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Resumo

Ferramentas para materiais plasticos devem levar em conta diversos fatores que os
diferenciam da confecgéo de ferramentas para materiais metalicos. Mesmo entre os
plasticos existem diferencas importantes dependendo de sua estrutura molecular
(materiais cristalinos ou amorfos). Os plasticos de engenharia cristalinos (dos quais
os Nylons e Poliésteres sao alguns dos mais conhecidos) constituem uma classe
importante de materiais de uso diario. O trabalho a seguir baseia-se na larga
experiéncia da DuPont em suporte técnico no desenvolvimento de componentes
plasticos substituindo metais. S&o enumeradas no trabalho, algumas
recomendagdes basicas a serem consideradas no processo de desenvolvimento de
moldes de inje¢do e componentes plasticos.

Palavras-chave: Ferramentas; Moldes para plasticos; Plasticos de engenharia;
Plasticos versus metais.

DESIGN CONSIDERATIONS FOR PLASTIC PARTS

Abstract

Injection tools for plastics should take in account several factors that differentiate the
parts conception for polymers versus metals. Even among plastics there are
important differences and very dependent on the molecular structure. Engineering
plastics (among them Nylons and Polyesters) belong to a very important class of
materials largely used. Some basic recommendations are listed in this paper, in order
to support the injection moulds development and plastic parts design.
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1 INTRODUCAO

A idéia deste trabalho parte do pressuposto que a maioria dos projetos de
desenvolvimento de componentes ou pecas plasticas atuais tem como base partes
metalicas. Entretanto, dada a diferenga entre estes materiais, as suas tecnologias de
fabricacao, pertencem a esferas distintas de conhecimentos.

Também faz-se referéncia aos chamados ‘plasticos de engenharia’, uma familia de
materiais que inclui os Nylons, os Acetais, os Poliésteres, etc. De maneira analoga,
assim como se aceita que o aluminio, com propriedades diferentes dos acos,
pertenca a mesma familia dos metais, os Nylons apresentam propriedades
diferentes dos Poliacetais e dos Poliésteres.

“Nos dias de hoje, projetistas e engenheiros da area automotiva, prontamente estao
dispostos a especificar plasticos de engenharia para os varios componentes cujos
desenvolvimentos estdo sob sua responsabilidade, porque estes materiais oferecem
uma combinacao de propriedades nao presentes em outras matérias primas, como
por exemplo, leveza, resiliéncia, resisténcia a corrosdo, facilidade de cores,
transparéncia, facilidade de processamento e, sobretudo, possuem a vantagem de
proporcionar a redug¢ao do custo total dos componentes, devido a flexibilidade de
‘design’ e diversidade de processos de fabricagdo. Mas apesar disso, tém o receio
de fazé-lo, devido as Ilimitacbes de conhecimento na area de plasticos
(especialmente no que se refere a tecnologia de construgdo de moldes), que muitas
vezes esta concentrada apenas na experiéncia pratica da ‘tentativa e erro’ de
moldadores (empresas transformadoras de plasticos) e fornecedores da area em
geral”.(V

O continuo desenvolvimento dos processos por inje¢ao de plasticos acaba por exigir
mais conhecimento dos moldadores sobre a tecnologia e desenho para confecgao
de moldes para plasticos de engenharia: “O maior problema no processo de inje¢céo
€ indubitavelmente o desenho do molde de injecado... Processos produtivos eficazes
da maioria das pecas técnicas injetadas dependem primariamente do molde de
injecdo”.®

