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palavras-chave

resumo

Método dos elementos finitos, moldagem por injecdao, polimeros termoplasticos.

A injecdo é uma das técnicas de moldagem de pecas poliméricas mais utilizadas. No
entanto, devido aos elevados custos do equipamento de injecdo, moldes e
equipamentos auxiliares, a viabilidade econdmica desta etapa de processamento
exige uma otimizacdo das condicdes de injecdo com recurso a simulagdes numéricas,
geralmente baseadas no método dos elementos finitos (MEF).

Este trabalho, realizado no ambito de um estdgio curricular na empresa Prinemo, teve
como principal objetivo analisar, utilizando o MEF, o processo de moldagem por
injecdo de pegas em ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), destinadas a industria
automoével, de forma a compreender a origem dos defeitos de rebarba e de chupado
exibidos pelas pecas e propor solugdes que permitissem evitar estes defeitos.

Numa primeira etapa, foi efetuada uma andlise do processo de injecdo atualmente
utilizadas na producdo das pecas que permitiu verificar a necessidade de aplicacdo de
uma forga de fecho do molde muito elevada, que favorece a formagao de rebarba. As
simula¢gOes numéricas permitiram também verificar que se desenvolvia um gradiente
de contragdo nas pegas relativamente elevado que favorece a formagao do defeito de
chupado. Neste contexto, foram propostos 3 conjuntos diferentes de alteragdo ao
molde e as condi¢cbes de injecdo. Os cdlculos efetuados permitiram analisar as
vantagens e desvantagens relativas de cada proposta, tendo-se verificado que uma
delas conduzia a uma maior diminuicdo da forca de fecho do molde e,
consequentemente, a uma menor tendéncia para o desenvolvimento de rebarba nas
pecas. Esta solugdo também permitia reduzir a pressdo de injegdo e as diferencas de
contragdo nas pegas mais pequenas. No entanto, ndo conduzia a uma alteracdo
significativa do gradiente de contragdo desenvolvido nas pegas grandes e requeria a
producdo de um novo molde de injecao.
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Injection is one of the most widely used polymer moulding techniques. However, due
to the high costs of injection equipment, mold and auxiliary equipment, the economic
viability of this processing step requires an optimization of the injection conditions
using numerical simulations, usually based on the finite element method (MEF).

The main objective of this work, carried out within the scope of the curricular
internship at Prinemo enterprise, was to analyse, using the MEF, the injection
moulding process of ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) pieces for the automotive
industry, in order to understand the origin of the flash and sink marks defects
exhibited by the pieces and propose solutions to avoid these defects.

In a first step, an analysis of the injection process currently used in the production of
the parts was carried out, which allowed to verify the need to apply a very high mold
closing force, which favours the formation of flash defects. The numerical simulations
also allowed to verify he development of a relatively high contraction gradient in the
pieces which favours the formation of sink marks defects. In this context, 3 different
sets of changes to the mold and to the injection conditions were proposed. The
calculations carried out allowed to analyse the relative advantages and disadvantages
of each proposal, one of which led to a larger reduction of the mold closing force and,
consequently, to a lower tendency for the development of flash defects in the pieces.
This solution also allowed to reduce the injection pressure and the differences of
contraction in the smaller pieces. However, this proposal did not lead to a significant
change in the contraction gradient developed in larger pieces and requires the
production of a new injection mold.
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1 INTRODUCAO

1.1 MATERIAIS POLIMERICOS E SUA CLASSIFICACAO

Os polimeros sdo constituidos por cadeias macromoleculares formadas por dtomos unidos
por ligacBes covalentes. Estas cadeias sdo geralmente muito longas e podem também conter
atomos ou grupos de dtomos ligados lateralmente a cadeia macromolecular principal. Estas cadeias
resultam da repeticdo de unidades menores, denominados meros. Se as cadeias forem constituidas
por apenas um tipo de mero, o polimero diz-se homopolimero. Se as cadeias forem compostas por

dois ou mais meros diferentes, o polimero é denominado copolimero [1].

Ao processo de formacgdo das cadeias poliméricas por agrupamento de unidades menores,
da-se o nome de polimerizagdo [2]. Este processo envolve geralmente reag¢bes de adi¢cdo ou de
condensacdo (também chamadas reagdes em cadeia ou em etapas, respetivamente). Dependendo
das condic¢des de polimerizacdo, as cadeias macromoleculares obtidas podem ter distribuicao de

tamanhos e massas moleculares médias diferentes, que afetam as propriedades fisicas do polimero

[1].

Outra caracteristica que condiciona as propriedades dos polimeros é a geometria das
cadeias macromoleculares. Estas podem ser lineares, ramificadas ou reticuladas (Figura 1). Nos dois
primeiros casos, as forcas entre as cadeias macromoleculares sdo secundarias e,
consequentemente, fracas. No caso das cadeias ramificadas, que se caracterizam por apresentarem
ramificacGes laterais, o grau de ramificagcdo condiciona o empacotamento das cadeias poliméricas
e a densidade do polimero. As cadeias reticuladas sdo formadas por cadeias poliméricas que estdo

ligadas entre si por forgas elevadas, através de ligagdes do tipo covalente [1].

Filipe André Oliveira Silva Relatdrio de estdgio



c)

Figura 1 - Cadeias macromoleculares a) lineares, b) ramificadas e c) reticulada [1].

Os polimeros podem ser classificados tendo em conta diferentes aspetos como, por
exemplo, a sua aplicagdo, as suas propriedades, a origem natural ou sintética, a estrutura do mero,
se apresentam ou nao meros diferentes, a geometria da cadeia macromolecular, o grau de
cristalizacdo, etc. [3]. Uma das classificagdes mais comuns é baseada nas propriedades dos
polimeros. Neste caso, os materiais poliméricos sdo geralmente classificados em elastémeros (ou
borrachas), termorrigidos e termoplasticos [3]. Os elastdmeros caracterizam-se por apresentarem
grandes deformacdes eldsticas quando submetidos a uma forga. Esta carateristica é uma
consequéncia de um reduzido grau de reticulacdo, que permite o deslizamento relativo e a
recuperacao das posi¢cdes originais das cadeias macromoleculares quando o elastomero é,
respetivamente, submetido a uma forga e quando esta é removida. Os polimeros termorrigidos
(também denominados por termoendureciveis ou termofixos) apresentam uma estrutura
macromolecular bastante reticulada que dificulta a alteracdo das posi¢des relativas das cadeias
moleculares, degradando-se antes de atingir a temperatura de fusdo, pelo que ndo podem ser
refundidos e reprocessados [3]. Pelo contrario, os polimeros termoplasticos podem ser
repetidamente fundidos e solidificados, através de aquecimento e arrefecimento, sem alteragdo
significativa das suas propriedades. Estes materiais sdo constituidos por cadeias macromoleculares
lineares ou ramificadas. A reduzida forca intermolecular neste tipo de polimeros permitem que, por
acdo combinada de energia térmica e de uma forca aplicada, a posicdo relativa das macromoléculas
constituintes seja alterada e, consequentemente, seja possivel alterar a forma do polimero por um
processo de enformacdo a quente. Durante o arrefecimento, a mobilidade das macromoléculas

volta a diminui e o material solidifica, mantendo a forma adquirida anteriormente [3].
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1.2 O PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJECAO

Umas das etapas mais importantes do processamento de polimeros é a moldagem. No caso
dos polimeros termoplasticos, a moldagem pode envolver a extrusdo, moldagem por sopro,
termoenformacao, injecdo, etc. (Figura 2). Nestes processos, o polimero é aquecido até atingir uma
viscosidade suficientemente reduzida que possibilite a sua moldagem (geralmente usando moldes

ou fieiras) e, de seguida, arrefecido até adquirir a consisténcia suficiente [3].

= Extrusdo = Injegdo = Outros

Figura 2 - Importancia relativa dos diferentes métodos de moldagdo de termoplasticos [4].

A selecdo do processo de moldagem efetivamente usado, depende da forma da pega,
carateristicas do polimero, dimensdes e precisdo dimensional pretendidas, nimero de pecas a
produzir, custo de producdo, etc. No caso de pecas com forma complexa e elevada precisdo
dimensional, uma das técnicas de moldagem mais utilizadas é a injecdo [5]. Neste processo, o
material termoplastico (geralmente na forma de granulado) é aquecido até fundir e forcado a
preencher sob pressdo a cavidade de um molde com a forma pretendida. Apds solidificagao por

arrefecimento no interior do molde, a peca é extraida e iniciado novo ciclo de injecdo [6].

Os equipamentos de moldagem por inje¢do sdo constituidos por mecanismos de abertura
e fecho do molde e por de um cilindro aquecido, no interior no qual existe um parafuso que
empurra o polimero na dire¢do do canal de alimentacgdo principal do molde (Figura 3). A rotacdo do
parafuso promove, por acdo da compressao, atrito e contato com as paredes quentes do cilindro,

0 aquecimento do polimero e garante a homogeneiza¢do da sua composi¢do e temperatura [4].
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Figura 3 - Sistema tipico de moldagem por injecdo [4].

1.2.1 COMPONENTES DO MOLDE

Para além da maquina de injecdo, o processo implica a existéncia de um molde constituido
por, pelo menos, duas partes contendo a cavidade com a forma da peca a produzir. Estes moldes
sdo geralmente em aco e sdao constituidos pelos seguintes elementos: zona moldante, sistema de
alimentacao, sistema de ataque, sistema de centragem e alinhamento, sistema de escape de gases

e sistema de arrefecimento [7].

1.2.1.1 ZONA MOLDANTE

A zona moldante (ou cavidade) possui uma grande importancia, visto que determina a
forma da peca final. A estrutura tipica de um molde de duas placas, que é o tipo do molde mais
simples, é constituida por uma metade fixa ligada ao sistema de injecao e uma parte mével que
permite a abertura e extragdo da peca. Ambas as placas sdo geralmente em ago com elevada
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e ao choque térmico. Na Figura 4 é apresentado um esquema

de um molde fechado de duas placas (A e B) e a respetiva zona moldante [8].
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Figura 4 - Componentes basicos internos de um molde de duas placas [8].

1.2.1.2 SISTEMA DE ALIMENTACAO

O sistema de alimentagdo (ou sistema de gitagem), é constituido por um conjunto de canais
gue permite o transporte do material para o interior da zona moldante. O fundido entra no molde
pelo gito, que é um canal geralmente tronco-cdnico divergente (Figura 5), que se pode ligar
diretamente com a zona moldante ou ramificar-se num sistema de canais que permitem a
alimentacdo em diferentes locais da zona moldante e/ou a produgdo de varias pecas em
simultaneo. Por vezes, o sistema de moldagem inclui um pogo-frio que retém o material mais frio
da injecdo anterior, evitando que este entre na cavidade ou obstrua as restantes zonas de

alimentacao [7].
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Figura 5 - Constituintes do sistema de alimentacdo [4].

As partes do molde que definem o sistema de alimentacdo podem ser arrefecidas
conjuntamente com a pe¢a ou mantidas quentes. No sistema com canais frios, o sistema de
alimentacdo é formado e extraido em simultdaneo com a peca, da qual é posteriormente separado
e reutilizado em novos ciclos de inje¢do. No sistema com canais quentes (Figura 6), o material é
mantido fundido no interior dos canais apds a extracdo da peca e injetado durante o ciclo de inje¢do
seguinte [7]. Neste ultimo caso, existe um sistema de valvulas cujo obturador pode ser acionado
para a abertura ou fecho, deixando ou ndo passar o polimero fundido. As valvulas podem estar
posicionadas diretamente em contato com a zona moldante ou numa posi¢ao mais afastada ligada

a zona moldante por canais frios [7,9].

Distribuicdo ==  — Resisténcias de aquecimento

T T
, Obturador
~ Canais quentes

-5 I Bico de
./ injecdo
Valvulas 4l 4
7 |
() Iy = Carburador
« / D .
Anel de
1%
S | )( > centragem
7 /
Peca \— Canais quentes

Figura 6 - Sistema de canais quentes e valvulas [9].
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1.2.1.3 SISTEMA DE ATAQUE

O ataque é uma constricdo entre o sistema de alimentacdo e a cavidade do molde (Figura
5). Tem como finalidade promover um aumento da temperatura do fundido através da aplicacdo
de uma elevada velocidade de deformacdo de corte e, simultaneamente, dificultar o refluxo do
material da zona moldante durante o recuo do parafuso para iniciar o novo ciclo de injec¢do.
Adicionalmente, o ataque facilita o controlo do enchimento de cavidades (principalmente em
moldes de varias cavidades ou com cavidades com mais do que um ataque) e facilita a separagao
do sistema de alimentacdo e a peca solidificada (no caso de moldes com canais frios). Entre os varios
tipos de ataques (Figura 7) inclui-se o ataque com gito direto, ataque lateral ou & junta, ataque em

lamina, em leque, tipo Bayer, em anel, estrela, bico de alfinete, etc. [7].

a) b} Peca

Pega

Atague em

lamina Ataque em

leque

Gito

Gito -

Peca
e}

Ataque tipo Bayer

Figura 7 — Ataques do tipo a) lamina, b) leque e c) Bayer [7,10].

A selegdo do tipo de ataque depende do material a injetar, forma e dimensdes da peca a
produzir, caracteristicas pretendidas de escoamento e de enchimento da zona moldante, etc. O
posicionamento e o numero de ataques utilizados devem evitar defeitos de enchimento da
cavidade, como por exemplo, resultantes do efeito de jato ou produzidos durante separagio do

sistema de alimentacédo e a peca [7,10].
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1.2.1.4 SISTEMA DE CENTRAGEM E ALINHAMENTO

O sistema de centragem e alinhamento permite a montagem do molde na injetora e o
ajuste das partes do molde, assegurando o seu correto posicionamento relativo e o fecho completo

(Figura 8).

Entrada do gito
Bucha de alimentacio

Aperto superior Anel de centragem

Placa de base
superior
L Placa "a”

o
. Placa“B

_ Placa de suporte

- Orificio de arrefecimento

Caixa de extragdo

Placa extracio

Aperto inferior

Figura 8 - Esquema externo de um molde fechado [10].

1.2.1.5 SISTEMA DE ESCAPE DE GASES

O sistema de escape de gases (Figura 9) permite que o ar existente no interior da cavidade
do molde possa sair durante o enchimento com o polimero. A extragdo de gases deve ser efetuada
na direcdo do fluxo do material, permitindo uma eficiente saida de ar ou de eventuais elementos
volateis libertados pelo fundido. A incorreta localizacdao ou dimensionamento deste sistema podera
provocar um deficiente preenchimento da cavidade e contragdo irregular da peca injetada. Estes
problemas tornam-se mais acentuados em pecas de paredes finas moldadas com velocidades de
injecdo elevadas [7,8]. Adicionalmente, a seccdo de cada canal deste sistema devera ser
dimensionada de forma a permitir a saida dos gases sem, no entanto, possibilitar o fluxo do

polimero fundido para o seu interior ou a formacgao de rebarbas nas pecas [8].
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Figura 9 - Sistema de gases de escape de um molde de injegdo [8].

1.2.1.6 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento é constituido por um conjunto de canais onde circula um fluido
refrigerante (geralmente agua) que permite um arrefecimento mais rapido do fundido e,
consequentemente, uma solidificacdo mais rdpida da peca. A otimizacdo do sistema de
arrefecimento em fun¢do da geometria da cavidade do molde é muito importante, dado que a

etapa de arrefecimento pode representar mais de dois tercos do tempo total do ciclo de producdo

(Figura 10) [4,7].

m Injecdo = Extracdo = Arrefecimento

Figura 10 - Duracdo tipica de diversas etapas do ciclo do processo de moldagem por injecdo [4].
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A titulo de exemplo, sdo apresentados na figura seguinte os efeitos tipicos no tempo da
etapa de arrefecimento e na distor¢do da forma das pecas devido a arrefecimento nao uniforme

proporcionado por dois sistemas de arrefecimento diferentes [4].

a) Arrefecimento apropriado
® O
oot . ——
c ol
O O
b) Arrefecimento ndo apropriade
8} @ n
O O

Figura 11 — Efeito no tempo da etapa de arrefecimento e na distor¢do da forma das pecas devido a
arrefecimento proporcionado por dois sistemas de arrefecimento diferentes. a)
arrefecimento uniforme e b) arrefecimento ndo uniforme [4].

1.2.1.7 SISTEMA DE EXTRACAO

O sistema de extragdo (Figura 4) é o conjunto de componentes mecanicos que promove a
extracdo da peca apds arrefecimento do interior da cavidade do molde. O correto funcionamento
deste sistema devera garantir a ndo distor¢cdo da peca durante esta etapa final do processo de

injecao [7].

1.3 O CICLO DE INJECAO

Cada ciclo de moldagem por injecdo é constituido por diversas etapas sequenciais,
nomeadamente a etapa de fecho do molde, de enchimento, de compactagao, de plasticizacao, de
arrefecimento, de abertura do molde, de extracdo da peca e de pausa antes de se iniciar o novo

ciclo de injegdo (Figura 12).
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90 Fuso avanga e, actuando
| como um pistdo, injecta
o fundido para dentro
do molde

A moldagéio é extraida
(normalmente por acgéo
dos exiractores)

Compactagdo =
Parafuso continua a
pressurizar a moldacéo

‘ de modo a compensar a
contracg@o do fundido

| Arrefecimento, até que a
moldagéo possa ser
extraida sem distorgdo I

i Parafuso recua com

movimento de rotacdo, —

plasticizando o material o ]

S para a injeccdo seguinte -

Figura 12 - Etapas do ciclo de moldagdo por injegdo [7].

