde

* 22 Pressao
* Temperatura de

Empenos * Interagao 22 Pressao
Extragao
com Temperatura de
fundido
Nenhum fator apresenta
Peso * Velocidade de Injecdo
influéncia
Nenhum fator apresenta
Tempo de Ciclo * Velocidade de Injecao
influéncia
* Velocidade de Injec¢ao
Chupados * 22 Pressao

e 22 Pressao

Contudo, os "processos ideais" das simulacdes e dos testes experimentais podem ser de certa
forma combinados. Em ambas as situagdes, ficou evidente que a velocidade de injecao mais
indicada seria a de 20 %. Nas simulagdes concluiu-se que a temperatura do molde mais
apropriada é de 709C, a temperatura de fundido de 2402C e a 22 pressao de 90 bar. Dos testes
experimentais retira-se que a temperatura de extracdo ideal é de 652C. Assim, com este
conjunto de valores pode construir-se a "base" de um processo robusto. Tendo em
consideragao que nos testes experimentais as pegas apresentaram alguns queimados, seria
necessario adaptar a temperatura de fundido para um valor superior a 2202C, mas inferior a

2409°C.Para além disso, segundo o estudo reoldgico a velocidade ideal estaria na casa dos 70
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%, entdo opta-se por este valor para que o tempo de ciclo também possa ser reduzido. Por
fim também na janela de processo se obteve um valor ideal para a 22 Pressao, entdao optou-
se por colocar o valor de 75 a 77 bar, pois este mostra ser suficiente para que ndo aparecam
chupados e para ndo levar a maquina ao limite.

Combinando os resultados das simulagdes e dos testes experimentais, construiu-se a Tabela

24.
Tabela 24- Tabela de processo ideal

Processo ideal

Temperatura do molde 70°C
Temperatura do fundido 230 a 2382C
Temperatura de extragao 652C

Velocidade de injegao 70 %
22 Pressao 77 bar

6. CONCLUSOES

A elaboracdo desta dissertacdo permitiu consolidar e aplicar os conhecimentos adquiridos ao
longo dos 5 anos de estudo, assim, como retratar a experiéncia e aprendizagem obtida no
estagio curricular na empresa. Com base na investigacdo, espera-se ter cumprido todos os
objetivos propostos e obter resultados relevantes e coerentes.

A pecga em estudo mostrou ser um desafio desde o inicio, uma vez que existem muitos aspetos
a ter em conta, como o acabamento superficial perfeito sem chupados, queimados ou outros
defeitos visuais; a necessidade de os empenos serem minimos e dos engates ndo partirem,
surgirem com rebarba, entre outros fatores. Visto que existem outros produtos dependentes
deste, é estritamente necessdrio que o processo esteja estabilizado e seja reprodutivel. Porém
o molde também é uma fracdo importante, dai ter existido a necessidade de se efetuarem
varias alteracdes ao mesmo de forma a evitar danos visiveis no produto final, e atingir a
robustez desejada. Uma maquina de injecdo adequada para as dimensdes do molde e com as
especificacdes adequadas ao processo também é um aspeto fundamental para o alcance de

um processo robusto.

100



As simulagdes em Moldex foram fundamentais para ser possivel retirar concluses acerca da
influéncia dos fatores na variagdo das caracteristicas analisadas, pois auxiliaram na obtengao
de conclusdes que ndo foram possiveis aferir a partir dos testes experimentais.

As discrepancias entre os resultados experimentais e dos obtidos pelas simula¢des, podem
estar relacionadas com a circunstancia de o modelo da maquina de inje¢ao utilizada nas
simulagdes ndo ser exatamente igual a da realidade (uma vez que nao existia o modelo no
programa Moldex), com o facto de terem existido erros na execucdo dos ensaios (embora
estes tenham sido alvo de repeticdes), e com desvios de processo que se encontrem fora do
alcance humano.

Contudo, de uma forma geral, os fatores determinantes tanto das simulacdes como das
experiéncias, seguiram a teoria do Scientific Injection Moulding, onde ciéncia é a base para a
obtencdo de um processo robusto e reprodutivel.

Atualmente, o mercado ambiciona produtos facilmente reproduziveis em massa, de forma

rapida e com qualidade e a aplicacdo do SIM permite alcangar isso mesmo.