Como a producéio € cada vez maior, moldes para um milhdo de pecgas sdo bastante
comuns. Assim, moldes com cavidades tratadas para proporcionar durezas elevadas
devem ser previstas, notadamente para aqueles plasticos de engenharia reforcados
com fibras de vidro, por exemplo. Basicamente, um molde de injegdo € construido
em duas metades, a parte fixa e a parte movel: a primeira alojando uma placa
suporte, uma placa porta-cavidades superior, que por sua vez alojam a bucha de
injecao e o sistema de canais de distribuigdo (chamados de canais de injec&o), e a
segunda contendo uma placa porta-extratores (sistema de extracdo ou expulsdo das
pecas) e uma placa porta-cavidades inferior. Com a grande expansido de pecgas
obtidas pelo sistema de injecdo, o uso de moldes padrbes (porta-moldes) tornou-se
guase uma unanimidade, ja que a maior responsabilidade pela qualidade das pecas
injetadas reside em suas cavidades.

Este trabalho, dada a vastiddo do tema, concentra-se as consideragdes pertinentes
ao desenho das cavidades, com vistas a maximizacdo da qualidade e
homogeneidade das pecgas injetadas, assim como a redugao dos ciclos de injegao.
Para tanto, inicialmente discorre-se sobre as diferencas mais acentuadas entre
plasticos e metais (dado ao carater mais frequente da utilizagdo de pecgas plasticas:
a substituicdo de pecas metalicas em diversos segmentos industriais), passando-se
pela selecdo de materiais plasticos, onde se enfatiza os varios aspectos
relacionados a melhor escolha.
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“‘Analogamente, como ha diversos tipos de ago ou aluminio, também ocorre o

mesmo para Nylons, Poliacetais ou Policarbonatos, por exemplo. Dai resulta a

dificuldade maior em se selecionar o melhor plastico de engenharia para uma dada

aplicagao, ja que se devera contar com um pré-conhecimento, no que concerne ao

comportamento mecanico-fisico dos plasticos, enquanto grupo de materiais, assim

como haverd uma grande demanda de familiaridade com suas necessidades

ambientais, determinando as fung¢des particulares, e desempenho a curto e longo

prazos”."

Deste modo, faz-se mister designar inicialmente o propdsito, o ambiente e, portanto,

as fungbes que o componente exercera durante sua vida util. Em seguida,

considerar as propriedades de engenharia que mais se enquadram ao seu

desempenho funcional geral e ainda se ater as composi¢des presentes entre os

diversos plasticos (por exemplo, a adigdo de fibras de vidro como reforgo). Sem se

desconsiderar a competitividade econémica, embora subordinada a qualidade total

da peca.

A partir deste ponto, o trabalho concentra-se na tecnologia de desenho das

cavidades e por consequéncia das pegas, visando a obtengdo de qualidade

constante ao longo da produgdo. Assim, aspectos ligados a espessura da peca

(homogeneidade de espessuras garantindo tolerancias, minimizando empenamento,

diminuindo ciclos e custos entre outros pontos), as nervuras e aletas (aumento da

resisténcia mecanica geral, especialmente rigidez, e ainda propiciando diminuigdo de

massa da pecga etc.), a localizagdo do ponto de inje¢cdo (onde se discute aspectos

ligados ao preenchimento da cavidade, qualidade superficial das pegas, manutengao

de tolerancias e etc.).

Em seguida, o foco é fixado na questdo econdbmica, visando a redugao geral de

custos das pecas, enfim revisitando-se varios dos temas tratados anteriormente e

avangando em alguns. Assim, os seguintes aspectos fazem parte desta secgéo:

¢ Integragdo de multiplas fungdes: redugdo do numero de pegas.

e Utilizacdo de técnicas de montagem de baixo custo: encaixes de presséao,
soldagem por ultra-som, colagem, e etc.

e Eliminacdo de tratamento superficial/ pintura: cor integrada, resisténcia quimica

propiciada pela prépria superficie.

Capacidade de operacao a seco — sem lubrificacdo entre componentes.

Utilizagao de materiais nucleados (tempos de ciclo de inje¢ao reduzidos).

Utilizacdo de moldes de 2 placas, redu¢ao no numero de partes moveis.

Utilizagao de tolerancias realistas (adequadas ao produto).