1.3.1 ETAPA DE FECHO DO MOLDE

Inicialmente o molde é fechado, definindo uma cavidade interna com a forma pretendida

para onde o polimero serd injetado através dos sistemas de canais alimentacdo [7].

Comeca a
rotagdao do
parafuso

Figura 13 - llustracdo da etapa de fecho do molde, durante o ciclo de moldagem por injegdo [4].

1.3.2 ETAPA DE ENCHIMENTO

Nesta etapa inicia-se o enchimento do molde com o avan¢o sem rotagdo do parafuso (por
acdo de um émbolo) que injeta o polimero amolecido para o interior da cavidade do molde. Durante

este processo o ar é expelido através do sistema de escape de gases [7].
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Avanco do
parafuso

Figura 14 - llustracdo da etapa de injegdo, durante o ciclo de moldagem por inje¢do [4].

1.3.3 ETAPA DE COMPACTACAO

Esta etapa (também conhecida como etapa de pressurizacdo) sé se inicia quando o interior
da cavidade do molde esta quase ou totalmente preenchido com o polimero e caracteriza-se por
um aumento da pressao, de forma a compensar a contracdo da peca durante a solidificacao [7]. A

transicao da etapa de enchimento para a de compactacao designa-se por ponto de comutacgao.

Avango maximo
do parafuso

Figura 15 - llustracdo da etapa de pressurizagao, durante o ciclo de moldagem por injecdo [4].

1.3.4 ETAPA DE PLASTICIZAGAO E ARREFECIMENTO

Esta etapa tem inicio quando o polimero nos canais de alimentacdo encontra-se
solidificado, impedindo a introdugao de mais material no molde ou o seu escoamento do sentido
inverso. Isto permite ao parafuso recuar e rodar, plasticizando o material para o ciclo de injegdo
seguinte. Esta a¢do do parafuso é importante, porque permite homogeneizar a composicdo e
temperatura do material. Com efeito, a auséncia desta etapa poderia conduzir a fortes gradientes
de temperatura ao longo da sec¢do da camara de inje¢do devido 4 reduzida condutividade térmica
do polimero, provocando a sua degradacdo por sobreaquecimento nas zonas em contato com as

paredes aquecidas da cdmara de injecdo [7].

Durante esta etapa, o material do interior do molde continua a arrefecer (geralmente, este
processo é acelerado por agdo do sistema de arrefecimento) até atingir uma consisténcia suficiente

gue permita a desmoldagem sem destorcao da peca [7].
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Retrocesso
do parafuso

Figura 16 - llustragdo da etapa de compactacgdo e arrefecimento, durante o ciclo de moldagem por
injecdo. [4]

A posicdo do parafuso da maquina de inje¢do nesta etapa (Figura 17) é determinada pelo
volume de material utilizado para encher a zona moldante (dosagem) e por um volume adicional

de material ndo injetado (almofada) [7].

Posi¢do do parafuso no final da compactacdo  Posigdo do parafuso na etapa de plasticizacao

Almofada
—ep

Dosagem

< >

Figura 17 — Alteragdo da posigdo do parafuso durante a injegdo.

1.3.5 ETAPA DE ABERTURA DO MOLDE E EXTRACAO

A abertura do molde e a acdo do sistema de extracdo permitem a remocao da peca e, no
caso de sistema de canais frios, do sistema de alimentac¢do do interior do molde, para que se inicie

um novo ciclo de injegdo [7].
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Figura 18 - llustracdo da etapa de plasticizacdo e arrefecimento, durante o ciclo de moldagem
por injegdo. [4]

1.4 ASPETOS FENOMENOLOGICO DO PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJEGCAO

1.4.1 ESCOAMENTO DO POLIMERO NA FASE DE ENCHIMENTO DA CAVIDADE DO MOLDE

Na fase de enchimento do molde, o contacto do polimero fundido com as paredes frias do
molde promove o seu rapido arrefecimento e solidificacdo, enquanto que o centro permanece
liguido e flui continuamente (Figura 19). Este escoamento gera calor por friccdo e traduz-se num
fornecimento continuo de material quente, cujo calor é perdido por transferéncia térmica através

da camada solidificada na superficie do molde [4,7].

Fluxo de calor

Direcdo do fluxo de
plastico fundido

Plastico fundido

Plastico solidificado

Parede do molde

Figura 19 - Escoamento do fundido e da diregdo de fluxo de calor na cavidade do molde [4].

Inicialmente a espessura da camada solidificada é reduzida e a transferéncia de calor é
relativamente eficiente. No entanto, com o aumento da espessura da camada solidificada, a
velocidade de transferéncia do calor diminui até ser atingido o equilibrio entre o calor perdido por
condugdo e o aumento de calor associado ao fornecimento de material quente no centro da

cavidade juntamente com calor gerado por friccdo [4].
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Uma consequéncia direta do gradiente de temperatura gerado durante o escoamento do
polimero fundido no interior da cavidade do molde é a formag¢do de um gradiente de viscosidade

gue acentua o gradiente da velocidade de escoamento gerado ao longo da se¢do da cavidade.

A viscosidade, que traduz a resisténcia do material ao escoamento, é um parametro que
condiciona fortemente o preenchimento das cavidades do molde, a formacao de defeitos nas pecas
injetadas e as condicGes de injecdo (tempo de injecdo, pressdo, etc.). Este parametro é dado pela
razdo entre a tensdo de corte aplicada (t) e o gradiente de velocidade de escoamento (ou

velocidade de deformacéo de corte — D) gerado no fluido [11]:

T
=— 1
n D (1)

Por sua vez, T e D sdo dados por:

T L (2)

A

d
p=% 3)

dy

em que F é a forga tangencial exercida do fluido, A é a area em que a forca é exercida, v e y sdo,
respetivamente, a velocidade de escoamento e a distancia até a camada de fluido em que é aplicada

a forca F (Figura 20):

Figura 20 — Gradiente de velocidades de escoamento gerado num fluido por acdo de uma tensao de
corte.

Dependendo da evolucgdo viscosidade com a velocidade de deformacgao de corte, o fluido
pode ser classificado como newtoniano ou ndo newtoniano. No primeiro caso, a viscosidade é

independente da velocidade de deformacdo de corte. No segundo caso, a viscosidade aumenta
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(fluido dilatante) ou diminui (fluido pseudoplastico) com o aumento da velocidade de deformacao

de corte.

Devido a sua estrutura constituida por cadeias macromoleculares longas, os termoplasticos
fundidos apresentam viscosidades relativamente elevadas. No entanto, este valor diminui quando
a temperatura e/ou a velocidade de corte do fundido aumentam. Isto significa que o gradiente de
temperatura resultante da transferéncia de calor do fluido para as paredes frias do molde da origem
a um gradiente de viscosidade que se traduz numa varia¢do da velocidade de escoamento ao longo
da segdo transversal das cavidades do molde (Figura 21). A velocidade de deformacdo de corte
resultante € mdxima préximo da camada solidificada em contacto com as paredes do molde e é
responsavel por um alinhamento das cadeias macromoleculares do polimero na direcao do fluxo
[5].

a) b)
Parede do molde Parede do molde

“Velocidade de deformacao
de corte maxima

| Velocidade de

de corte minima

Parede do molde Parede do molde

Figura 21 - a) Velocidade de escoamento e b) velocidade de deformacgdo de corte no interior do molde
[4].

Devido ao arrefecimento mais rapido junto as paredes do molde, este alinhamento tende a ser mais
preservado na superficie externa das pecas injetadas (Figura 22). Este material orientado tem uma
maior tendéncia a retrair durante o arrefecimento, o que se traduz no desenvolvimento de tensées
de tracdo na superficie e de compressdo no interior da peca. Estas tensdes residuais estdo

frequentemente na origem de empenos das pecas moldadas por injecao [11].
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] <«— Elevada orientagdo molecular

Menor orientagdo
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= Tragdo

= Compressao

Figura 22 - Orientagdo molecular ao longo do da secgdo da pega polimérica obtida por injegdo [4].

1.4.2 EFEITO DA PRESSAO DE INJECAO

Um dos parametros que mais afeta o processo de inje¢ao e as caracteristicas das pecas
obtidas é a pressdao de injecao. Com efeito, o aumento da pressdo origina numa diminui¢do da
mobilidade das cadeias macromoleculares do polimero e, consequentemente, numa maior
viscosidade durante o processo de enchimento da cavidade do molde (Figura 23). Adicionalmente,
a estrutura macromolecular confere aos polimeros uma elevada compressibilidade. Isto significa
gue o volume de material que preenche a cavidade do molde depende da pressdo a que esta sujeito

que, por sua vez, varia ao longo do processo de injecdo e ao longo da peca (Figura 24) [4].
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da presséo

Viscosidade

Aumento de
temperatura

Velocidade de deformacgao de corte

Figura 23 - Efeito da velocidade de deformacdo de corte, temperatura e pressao na viscosidade de
polimero [4].

|:> Frente de
fundido

Pressdo

A 4

1 I
Comprimento de escoamento

Figura 24 - Variagdo da pressdo durante o processo de enchimento da cavidade do molde [4].

O valor de pressao e a sua variagdo com o tempo de injecdo e local da cavidade moldante depende
de vaérios fatores tais como a geometria da peca e do sistema de alimentacdo, o polimero utilizado,
gradiente de temperaturas, pressdo de injecdo a entrada do molde, etc. Por sua vez, a pressdo de
injecdo a entrada do molde é determinada por um conjunto bastante grande de fatores, alguns dos

guais sao apresentados na tabela seguinte [4].
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Tabela 1 —Alguns fatores que influenciam a pressao de inje¢do [4].

Fatores

Variaveis

Mais pressao necessaria

Menos pressdo necessaria

Geometria da
peca

Espessura da pega

Pega fina

Pega espessa
|

Superficie da peca

Mais temperatura de arrefecimento
e superficies bem defenidas

Menor temperatura de arrefecimento
para superficies lisas

Comprimento do fluxo

Comprimento de fluxo longo

Comprimento de fluxo curto
e
I )|
T

i

v

Geometria do
sistema de
alimentagao

Dimensdo do ataque

Ataque restritivo

T

Atagque com maior segao

il

Canais do sistema de
alimento

Diametro dos canais demasiados
grandes ou pequenos

Diametro do canal
otimizado

Condigbes de

Temperatura do molde
molde

Baixa temperatura de
arrefecimento

f——

Alta temperatura de
arrefecimento

Temperatura

Baixa tempertura do fundido

Alta temperatura do fundido

i

processamento do fundido na
injegdo g ! ﬂ
Velocidade improépria do Velocidade otimizada do
Velocidade do parafuso parafuso
parafuso
Selegdo de Pouca fluidez Elevada fluidez
material Indice de fluidez

Filipe André Oliveira Silva

Relatdrio de estdgio



20

1.4.3 DEFEITOS TIPICOS DE MOLDAGEM

Embora o processo de inje¢do permita a enformagdo com elevada produtividade de pecas
com geometria complexa, a qualidade do produto obtido depende fortemente da otimizacdo das
condicOes de injecdo (temperatura, pressdo, velocidade de injecdo, etc.) e de concecdo do molde
(sistema alimentacdo, arrefecimento, extracdo, etc.). Entre os defeitos tipicos que afetam a
qgualidade das pecas injetadas encontram-se a rebarba, chupados, linhas de soldadura e de uniao,

marcas resultantes do efeito de jato e hesitac¢des, prisdes de ar e empenos.

1.4.3.1 REBARBA

Este defeito (Figura 25) surge na forma de um excesso de material localizado geralmente
nas linhas de junta da zona moldante das diferentes partes do molde, nas saidas de gases ou na
zona dos extratores. Este defeito pode também resultar do deficiente alinhamento dos
componentes e forga de fecho do molde insuficiente para evitar a penetracdao do material fundido
na zona de junta. Neste ultimo caso, a elimina¢do do defeito podera ser conseguida através do
aumento da viscosidade (por exemplo, através da diminui¢cdo da temperatura) do fundido, redugdo
da pressdao mdaxima de inje¢do no interior da cavidade ou aumento da forga de fecho do molde. Esta
ultima solucdo poderd, no entanto, conduzir a um desgaste prematuro do molde e/ou deformacgio
da cavidade moldante que podera agravar o defeito de rebarba e alterar a geometria da peca

injetada [9].

Figura 25 - Defeito de rebarba (zonas identificadas com linhas vermelhas) [4].
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1.4.3.2 CHUPADO

O chupado é uma depressdo nas superficies das pegas (Figura 26) resultantes de uma
contracdo muito heterogénea do polimero durante o arrefecimento. Este tipo de defeito ocorre em
zonas em que a contracdo da peca durante o arrefecimento é fortemente heterogénea devido a
gradientes de compactacdo do polimero resultantes, por exemplo, de um elevado comprimento de

fluxo e/ou da geometria da cavidade moldante [4].

Este defeito é favorecido pela utilizacdo de temperaturas do fundido elevadas (maior
retracdo no arrefecimento) e pelo aumento da pressdo de compactacdo (que tende a acentuar

estes gradientes de compactacao do polimero) [4,12].

a) b)

Figura 26 - Defeito do chupado (zona identificadas com linha vermelha. a) Geometria pretendida e b)
formacgdo do chupado devido a retragdo ndo uniforme da peca [4].

1.4.3.3 LINHAS DE SOLDADURA E DE UNIAO.

As linhas de soldadura sdo marcas nas superficies das pecas resultantes da interse¢do de
frentes de fluxo distintas (Figura 27). Estas linhas de soldadura constituem zonas de maior
fragilidade e reduzem a qualidade estética da peca. [4, 13]. A eliminacdo destes defeitos é, muitas
vezes, impossivel devido ao formato da peca, mas podem ser reposicionados em zonas menos

visiveis e com menos exigéncias em termos de resisténcia mecanica.
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a) b) rg\ q
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Figura 27 - llustragdo da formacdo de a) duas linhas de fluxo, b) formagdo de linhas de soldadura e c)
formacdo de linhas de unido [4].

1.4.3.4 MARCAS DEVIDO AO EFEITO JATO

As marcas na superficie das pecas devido ao efeito de jato (Figura 28) sdo resultantes de
elevadas velocidades de escoamento através de ataques com area projetada reduzida para zonas
da moldagdo sem obstaculos. Nestas situa¢des, a primeira frente de fluxo é projetada para longe

do ataque, dando origem a um enchimento heterogéneo e descontinuo da cavidade moldante [4,7]

b)
N -:

Figura 28 — a) Efeito de jato e b) enchimento ideal da cavidade com frente de fluxo continua radial ou
paralela [4].

a)

Fundido

Este defeito pode ser evitado através de utilizacdo de obstaculos a entrada da cavidade moldante
ou através do aumento das dimensdes do ataque de forma a favorecer a formagdo de uma frente

de fluxo continua e radial ou paralela de material (Figura 29) [4,7].
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a) b)

Figura 29 — Efeito da a) alteragdo da posicdo e b) da geometria do ataque no efeito de jato [4].

1.4.3.5 HESITACOES

Este defeito é o resultado da alteragdo da velocidade das linhas da frente de fluxo no
interior das cavidades moldantes (Figura 30) devido, geralmente, a variagdes na espessura da peca.
Com efeito, zonas mais finas apresentam velocidades de arrefecimento e resisténcia ao fluxo do
fundido maiores e, por isso, tendem a apresentar marcas na superficie das pecgas resultantes da
formacgao de uma frente de fluxo ndo uniforme durante o enchimento da cavidade moldante [4,7].
Este tipo de defeito podera ser evitado através da alteracdo da posicdo e/ou do nimero de ataques

de forma a garantir um enchimento mais uniforme de toda a cavidade moldante.

Fundldo Fundldo

Hesﬂagao I Frio | Quente

M [rente de

fluxo

Figura 30 — Hesitagdes resultantes da variagdo da espessura da peca.

1.4.3.6 PRISOES DE AR

A formacdo de poros no interior das pecas resulta frequentemente da convergéncia de
frentes de fluxo que aprisiona ar do interior da massa fundida, impedindo que este saia através do

sistema de escape de gases do molde [4].
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1.4.3.7 EMPENO

A principal cauda do empeno das pecas sao tensdes geradas contracdes ndao uniformes
devido a diferengas na orientacdao molecular, no grau de compactacao ou devido a gradientes de

temperatura gerados durante o arrefecimento [4,13].

1.4.4 A “JANELA” DE MOLDACAO POR INJECAO

Dois dos parametros de processamento que mais afetam a qualidade dos produtos obtidos
por injecdo de termopldsticos sdo a temperatura de injecdo e a pressdo de compactacdo. O
conjunto de valores destes parametros que permitem a produc¢do de pegas com as caracteristicas
desejadas definem uma “janela” de moldacdo por inje¢do (Figura 31) cujos limites dependem da

peca a produzir e do polimero a injetar [14].
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Figura 31 — A “janela” de moldagdo por injegdo [14].
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1.5 O POLIMERO ABS (ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO).

Um dos termoplasticos mais utilizados na industria automaovel é o acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS). Trata-se de um copolimero amorfo obtido através de polimerizacdo do acrilonitrilo
e estireno na presenca de polibutadieno. Embora as propriedades deste material dependam da
qguantidade relativa de cada um dos mondmeros (Figura 32), as suas caracteristicas tipicas sdo a
grande estabilidade dimensional e a elevada resisténcia quimica, ao impacto, ao calor e a abraséo.
No entanto, a sua utilizagdo nao é indicada para aplicagdes que requerem uma elevada resisténcia
a fadiga e um reduzido coeficiente de atrito. As principais aplicacdes do ABS sdo a produgdo de
pecas para a industria automdvel (maioritariamente no seu interior), carcagas para televisores,

telefones, aspiradores, computadores e outros eletrodomésticos [15].

