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INJEÇÃO

Injeção assistida 
a água para 

produção de 
peças tubulares 

com secções 
geometricamente 

complexas e 
comprimentos 

distintos

Quando a geometria da peça 
integra um conjunto de ramificações 
e, quando estas possuem secções 
geometricamente complexas e com 
comprimentos distintos, é necessária 
a produção de moldes adicionais, 
uma vez que cada ramificação 
precisa de um molde independente. 
Consequentemente, são necessárias 
etapas adicionais tais como, por 
exemplo, processos de perfuração e 
soldadura dos tubos das ramificações 
no canal principal. Com o objetivo de 
eliminar as etapas complementares 
referidas, contribuindo, assim, para 
a redução do tempo de produção, 
o consórcio, composto por quatro 
entidades: Moldetipo II, Pólo 
de Inovação em Engenharia de 
Polímeros (PIEP), Plácido Roque e 
CDRSP-IPL, propôs o estudo de um 
novo método de produção para esta 
tipologia de peça.

Rita Marques1, Cátia Araujo1, Sílvia Cruz1, 
David Oliveira2 e Bruno Mendes2

1PIEP, 2Moldetipo II

Método permite eliminar etapas 
no processo de produção
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A tecnologia de injeção assistida por fluido, 
especificamente o processo de moldação 
assistida a água, permite, através da inje-
ção de água, a produção de componentes 

tubulares. Neste processo produtivo, após o fecho do 
molde, ocorre a injeção de material fundido até ser 
obtido um preenchimento parcial ou total da zona 
moldante. Depois da fase de enchimento do mate-
rial fundido, a injeção de água é realizada após um 
período de tempo específico (delay time). Quanto 
maior for o atraso aplicado, maior será a viscosidade 
do fundido e, por isso, maior será a resistência do fun-
dido à passagem de água. A quantidade de fundido 
excedente, após a injeção de água, é direcionada 
para um reservatório (overflow) podendo ser reutili-
zado em ciclos posteriores.

Assim, no Multi-Path.H2O, um projeto de I&DT, foi 
analisada a hipótese de utilização de um conjunto 
de injetores de água independentes, sendo crucial a 
sincronização de fluxos de água de forma a garantir 
uma interceção simultânea de fluxos nas zonas de 
bifurcação existentes. Este projeto teve como obje-
tivo a compreensão da influência das condições de 

processamento na sincronização de fluxos de água, 
evitando, assim, a produção de um canal principal 
tubular com ramificações maciças.

Para analisar e validar o processo descrito, foi consi-
derada a geometria de um tubo utilizado no sistema 
de refrigeração de um automóvel. A geometria 
selecionada encontra-se apresentada na Figura 1. 
As ramificações 1 e 2 apresentam comprimentos de 
102.2 mm e de 101.3 mm, respetivamente. O mate-
rial utilizado na produção deste componente foi uma 
poliamida 6 (PA6) carregada com fibra de vidro.

No que diz respeito à ferramenta produtiva deste 
componente (Figura 2) a entrada de material fundido 
e de água ocorre na região lateral e nas extremidades 
superiores da peça, respetivamente. Após o processo 
produtivo as extremidades da peça são cortadas, tal 
como se pode observar na Figura 1.

A partir do software Moldex3D, especificamente a 
partir do módulo Water-Assisted Injection Molding 
(WAIM), foi realizada uma análise ao processo pro-
dutivo. Os resultados obtidos através do WAIM 
permitiram a obtenção de uma previsão das fases de 
enchimento e de compactação do material fundido.

As condições do processo consideradas para a 
realização da simulação do processo de moldação 
assistida a água estão descritas na Tabela 1. Na Figura 
3 está representado o avanço do fluxo do material 
fundido, na fase de enchimento, e do fluxo de água, 
na fase de injeção de água. Na fase de enchimento, 
a pressão de injeção máxima atingida foi, aproxima-
damente, 16 MPa. A força de fecho máxima obtida foi 
cerca de 50 toneladas.

A partir dos resultados da simulação concluiu-se que 
as fases de enchimento e compactação do material 
fundido são determinantes para a obtenção de peças 
tubulares conformes. A não existência de uma com-
pactação de material uniforme ao longo da peça faz 
com que, aquando do contacto da água com o mate-

Figura 1 - Componente utilizado no sistema de refrigeração 
de um automóvel.