101



7.

[1]
[2]

3]
[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

BIBLIOGRAFIA

CS Plastic, “CS Plastic,” 2019. https://www.csplastic.pt/ (accessed Oct. 28, 2020).

A. M. B. Amaldo Matos, Antonio S. Pouzada, Eduardo S. Ferreira, Rui Soares, Honorio
Campante, Anténio J. Pontes, “Manual do Projetista,” p. 78.

P. Carlos and Y. Suzuki, “Departamento de Engenharia de Transportes,” Dados.
Hamilton Nunes da Costa, “MOLDAGEM, CICLO E ETAPAS DE MOLDAGEM.”
http://moldesinjecaoplasticos.com.br/moldagem-ciclo-e-etapas-de-moldagem/
(accessed Jan. 27, 2021).

J. Vlachopoulos and D. Strutt, “Polymer processing,” Mater. Sci. Technol., vol. 19, no. 9,
pp. 1161-1169, 2003, doi: 10.1179/026708303225004738.

S. Kulkarni, Robust process development and scientific Moulding: Theory and practice.
2010.

F. M. N. Teixeira, “Moldacdo cientifica — Estudo da otimizacdo de processos de injecdo,”
2017.

Biomerics, “What is Scientific Injection Moulding?” https://biomerics.com/scientific-
injection-Moulding/ (accessed Sep. 16, 2020).

and Y. C. L. G.A. BRITTON, Y.-M.DENG, “Adopting ‘Scientific Moulding” Methodology in
a Simulation- Based Approach to Optimize Injection Fill Time,” J. Inject. MOULDING
TECHONOLOGY, vol. 6, no. 4.

P. T. Programs, “WHAT IS SCIENTIFIC MOULDING?”
https://www.paulsontraining.com/what-is-scientific-Moulding/ (accessed Feb. 17,
2021).

EVCO Plastics, “SCIENTIFIC INJECTION MOULDING.”
https://www.evcoplastics.com/services/design-for-manufacturability/scientific-
injection-Moulding (accessed Feb. 16, 2021).

P. Technology, “Improving Moulding Process Capability: The Role of the Five Essential
Pillars, Part 2,” 2018. https://www.ptonline.com/articles/improving-Moulding-
process-capability-the-role-of-the-five-essential-pillars-part-2  (accessed Feb. 23,
2021).

F. TECH, “THE FIVE PILLARS AND THE THREE  CONSISTENCIES.”

102



[14]

[15]

[16]
[17]

(18]

[19]
[20]

[21]
[22]
(23]

[24]

[25]

[26]

http://fimmtech.com/knowledgebase/the-5-pillars-and-3-consistencies/ (accessed
Feb. 24, 2021).

A. S. P. da Costa, “Otimizacao de um projeto de molde de elevada precisao e elevado *
output’ ( caso real ),” 2019.

K. Glassen, “Scientific Moulding: 6 Essential Steps for Success [INFOGRAPHIC].”
https://www.kaysun.com/blog/scientific-Moulding-steps.

M. C. Cramez, “DOE.” Departamento de Engengharia de Polimeros, p. 21.

C. Martins, “Mestrado em Engenharia Polimeros Comportamento e Qualidade
Materiais Plasticos Comportamento e Qualidade Materiais Plasticos PROGRAMA
Comportamento e Qualidade Materiais Plasticos Ferramentas da qualidade
Comportamento e Qualidade Materiais Plasticos Exem,” pp. 1-33.

C. Chen, M. Chuang, Y. Hsiao, Y. Yang, and C. Tsai, “Expert Systems with Applications
Simulation and experimental study in determining injection Moulding process
parameters for thin-shell plastic parts via design of experiments analysis,” Expert Syst.
Appl., vol. 36, no. 7, pp. 10752-10759, 2009, doi: 10.1016/j.eswa.2009.02.017.
Quality-One, “DOE.” https://quality-one.com/doe/.

P. M. M. e Castro, “METODO DE TAGUCHI: CONTROLO DE QUALIDADE COM RECURSO
NAO CONVENCIONAL AO DESENHO ESTATISTICO DE EXPERIENCIAS (DOE),” Inst. Port.
Adm. e Mark. (IPAM)- Lisboa, p. 16.

“Teaching the Taguchi method to industrial engineers, Work Study _ 10.”