Acrilonitrilo
(CHy= CH —CN)

Resisténcia quimica
Resisténcia oos UV

Resisténcia & abrasdo
Possessibilidade
Dureza

Transparéncia

* Flexibilidade
* Resisténcia mecdnica

Butadieno Estireno
(CH,—CH — CH — CH,) (CgHs)

Figura 32 — Contribuicdo de cada mondmero para as propriedades do ABS [15].

1.6 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

Devido aos elevados custos do equipamento de inje¢cdo, moldes e equipamentos auxiliares,
a moldagem por injecdo é geralmente utilizada na producdo de séries constituidas por um elevado
numero de pecgas. Mesmo destes casos, a viabilidade econémica do processo depende fortemente
da otimizacdo das condicGes de injecdo (temperatura, pressdo, velocidade de injecgdo, etc.) e do
molde (sistema alimentacdo, arrefecimento, extracdo, etc.), tendo em conta as propriedades do
polimero a injetar e a forma, dimensdes, tolerancia dimensional e qualidade da superficie da peca
pretendida, de forma a minimizar o tempo total de ciclo de injecdo e ndo comprometer a qualidade

da peca final.
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Devido ao elevado nimero de pardmetros do processo e das dependéncias entre eles, a otimizagdo
do processo envolve cada vez mais o recurso a técnicas de simulagdes numéricas progressivamente
mais complexas e precisas. Entre estas técnicas computacionais, destaca-se o método dos
elementos finitos (MEF). De uma forma genérica, este método permite a obtengao de solugbes
numéricas de equacgdles integrais ou diferenciais que descrevem problemas de engenharia, tais
como a andlise de tensdes, temperatura, escoamentos de fluidos e aerodindmica, interagdo

eletromagnética, etc. [16].

O principio fundamental do MEF é a divisao (discretizagdo) da peca em elementos menores
(elementos finitos) ligados por nds (Figura 33) e obter-se uma solucdo global aproximada a partir
da solugdo numérica de um conjunto de equagdes que traduzem o comportamento do material em

cada um dos elementos finitos definidos anteriormente [17].

Elemento N6

Fronteira

O

Figura 33 - Representacdo esquematica do processo de discretizacdo de um dominio em elementos
finitos [17].

Dependendo do problema e da precisdo pretendida, os elementos finitos podem assumir
diversas formas geométricas, tais como as que sdo apresentadas na Figura 34. No caso da
moldagem por injecdo de polimeros termopldsticos, a otimiza¢cdo do processo por MEF devera
considerar um conjunto de fendmenos relativamente complexos (que inclui o escoamento de
fluidos e a transferéncia de calor) tendo em conta uma grande variedade de parametros (tais como
o efeito da temperatura e pressado na viscosidade e no escoamento) e variagao destes parametros
em cada ponto da peca e ao longo do processo de injecdo, caracteristicas do polimero a injetar e
do molde (forma e dimensdo da cavidade e sistema de alimentagdo, eficiéncia do sistema de

arrefecimento, etc.) [17].
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Figura 34 - Exemplos de formas geométricas possiveis para elementos finitos [17].

1.7 AEMPRESA PRINEMO.

A empresa PRINEMO esta localizada em Cacia, Aveiro e desde que foi fundada em 2015
integra, juntamente com as empresas TECMA, MOP, J. PRIOR, FUNDIFAS, PRIREV e PRILUX, o grupo
PRIFER (Figura 35). Este grupo possui como atividade principal a concecdo, producdo de moldes e
producdo de pecas poliméricas e metalicas por moldagem por injecdo [18]. Cada empresa tem uma
area de negécios distinta: a TECMA (Le Mans, Franca) é responsavel pela Gestdo global de projetos
de molde, a J. Prior (Vagos, Aveiro) pela moldagem por injecdo e extrusdo de pegas poliméricas e
respetiva montagem, a FUNDIFAS (Agueda, Aveiro) produz pegas em aluminio e Zamak e
acabamentos de superficie, a PRIREV (Vagos, Aveiro) deposita revestimentos técnicos e faz
tratamentos de superficie em pegas metdlicas, a PRILUX produz sistema de irrigacdo e estugas
(Vagos, Aveiro), a MOP (Leiria) produz moldes de inje¢do plastico e a PRINEMO tem como funcdo
desenvolvimento de produto [18]. Mais especificamente, a PRINEMO tem como objetivo principal
solucionar problemas de moldagem por injecdo através de ferramentas de software de simulagdo
e de modelacdo 3D, com a capacidade em modelar, para além de componentes poliméricos para
industria automoével, componentes eletrdnicos, pecas obtidas por enformacado de chapas metalicas,
etc., tendo também vertente de consultadoria técnica de moldes. Oferecendo um conjunto de
servicos especializados de engenharia, com especial énfase na producdo por injecdo de pecas para

o interior de automadveis e componentes de engenharia em polimero [19].
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Figura 35 — Empresas do grupo PRIFER
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2 REALIZACAO EXPERIMENTAL.

No decorrer do estagio curricular, que decorreu na empresa Prinemo, tive a oportunidade de
estar envolvido em todo o processo de conce¢do de moldes e de analise do processo de moldagem
por injecdo de polimeros termopldsticos utilizando o método dos elementos finitos, desde a
modelacdo 3D e discretizagdo das pecas e moldes até a definicdo das condi¢Ges de injecgdo,

simulacdo e analise dos resultados.

A integracdo na empresa durante do estagio, que numa fase inicial envolveu a formacao
intensiva na utilizacdo do software necessdrio a realizacdao do trabalho, ndo passou apenas pelo
contato com as diferentes etapas do processo anadlise do processo de moldagem por inje¢cdao, mas
incluiu também a adaptacdo a cultura da empresa, cumprimento de horarios, relacionamento com

os colaboradores e servicos administrativos, etc.

O estudo realizado no ambito do estdgio teve como objetivo principal a andlise baseada no
MEF do processo de moldagem por injecdao de pegas em ABS produzidas para a industria automovel
(Figura 36), para compreender a origem e propor solugdes que permitissem evitar os defeitos de
rebarba e de chupado exibidos pelas referidas pecas. De referir que o primeiro tipo de defeitos foi
observado em todas as pecas, mas que o segundo tipo foi apenas observado na zona mais afastada

dos ataques das pegas maiores (Figura 37).

Figura 36 — Pecas estudadas neste trabalho. a) Faces frontais e b) faces contrarias. Nas imagens sdo
também visiveis os gitos correspondentes aos canais frios que constituem o sistema de
alimentagdo utilizado na produgdo das pecas.
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i

Figura 37 - Defeitos (identificados com as linhas vermelhas) de a) rebarba e b) chupado nas pegas
estudadas.

O estudo realizado envolveu as seguintes etapas:

a) Identificacdo da origem dos defeitos através da andlise do processo (molde e condigdes de
injecdo) utilizado atualmente na produgao das pegas em estudo;

b) Apresentacdo de propostas de correcdo ao molde atualmente utilizado na producdo das
pecas, que permitisse reduzir a incidéncia dos referidos defeitos;

¢) Conceber um novo molde que incorporasse solu¢gdes mais eficientes de moldagem por

injecdo das pecas com as caracteristicas desejadas.

Para o efeito, foi realizada a modelac¢do 3D das cavidades moldantes das pegas, a descritizagao
dos modelos obtidos, definicdo do sistema de alimentagdo, definicdo das caracteristicas do material
a injetar e das condi¢es de processamento, simula¢do utilizando o MEF do processo de inje¢do e
anadlise dos resultados. O software de simulagdo utilizado foi o Autodesk Moldflow Insight 2010,
que foi executado num computador com processador Intel® Xeon® CPU E3-1245 v5 @ 3.50 GHz,
com 32 GB de RAM, sistema operativo Windows 10 de 64 bits e placa grafica NVidia Quadro K620
versao 369.09.

E de referir que durante o estégio, para além do trabalho anteriormente referido, tive também
a oportunidade de efetuar um estudo comparativo de desempenho de dois softwares comerciais
de simulag¢do do processo de injecdo de polimeros termoplasticos: o Autodesk Moldflow e o Simcon
Cadmould. Este estudo envolveu a simulagcdao, com ambos os softwares, do processo de moldagem
por injecdo de um painel para a industria automével utilizando quatro materiais diferentes
(polipropileno, polipropileno com 20% de talco, mistura de ABS e policarbonato e poliamida 66 com

20% de fibra de vidro) e teve em conta o prego das licengas, facilidade de operagdo, tempos de
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execucdo e qualidade das previsdes durante as etapas de enchimento, compactacio e
arrefecimento da evolugdo da frente de fluxo, pressdes de injecdo e no interior das cavidades do
molde, forgas de fecho do molde, velocidade de escoamento, contrag¢do voliumica e empenos das
pecas, etc. Os resultados obtidos permitiram a empresa tomar uma decisdo fundamentada sobre a
politica a seguir no futuro préoximo relativamente a aquisi¢cao de licencas do software a utilizar para

simular o processo de inje¢dao de polimeros.

2.1 MODELACAO 3D DA CAVIDADE MOLDANTE E SUA DISCRETIZACAO

Os modelos tridimensionais das pecas estudas (Figura 38) foram obtidas a partir das
cavidades moldantes definidas em ficheiro do modelo 3D do molde utilizado na produ¢do das

mesmas (Figura 39).

kol (_)?8,5 e 135 mm 48,5 mm

397 mm

436 mm

Figura 38 — Modelo 3D das pegas estudadas.

Figura 39 - Placas constituintes do molde utilizado na producdo por inje¢cdo das pecas estudadas. As linhas
vermelhas em b) definem a cavidade moldante das pegas.
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A partir dos modelos 3D das pecas foram definidos 2 tipos distintos de malhas:

a) Malha 2D (“dual domain”) obtida da unido de elementos bidimensionais (tridngulos), de
forma a definir a superficie das pecas. Este tipo de malha permite reduzir
substancialmente o tempo de calculo de cada simulagdo, mas possibilita apenas uma
anadlise relativamente grosseira do processo de injec¢do.

b) Malha 3D definida pela sobreposicdo de varias camadas de elementos tridimensionais
(tetraedros) em todo volume do modelo que define a pega. Esta malha é mais adequada
para uma analise detalhada e precisa do processo de moldagem por inje¢do, mas aumenta

substancialmente o tempo de cdlculo de cada simulagao.

A malha 2D foi gerada automaticamente pelo software utilizando elementos com
comprimento médio de aresta com 3,3 mm e posteriormente otimizada de forma a garantir a
conetividade das arestas dos elementos (eliminando arestas livres e sobreposi¢cdo de elementos) e
um valor de razdo de aspeto maximo de 19,99. O valor do parametro de qualidade da malha obtida
foi de 92,5% (o valor minimo indicado é 85%). Com a malha otimizada foi realizada uma analise de
forma a identificar zonas de espessura muito reduzida que, por serem de preenchimento mais dificil
e de arrefecimento mais rdpido, pudessem apresentar um enchimento incompleto. Esta analise
permitiu verificar que a espessura minima (0,2 mm) ocorria as paredes de saliéncias do sistema de
fixacdo existente nas faces contrarias das pecas (Figura 40). A maior dificuldade de injecdo destas
saliéncias é testemunhada pelo enchimento incompleto destas zonas na maioria das pecas
produzidas. A partir da malha 2D, foi gerada automaticamente a correspondente malha 3D que foi

utilizada nas simulagGes numéricas efetuadas.

Mesh Thickness Diagnostic [mm]
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Figura 40 — Pormenores da face ndo visivel (zona técnica) de uma pega grande.
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2.2 MODELACAO DO SISTEMA DE ALIMENTAGAO.

A modelacdo do sistema de alimentagdo original teve também como ponto de partida o ficheiro
com o modelo 3D do molde. Este sistema de alimentagdo é constituido por canais quentes e frios,
onde o canal principal quente (com 14 mm de didametro) é dividido em dois que distribuem o
polimero por cada par de pecas simétricas (Figura 41). Nos terminais dos canais quentes foram
definidas valvulas com obturador. Apds estes pontos, cada canal quente subdivide-se em dois
canais frios, cujas extremidades terminam em ataque do tipo lamina para alimentagdo das
cavidades moldantes de cada uma das pecas. Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas

principais do sistema de alimenta¢do sdo apresentadas.

Ap0ds definicdo do sistema de alimentagdo, foi efetuado um diagndstico de conetividade
dos diferentes elementos constituintes, para verificar se todos os canais de alimentagdo se

encontravam ligados entre si.

Scale (400 mm)
Figura 41 — Cavidades moldantes e sistema de alimentagao utilizados na produgao das pegas estudadas. Os
canais a vermelho e a verde correspondem a, respetivamente, canais de alimentagdo quentes e
frios. Na imagem também é apresentada o pormenor o ataque em lamina de uma pega.
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Tabela 2 — Caracteristicas do sistema de alimentacdo do molde utilizado na producgao das
pecas estudadas.

Canais frios

Canais quentes Ataques em lamina

(trapezoidais)
Ataque pecas grandes
@ Canal:12mm
8 mm P 6,8 mm
) VI 3,5mm
@ Obturador: 5mm ’
8MMm  Ataque peca pequena
6,3 mm
@ Ataque: 4mm

A

T¢ 2.5mm

2.3 CARACTERISTICAS NO POLIMERO INJETADO

O material utilizado na produc¢do das pecas estudadas foi o copolimero de acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS), produzido pela empresa BASF com a referéncia Terluran HH-112. As
principais caracteristicas e as condi¢des de injecdo indicadas pelo produtor para este material sdo

apresentadas nas Tabela 3 e Tabela 4, respetivamente.

Tabela 3 - Caracteristicas principais do polimero ABS, referéncia Terluran HH-112 [20].

Property Description Method Units Terluran® HH-112 ABS
Density ASTM D1505 glem® 1.06
I‘\-‘1elt2\/2c‘)::t|lr:1}?0:l<:te (Melt Flow Index) ASTM D1238 miAD min .00
Tensile Strength at Yield, v=50 mm/min ASTM D638 psi (MPa) 8,400 (58)
Elongation at Yield ASTM D638 % 3.0
Tensile Strength at Break, v=50 mm/min ASTM D638 psi (MPa) 5,700 (39)
Tensile Modulus ASTM D638 psi (MPa) 406,000 (2,800)
Flexural Strength ASTM D790 psi (MPa) 12,800 (88)
Flexural Modulus ASTM D790 psi (MPa) 392,000 (2,700)
Notched lzod Impact Strength, 0.125”

ng(i%coE():; ASTM D256 ftips./in. (J/m) 1‘|'.gcr((15050))
Heat Deflection Temperature at 1.8 MPa (HDT A)

4Nrs. at 80°C IS0 75-2 °F (°C) 228 (109)
Heat4lﬁtrasﬂeactti§8%emperature at 0.45 MPa (HDT B) 150 750 °F C) 237 (114)
Vicat Softening Temperature, Rate A, Loading 2 ASTM D1525 °F (°C) 234 (112)
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Tabela 4 — Condi¢des recomendadas para a moldagem por inje¢cdao do ABS Terluran HH-112 [13,20].

Temperatura Temperatura Temperaturade Velocidade maxima de
de injegao do molde extracao deformacao de corte

230-270°C 30-60°C 105 °C 50000 1/s

As relagdes entre a temperatura, pressdo, volume, viscosidade, etc. sdo parametros muito
importante para prever corretamente o comportamento do material durante o processo de
injecdo. No caso do ABS Terluran HH-112, foram utilizados os valores definidos em biblioteca
propria do software Autodesk Moldflow. A titulo de exemplo, sdo apresentadas na figura seguinte
os valores de viscosidade para diferentes temperaturas e velocidades de deformacdo de corte

utilizados neste trabalho.

4 T=230[C]
B T=243 3[C]
® T=256.7[C]
¢ T=270[C]

1000

Viscosidade (Pa. s)

1000 7

1.000 ) ! ' 1

1.000 10.00 100.0 10000 10000, 1.000E+05
Velocidade de deformacgdo de corte (1/s)

Figura 42 - Grafico representativo da viscosidade com a velocidade de deformacdo de corte em varias
temperaturas do ABS — Terluran HH-112, BASF [13].
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DO PROCESSO DE INJECAO ATUAL

A tabela seguinte reldne os principais parametros do processo de moldagem por injecdo

utilizados na producgdo das pecas estudadas.

Tabela 5 - Parametros do processo de moldagem por inje¢do utilizados na producgdo das pegas
estudadas.

Ponto de Pressdo
Tempo de Tempo de comutagdo max. de Pressiode Temperatura Temperatura

enchimento compactacao (% do injecdo compactagdio  do molde de injegao
volume total)
7,8s 12's 99,50% 131MPa  85MPa 50 °C 250 °C

A evolucao do processo durante as etapas de enchimento das cavidades moldantes das pecas
e de compactacdo foiimposta pelo avanco do parafuso da maquina injetora apds o fecho do molde.
A partir de uma posicdo inicial de 115 mm (posi¢do durante a etapa de plasticiza¢do), o enchimento
das cavidades moldantes com o polimero fundido ocorreu por acdo do avanco do referido parafuso

em 3 estagios sequenciais distintos (Figura 43), nomeadamente:

e Uma etapa inicial de avango de 44 mm (115 mm — 71 mm) com uma velocidade de 8 mm/s,
de forma a promover o preenchimento dos canais de alimentac¢do e iniciar o enchimento
das cavidades moldantes. Nesta etapa é imposta uma taxa de deformacdo de corte
relativamente reduzida e é promovida uma velocidade de enchimento da cavidade
moldante mais uniforme.

e Uma segunda etapa, correspondente ao enchimento quase completo das cavidades
moldantes das pecas, em que o parafuso avangcou 50 mm (71mm — 21 mm) com uma
velocidade de 40 mm/s;

e Uma etapa final de enchimento das cavidades moldantes a uma velocidade de avanco do
parafuso mais reduzida (30 mm/s) com o objetivo de facilitar a saida de gases e evitar

defeitos associados nas pecas.