Figura 2 - Localização do 
overflow e das entradas de 
água e de fundido na peça.
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rial fundido, a água apresente uma maior facilidade 
em perfurar as zonas que apresentem uma menor 
resistência à sua passagem. Desta forma, a quantidade 
de material expulso em cada ramificação é desigual 
e, consequentemente, poderão existir variações de 
espessura ao longo do comprimento da peça.

Analisando a espessura da peça, a partir da aná-
lise da Figura 4, verifica-se que a espessura da 
peça é praticamente constante, com uma média 
de, aproximadamente, 2.0 mm. Com o objetivo de 
comparar e validar experimentalmente os resultados 
obtidos através da simulação do processo produtivo, 
a Moldetipo II procedeu à realização dos ensaios 
à ferramenta produtiva. A partir deste ensaio de 
injeção, onde foram reproduzidas as condições do 
processamento utilizadas na simulação do processo 
produtivo, foi possível averiguar a veracidade dos 
resultados provenientes das simulações numéricas e 
compreender a influência das variáveis operatórias 
na espessura da peça obtida a partir deste método 
produtivo.

Foi, ainda, realizado um estudo com o intuito de cal-
cular a interceção simultânea de fluxos de água no 

Tempo de injeção (s) 2.2

Temperatura do fundido (°C) 280

Temperatura do molde (°C) 85

Tempo de compactação (s) 3.0

Temperatura da água (°C) 25

Tabela 1 - Condições de processamento empregues na 
simulação do processo produtivo da peça do setor automóvel.

Figura 3 - Perfil de enchimento de material 
fundido e de injeção de água para o 
componente do sector automóvel.

PREPARE O SEU ROBÔ
E CARREGUE OS SEUS 
PROJETOS

PRENSA
AUTOMÁTICA
KZS-PG

O KZS
DA RÖHM

Novas prensas autocentrantes pneumáticas, 
ideais para processos automatizados.
Acionadas automaticamente e otimizadas para 
utilização em máquinas de 3, 4 e 5 eixos.

• Corpo compacto
• Alta rentabilidade e flexibilidade
• Grande curso de mordente
• Grande força de fixação
• Lubrificação constante

CARACTERÍSTICAS

Vários KSZ num sistema de Zero-Point
ou palete de sistema de troca automática 
para reduzir tempos de preparação.

KZS sobre uma palete de sistema de fixação 
Zero-Point ou sobre uma palete de sistema 
troca automática.
A ligação dos meios realiza-se pela zona 
inferior da palete.

A carga efetua-se fora de máquina ou seja, 
manualmente ou mediante robô.

Para mais informaçoes sobre 
o KZS visite a nossa página:

DIMENSÃO

Largura de mordente
Abertura mm
Max. Força kN
Peso
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Figura 4 - Espessura final 
da peça após as fases  
de enchimento de 
material fundido e de 
injeção de água.

processo de moldação por injeção assistida a água, 
em peças com comprimentos de ramificações dis-
tintas. Para tal, procedeu-se à criação de uma nova 
peça, projetada a partir do componente do setor 
automóvel acima apresentado, onde foram realiza-
das várias simulações do processo com objetivo de 
estudar o comportamento da interação entre a água 

e o polímero viscoso. A alteração das condições 
do processo, nomeadamente os tempos de atraso 
da entrada de água em cada ramificação, permitiu 
determinar o tempo que os fluxos de água percorre-
ram numa determinada distância e se intercetaram na 
bifurcação da peça. A geometria da peça selecionada 
encontra-se apresentada na Figura 5.
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Figura 6 - Sincronização dos fluxos de água relativa à 
geometria da Figura 5.

Figura 5 - 
Geometria da 
peça projetada 
(variação do 
comprimento da 
ramificação 2).

Tabela 2 - Variáveis do processo relativas às fases de enchimento de material fundido e de injeção de água.