Escolha de materiais de melhor processamento, de menor ciclo, que reduzam o

empenamento.

e Obtencdo de pecas acabadas sem a necessidade de operagdes de manufatura
adicionais.

e Utilizacado de espessuras adequadas.

Na sequéncia, procura-se discutir as técnicas de montagem e soldagem, com o

objetivo de esclarecer as diversas alternativas existentes e sua adequagao aos

componentes plasticos. Essas técnicas de montagem, sado classificadas em

destacaveis e nao destacaveis.

Entre as ultimas podemos mencionar:

e Soldagem

e Colagem

e Rebitagem
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e |Insertos

e Encaixe com angulo de retengao de 90°

As destacaveis incluem:

e Encaixe com angulo de retengdo menor que 90°

e Montagem por parafusos

e Montagem por presséo

Na conclusao, retorna-se aos varios aspectos discutidos no trabalho, e um guia de
procedimentos € proposto, para que os diversos temas tratados sejam facilmente
seguidos e lembrados, no momento da concepgao e construcdo das cavidades dos
moldes de injegéo, e que devem replicar as pegas e componentes desejados.
Lembrando-se que pecas injetadas de alta qualidade, e economicamente viaveis,
necessitam de um projeto criterioso, e de uma analise sistematica da escolha de
materiais, projeto, processo e condicdbes de funcionamento, e ainda que, as
solicitagdes em servico devem ser cuidadosamente analisadas e relacionadas
quando se inicia o processo de desenvolvimento do componente plastico.

Desta maneira, ressalta-se também, que apesar de modernas simulagdes ja estarem
disponiveis no mercado, seguindo critérios rigorosos, as informacdes de protétipos
testados em condicdes operacionais reais — ou proximas da realidade — fornecem
informacdes de maior exatiddo, que auxiliam sobremaneira a construgdo das
cavidades dos moldes para injecao de plasticos de engenharia, e, portanto, a melhor
definicdo do uso de pegas ou componentes em qualquer segmento industrial.

2 MATERIAL E METODOS

Os pontos aqui tratados baseiam-se na experiéncia da DuPont em suporte técnico
no desenvolvimento de pecgas plasticas x partes metalicas e suas implicacbes na
construgcao e tecnologia de moldes para tais produtos. Ferramentas para plasticos
precisam considerar diversos fatores que os diferenciam das ferramentas para
materiais metalicos. Hoje, plasticos de engenharia cristalinos (ex.: Nylon) sdo usados
em todos os segmentos industriais (ex.: automoveis).

A apresentacdo baseia-se em exemplos praticos tomados da rotina de
desenvolvimento de componentes, e considera topicos de diferenciagao entre as
tecnologias de constru¢ao de moldes para plasticos e metais, como: metais versus
plasticos, selegcdo de materiais e consideragdes de design (espessura de parede,
nervuras e aletas, localizagao do ponto de injegcao, questdo econdmica: reduzindo os
custos e técnicas de montagem e soldagem).

3 RESULTADOS

Pecas injetadas de alta qualidade, e economicamente viaveis, necessitam de um
projeto criterioso, e de uma analise sistematica da escolha de materiais, projeto,
processo e condicdes de funcionamento.
Para o projetista seguem os resultados obtidos — resumindo os procedimentos
qualitativos observados na construgcao de cavidades/pecas e tratados neste trabalho:

a- evite acumulos de material;

b- procure manter a espessura das paredes uniforme;

c- projete as paredes, o mais finas e homogéneas possivel;

d- use nervuras e aletas, em substituicao a paredes grossas;

e- utilize areas de transicdo de espessura, quando paredes mais grossas sao

necessarias;
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f- projete raios nos cantos vivos (até 0,5°);

g- projete trelicas para areas planas;

h- preveja angulos de saida para a extragao das pecas;

i- evite areas rebaixadas;

j- nao projete dimensdes com tolerancias acima das necessarias;

k- projete pecas multifuncionais (que substituam fung¢des unicas);

I- utilize técnicas de montagem econémicas;

m- projete prevendo desmontagem;

n- o ponto de inje¢cdo deve ser localizado na parede de espessura maior; e
0- preveja um novo projeto para substituicdo de pecas metalicas.