E de referir que foi durante esta ultima etapa que se registou o maior valor de pressdo no

bico de injecdo (131 MPa). A forca maxima de fecho do molde (for¢a necessaria aplicar para
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compensar a pressdo exercida pelo polimero liquido nas cavidades do molde e que tende a separar

as placas constituintes do molde) do equipamento utilizado foi 11,27 MN.

45
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Velocidade de avanco do fuso {mm/s)

5

0

40 mm/s

8 mmy/s

71

21

115 110 105 100 95 90 8 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

0
Posicdo do fuso (mm)

Figura 43 — Posicdo e velocidade de avanco do parafuso da maquina injetora durante a etapa de
enchimento das cavidades do molde.

Apds o enchimento das cavidades do molde com o polimero fundido, ocorreu o inicio da

etapa de compactacdo. A partir deste instante (ponto de comutacdo), que coincidiu com o

preenchimento de 99,5% do volume total das cavidades do molde, o movimento do parafuso

passou a ser controlado pelo valor de pressao no bico de injecdo. No caso atual, foi utilizada uma

pressdo de compactacdo constante de 85 MPa durante 10 segundos, através do avanco de 9 mm

(15 mm — 6mm) do parafuso da maquina injetora. A distancia minima do parafuso da sua posicdo

limite (6 mm) define o volume da almofada de material utilizada no processo. A etapa de

compactagdo terminou com a diminui¢do da pressdo de compacta¢do durante um periodo de 2

segundos (Figura 44). Contabilizando também o tempo de abertura e fecho do molde (19 s), o

tempo total de ciclo de injecdo utilizado na moldagem das pecas foi de 73,8 s (7,8+12+35+19).
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Figura 44 — a) Posicdo do parafuso da maquina injetora e b) pressdo no bico de injecdo durante a etapa
de compactacao.

Em anexo s3do apresentados outas condi¢cdes de injecdao utilizadas nas simulagdes
efetuadas, bem como alguns resultados obtidos neste trabalho. Com base nestes dados, foram
realizadas simulagGes pelo MEF do processo de injecdo das pecas, de forma a identificar a origem
dos defeitos (rebarba e chupado) e propor solugées para os mesmos. Os parametros analisados
com maior detalhe nestas simulagdes foram o tempo de enchimento das cavidades moldantes das
pecas, a evolugao da pressao no bico de injecdo (pressdo maxima de injegdo) e no interior da
cavidade do molde, a for¢a de fecho do molde, a velocidade de deformacdo de corte e a contragao
volumétrica da peca durante o arrefecimento. Os parametros iniciais utilizados nestes calculos

encontram-se na tabela seguinte.

Tabela 6 - Parametros iniciais utilizados na simulagdo do processo atual de injecdo das pecas.

Ponto de
Tempo de Tempo de comutagio Pressiode Temperatura Temperatura
enchimento compactagdo (% dovolume compactagio do molde de injecao
total)
7s 12s 99,50 % 85 MPa 50°C 250 °C

Na tabela e figuras seguintes sdo apresentados, respetivamente, a duracdo da etapa de
enchimento de cada peca e a evolugdo da posi¢do da frente de fluxo do polimero fundido durante
o processo de injecdo obtidas na simulagdo realizada. A andlise destes resultados permite verificar
gue o enchimento das cavidades moldantes das pegas menores (pecas IA e IB) é mais rapido do
que o das pecas maiores (pecas IIA e IIB). Em termos da evolugdo da posi¢do da frente do fluxo, a
simulagdo numérica (Figura 45) ndo prevé a ocorréncia de hesitagdes, mas mostra que devera

verificar-se uma aceleracdao mais acentuada da frente de fluxo do polimero fundido na fase final do
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enchimento da zona moldante das pegas maiores (traduzido por um aumento da separacdo das

linhas de fluxo na extremidade das pegas mais afastada do ataque).

Tabela 7 — Duracdo prevista pela simulagdo numérica para a etapa de enchimento de cada peca.

Pecas

Duracgdo da etapa de enchimento (s)

IA
IB
ITA
11B

7,55
7,55
7,70
7,70

Scale (600 mm)

[s]

TTDSI

5909

4.‘!]2“

2315

05188

Figura 45 -Evolugdo prevista pela simulagdo numérica para a posi¢ao da frente de fluxo do polimero
durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das pecas.

Esta diferenca na duracdo da etapa de enchimento é também confirmada pela evolucdo a

pressao no interior da zona moldante imediatamente antes do inicio da etapa de compactacdo

(Figura 46). Com efeito, a simulagdo mostra que no ponto de comutacdo todo o volume da cavidade

moldante das pecas pequenas se encontra completamente preenchido, registando-se uma pressao

de aproximadamente 56 MPa na extremidade mais afastada dos ataques, enquanto que nas pecas

grandes o polimero ainda ndo atingiu esta zona das cavidades.
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Figura 46 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a pressdo em diferentes pontos do interior
das cavidades moldantes das pecas no fim da etapa de enchimento.
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Figura 47 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da pressdo no bico de injegdo.

E durante os instantes iniciais da etapa de enchimento das cavidades moldantes, junto as
paredes dos ataques, que se verificou a maior velocidade de deformacdo de corte (29513 s?) que,
no entanto, é inferior ao maximo indicado (50000 s) para o polimero utilizado (ABS Terluran HH-
112). No fim da etapa de enchimento, a pressdo prevista no bico de inje¢do é de 133 MPa (Figura
47) valor quase coincidente com o valor de 131 MPa medido experimentalmente nesta zona (ver
Tabela 5). Esta reduzida diferenca de valores constitui uma evidéncia bastante forte da qualidade
das previsoes efetuadas pelo modelo numérico utilizado nas simulac¢des realizadas, sugerindo que

estas previsGes podem ser utilizadas com bastante seguranca para analisar o processo de injegao
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das pecas. Apds a etapa de enchimento, segue-se a etapa de compactac¢do durante a qual a pressdo

(85 MPa) é mantida constante durante 10 segundos e depois gradualmente reduzida.

A variagdo da pressdo no bico de injecdo é acompanhada por uma evolugdo semelhante da
pressdo nas zonas dos ataques das pecas, como mostra a Figura 48. Nestes resultados é de destacar
o maior valor de pressdo no fim da etapa de enchimento (101 MPa) nos ataques das pecas
pequenas, tal como seria de esperar tendo em conta o enchimento completo mais rapido das

cavidades destas pecas.

125.0) A N1
H N2
® N3
B * N4
100.01 -4—| Max = 101 MPa
. ) .
| : IA[ vy i
© 8-
o = La 8
S  75.00] P
a #
T /°
w f
S
= 50.00] b
o »
L 8

0 25001 / N1}
s
0.0000" " . - oo- ™ 8 .
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Tempo (s) .

Figura 48 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da pressao nas zonas dos ataques (cuja localizagdo
é identificada na figura) de cada peca.

Uma consequéncia direta do aumento da pressdo nas cavidades do molde é a necessidade
de ser aplicada uma forca de fecho do molde crescente de forma a impedir a abertura deste durante
a injecdo (Figura 49). O valor maximo previsto (8,97 MN) define a forca minima que o sistema de
fecho do molde devera exercer durante o processo para impedir o escoamento do polimero liquido
para fora do molde. Este valor é muito elevado, sendo relativamente préximo do valor limite da
maquina de injecdo utilizada (11,27 MN), e traduz uma situagdo em que a formacgdo da rebarba é

favorecida.
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Figura 49 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da forga de fecho do molde.

Outro parametro importante que é possivel obter nas simulacGes efetuadas é a contragdo
volumica da peca durante o processo de arrefecimento. Os valores médios (considerando toda a
espessura) obtidos em diferentes pontos das pecas (Figura 50) permitem verificar que a contracdo
€ mais acentuada nas extremidades opostas aos ataques, locais onde geralmente ocorrem defeitos
de chupado. Isto sugere que os chupados exibidos pelas pecas resultam das diferengas de contragao

ao longo da peca, devido a gradientes de compactacdo do material.

2.500

~ 1250

4.1740%]

0.0000

Escalar (500 mm)

Figura 50 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a contragdo volimica média (ao longo da
espessura) em diferentes pontos das pegas.
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3.2 PROPOSTA DE ALTERACAO 1

Um dos principais resultados da secgdo anterior é a necessidade de ser utilizada uma
elevada forca para manter fechado o molde durante a injecdo (8,97 MN) que traduz uma elevada
pressdo do polimero no interior das cavidades do molde, que favorece a formacdo de rebarba nas
pecas. Dado que esta forca depende da pressao aplicada na etapa de compactacao, procedeu-se a
um novo conjunto de simulagdes numéricas pelo MEF do processo de injecdo em que a pressdo na
etapa de compactacdo foi reduzida de 85 MPa para 60 MPa. Outro resultado que é importante na
andlise anterior é a diferenca significativa de contracdo entre pontos diferentes das pecas
resultantes de gradientes de compactacdao que favorecem o desenvolvimento de defeitos de
chupado. Na tentativa de reduzir este fendmeno, foram também efetuadas alteragdes aos ataques
do modelo 3D utilizado no novo conjunto de simulagdes numéricas. Estas alteragdes consistiram
em aumentar a area de secc¢do reta dos ataques, com objetivo em melhorar a compactagao no fim
de todas as pegas com a utilizacdo de pressGes de compactagdo menores, que passaram de uma
seccdo retangular com 6,8 mm x 3,5 mm e 6,3 mm x 2,5 mm nas pec¢as grandes e pequenas,
respetivamente, para 25 mm x 1,5 mm (Tabela 8). Dado que a dimensdo e posicionamento dos
canais de alimentagao nao foram modificados, esta alteracao implicou uma alteracao da geometria
dos ataques que passaram do tipo lamina para o tipo leque (Figura 51). De referir que todas estas
alteracdes propostas podem ser implementadas com relativa facilidade no molde existente, sem a

necessidade de se investir num molde novo.

Tabela 8 - Caracteristicas do sistema de alimentagdo considerado na proposta de alteragdo 1.

. Canais frios
Canais quentes . Ataques em leque
(trapezoidal)
@ Canal: 12mm 8 mm
<4+—>
8 mm 25 mm
@ Obturador: 5mm <

| |=¢ 1,5mm

@ Ataque: 4mm
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Figura 51 - Sistema de ataque a) em lamina, utilizado atualmente na producdo das pegas e b) em leque,
considerado na proposta de alteragdo 1.

Na Tabela 9 e Figura 52 e Figura 53 sdo apresentados o tempo previsto para a etapa de
enchimento, o avanco da frente de fluxo do polimero liquido e a pressdo em diferentes pontos das
cavidades moldantes das pecas no instante de comutacao, respetivamente. Da comparacgao destes
resultados com os apresentados na sec¢do anterior, pode-se verificar que as alteragGes impostas
ao molde tém um efeito marginal no processo de enchimento das cavidades moldantes, sendo a
alteracdo mais significativa a reducdo menos acentuada de velocidade da frente do polimero
durante o enchimento da cavidade das pegas maiores. Relativamente a velocidade de deformacao
de corte maxima, o valor maximo (27436 s!) manteve-se inferior ao valor limite indicado para o

polimero (50000 s) e foi também obtido junto as paredes na zona do ataque.

Tabela 9 — Duracdo prevista pela simulagdo numérica para a etapa de enchimento de cada pega,
considerando a proposta de alteragdo 1.

Pegas Duragao da etapa de enchimento (s)
1A 7,54
IB 7,54
ITA 7,73
1B 7,73
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Figura 52 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica para a posicdo da frente de fluxo do polimero

durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das pecas, considerando a proposta
de alteragdo 1.
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Figura 53 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a pressdo em diferentes pontos do interior das
cavidades moldantes das pecas no fim da etapa de enchimento, considerando a proposta de
alteragdo 1.
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De forma semelhante, a evolucdo durante a etapa de enchimento da pressao no bico de
injecdo (Figura 54) e na zona dos ataques (Figura 55) quase ndo é afetada e apenas durante a etapa
de compactacdo se observa uma reducdo destes valores, justificada pela diminui¢do da pressdo de
compactagdo imposta nestes calculos. Tal como era pretendido, a forca maxima de fecho do molde
diminuiu de 8,97 NM para 8,78 MN (Figura 56). No entanto, esta variacdo é também pouco
significativa e ndo devera contribuir de forma decisiva para a eliminacdo do defeito de rebarba nas
pecas. Além disso, a simulagdo numérica prevé um aumento das diferencas dos valores de
contragdo volumica em todas as pecas (Figura 57) e, consequentemente, um agravamento dos
defeitos de chupado observados nas mesmas. Este aumento dos valores absolutos e relativos da
contracdo pode ser justificado pelo menor grau e homogeneidade da compactacdo do polimero

devido a diminuicdo da pressdo de compactacdo utilizada.

150.01
1-4—| Max = 135 MPa
125.01
\

—_ \
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=
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Figura 54 - Evolucdo prevista pela simulagdo numérica da pressao no bico de inje¢do, considerando a
proposta de alteragdo 1.
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Figura 55 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da pressdo nas zonas dos ataques (cuja localizagdo
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Figura 56 - Evolucdo prevista pela simulagdo numérica da for¢a de fecho do molde, considerando a

proposta de alteragdo 1.
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Figura 57 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a contragdo volumica média (ao longo da
espessura) em diferentes pontos das pegas, considerando a proposta de alteragao 1.

3.3 PROPOSTA DE ALTERACAO 2

A analise anterior mostrou que as alteragdes propostas conduziram a uma evolugado
contracdo nas pecas contraria a pretendida. Para contrariar este fenédmeno, favorecendo um
aumento da uniformidade da compactacdo do polimero no interior das cavidades moldantes das
pecas, foi adicionado ao modelo 3D do molde um segundo ataque em cada uma das pecas maiores,
dado que é nestas pecas que ocorre o defeito de chupado. Devido a necessidade de minimizar as
alteracGes estéticas nas zonas frontais das pecas, os ataques adicionados foram do tipo Bayer e o
seu posicionamento foi escolhido de forma que a alimentagdo do polimero através destes pontos
ocorresse na face posterior das pecas (Figura 58). Para ligar estes novos ataques, foi adicionada
uma nova ramificagdo do canal quente ligada a um novo canal frio de alimentagdo aos novos
ataques. Foi também adicionado um obturador na zona terminal do novo canal quente com o
objetivo de atuar como valvula programavel de abertura e fecho. Neste estudo, foi definido que

abertura do obturador ocorria apds 7,15 s do inicio da injecdo. Este valor foi determinado através

de um processo iterativo, de forma a originar a maior compactagdo possivel na extremidade mais
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afastadas dos ataques tipo lamina das pecas maiores. Convém referir que, tal como na proposta

anterior, estas altera¢des podem ser implementadas no molde atualmente em servigo.

Figura 58 - Sistema de alimentacdo alternativo proposto. Os canais quentes e frios sdo representados a
vermelho e verde, respetivamente. Na figura também é apresentado uma ampliacdo da zona
do ataque adicionais do tipo Bayer.

Nos novos calculos efetuados, foram mantidos os ataques originais tipo lamina. Na Tabela
10 sdo apresentadas as caracteristicas principais do novo sistema de alimentac¢do. Tendo em conta
o efeito positivo observado na analise anterior da reducdo da pressdo de compactacdo na forga
maxima de fecho de molde e, consequentemente, na formacdo de rebarba nas pecas injetadas,

decidiu-se manter pressao de compactacao igual a 60 MPa.

Tabela 10 - Caracteristicas do sistema de alimentagdo considerado na proposta de altera¢do 2.

Canais quentes Canais frio Ataques lamina Ataques Bayer
@ Canal:12mm Ataque pegas grandes
g P 6,8mm
mm — >
< » 3,5mm
@ Obturador: 5mm 8 mm
Ataque pecas pequenas
6,3 mm

P

T¢ 2,5mm

@ Ataque: 4mm
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Na tabela seguinte é apresentada a duragdo prevista da etapa de enchimento de cada pega.
Como se pode verificar, a solu¢do proposta conduz também a diferencas no tempo de enchimento
das pecas grandes e pequenas, mas agora a duracao desta etapa é menor para as pegas grandes.
Esta alteracdo é justificada pelo maior caudal de polimero que é fornecido as cavidades das pegas
grandes na fase final do enchimento (apds a abertura do obturador aos 7,15 s) através dos novos
ataques. As diferencas na duragdo da etapa de enchimento sdao também visiveis na Figura 59, que
mostra um maior preenchimento do volume da cavidade das pe¢as grandes do que nas pequenas.
Comparativamente ao que acontecia na proposta anterior, as pegas pequenas no ponto de
comutagdo ndo se encontram em sobrepressdo, o que representa uma melhor distribuicdo de

caudal ao longo do enchimento das pecas.