Fase de enchimento de material fundido Fase de injeção de água

Tempo de enchimento (s) 2.3 Temperatura da água (°C) 25

Temperatura do fundido (°C) 280

Pressão da água (MPa) 10Temperatura do molde (°C) 85

Comutação (% volume) 100

Procedeu-se à realização de diferentes simulações 
onde se alteraram os tempos da entrada de água 
relativos à fase de injeção de água. No entanto, manti-
veram-se constantes os parâmetros relativos às fases 
de enchimento de material fundido e de injeção de 
água, descritos na Tabela 2.

Quanto à geometria apresentada na Figura 5, relativa-
mente à alteração do comprimento das ramificações, 
foi mantido o comprimento da ramificação 1, de 102.2 
mm, e foi considerado um comprimento da ramificação 
2 de 71.1 mm. Devido à diferença de comprimentos das 
duas ramificações, foi necessário ter um tempo de espera 
superior para a entrada de água da ramificação de menor 
comprimento. Aqui, foi atingida uma interceção de fluxos 
de água na bifurcação aquando da aplicação de uma 
diferença de 0.5 segundos entre as duas ramificações. A 
Figura 6 demonstra a sincronização dos fluxos de água.

A partir dos resultados da simulação, concluiu-se que, 
de facto, o desenvolvimento de peças tubulares com 
ramificações extensas, complexas e bifurcadas num 
único ciclo de injeção é exequível através da utilização 
de um conjunto de injetores de água independentes. 
A simulação do processo produtivo permite, assim, 
a previsão do tempo decorrido entre o fim da fase de 
enchimento de material fundido e o início da fase de 
injeção de água (delay time), mais adequado para sin-
cronização de fluxos de água.

Este estudo possibilitou a aquisição de know-how 
acerca da forma mais eficaz e eficiente de garantir a sin-
cronização de fluxos de água, permitindo a produção 
deste tipo de componentes num único ciclo de injeção. 
Assim, o processo de produção deste tipo de compo-
nentes tornar-se-á menos demorado e dispendioso, 
sendo uma mais-valia para a indústria de produção de 
peças de secções variáveis. •

Líder global de automação em fábrica

Os mais de 60 anos de experiência e a forte aposta em investigação e 
desenvolvimento atribuem à FANUC a legitimidade e conhecimento necessários 
para lhe oferecer o melhor nas suas áreas de negócio: CNC, robôs e robôs-
máquina. Equipados com componentes 100% FANUC, os equipamentos 
FANUC são altamente rentáveis, compactos e acima de tudo fiáveis. Pioneiros 
em máquinas de injeção elétricas, as máquinas de injeção ROBOSHOT, 
representadas pela AGI, incluem funções de inteligência artificial e garantem alto 
controlo, precisão e menor consumo de energia.

Consumo vs máquinas  
hidráulicas

Consumo vs máquinas 
elétricas

Até

menos
70%

Até

menos
15%

Menor consumo de energia

 α-S15iA  α-S150iA  α-S450iA

Gama completa com mais de 
10 modelos base de 15 a 500 
toneladas de força de fecho. 

ASSEGURAMOS TECNOLOGIA

Controlo CNC FANUC de alta velocidade que comunica 16.000 vezes 
por segundo para uma precisão máxima e uma velocidade de resposta 
extremamente rápida;

Alta produtividade a custos muito baixos;

Inteligência Artificial (iA), tecnologia exclusiva da FANUC, que proporciona 
um controlo ativo automatizado para uma óptima estabilidade na 
moldação;

O mais baixo consumo energético graças à tecnologia de   
regeneração exclusiva da FANUC;
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Máquinas de injeção totalmente elétricas

 www.agi.pt  geral@agi.pt  +351 22 753 74 00

AGI-Augusto Guimarães & Irmão, Lda. 
Apartado 100, 4406-901 Vila Nova de Gaia, Portugal
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PIEP - Pólo de Inovação em Engenharia de Polímeros

PIEP, Universidade do Minho, Campus de Azurém, 4800-058 Guimarães 

 www.piep.pt | geral@piep.pt | 253 510 050

- Desenvolvemos Investigação e apoiamos as empresas na criação de produtos inovadores
- Dispomos de laboratórios de I&DT que realizam uma grande diversidade de testes e ensaios laboratoriais

"Converting ideas into products"

Contacte-nos e venha visitar-nos!
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