4 DISCUSSAO
4.1 Metais Versus Plasticos

As propriedades basicas dos plasticos contrastam em muito com as dos metais.
comparacao direta, os metais apresentam maior:

Densidade

Temperatura de Aplicacao.

Rigidez e Ductilidade.

Condutividade Térmica e Elétrica.

Os plasticos por outro lado apresentam maiores:

e Tenacidade

e Expansdo Térmica

e Alongamento a Ruptura
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Figura 1. Propriedades comparativas de materiais.
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Na fabricagdo de componentes plasticos € geralmente necessaria uma modificagao
consideravel no projeto (comparando o mesmo componente manufaturado em
material metalico). Essa situagdo também oferece a oportunidade de redesenhar
parcial ou completamente a peca, com a possivel integracdo de funcgoes,
simplificacdo geométrica e muito provavelmente eliminagdo de fases de processo
produtivo.

Os projetistas de componentes plasticos devem considerar seu comportamento em
termos de propriedades imediatas - tais como resisténcia mecanica, densidade,
alongamento etc. E também devem ser consideradas as propriedades de longo
prazo ou uso continuo (fluéncia, resisténcia a deformagao térmica, envelhecimento
acelerado etc.).

Os plasticos apresentam alteracido em suas propriedades basicas com o aumento
de temperatura que se torna tdo mais pronunciada quanto mais proxima a
temperatura estiver do ponto de fusdao do plastico. Os metais por outro lado
apresentam grande estabilidade de propriedades ate mesmo em temperaturas
préoximas de sua recristalizagéo (> 300 °C).

Se a temperatura de aplicagdo ou a taxa de deformagdo variar de maneira
significativa, o comportamento dos termoplasticos de engenharia, no que concerne a
deformacéo podera se modificar de rigido e quebradi¢o para borrachoso-elastico.
Uma tampa de ‘air-bag’ por exemplo, que no seu funcionamento implica uma
abertura explosiva, apresenta um comportamento totalmente diferente de um
componente encaixado por interferéncia (muito mais lento), feito do mesmo material
(Figura 2). O efeito da temperatura, neste caso, é significativamente maior sobre a
interferéncia mecanica.

Efeitos sobre o comporta-

Tipo de solicitacao mecanica Exemplo de aplicacao mento na deformacao Caracteristicas do calculo
Tenséao estatica de curta duragao Fivelas " ; S

de encaixe Capacidade de carga a Grafico de tensao x deformacao
E p R resisténcia basica Utilizar o modulo secante

Tempo de aplicacac da tenséao
15 <x <10 min

Tensdo estatica de longa duracao
(deformacdo constznte)

Diminuicao da tensao Grafico de resisténcia ao creep
o inicial com o tempo Utilizar o modulo de relaxamento

(relaxamento)
J capsulamento/de comp

Jampo/da aplicacho nentes insertos mk

datenséo > 10 min

Tensao estatica de longa duracido

(tensao constante) Aumento da deformacéao Gr_a_fico de resisténcia ao creep
inicial com o tempo Utilizar o madulo de creep
(creep)
J Tubulagées
Tempo de aplicagao submetidas a
da tensao > 10min pressdes internas
g s Reducao significativa Curva de Wahler
b A da tensao e deformacgao Atengao para a faixa de tensoes
m J de longo prazo (por exemplo faixas alternadas
de tensao de tragao-compressao/

Tensao crescente e flutuacao da ‘aixa de tensdo na

decrescente ciclica tragao)
Tensao subita por impacto Tampas de airba ; : . :
P P P g | Materiais borrachosos/ Apenas limitada possibilidade
=« 1 : eldsticos apresentam de estimativa por calculo
comportamentos de deformacao (testes praticos necessarios)

Tempo de aplicagao da tensao <1s

de tenaz a fragil

Figura 2. Efeito do tipo da tensdo mecénica na deformacéo.
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Uma peca bem projetada deve levar em conta diversos aspectos tais como:

» Condicao de utilizagao. (por exemplo: a exposigao aos raios UV pode degradar o
material plastico — (Figura 3).