Em termos da progressdo da frente de fluxo (Figura 60), as diferencas relativamente a situagdo
original (Figura 45) sdo pouco significativas, resumindo-se essencialmente a uma pequena
perturbacdo no fluxo do polimero junto as extremidades mais afastadas dos ataques tipo lamina
das pecas grandes, provocada pela abertura do obturador quando a etapa de enchimento estd

praticamente terminada.

Tabela 11 - Duragdo prevista pela simulacdo numérica para a etapa de enchimento de cada peca,
considerando a proposta de alteragdo 2.

Pecas Duragdo da etapa de enchimento (s)
IA 7,76
1B 7,76
A 7,87
11B 7,87
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Figura 59 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a pressdo em diferentes pontos do interior das

cavidades moldantes das pegas no fim da etapa de enchimento, considerando a proposta de
alteragdo 2.
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Figura 60 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica para a posig¢do da frente de fluxo do polimero
durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das pegas, considerando a proposta
de alteragdo 2.
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Outra alteracdo originada pelas modificacbes propostas é a pressdo no bico de injecdo
(Figura 61), cujo valor maximo diminui de 133 MPa para 115 MPa. Apds a abertura do obturador
que controla o fluxo do polimero dos ataques de tipo Bayer, ocorre uma redugao brusca de pressdo
seguida de um aumento até atingir 107 MPa no ponto de comutacdo. A diminuicdo da pressdo
maxima no bico de injecdo é acompanhada por uma diminui¢do dos valores maximos de pressdo
nos ataques (Figura 62), que diminui de 101 MPa para 75 MPa, e da forga de fecho do molde (Figura
63), que diminui de 8,98 MN para 6,41 MN. Esta ultima varia¢do é particularmente importante pois

indica que a solugdo proposta devera conduzir a uma redugao significativa do defeito de rebarba

nas pegas.
150.0
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a | 60 MPa
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Figura 61 - Evolucdo prevista pela simulagdo numérica da pressao no bico de inje¢do, considerando a
proposta de alteragdo 2.
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Figura 62 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da pressdo nas zonas dos ataques (cuja localizagdo
é identificada na figura) de cada pega, considerando a proposta de alteragdo 2.
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Figura 63 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da forga de fecho do molde, considerando a
proposta de alteragdo 2.

Apesar deste ultimo resultado positivo, os calculos efetuados permitem antever também
alguns problemas nas pegas produzidas com o molde e condi¢des de inje¢cdo propostas. Um destes
potenciais problemas é resultante da velocidade de deformacdo de corte excessiva registada na

extremidade dos novos ataques (Figura 63). Com efeito, este valor ultrapassa 60000 s* e, sendo
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superior ao limite recomendado para o polimero utilizado (50000 s!) poderd originar a degradacio
do material durante o enchimento das cavidades das pecas grandes (Figura 64). Outro problema é
o0 aumento das diferencas nos valores de contragdo nas pegas pequenas (Figura 65), apesar de ndo

se observar uma alteragao significativa deste parametro nas pecas grandes.

s

Swsil

45586,

15195
Scale (100 mm)

0.0000

Figura 64 — Velocidade de deformacgdo de corte na zona dos ataques tipo Bayer prevista pela simulagdo
numérica para a proposta 2.
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Figura 65 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a contragdo volumica média (ao longo da
espessura) em diferentes pontos das pegas, considerando a proposta de alteragdo 2.
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3.4 PROPOSTA DE ALTERACAO 3

Apesar da diminuicdo da for¢ca maxima de fecho do molde e uma compactacdo mais
uniforme das pecas maiores que favorecem, respetivamente uma diminuicdo do defeito de rebarba
em todas as pecas e do defeito de chupado nas pecas grandes. A solucdao proposta na seccdo
anterior também origina um aumento do gradiente de compactacdo nas pecas pequenas e

velocidades de deformacgado de corte excessiva na zona dos novos ataques.

Uma solugdo possivel para o aumento dos gradientes de compactacdo é a adicdo de
ataques também as cavidades das pecas pequenas. No entanto, a necessidade destes ataques
serem posicionados em zonas ndo visiveis das pecas e a utilizacdo de apena um ataque adicional,
obriga a troca das posicOes relativas das cavidades moldantes das pecas pequenas (Figura 66). De
referir que esta alteracdo das cavidades moldantes implica que a implementacdo desta proposta

exige a producao de um novo molde e, consequentemente, um investimento mais avultado.

Scale (B00 mm)

Figura 66 — Altera¢do do posicionamento das cavidades moldantes das pegas pequenas e novo sistema
de alimentagao.
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100 mm

100 mm

Figura 67 - Configuracdo proposta das cavidades moldantes das pegas e sistema de alimentagdo. Os
canais quentes e frios sdo representados a vermelho e verde, respetivamente.

Assim, a solucdo que agora se propde difere da solucdo anterior no posicionamento relativo
das cavidades moldantes das pegas pequenas, na alteragdo do sistema de alimentacdo das pecas
menores (de forma a incluir ataques adicionais do tipo Bayer), nas dimensdes dos canais quentes
de alimentacdo aos ataques do tipo lamina (identificados na Figura 67 como canais C1 e C2) e no
ponto de comutagdo (que agora corresponde a 99% do volume total das cavidades do molde). O
novo sistema de alimentagdo (cujas caracteristicas dimensionais sdo apresentadas na Tabela 12)
inclui um obturador no fim do canal quente C4 e um aumento do didmetro dos canais quentes C1
e C2 de 12 mm para 16 mm, com o objetivo de favorecer o enchimento das cavidades moldantes
das pecas através dos ataques tipo lamina. O novo obturador foi programado para abrir apds a
etapa de enchimento (ponto de comutag¢do), enquanto que o obturador posicionado no fim do
canal C3 continuou a abrir apds 7,15 s do inicio da inje¢do. A pressao de compactacdo utilizada nas

propostas anteriores (60 MPa) foi mantida.
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Tabela 12 - Caracteristicas do sistema de alimentagdo, considerado na proposta de alteragdo 3. C1, C2,
C3 e C4 representam os canais quentes identificados na Figura 67.

Canais quentes Canais frios Ataques lamina Ataques Bayer
C1=C2 Ataque pegas grandes
@ Canal:16mm 8 mm < 6.8 mm >
@ Obturador: 6mm *—» 35mm @8mm
@ Ataque: 5Smm @2mm

8 mm
C3=C4 Ataque peca pequena W
@ Canal:12mm 6.3 mm
@ Obturador: 5mm !
@ Ataque: 4mm

T¢ 2,5mm

Dado que a alimentacdo da cavidade das pecas menores através dos novos ataques tipo
Bayer ocorrem apenas na etapa de compactagao, as diferengas no processo de inje¢do durante a
etapa de enchimento relativamente a proposta anterior serdo devidas ao aumento do didametro

dos canais quentes C1 e C2 e a antecipagdo do ponto de comutacao.

N3o se observou grande alteracdo significativa dos tempos de enchimento das pecas
(Tabela 13). O enchimento mais rapido da cavidade destas pecas é confirmado pelos resultados nas
Figura 68 e 69, onde se pode verificar no ponto de comutacdo existe um enchimento praticamente
completo das cavidades das pecas pequenas e que a maioria do volume nao preenchido se localiza
nas cavidades das pecas grandes. Estas diferengas sdo também testemunhadas pela maior
desaceleragdo da frente de fluxo registada na fase final de enchimento das pecas grandes.

Tabela 13 — Duracdo prevista pela simulagdo numérica para a etapa de enchimento de cada pega,
considerando a proposta de alteragdo 3.

Pecas Duragdo da etapa de enchimento (s)
1A 7,63
1B 7,63
A 7,74
1B 7,74

As alteracGes efetuadas no sistema de canais quentes e no ponto de comutacdo esta
também na origem na diminuicdo dos valores maximos de pressdo no bico de injecdo (Figura 70),
que passou de 115 MPa para 107 MPa, e as zonas dos ataques tipo lamina (Figura 71), que passou
de 75 MPa para 64 MPa. Estas reducdes de pressdo refletem-se também numa diminuicdo da forca

maxima de fecho do molde (Figura 72), que passa de 6,41 NM para 6,17 MN.
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Outro resultado positivo é a diminui¢cdo acentuada da velocidade de corte maxima (Figura
73), que passou de valores superiores a 60000 s para pouco mais do que 35000 s* (valor bastante
inferior ao limite de 50000 stindicado para o polimero). Este valor maximo foi registado na zona
dos ataques tipo Bayer das pegas grandes e a sua diminuicdo é o resultado de uma distribui¢ao do

caudal no sistema de alimentacdo que favorece o enchimento das cavidades moldantes das pecas

através dos ataques tipo lamina.

No que diz respeito a contragdo das pecas (Figura 74), os calculos efetuados mostram uma
reducdo relativamente acentuada dos valores nas pecas pequenas. No caso das pecgas grandes, a

variacdo dos valores absolutos de contracdo e do gradiente ao longo da peca relativamente aos

obtidos para a proposta anterior € menos acentuada.
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Figura 68 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica para a posicao da frente de fluxo do polimero

durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das pecas, considerando a proposta
de alteracdo 3.
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Figura 69 - Valores previstos pela simulagdo numérica para a pressdao em diferentes pontos do interior das
cavidades moldantes das pegas no fim da etapa de enchimento, considerando a proposta de
alteragdo 3.
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Figura 70 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da pressao no bico de inje¢do, considerando a
proposta de alteragdo 3.

Filipe André Oliveira Silva Relatdrio de estdgio



60

a N1
70.00 = ﬁ%
-
M T
. = 1
60.00 = N4
50.00
_
[y
o
2 000
[}
W
o
©  30.00] g I
- {
o | {
|
I |
20001 ¢ |
LI
10.00] I+
0.0000 - i N
"~ 70.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Tempo (s) b

Figura 71 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da pressdo nas zonas dos ataques (cuja localizagdo
é identificada na figura) de cada pega, considerando a proposta de alteragdo 2.
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Figura 72 - Evolugdo prevista pela simulagdo numérica da forga de fecho do molde, considerando a
proposta de alteragdo 3.
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Figura 73 - Velocidade de deformagdo de corte na zona dos ataques tipo Bayer prevista pela simulagdo
numérica para a proposta 3.
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Figura 74 - Valores previstos pela simulagdo numérica de contra¢do volimica média (ao longo da
espessura) em diferentes pontos das pegas, considerando a proposta de alteragdo 3.
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Por comparagdo com a situacdo inicial (molde e condi¢des de injecdo atualmente utilizados
na producdo das pecas), esta solucdo permite uma diminuicdo significativa da pressdo maxima no
bico de injecdo (que passa de 133 MPa para 107 MPa) e da forca de fecho do molde (que passa de
8,97 MN para 6,17 MN). Estas variacdes permitem a utilizacdo de pressGes de injecdo mais
reduzidas e diminuir as distor¢Ges das cavidades moldantes e o desgaste do molde associados a
elevadas forgas de fecho, ao mesmo tempo que reduz a tendéncia para a formacgdo de rebarba nas
pecas. A proposta atual permite ainda uma compacta¢do mais uniforme das pegas pequenas, que
se traduz em menores diferencas de contragdo. Porém, os valores de contracdo ao longo das pegas
grandes sdo semelhantes aos obtidos para o molde e condi¢Bes de injecdo atualmente utilizados.
Isto indica que as alteragBes propostas ndo deverdao promover uma diminuicdo significativa do
defeito de chupado observado nestas pecas. No entanto, o aumento da uniformidade de
compactacdo das pecas, de forma a garantir a evitar estes defeitos, devera poder ser conseguida
através de um aumento da sec¢do dos novos ataques (devendo ser considerada a substituicdo por
ataques com outra geometria), através da alteragdo da posicdo destes novos ataques para uma
zona mais proxima da extremidade das pegas (onde a compactacdo do polimero é menor) ou
mesmo através da produgdo de cada tipo de pegas em moldes individuais. Embora, durante o
periodo do estagio, ndo tenha sido possivel realizar as simulagdes numéricas que permitissem
confirmar estas hipdteses, estes estudos deverdo ser realizados no futuro préximo, especialmente
se a proposta de alteracdo construida com base no presente trabalho e apresentada ao cliente for

aceite.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho, realizado no ambito de um estagio curricular na empresa Prinemo, teve como
principal objetivo analisar, utilizando o método dos elementos finitos (MEF), o processo de
moldagem por injecao de pegas em ABS destinadas a industria automdvel, de forma a compreender
a origem dos defeitos de rebarba e de chupado exibidos pelas pecas e propor solu¢gdes que

permitissem diminuir a tendéncia destes defeitos ocorrerem.

O estudo envolveu numa primeira etapa a andlise por MEF do processo de inje¢ao atualmente
utilizadas na producgao das pegas que permitiu verificar a necessidade de ser utilizada uma forga de
fecho do molde muito elevada devido a acentuada pressao interna do polimero no interior das
cavidades do molde que favorece a formac¢do de rebarba. As simulagdes numéricas permitiram
também verificar o desenvolvimento de um gradiente de contracdo nas pegas relativamente
elevado devido a uma compactacdo heterogénea do material, que favorece a formacao do defeito

de chupado.

Neste contexto, foram propostos trés conjuntos de alteragcdes ao molde e as condi¢cGes de

injecao atuais, nomeadamente:

e Na proposta 1 foi aumentada a area seccdo reta dos ataques e reduzida a pressdo na
etapa de compactacdo;

e Na proposta 2 foi adicionado ataques as cavidades das pecas maiores e reduzida a
pressdao de compactacao;

e Na proposta 3 foi adicionado ataques as cavidades de todas as pecas, aumentado o
didmetro dos canais quentes de alimentagdo aos ataques originais e antecipado o

ponto de comutacao.

A tabela seguinte, que reune os resultados principais obtidos nos cdlculos efetuados para cada
proposta, permite verificar que a proposta 3 é a que conduz a um menor valor de for¢a de fecho
do molde e, consequentemente, a uma menor tendéncia para o desenvolvimento de rebarba nas
pecas. Adicionalmente, esta solucdo exige a menor pressdo de injecdo e conduz a uma diminuicdo
das diferencas de contracdo nas pecas mais pequenas. No entanto, ndo conduz a uma alteracao
significativa do gradiente de contracdao desenvolvido nas pecas grandes e exige a producdo de um

novo molde de injecao.
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Tabela 14 - Resumo dos resultados principais obtidos no estudo.

Situacao do
molde

Processo
atual

Proposta 1

Proposta 2

Proposta 3

Tempo de
enchimento das
pecas pequenas (s)

7,55

7,54

7,76

7,63

Tempo de
enchimento das
pecas grandes (s)

7,70

7,73

7,87

7,74

Pressdo de
compactagdo (MPa)

85

60

60

60

Pressdo mdx. de
inje¢do (MPa)

133

135

115

107

Pressdo mdx. nos
ataques (MPa)

101

103

75

64

Forga de fecho
mdxima (MN)

8,97

8,78

6,41

6,17

Velocidade de
deformagdo de
corte mdxima (s)

29513

27436

60781

35672

Diferencas de
contragdo das
pegas pequends

Maior

Quase igual

Menor

Diferencas de
contragdo das
pegas grandes

Maior

Maior

Quase igual

Reutilizagdo do
molde atual?

Sim

Sim
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalho futuro prop6s-se um estudo onde sejam analisadas modificacGes ao molde e das
condigdes de injecdo atuais que possam diminuir o gradiente de contracdo nas pegas, em particular
nas pecas grandes. Tendo como base a proposta 3, sugere-se o aumento da se¢do dos novos
ataques e a alteracdo da posicdo destes para uma zona mais préxima da extremidade das pecas
(onde a compactagdo do polimero é menor). Também deverd ser considerada a hipdtese de

producao de moldes independentes para de cada tipo de pecas.
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8 ANEXO0S

Tabela Al - Registo dos detalhados da malha 2D (“dual domain”) utilizada no trabalho.
Detalhes do modelo

Tipo de malha = Dual Domain
Percentagem de correspondéncia da malha = 92.5%
Percentagem de correspondéncia reciproca de malha = 98.8 %
Nimero total de nds = 52443

Nimero total de nds de ponto de injeg3do = 1
fis etiquetas de nd de ponto de injegdo s3o:

261986
Mimero total de elementos = 104718
Mimero de elementos da pega = 1084528
Mimero de elementos do gito/fuso/ataque = 198
Mimero de elementos do canal = a
Mimero de elementos de ligagdo = a
Plano de partigdo normal {dr) = 0.0000
(dy) = 8.00488
(dz) = 1.8688
Razdo de aspeto média de elementos de tridngulo = 2.4935
Razdo de aspeto maxima de elementos de tridngulo = 19.9983
Mimero de elementos com razdo de aspeto midxima = 4517587
Razdo de aspeto minima de elementos de tridngulo = 1.1552
Himero de elementos com razdo de aspeto minima = 471671
Uolume total = 767.1248 cn”3
Uolume cheio inicialmente = 125_.9672 cn”3
Uolume a ser cheio = 641.2177 cn”3
Uolume de pega a ser cheio = 619.7839 cn”3

21.4337 cn™3

Uolume de gito/canal de alimentag3do/ataque a ser cheio .
1379.1372 cn™2

firea total projectada

Tabela A2 - Registo dos detalhados da malha 3D utilizada no trabalho.
Detalhes do Hodelo:

Tipo de Halha 3D Tetraédrica
Laminados ao longo do raio dos elementos da barra = 12

Nimero total de nds da pega = 198213
Nimero de nds de tetraedro = 198022
Himero de nds de barra = 187
Nimero de nds de ligagdo barra-tetraedro = 4

Niimero total de nds de ponto de injegdo = 1
0s nimeros de nd de ponto de injegdo s3o:

261986

Nimero total de elementos = 1041278
Nimero de elementos da peca = 1041278
Nimero de elementos tetraédricos = 1041088
Nimero de elementos do gito/fuso/ataque = 198

Himero de elementos quentes do gito/canal de alimentag3o/ataque = 78

Uolume total = 767.1364 cm™3
UVolume de elementos tetraédricos = 619.7837 cm™3
Volume de elementos do gitofcanal de alimentag3o/ataque = 147 .3527 cm™3
Volume de elementos quentes do gito/canal de alimentagio/ataque = 125.9185 cm™3
Uolume cheio inicialmente = 125.9185 cm™3
Uolume a ser cheio = 641.2179 cm™3

Uolume de peca a ser cheio = 619.7837 cm™3

Uolume de gito/canal de alimentagdofataque a ser cheio = 21.4342 cn™3
Plano de partigﬁu normal {d=) = 8.00608
(dy) = 0.0080
(dz) = 1.00080

firea total projectada = 1377.8074 cn"2
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Thermoplastics material
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Figura Al - Parametros de processamento recomendados para o ABS Terluran HH-112.
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Figura A2 - Parametros gerais de inje¢do utilizados nas simulagbes efetuadas.
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Tabela A3 — Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulacdo do processo de injecao
atualmente utilizado para a producao das pecas estudadas.