C.S. S. Pinto, “Core back moulding, adhesion optimization in the joining area,” 2020.
Simulflow, “Moldex 3D MOLDIG INOVATION.”
https://www.simulflow.pt/produtos/moldex-3d/.

“Design Expert.” Minneapolis, 2021, [Online]. Available:
https://www.statease.com/software/design-expert/.

S. L. Silva, F. A. Forcellini, and R. K. Scalice, “SISTEMAS DE REFRIGERACAO PARA MOLDES
DE INJECAO DE TERMOPLASTICOS,” REVISTA FERRAMENTAL.
http://moldesinjecaoplasticos.com.br/sistemas-de-refrigeracao-para-moldes-de-
injecao-de-termoplasticos/.

F. TECH, “THE 6-STEP STUDY.” http://fimmtech.com/knowledgebase/scientific-
Moulding-the-6-step-study/(accessed Feb. 16, 2021).

103



8.

ANEXO |- FICHA TECNICA

Elix ABS P2H-AT

standard impact strength, easy Nowing, high gloss, containg antistatic sdditive

Propery Test Condition Unit Standard Value
Rheological propaeries
Maolding shrinkage, norma GOxEdx2 k- B0 2044 0.4-06
Meait volume-flow rale 220 "C; 10 kg e 10 rin ) 130 1133 ar
Malding shfinkage, paralial G0xEd e 150 204-4 04-06
Mechanical properties (23 "C/50 % r. h.}
Yiel stress S0 mrrin MPa B0 527-1,-2 44
Tensile Sirain &l break 50 mrmrmin e acc. 130 527-1.-2 *15
Tensile modulus 1 rmdmin MFPa 150 5F7=1,-2 2500
Flexural strength 2 ram/min MPa 130 178 o
Flexural modulus 2 ram/min KMPa B0 178 2400
lzod modched Impact strength 23°C kNm? B0 1B-1A 1E
2od modched impact sirength =30 °C kXm* B0 1B0-1A T
Yiekl strain 50 mrmrmin e 150 5F7=1,-2 21
Tengile creep modulus 1h MPa K30 8631 2200
Tensile creep modulus 1000 h MPa IS0 863-1 1500
Charpy impact strength 23°C kNm* IS0 1731l 100
Charpy impact strangth =30 "C kNm* IS0 1731l an
Charpy nolched impact strength 23°C kXm* B0 1T3-18A 16
Charpy nolched impact sirength =30 "C kXm* B0 1T3-1eA T
Ball indentation hardness Mirm® IS0 20391 110
Thermal propertes
Termperaiure of deflection under load 1.80 MPa C B0 75-1,-2 a3
Temperaiure of deflection under load 0.45 MPa C B0 75-1,-2 ar
Vicat softening lemperature S0 M 50 "Cih C IS0 308 9B
Buming behayvior UL 34 (1.6 mim) [UL Ested) 1.6 man Class UL 94 HE
Coeflicient of Bnear thesmal exgansion, parallel 231035 °C 10K B0 11358-1,-2 08
Buming rate (US-FKMVES) 2.0 mm mirwrin IS0 3795 60
Glow wire test (GWFI) 2.0 mm C IEC 60605-2-12 00
Electrical properties (23 "C/50 % r. h.)
Relative parmittivity 100 Hz - IEC 80250 a0
Relative parmitivity 1 MHz - IEC 60250 28
Déssipation factor 100 Hz 1o IEC 60250 55
Déssipation factor 1 MHz 1o IEC 60250 a0
Wolume resistivity Oy IEC 60083 1E13
Suraca resisivity Ohimi IEC 80083 1E15
Electric: strengih 1 rum K\Irnam IEC 802431 34
Comgarative racking index CTI Solulion A Rating IEC 60112 EOO
Property Test Conditicn Unit Standard Value
Othier properties (23 "C)
Density gleam® 130 1183 1.050
Processing conditions for test specimens
Injection molding-felt temperaturea ‘C 150 284 240
Inpection molding-fMold emperatune C 150 284 T
Injection molding-injaction vedocity mir's 150 284 240
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Specific Volume [cc/g]

ANEXO 2- CURVA PVT DE ABS ELIX P2H-AT
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ANEXO 3- Hauing HF 3600
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