* Processamento adequado (para evitar falhas oriundas de diversos fatores tais
como: degradacéo, falhas de injecéo, tensdes residuais etc.).

Figura 3. Degradacdo do material devido ao excesso de radiagdo UV.®

A obtencdo de uma peca que apresente bom desempenho deve levar em conta a
otimizagao desses fatores, conforme mostra a Figura 4.

Tensoes
Percentual de deformacéo
Tempo de aplicacao da tensio

Producao
Orientacao
(moleculas e materiais de

|
|
|
|
carga e reforco) I Tipo de tensido
Tensoes internas :
I
|

SN Aplicacédo
Grau de cristalizacao
Linhas de emenda da torca
Aprisionamento
de ar e
Condicoes de processamento
(degradacao do material) @
Ambiente de
: aplicacao
I Temperatura
: Produtos quimicos
Geometria da peca | Radiacdo UV
Cantos vivos | Umidade
Espessuras da parede :

Figura 4. Fatores que influenciam as propriedades da peca."
4.2 Selegao de Materiais

O Engenheiro de Produto muitas vezes se depara com uma grande dificuldade no
inicio de desenvolvimento de um peca plastica: que material escolher? A despeito
da vasta quantidade de especificacbes acumulada pela industria, informacdes e
experiéncia, essa nao é em muitos casos uma tarefa facil. Existe uma gama imensa
de produtos que podem atender diferentes requisitos.

Em muitos casos existem sim, produtos inadequados ao uso. Isso pode ocorrer por
propriedades intrinsecas inadequadas ao ambiente de trabalho, propriedades de
longo prazo ndo compativeis ou aspectos de projeto.

Os materiais plasticos convencionais dividem-se em duas grandes classes de
produtos: materiais amorfos e semicristalinos. Sua principal diferenca refere-se ao
arranjo de sua estrutura molecular. A estrutura cristalina diferencia as duas classes
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com relacdo as propriedades finais dos mesmos (e também com relagdo a

processamento e design de ferramentas) (Figuras 5 e 6).

Termoplasticos

Amorfos I I Semi-cristalinos

PS Pollestireno POM Polloximetlieno
(poliacetal)
ABS Acriioniria-
Butadleno-Estireno PAG
PA66  Pollamidas
PMMA Polimetil PAT1
metacrilato
PVC Poll-cloreto de vinila PBT
PC Policarbonato '

Figura 5. Termoplasticos.®

Amorfos Semlcristalinos

Propriedades mecanicas 0 +
Tendéncia ao creep +
Resist&ncia quimica - +
Resisténcia a fadiga por flexao - +
Deformagao critica 0,4% -0,8%
Sensibilidade ao entalha =
Temperatura d= aplicagao 0o
Propriedades de fusao Falka de

amolecimanto
Contragao 0.3% -08%

+ Favoravel O Satisfatorio - hsatisfatario
Figura 6. Comparagéo de propriedades dos termoplésticos.(?’)

De uma maneira bastante genérica polimeros cristalinos sdo usados principalmente
na fabricacdo de componentes expostos a altos esforgos de tensdo e temperatura.
Ja os polimeros amorfos encontram largo uso onde o aspecto de empenamento seja
critico.

Os plasticos tém suas propriedades alteradas pela adigdo de cargas, fibra de vidro.
Esses materiais alteram de forma substancial o empenamento e a contracdo —
fatores importantes no projeto de moldes e pecas.