Fase de enchimento:

Uolume especificado cheio sob

7.638
7.643
7.648
7.668

e
-
=
=

1 (%)

|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 27.7580
| 30.631
| 33.322
| 36.295
| 39.855
| u41.837
| uu.713
| u48.149
| 51.335
| 54.539
| 57.500
| 608.0861
| 62.726
| 65.498
| 68.64%
| 71.623
| 74.373
| 77.120
| 79.706
| 81.972
| 84.352
| 86.343
| 88.233
| B89.84é
| 91.431
| 92.961
| ou._361
| 95.477
| 96.589
| 97.513
| 98.445
| 98.967
| 99.351

99.584 |
99.543 |
99.582 |
99.739 |

|

I
7.7085 | 108.000

Estado: U

P

= Controlo de velocidade
U/P = Comutagdo welocidade/press3o
= Controlo de pressdo

.|Pr. de inj.|F de fecho]

| (HPa)

| 5.740E+00
| 1.558E+81
| 3.031E+61
| 3.212E+81
| 3.664E+01
| 3.933E+061
| &.191E+61
| 4.360E+061
| 4.393E+81
| 4.397E+01
| &.404E+01
| 4%.431E+01
| 4.500E+01
| %.548E+61
| %.720E+01
| 5.280E+81
| 5-543E+01
| 5-781E+B1
| 5.886E+81
| 5-955E+81
| 6.000E+01
| 6.058E+01
| 6-153E+81
| 6.277E+81
| &.455E+061
| &.641E+61
| 6.826E+61
| 7.034E+061
| 7-238E+81
| 7.430E+061
| 7-63%9E+81
| 7.890E+01
| 8.135E+61
| 8.385E+61
| 8.617E+01
| 8.818E+81
| 9.024E+01
| 9.242E+01
| 9.492E+61
| 9.730E+61
| 9.942E+81
| 1-015E+82
| 1-0834E+82
| 1-054E+82
| 1-0879E+82
| 1.101E+02
| 1-128E+82
| 1.135E+02
| 1.150E+02
| 1.167E+82
| 1.184E+8B2
| 1.261E+8B2
| 1.215E+82
| 1.232E+82
| 1.252E+82
| 1.28L4E+B2
| 1.311E+82

1.330E+02 |
1.898E+02 |
8.506E+61 |
8.508E+01 |
8.508E+01 |

| (tonelada

| 2.23E-04
| 1.46E-03
| 2.13E-02
| 1.13E-01
| 2.53E-01
| 5.00E-01
| 8.93E-91
| 1.29E+08
| 1.78E+08
| 1.83E+08
| 1.86E+08
| 2.25E+08
| 2.99E+00
| 3.11E+08
| 3.92E+00
| 5-a6E+B8
| 6.095E+08
| 7-44E+BB
| 9.22E+08
| 1-12E+31
| 1.44E+01
| 1.79E+01
| 2.A9E+@1
| 2.63E+01
| 3.22E+01
| 3.92E+01
| 4.69E+01
| 5.62E+01
| 6.58E+01
| 7.64E+01
| 8.83E+01
| 1.9%E+02
| 1.20E+02
| 1.38E+02
| 1.56E+02
| 1.74E+02
| 1.93E+02
| 2.14E+02
| 2.39E+02
| 2.64E+02
| 2.89E+02
| 3-14E+02
| 3-39E+82
| 3.66E+02
| 3-98E+@2
| 4.27E+02
| 4.53E+@2
| 4.78E+02
| 5.01E+02
| 5.27E+02
| 5.51E+02
| 5.80E+02
| 6.06E+02
| 6.37E+02
| 6.73E+02
| 7.54E+02
| 8.13E+02

8.53E+02 |
8.54E+02 |
8_4BE+02 |
8.18E+02 |
8.54E+02 |

1

Caudal |Congel. |

(cm™3/5) |

|
|
|
|
50.074 |
59.995 |
65.790 |
70.891 |
72.786 |
72.230 |
72.537 |
72.106 |
68.017 |
63.300 |
60.538 |
62.155 |
73.476 |
83.351 |
86.598 |
89.124 |
90.579 |
90.631 |
00.058 |
89.398 |
88.954 |
88.771 |
88.668 |
88.681 |
88.767 |
88.859 |
88.949 |
89.047 |
89.131 |
89.215 |
89.337 |
89.473 |
89.602 |
89.703 |
89.791 |
89.904 |
90.060 |
90.214 |
90.348 |
90.363 |
90.228 |
90.196 |
90.340
90.518 |
90.602 |
90.587 |
99.574 |
90.558 |
90.523 |
90.497 |
90.404 |
89.746 |
88.892 |

88.600 |
13.817 |
-184_862 |
-84.675 |
-20.962 |

Vol (%)]

6.00 |
0.00 |
6.00 |
0.00 |
6.00 |
6.00 |
6.00 |
6.00 |
0.08 |
0.00 |
8.00 |
0.00 |
0.00 |
0.10 |
0.0% |
8.02 |
8.23 |
8.97 |
214 |
3.29 |
4.34 |
4.38 |
5.36 |
5.72 |
6.13 |
6.50 |
6.81 |
7.10 |
7.37 |
7.61 |
7.86 |
8.19 |
8.43 |
8.66 |
8.88 |
9.06 |
9.25 |
0.45 |
9.69 |
9.90 |
10.09 |
10.28 |
10.46 |
10.61 |
16.79 |
10.95 |
11.19 |
11.23 |
11.36 |
11.49 |
11.61 |
1.72 |
1.79 |
11.87 |
11.95 |
12.04 |
12.04 |

12.03 |
12.01 |
12.01 |
12.07 |

|
Estado|
|

[ — K — — — — —J — — — — i — i — i — i — O O — i — I Y — I — I ¥ I — I — I — i — Y — I I Y ]

controlo de velocidade. A comutar para controlo de pressdo.

uP |
P
S |
P

12.23 | Cheio |
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Tabela A4 - Resultados para a etapa de compactagdo obtidos na simulagdo do processo de injecao
atualmente utilizado para a produgdo das pecas estudadas.
Analise de Compactagdo

| Tempo |Compact.

I (s} | (%

| 7.772 | a.14
| 7.845 | 8.30
| 7.993 | .61
| 8.358 | 1.39
| 9.145 | 3.07
| 18.779 | 6.55
| 12.s21 | 18.85
| 14.847 |  13.51
| 15.578 | 16.78
| 16.928 | 19.65
| 17.638 | 21.16
| 17.914 | 21.75
| 18.227 | 22.42
| 18.539 | 23.88
| 18.852 | 23.75
| 19.165 | 2u.42
| 19.878 | 25.89
| 19.638 | 25.42
| 19.934 | 26.86
| 20.366 | 26.98
| 28.856 | 28.82
| 21.w28 | 29.24
| 21.963 | 30.38
| 22.525 | 31.58
| 23.181 | 32.98
| 23.956 | 34.63
| 24.869 | 36.57
| 25.861 | 38.69
| 27.219 |  u1.58
| 29.219 | u5_84
| 31.853 | 49.75
| 33.853 | Su.81
| 35.853 | 58.27
| 37.853 | 62.53
| 39.853 | 66.79
| 41.853 | 71.86
| 43.853 | 75.32
| 45.853 | 79.58
| 47.853 | 83.84%
| 49.853 | 88.18
| 51.853 | 92.36
| 53.853 | 96.62
| 54.638 | 1e00.80

|
|Pr. de inj.|F de fecho|M. da peca|Congel. | Estado]
Vol {%)]

{HPa)

8.580E+01
8.5808E+01
8.588E+61
8.588E+061
8.580E+01
8§.588E+01
8.588E+61
8.588E+061
8.580E+01
8§.588E+01
8.588E+061
F.327E+M1
5.997E+01
L.667E+B1
3.337E+01
2.087E+01
6.767E+08
8.0008E+8A
8.000E+00
0.000E+00
8.0900E+80
8.0006E+8A
0.000E+80
0.000E+8A
8.0900E+80
8.0006E+8A
0.000E+00
0.000E+8A
8.0008E+8A
8.0006E+8A
0.000E+00
8.0900E+80
8.0008E+8A
0.000E+80
0.000E+00
8.0900E+80
8.0006E+8A
0.000E+00
0.000E+8A
8.0008E+8A
8.0006E+8A
0.000E+00
8.0900E+80

| {tonelada)|

8.69E+02 |
8.81E+82 |
8.90E+82 |
9.15E+82 |
9.89E+82 |
8.35E+82 |
F.32E+82 |
6.35E+82 |
5.39E+82 |
4.58E+82 |
L.11E+B2 |
J.82E+082 |
3.53E+82 |
3.24E+82 |
2.97E+82 |
2.70E+02 |
2.43E+82 |
2.2BE+82 |
2.88E+082 |
1.82E+82 |
1.56E+82 |
1.20E+82 |
1.85E+82 |
8.348E+01 |
6.13E+81 |
L.ABE+B1 |
2.55E+01 |
1.70E+81 |
8.52E+88 |
3.67E+88 |
1.84E+88 |
1.96E-81 |
2.58E-82 |
1.19E-82 |
5.6BE-83 |
3.8%E-83 |
1.78E-83 |
9.34E-84 |
5.80E-84 |
2.49E-84 |
9.73E-85 |
2.33E-65 |
8.88E-86 |

(gq)

6.26E+02
6.27E+02
6.28E+82
6.29E+032
6.31E+082
6.34E+082
6.35E+82
6.36E+02
6.37E+02
6.38E+82
6.38BE+A2
G6.38E+02
G6.38BE+02
6.3BE+82
6.38BE+A2
G6.38E+02
6.38E+82
6.3BE+@82
6.3BE+Q2
G6.38E+02
6.38E+82
6.38BE+A2
6.38E+@G2
G6.38BE+02
6.38E+82
6.38BE+A2
G6.38E+02
6.38E+02
6.3BE+@82
6.38BE+A2
G6.38E+02
6.38E+82
6.3BE+@A2
6.38E+@G2
G6.38E+02
6.38E+82
6.38BE+A2
G6.38E+02
6.38E+02
6.3BE+82
6.38BE+A2
G6.38E+02
6.38E+82

12.60
12.78
13.12
14.23
16.53
21.51
26.55
31.86
37.54
43 .15
Lé .63
48 .15
49 .79
51.49
£3.2%
55.089
57 .84
58 .17
68.22
63.54
67 .82
7317
77.93
82.21
86.45
08.66
94.99
98.65
99.79
99 .90%
99.99
188.88
188.88
1688.88
188.008
188.88
188.088
188.008
1688.008
188.808
188.088
188.008
188.88
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Tabela A5 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulagdo do processo de injecdo relativo
a proposta 1.

Fase de enchimento: Estado: U = Controlo de velocidade
=================== U/P = Comutagdo velocidade/pressio
P = Controlo de pressdo

| Tempo |Uol ench.|Pr. de inj.|F de fecho| Caudal |[Congel. | Estado]

| (s) | (% | (WPa) |{tonelada)| (cm™3/s) | Vol {%)| I
| = oo !
| ©.83% | 9.981 | 4.322E+08 | 8.00E+00 | 5186 | @.88 | U |
| ©.80% | 0.086 | 1.176E+81 | 5.43E-84 | 7.843 | @.08 | U |
|  98.225 | 9.222 | 2.620E+81 | 3.26E-83 | 18.599 | 8.8 | U |
| ©.388 | ©.808 | 3.277E+81 | 7.36E-82 | 35.644 | 60.88 | U |
| ©8.379 | 1.519 | 3.773E+81 | 2.90E-81 | 51.983 | 6.88 | U |
|  ©0.448 | 2.236 | 4.974E+01 | 6.32E-91 | 63.328 | 0.8 | U |
| 8.492 | 2.848 | 4.291E+01 | 1.08E+00 | 69.494 | 0.88 | U |
| ©.538 | 3.382 | 4.466E+81 | 1.73E+@@ | 72.557 | 8.8 | U |
|  ©.548 | 3.399 | 4.472E+01 | 1.74E+00 | 73.913 | 6.88 | U |
|  8.581 | 3.408 | 4_475FE+01 | 1.82E+08 | 74.912 | 0.88 | U |
|  ©.542 |  3.422 | 4_479E+01 | 1.90E+00 | 75.842 | 0.08 | U |
| ©.545 | 3.458 | 4_480FE+01 | 2.03E+00 | 76.217 | 6.88 | U |
| ©.547 | 3.482 | 4_499F+@1 | 2.11E+@@ | 75.709 | @.88 | U |
| ©8.558 | 3.516 | 4.508E+81 | 2.24E+00 | 74.836 | 60.88 | U |
| ©8.551 | 3.518 | 4.512E+01 | 2.29F+@@ | 74.351 | 6.88 | U |
| ©.553 | 3.541 | 4.518E+01 | 2.32E+00 | 73.914 | @0.88 | U |
|  8.554 | 3.557 | 4.524E+B1 | 2.44E+B0 | 73.323 | 6.88 | U |
| ©8.556 | 3.580 | 4.534F+01 | 2.66E+0@ | 72.442 | @.88 | U |
| ©8.557 | 3.581 | 4.538E+01 | 2.66E+00 | 71.497 | 6.88 | U |
| ©8.568 | 3.621 | 4.552FE+01 | 2.68E+0@ | 70.680 | 60.88 | U |
| ©.571 | 3.737 | 4.606E+01 | 3.04E+00 | 69.339 | 0.8 | U |
|  8.618 | 4.146 | 4.804E+01 | 3.71E+00 | 68.249 | 0.88 | U |
| ©0.688 | 4.964 | S_147E+81 | 4.79E+0@ | 69.994 | 0.88 | U |
| ©.828 | 6.577 | 5.428E+01 | 5.99E+80 | 77.463 | 0.39 | U |
| 1.816 | 9.298 | S.557E+01 | 7.39E+08 | B6.826 | 1.42 | U |
|  1.223 | 12.380 | S5.640E+81 | 9.37E+00 | 89.634 | 2.8% | U |
| 1.812 | 15.098 | 5.733E+61 | 1.22E+81 | 98.119 | 3.85 | VU |
| 1.588 | 17.568 | S.843FE+81 | 1.53E+@81 | 89.737 | 4.55 | U |
| 1.777 | 20.193 | 5.972E+01 | 1.89E+81 | 89.424 | S17 | U |
|  1.981 | 23.829 | 6.127E+81 | 2.36E+81 | 89248 | G5.63 | U |
| 2.183 | 25.827 | 6.293E+81 | 2.90E+81 | 89.105 | 6.82 | U |
|  2.392 | 28.70% | 6.473E+01 | 3.54E+81 | 89.841 | 6.37 | U |
|  2.622 | 31.889 | 6.682E+01 | 4.36E+01 | 89.812 | 6.73 | U |
| 2.815 | 34.518 | 6.863E+01 | 5.15E+81 | 89.820 | 7.81 | U |
| 3.018 | 37.315 | 7.858E+01 | 6.06E+81 | B89.876 | 7.27 | U |
|  3.233 | 40.273 | 7.268E+81 | 7.12E+81 | 89.145 | 7.58 | U |
| 3.447 | 43.208 | 7.479E+01 | 8.29E+81 | 89.235 | 7.88 | VU |
|  3.674% | 46.330 | 7.706E+01 | 9.64E+01 | 89.333 | 8.87 | U |
| 3.91% | 49.631 | 7.946E+01 | 1.12E+82 | 89.456 | 8.36 | VU |
|  4.148 | 52.842 | 8_.191E+01 | 1.30F+082 | 89548 | 8.68 | U |
|  4.395 | 56.229 | 8.450E+81 | 1.50E+82 | 89.634 | 8.87 | U |
|  4.684% | 59.865 | 8.674E+81 | 1.68E+82 | 89.755 | 9.85 | U |
|  4.815 | 61.954 | 8_.904E+01 | 1.89E+82 | 89.853 | 9.26 | U |
| 5.011 | 64.627 | 9.118E+61 | 2.09E+82 | 89.960 | 9.45 | U |
| 5.219 | 67.485 | 9.3u4F+01 | 2.31E+B82 | 90.885 | 9.65 | U |
|  5.432 | 70.487 | 9.574E+01 | 2.55E+82 | 99.213 | 9.86 | U |
| 5.613 | 72.858 | 9.761E+81 | 2.77E+82 | 90.366 | 10.8% | U |
| 5.824 | 75.789 | 9.983E+01 | 3.02E+82 | 90.496 | 10.26 | U |
|  6.019 | 78.447 | 1.818E+02 | 3.27E+82 | 90.604 | 10.46 | U |

Filipe André Oliveira Silva Relatdrio de estdgio



73

.373
526
662
-805
.929
- 042
161
.268
-3h4
425
.513
587
-629

e B N B R B N N - - -

Volume especificado cheio

654
.659
664
677
712
728

VNN NN

83.254
85.382
87.121
89.062
90.716
92.236
93.845
95.167
96.223
97.317
98.488
98.961
99 482

929.
29,
99.
929.
99.

100

504
542
581
685
934

ok ok ek ek ek ek ek b ek b b b

sob

| S OO OO =

-354E+02
T72E+B1
. 800E+ 01
- 806E+ 61
-080E+B1
. 800E+01

-B6BE+B2 |
-B82E+02 |
.1682E+02 |
-123E+082 |
-148E+02 |
S1S7E+B2 |
J172E+82 |
-185E+82 |
-202E+02 |
.222E+62 |
-248E+02 |
-298E+02 |
3336402 |

controlo de velocidade. f# comutar

3.85E+82
4.14E+02
4.4BE+02
4_.68E+82
4.94E+02
5.20E+82
5.43E+02
5.65E+82
5.97E+82
6.36E+02
6.73E+82
7.85E+82
8.56E+02

90.660
908.529
90.565
90.693
90.820
908.872
90.995
21.117
90.944
90.716
90.567
89.698
88.678

8.96E+02 | 88.513 |
8.93E+02 | -35.367 |
8.81E+02 | -293.569 |
8.42E+02 | -248.160 |
7.87E+02 |  -39.112 |
8.24E+02 | -9.719 |

18.
10.
.11
.27
42
.54
.70
.82
-9y
12.
12.
12.
12.

1
1
"
1
bk
1
hh!

82
97

82
11
24
28

L= — I — I — I — I — L — I — L — I — I — i — i —

para controlo de pressdo.

12.

19 |

12.16 |
12.17 |
12.22 |
12.39 |
12.54 | Cheio |

u/P
P
P
P
P

Tabela A6 - Resultados para a etapa de compactagdo obtidos na simulagdo do processo de injecao
relativo a proposta 1.

Andlise de Compactag3do

28.498
21.138

22.374
23.865
23.836
24743
25.814
27 .884
28745
30.580

34.580
36.580

-]
-
.

B}
=
ury

|Compact.

(%)

|Pr. de inj.

(HPa)

6.@888E+81
6.808E+81
6.8088E+81
6.@888E+81
6.@888E+81
6.808E+81
6.8088E+81
6.@888E+81
6.@888E+81
6.8088E+81
6.8088E+81
6.@888E+81
L _858E+81
3.504E+81
2.158E+81
¥.953E+00
8.888E+0A
B.0888E+08
B.888E+88
8.888E+0A
B.988E+088
B.888E+88
B.888E+88
8.888E+0A
B.988E+088
B.888E+88
8.888E+0A
8.888E+0A
B.988E+088
B.888E+88
8.888E+0A
8.888E+0A
B.0888E+08
B.888E+88
8.888E+0A
8.888E+0A
B.0888E+08
B.888E+88
8.888E+0A
B.988E+088
B.0888E+08
B.888E+88

|F de fecho|M.

| {(tonelada}|

8.14E+82 |
8.03E+82 |
7.85E+82 |
7.5FE+B2 |
7. 13E+82 |
6.36E+82 |
.39E+82 |
4 1SE+82 |
3.82E+82 |
2.12E+82 |
1.52E+82 |
1.22E+82 |
1.83E+82 |
8.27E+81 |
6.37E+81 |
4. 59E+81 |
J.62E+81 |
2.66E+81 |
1.74E+81 |
8.54E+88

3.60E+88

1.13E+88

8.68E-81 |
6.16E-81 |
3.50E-81 |
1.83E-81 |
1.65E-82 |
5.16E-83 |
2.085E-83 |
6.97E-84 |
2.73E-84 |
O.25E-85 |
1.30E-85 |
@8.88E+88

8. 88E+80

8. 88E+80

8.88E+80

@8.88E+88

8. 88E+80

8.88E+808

8.88E+80

@8.88E+88

(9)

6.27E+82
6.27E+82
6.27E+82
6.27E+82
6.27E+82
6.29E+82
6.3 8E+82
6.31E+82
6.32E+82
6.32E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82
6.33E+82

da pega|Congel.

12.76
12.98
13.38
14._98
15.68
18.81
22.88
28.26
33.65
39.13
44 .73
48 _36
58.38
52.76
55.32
58.15
608.83
62.88
66.58
71.67
76.42
88.99
85 .48
89.73
93.96
98.18
99._85
99.97

100.00
106. 688
1068.088
106. 088
100.00
106. 88
1068.088
106. 088
100.00
106. 88
106. 088
100.00
100.00
106. 88

|
| Estado]
| vol (%]
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Tabela A7 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulacdo do processo de injecdo relativo

Fase de enchimento:

a proposta 2.

Estado: U = Controlo de velocidade

U/P = Comutacgdo velocidade/pressdo
P = Controlo de pressdo

-|Pr. de inj.|F de fecho| Caudal |Congel. | Estado]

(MPa)

| (tonelada)| (cm™3/s) | Vol (%)] |

I (s} | (%)

| ©.045 | ©.187
|  8.124 |  8.119
|  8.279 | 0.377
| ©.290 | 9.855
| ©.320 | 1.080
| ©.383 | 1.568
| ©.440 | 2.138
|  8.492 | 2.782
| 8.522 | 3.075
| 8.525 | 3.096
| 8.533 | 3.179
| 8.535 | 3.188
| ®©.540 | 3.255
|  8.555 | 3.417
| ©8.560 | 3.426
| ©8.567 | 3.483
| ®©.590 | 3.707
|  ©8.670 | 4.459
| ©.824 | 6.027
| ©8.973 | 8.352
|  1.134 | 10.587
|  1.380 | 13.521
| 1.588 | 17.138
| 1.768 | 19.718
| 1.958 | 22.293
|  2.107 | 24.462
|  2.313 | 27.331
| 2.524 | 30.233
|  2.7ah | 33.260
| 2.948 | 36.040
| 3.163 | 38.984
| 3.372 | 41.833
|  3.584 | 44.737
| 3.802 | 47.728
|  4.042 | 51.019
| 4.281 | 54.291
|  4.511 | 57.422
|  4.710 | 60.112
|  4.913 | 62.884
| 5.123 | 65.760
| 5.325 | 68.495
| 5.516 | 71.098
| 5.703 | 73.656
| 5.909 | 76.505
| 6.088 | 78.927
| 6.212 | 80.575
| 6.248 | 80.987
| 6.380 | 82.895
| 6.534 | 84.978

L .559E+808
1.498E+01
2.946E+01
3.852E+01
3.297E+M1
3.699E+081
3.997E+M1
4.289E+M1
4.325E+M1
4.336E+81
4.367E+01
4374+
4.39BE+01
4. 47BE+D1
4.588E+01
4. 546E+01
4.69BE+01
L.168E+81
E.51E+M
E.738E+01
C.B72E+M
C.O43E+M
E.901E+M
6.847E+01
6.1411E+B1
6.252E+01
6.415E+81
6.597E+01
6.888E+01
6.997E+01
7.209E+M1
f.16E+81
f.628BE+01
7 .B4BE+D
8.0889E+01
8.335E+m
8.582E+M1
8.801E+M
9.826E+01
9.259E+01
9.477E+D1
9.67BE+01
9.8B69E+D1
1.08088E+02
1.827E+02
1.0839E+02
1.0843E+02
1.0858E+02
1.877E+02

| 1.85E-04 | 7.025 | 8.88 | U |
| 1.32E-83 | 11.131 | 8.8 | U |
| 1.86E-82 | 26.209 | 8.88 | U |
| 7.44E-92 | 38.562 | 8.88 | U |
| 1.17E-01 | 44.332 | 8.68 | U |
| 3.00E-01 | 53.680 | 0.88 | U |
| 5.86E-01 | 62.177 | 8.8 | U |
| 9.31E-01 | 68.829 | 8.88 | U |
| 1.33E+00 | 72.622 | 8.88 | U |
| 1.37E+00 | 73.614 | 8.88 | U |
| 1.72E+80 | 73.38% | 90.68 | U |
| 1.84E+00 | 72.618 | 8.88 | U |
| 2.16E+00 | 72.135 | 68.08 | U |
| 3.10E+00 | 69.275 | 6.08 | U |
| 3.01E+00 | 65.134 | 6.08 | U |
| 2.95E+00 | 63.554 | 6.08 | U |
| 3.78E+00 | 62.607 | B0.08 | U |
| 5.01E+00 | 63.453 | 6.08 | U |
| 5.95E+00 | 73.62% | B8.13 | U |
| 7.52E+00 | 83.988 | 1.11 ]| U |
| 9.33E+00 | 87.238 | 2.3% | U |
| 1.13E+01 | 89.713 | 3.1 | U |
| 1.46E+01 | 91.194 | 4.38 | U |
| 1.82E+01 | 91.382 | 4.89 | U |
| 2.22E+01 | 90.730 | 5.38 | U |
| 2.63E+01 | 90.854 | 5.68 | U |
| 3.19E+01 | 89.628 | 6.08 | U |
| 3.88E+01 | 89.447 | 6.48 | U |
| 4.72E+01 | 89.349 | 6.83 | U |
| 5.62E+01 | 89.321 | 7.11 ] U |
| 6.65E+01 | 89.355 | 7.38 | U |
| 7.74E+01 | 89.458 | 7.63 | U |
| B.96E+01 | 89.571 | 7.88 | U |
| 1.83E+02 | 89.683 | 8.14 | U |
| 1.20E+02 | 89.803 | 8.43 | U |
| 1.39E+02 | 89.923 | 8.67 | U |
| 1.58E+02 | 89.993 | 8.89 | U |
| 1.77E+02 | 90.856 | 9.88 | U |
| 1.97E+02 | 90.158 | 9.29 | U |
| 2.20E+02 | 90.279 | 9.49 | U |
| 2.42E+02 | 90.422 | 9.68 | U |
| 2.65E+02 | 90.583 | 9.87 | U |
| 2.87E+02 | 90.738 | 18.04 | U |
| 3.12E+02 | 90.853 | 18.26 | U |
| 3.36E+02 | 90.953 | 18.88 | U |
| 3.54E+02 | 91.853 | 18.56 | U |
| 3.59E+02 | 91.114 | 18.68 | U |
| 3.83E+02 | 91.887 | 18.73 | U |
| 4.08E+02 | 91.046 | 18.92 | U |
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Uplume especificado cheio

f.602
f.o87
7.612
7.629
7.6846
7.789
7.872

99.585%
99.5469
99.618
Q9. 727
90 _ 848
99999
160. 008

| 6.679 | 86.942
| 6.880 | 88._692
| 6.933 | 00.355
|  7.058 | 92.063
| 7.141 | 93.1u8
fibrir grupo do ataqu
| 7.158 | 93.282
| 7151 | 93_2u8
| 7.152 | 93.555
|  7.154 | 93.972
| 7.157 | 94.859
|  7.163 | 94.212
| 7.173 | 924.470
| 7.191 | 94.863
|  7.242 | 95.465
| 7.318 | 96.302
| f.375 | 926.924
| 7439 | 97.709
|  7.489 | 98.257
| 7.535 | 98.799
| 7.578 | 99._234

1.896E+02 | 4.33E+02 | 91. 064
1. 113E+02 | 4.S7E+02 | 91.108
1.12BE+02 | 4.80E+02 |  91.192
1. 144E+02 | 5.84E+02 | 01.285
1.154E+82 | 5.19E+02 | 01.382
com vilwula: Walve gate controll
F.OUSE+B1 | 4L.91E+02 | 236.608
T L6H2E+81 | L.B6E+02 | 429434
T.BEZE+81 | L.B2E+02 | L426.332
6.939E+01 | 4.7BE~02 | 264.677
7.629E+91 | 4.70E+02 | 112.0682
7.31BE+81 | 4.57E+02 | 61.171
T.772E+81 | 4.81E+02 | 54.549
B.36ME+BT | 4.2BE+02 | 61.923
P.3W6E+T | 4.LBE+DZ | F2.567
P BI4E+DT | 4.93E+02 | 83.173
9.99BE+01 | 5.25E+02 | 89137
1.019E+02 | 5.59E+02 | 28.3411
1.034E+02 | S.85E+02 | 90.509
1.0850E+02 | 6.11E+02 | QB 467
1.865E+82 | 6.35E+02 | 08304

sob controlo

1.877E+02
8.383E+M
6 . BABE+ 01
6 . BBBE+ 1
6 . BBBE + 01
6. BBBE+ 01
6 .A88E+ 01

I
I
I
I
I
e
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

11.1@
11.25
11.39
11.54
11.63

L= — I — I — i —

defaults

11.67 |

11.78@
11.74
11.69
11.70@
11.72
1.74%
11.79
11.95
12.16
12.24
12.36
12.43
12.508
12.56

—E—N-—N-—E-—E—N N

de velocidade. & comutar para controle de presﬁﬁu_

6.SHE+ D2
6.53E+82
6.51E+82
6 .48E+ B2
6.31E+ B2
6.25E+82
6.33E+802

00.156 |
3.859
-165.132
-145 881
-22 45k
1.896
3.214 |

12.60 | U/P |

12.68
12.61
12.67
12.92
13.47

P
P
P
P
P
i

14.88 | Cheio |
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Tabela A8 - Resultados para a etapa de compactagdo obtidos na simulagdo do processo de injecao
relativo a proposta 2.
Analise de Compactagdo

| Tempo |Compact. |[Pr. de inj.|F de fecho|H. da pega|Congel. | Estacd
| (s | (%) | (WPa) |(tonelada)| (g} | Vol (%)]

I _____________________________________________________________________
| B.614 | 1.59 | 6.000E+081 | 6.19E+82 | 6.23E+02 | 16.57 | P
| 9.912 | 4. 37 | 6.G80E+81 | S5.62E+82 | 6.26E+82 | 19.47 | P
| 11.6714 | 8.081 | 6.080E+81 | 4.75E+92 | 6.2BE+82 | 24.89 | P
| 13.244 | 11.50 | 6.080E+81 | 3.83E+02 | 6.30E+02 | 30.17 | P
| 14.788 | 14.80 | 6.6908E+81 | 3.89E+82 | 6.31E+82 | 35.73 | P
| 16.176 | 17.77 | 6.880E+81 | 2.55E+082 | 6.32E+082 | 41.13 | P
| 17.682 | 20.82 | 6.080E+01 | 2.13E+02 | 6.33E+02 | 47.33 | P
| 17.924 | 21.51 | 5.833E+01 | 1.90E+02 | 6.33E+02 | 49.08 | P
| 18.283 | 22.28 | 3.957E+01 | 1.66E+082 | 6.33E+082 | 50.98 | P
| 18.642 | 23.85 | 2.8BBE+81 | 1.42E+02 | 6.33E+082 | 52.96 | P
| 19.0888 | 23.81 | 1.803E+01 | 1.18BE+02 | 6.33E+082 | 55.89 | P
| 19.359 | 24.58 | 7.266E+088 | 9.45E+01 | 6.33E+082 | 57.39 | P
| 19.682 | 25.18 | 9.0900E+88 | 7.80E+01 | 6.33E+082 | 59.13 | P
| 19.972 | 25.89 | 9.000E+08 | 5_84FE+01 | 6.33E+02 | 61.87 | P
| 28.435 | 26.89 | 9.000E+00 | 3.73E+01 | 6.33E+82 | 65.57 | P
| 28.984 | 28.86 | 9.0900E+88 | 1.75E+81 | 6.33E+082 | 70.29 | P
| 21.563 | 29.30 | 9.000E+08 | 5_89FE+08 | 6.33E+02 | 75.19 | P
| 22.151 | 30.56 | O.000E+00 | 1.68E+08 | 6.33E+02 | 79.68 | P
| 22.886 | 31.96 | 9.000E+80 | 1.14E+08 | 6.33E+082 | 84.82 | P
| 23.527 | 33.50 | 9.000E+88 | 9.28E-01 | 6.33E+082 | 8B.25 | P
| 24.298 | 35.15 | 9.080E+00 | 7. 1A3E-01 | 6.33E+02 | 92.44 | P
| 25.112 | 36.89 | 9.000E+88 | 5.54E-081 | 6.33E+082 | 96.32 | P
| 25.972 | 38.73 | 9.000E+88 | L4.45E-01 | 6.33E+082 | 98.92 | P
| 27.843 | 41.83 | O9.000E+00 | 3.57E-01 | 6.33E+02 | 99.62 | P
| 28.282 | 43.68 | 9.000E+00 | Z2.52E-01 | 6.33E+02 | 99.88 | P
Fechar grupo do ataque com valvula: Valve gate controller defaul

| @8.888 | L7.35 | O.00BE+86 | 1.69E-81 | G.33E+82 | 99.95 | P
| 231.795 | 51.19 | 9.000E+08 | 1.84E-01 | 6.33E+02 | 99.99 | P
| 233.79% | C5.47 | 9.0080E+88 | 6.12E-082 | 6.33E+02 | 1680.088 | P
| 35.795 | 5975 | 9.008E+88 | 3.11E-82 | 6.33E+082 | 1680.88 | P
| 237.795 | 64.03 | O.000E+08 | 1.18BE-02 | 6.33E+02 | 1680.08 | P
| 29.79% | 68.31 | 9.000E+008 | 3.55E-02 | 6.33E+02 | 1680.008 | P
| 81.795 | F2.59 | 9.000E+88 | 9.26E-84 | 6.33E+082 | 1680.88 | P
| 43.795 | F6.87 | 9.000E+08 | 1.85E-04 | 6.33E+02 | 1680.088 | P
| 45.79% | 81.15 | O.000E+00 | 2.36E-05 | 6.33E+02 | 100.008 | P
| 47.795 | B5.43 | 9.000E+88 | 1.86E-85 | 6.33E+082 | 1680.88 | P
| 49.79% | B9.71 | 9.080E+88 | 1.51E-085 | 6.33E+082 | 1680.088 | P
| 51.79% | 93.99 | O.000E+00 | 1.20E-065 | 6.33E+02 | 100.008 | P
| 53.795 | 98 .27 | 9.000E+88 | 9.32E-086 | 6.33E+082 | 1680.88 | P
| 54.682 | 108.00 | O0.900E+980 | 1.02E-85 | 6.33E+082 | 180.80 | P
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Tabela A9 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulacdo do processo de injecdo relativo
a proposta 3.