5 CONCLUSAO

Pecas injetadas de alta qualidade, e economicamente viaveis, necessitam de um
projeto criterioso, e de uma analise sistematica da escolha de materiais, projeto,
processo e condi¢cdes de funcionamento.

Solicitacdes de servico devem ser cuidadosamente analisadas e relacionadas ao se
iniciar o processo de desenvolvimento do componente plastico (Figura 7).
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A, Geral

1. Funcao da paca
2. Possibliidades de modifcacao e intsgracac
(medhora da funclonalidade)

B. Condi¢oes 0= funcicnamento

1. Solid agoes mecanicas: tpa, duragao, mivel
- astatica, dinamka
- de curta duracao, de longa duracao, Intermitentas
- vakres maximo @ mmimo
2. Temperatura ds oparacao
- A kres maximo @ mimima
- duracao da exposicao
3. Amblent= de aplicagac
- ar - agua - umidada
- produtos quimicos
- radiagao LV

C. Exigencias o= projsto
1. Tolerancias

2. Deformacao maxima permissivel da peca acabada
3. Montagem - desmontagsm (tacnicas de morkagem)

4. Especificagoss e aprovagoes

- normas oficlals

- diretrizes Intamas da empresa
5. Qualidade superficial

- marcas permissneis

D. Condigoes de t=ste

Devem s=r dascritos detalnadaments todos 05 MEtodas de taste que
podam s=r unlizados para $s avallar o o2sempenno £ a quallaacs

da peca.

E. Eficlencla, em termas de custo

1. Custas da paca ou sistema de mantagam antigos
2. Vadumes de produgao

E Qutros

1. Normas ambientals

2, Fatores de saguranga

3.Todas as Informagoss adiclonals que permitam uma compreansac
completa das fungoes @ das condicoes o2 funclonamento da paca
das solkitacoes mecanicas & ambientals e das possvels condigoes
adversas que a paca t2nha que wportar,

Figura 7. Lista de verificacdo de projetos.?®

Dado a complexidade do ambiente de trabalho e a exigéncia de garantias, prototipos
devem ser produzidos (com métodos de fabricacdo semelhantes aos esperados em
escala de producgao), testados e se necessario, modificados para atender as normas
de desempenho de forma adequada.

Protétipos baseados em usinagem de materiais plasticos podem fornecer algumas
informagdes, mas ndo permitem estudar o efeito de linhas de emenda ou avaliar o
efeito da variagcdo da orientagdo de das fibras e acabamento superficial, por
exemplos. A rigidez e resisténcia de barras e placas extrudadas, é normalmente
maior que de uma pecga injetada (maior cristalizacdo). Sulcos causados por
usinagem podem alterar de forma substancial algumas caracteristicas de resisténcia.
Esses fatores devem ser levados em consideracgao.

Moldes produzidos por casting, aluminio ou latdo também permitem coletar
informacgdes adicionais, mas ainda assim € importante considerar que parametros
importantes do processo de moldagem, como temperatura e pressédo, ndo serao
reproduzidos nas mesmas condigbes que com um molde definitivo de produgéo. As
condicbes de resfriamento, e consequente cristalizacdo conduzem a possiveis
diferengcas em termos de contracdao e empenamento. Assim, em certo estagio, a
validacao do produto, somente podera ser feita em moldes de producdo. Ainda que
modernas técnicas computadorizadas e critérios rigorosos sejam seguidos, as
informacdes de prototipos testados em condigdes operacionais reais — ou simuladas
dentro do mais préximo da realidade — sao fatores importantes para a comprovagéao
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do uso do produto, e fornecem informagdes de maior exatiddo, que auxiliam
sobremaneira a constru¢gao das cavidades dos moldes para injegao de plasticos de
engenharia, isto em qualquer segmento industrial.
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