Fase de enchimento: Estado: U = Controlo de velocidade
=================== U/P = Comutagdo velocidade/pressio
P = Controlo de pressido

| = |
| Tempo |Uol ench.|Pr. de inj.|F de fecho| Caudal |Congel. | Estado|
| (s5) | (%) | {(HPa) | (tonelada)] (cm™3/s) | Vol (%) |
|~ |
| a.844 | 8.165 | 5.099E+88 | 4.86E-84 | 2.613 | a.88 | u |
| a.121 | 8.138 | 1.279E+81 | 2.2BE-83 | 17.6689 | a.88 | u |
| B.265 | a.724 | 2.251E+81 | 6.2BE-82 | 38.237 | g8.88 | u |
| a.282 | 1.248 | 2.365E+681 | 1.70E-81 | 51.945 | g8.88 | u |
| 8.336 | 1.692 | 2.647E+81 | 3.55E-81 | 57.667 | g8.88 | u |
| A8.389 | 2.215 | 2.982E+81 | 6.22E-81 | 64.219 | g8.88 | u |
| B.437 | 2.680 | 3.186E+81 | 9.55E-81 | 68.086 | g8.88 | u |
| B.486 | 3.193 | 3.276E+01 | 1.35E+88 | 71.733 | .88 | u |
| a.516 | 3.494 | 3.393E+81 | 1.97E+80 | 72752 | a.ae | u |
| a.523 | 3.558 | 3.419E+81 | 2.08E+80 | 72.344 | a.ae | u |
| a.538 | 3.627 | 3.448BE+81 | 2.58E+80 | 72.194 | a.a8 | u |
| 8.532 | 3.641 | 3.455E+81 | 2.72E+80 | 71.611 | a.ae | u |
| a.538 | 3.697 | 3.48B0E+81 | 3.30E+80 | 7a.188 | a.ae | u |
| a.541 | 3.714 | 3.501E+61 | 3.29E+80 | 66779 | a.a8 | u |
| A.552 | 3.812 | 3.561E+61 | 3.88E+88 | 63.633 | 8.86 | u |
| A.584 | 4.185 | 3.758E+61 | 4.58E+88 | 61.967 | 8.86 | u |
| B.692 | L.075 | 4.258E+61 | 5.84E+80 | 65488 | 8.83 | u |
| 8.837 | 6.668 | 4.63BE+61 | 7.67E+80 | 75.831 | 8.47 | u |
| a.998 | 8.750 | 4.836E+81 | 8.67E+80 | 83.642 | 1.49 | u |
| 1.143 | 18.932 | 4.976E+61 | 1.84E+81 | 87.9083 | 2.49 | u |
| 1.366 | 14.865 | 5.893E+81 | 1.27E+81 | 89.849 | 3.64 | u |
| 1.599 | 17.358 | 5.202E+81 | 1.61E+81 | 28.841 | 4.49 | u |
| 1.769 | 19.717 | 5.297E+81 | 1.97E+81 | 28.914 | 5.92 | u |
| 1.929 | 21.931 | 5.401E+81 | 2.35E+81 | 98.624 | 5.25 | u |
| 2.114 | 24.478 | 5.532E+81 | 2.79E+81 | 28.392 | .68 | u |
| 2.295 | 26.962 | 5.672E+81 | 3.31E+81 | 98.231 | 5.95 | u |
| 2.513 | 29.957 | 5.850E+81 | 4.00E+81 | 28.128 | 6.36 | u |
| 2.719 | 32.762 | 6.830E+81 | 4.78E+81 | 928.675 | 6.67 | u |
| 2.964 | 35.255 | 6.198E+81 | 5.56E+81 | 20.846 | 65.93 | u |
| 3.086 | 37.723 | 6.366E+81 | 6.42E+81 | o8.882 | 7.14 | u |
| 3.291 | 48.511 | 6.556E+81 | 7.43E+81 | 28.163 | 7.39 | u |
| 3.4880 | 43.063 | 6.736E+81 | B.4BE+81 | 28.237 | 7.62 | u |
| 3.719 | 46.348 | 6.976E+81 | 9.98E+81 | 28266 | 7.98 | u |
| 3.955 | A49.51F7 | F.228E+81 | 1.15E+82 | 28.291 | B.17 | u |
| 4165 | 52.328 | 7.439E+81 | 1.38E+82 | 08.388 | 8.38 | u |
| 4.379 | E55.225 | 7.666E+81 | 1.48E+82 | 08.518 | 8.58 | u |
| 4.598 | L5B.677 | 7.801E+81 | 1.66E+82 | 08.623 | B.78 | u |
| 4.796 | 68.851 | B.113E+81 | 1.86E+82 | 28.737 | 8.98 | u |
| .811 | o63.755 | B.351E+81 | 2.68E+82 | 28.831 | 2.19 | u |
| £.221 | 66.583 | B.593E+81 | 2.31E+82 | 08.898 | 2.39 | u |
| 5.437 | 69.488 | B.B26E+81 | 2.57E+82 | 21.859 | 92.68 | u |
| 5.627 | 72.846 | 9.823E+81 | 2.78E+82 | 91.289 | 2.79 | u |
| 5.826 | V4.763 | 9.227E+81 | 3.82E+82 | 21.449 | 2.97 | u |
| 6.0828 | F7.499 | 9.438E+81 | 3.28E+82 | 91.558 | 18.17 | u |
| 6.114 | 78.572 | 9.529E+81 | 3.39E+82 | 21.648 | 18.26 | u |
| 6.157 | 79.118 | 9.571E+81 | 3.45E+82 | 91.755 | 18.29 | u |
| 6.235 | 88.198 | 9.656E+81 | 3.62E+82 | 91.755 | 18.37 | u |
| 6.247 | B0.278 | 9.669E+81 | 3.64E+82 | 91.731 | 18.39 | u |
| 6.298 | B80.898 | 9.715E+81 | 3.70E+82 | 91.774 | 18.41 | u |
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| 6.445% | 83.106 | 9.888E+01 | 3.93E+02 | 91.768 | 18.59 | u |
| 6.608 | 85.234 | 1.009E+02 | h.20E+02 | 01,784 | 1881 | u |
| 6.732 | 86.908 | 1.027E+02 | h.huE+02 | 1647 | 10.97 | u |
| 6.866 | 88.698 | 1.046E+02 | H.T7OE+02 | 91.678 | 11.12 | u |
| 6.993 | 90.398 | 1.063E+02 | LH.94E+02 | 91.786 | 11.2T7 | u |
| 7122 | 92,189 | 1.081E+@62 | 5.21E+82 | 91,985 | 11.81 | u |
| F.1h8 | 92347 | 1.084E+G2 | 5.24E+82 | 92,025 | 11.45 | u |
Abrir grupo do ataque com vdluula: Ualue gate controller defaults

| F.15%8 | 92.363 | 9.161E+071 | 5.28E+82 | 3IBG.079 | 11.47 | u |
| F.15%1 | 92.399 | B.396E+81 | 5.17E+82 | 711.661 | 11.48 | u |
| F.152 | 92.693 | B.044E+@1 | 5.13E+82 | 5F1.532 | 11.48 | u |
| .54 | 93117 | 7.907E+@1 | 5.11E+82 | 287.813 | 11.47 | u |
| FA7 | 93.19%9 | 7.997E+@1 | 5.085E+82 | 117.595 | 1147 | u |
| .62 | 93.3h6 | B.190E+07 | L.95E+02 | 65.660 | 171.48 | u |
| FATT | 93.604 | 8.555E+01 | 4.7TFE+02 | 648048 | 11.51 | u |
| F.235 | 94.310 | 9.16LE+M1 | A.F1E+B2 | Fr.827 | 1.67 | u |
| F.2900 | 95.058 | 9.43TE+M1 | LK.9SE+02 | 86.806 | 11.82 | u |
| 7.352 | 95.811 | 9.616E+81 | 5.25E+82 | 908.04K5 | 11.95 | u |
| F.h28 | 96.7hé | 9.816E+@1 | 5.57E+02 | 91.632 | 12.88 | u |
| F.599 | 97.589 | 1.000E+02 | 5.87E+02 | 91.253 | 12.20 | u |
| F.567 | 98.501 | 1.016E+62 | 6.17E+02 | 91.426 | 12.30 | u |
Abrir grupo do ataque com vilvula: Valve gate controller defaults

Uolume EEpEtiFiEadu chein sob contrelo de wvelocidade. A comutar para controlo de press'én_

|  7.628 | 99.00 | 6.491E+B1 | S.43E+02 | 115468 | 12.42 | WP |
|  7.621 | O99.088 | 6.442E+01 | 5.37E+82 | 220.881 | 12.58 | F |
| 7.623 | 99.303 | 6.356E+01 | 5.35E+02 | 248.093 | 12.53 | P |
| 7.626 | 99.331 | 6.206E+01 | 5.33E+02 | 127.652 | 12.54 | P |
| 7.628 | 99.354 | 6.183E+01 | 5.32E+082 | 56.038 | 12.55 | P |
|  7.629 | 99.366 | 6.051E+01 | S.31E+082 |  25.184 | 12.56 | P |
| 7.638 | 99.372 | 6.00BE+B1 | 5.30E+02 | 12.813 | 1256 | P |
| 7.632 | 99.388 | 6.00BE+01 | 5.29E+02 | 9.839 | 1257 | P |
| 7.635 | 99.416 | 6.00BE+01 | 5.27E+02 | 9.002 | 1258 | P |
| 7.641 | 99_455 | 6.00RE+01 | 5.25E+02 | Q.46 | 12,61 | P |
| 7.651 | 99.521 | 6.000E+B1 | 5.22E+02 | 11.323 | 12,65 ] P |
| 7.668 | 99.630 | 6.00BE+B1 | 5.19E+02 | 13.464 | 12.72 | P |
| 7.698 | 99.881 | 6.00BE+01 | 5.15E+02 | 15.106 | 12.84 | P |
|  7.739 | 99.999 | 6.00GE+01 | 5.25E+02 | 15675 | 13.61 ] P |
| 7.740 | 100.000 | 6.000E+01 | 5.32E+02 | 15.605 | 13.04 | Cheio |
I
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Tabela A10 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulagdo do processo de injecado

findlise de Compactagio

18464
18.680
18896
12.113
19.329
19545
19.628
10876
20.418
28.999
21.594
22.142
22.717
23.367
24129
25.815
25.971
269980
28142
20.524
echar gr
20.000
1.8
33 .uB4
35 .Lu0Y
37 . hBY
39404
1. 484
L3 .40y
45 . 4By
L7 40y
49484
1484
3Ly
Lh.620

——— ———————— ——— — T ——— —————————— — — — — — — — ————— ———— — — — —— ———————

|Compact. |Pr. de inj.
| (% | (wPa)
| 6.80 | &.080E+01
| 6.81 | &6.000E+81
| 6.84 | 6.080E+01
| 6.18 | 6.000E+01
| 8.39 | 6.000E+01
| B.68 | 6.000E+01
| 1.16 | 6.000E+01
| 2.26 | 6.000E+@1
| £.27 | 6.000E+@1
| 8.83 | 6.008E+01
| 12.62 | 6.000E+01
| 15.63 | 6.008E-01
| 18.14 | 6.000E+81
| 21.68 | 6.008E+01
| 21.49 | S5.415E+01
| 21.95 | 4.766E+01
| 22.4%2 | 4.117E+01
| 22.88 | 3.u70E+01
| 23.34% | 2.822E+01
| 23.80 | Z2.173E+01
| 24.26 | 1.523E+01
| 24,72 | 8.742E+00
| 25.18 | 2.251E+0A
| 25.34% | O.000E+QA
| 25.89 | O.000E+Q0
| 27.83 | 0.000E+QA
| 28.28 | O.000E+B0
| 29.55 | O.000E+@@
| 38.72 | OD.000E+B0
| 31.95 | O.000E+@@
| 33.33 | 0.080E+00
| 34.96 | D.000E+@Q
| 36.85 | O.000E+QA
| 38.89 | D.000E+@Q
| 41.86 | O.900E+AA
| 43.52 | O.000E+0A
| L 47 0. 00BE+BN
upo do ataque com valwvuy
| L7 .48 | D.0O0BE+QQ
| CO.u8 0. 00BE+B0
| Gh.74 | O.00BE+BA
| £9.61 | O.000E+B0
| 63.28 | O.000E+@0
| 67.54 | O.000E+B0
| 71.81 | 0.080E+8A
| 76 .87 | O.000E+00
| 868.34% | O.000E+@A
| B4%.67 | O.000E+@0
| B8.87 | D.0O0E+0Q
| 23.14 | D.000E+DR
| 07.41 | D.000E+0Q
| 106.00 | O.0QRE+00

relativo a proposta 3.

]
|F de Fecho|H. da pega|Congel. | Estado|

| {tonelada) | (Q} |
| 5.33E+02 | 6.2BE+02 |
| 5.35E+02 | 6.2BE+02 |
| 5.40E+02 | 6.28E+02 |
| 5.59E+02 | 6.2BE+02 |
| 5.82E+02 | 6.27E+02 |
| G.B2E+02 | 6.22E+02 |
| 619E+02 | 6.23E+02 |
| 6.30E+D2 | 6.25E+82 |
| 6.81E+D2 | 6.2BE+02 |
| 5.31E+02 | 6.38E+82 |
| W.59E+02 | 6.32E+02 |
| 3.95E+02 | 6.33E+02 |
| 3.48E+02 | 6.35E+02 |
| 2.93E+02 | 6.36E+02 |
| 2.72E+02 | 6.36E~82 |
| 2.54%E+02 | 6.36E+02 |
| 2.37E+@2 | 6.36E+82 |
| 2.29E+02 | 6G.36E+02 |
| 2.84E+02 | 6.36E+02 |
| 1-87E+02 | 6.36E+02 |
| 1.70E+02 | 6.36E+02 |
| 1-53E+82 | 6.36E+02 |
| 1-36E+02 | 6.36E+02 |
| 1.28E+02 | 6.36E+82 |
| 1-12E+02 | 6.36E+82 |
| 8.14E+1 | 6.36E+02 |
| 4.96E+®1 | 6.36E+02 |
| 2.39E+M1 | 6.36E+02 |
| B8.A9E+0B | 6.36E+02 |
| 1.72E+0@ | 6.36E+02 |
| 1.22E+0@ | 6.36E+82 |
| 2.29E-11 | 6.36E+82 |
| 6.80E-81 | 6.36E+802 |
| 5.18E-11 | 6.36E+02 |
| 4.80E-M | 6.36E+02 |
| 1-85E-81 | 6.36E+02 |
| 1-15E-01 | 6.36E+02 |
la: Valve gate controll
| 9.62E-02 | 6.36E+02 |
| 7-12E-02 | 6.36E+02 |
| 1.64E-02 | 6.36E+62 |
| 4.80E-03 | 6.36E+02 |
| 1.14E-83 | 6.36E+62 |
| 4.47E-04 | 6.36E+02 |
| 2.20E-0% | 6.36E+82 |
| 1.56E-0% | 6.36E+02 |
| 1.35E-04 | 6.36E+82 |
| 1.16E-04% | 6.36E+82 |
| 2.98E-05 | 6.36E+02 |
| 8.53E-05 | 6.36E+02 |
| 7-29e-05 | 6.36E+02 |
| 6.76E-B% | 6.36E+02 |

Uol (%)

13.04 |
13.85 |
13.11 |
13.31 |
13.5%1 |
13.85 |
14.52 |
16.89 |
208001 |
25.26 |
2084 |
4.69 |
La.28 |
46.29 |
L7 .45 |
L4861 |
4o 77 |
50.946 |
L2.18 |
53.4h |
Lh.75 |
611 |
C7.52 |
Ce.A1 |
CO.B2 |
63.72 |
68.68 |
Tho11 |
7a.88 |
83.30 |
B7 .56 |
991.86 |
D6.09 |
98.94 |
Do &7 |
Qo797 |
9090 |
er defaul
90,93 |
99.98 |
9099 |
186.08 |
1606.88 |
186.908 |
108.08 |
1008.08 |
188.88 |
10@8.008 |
188.008 |
108.0a |
108.00 |
100.80 |
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Filipe André Oliveira Silva

Relatdrio de estdgio



