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5.6.c. HiGIENE DO TRABALHO

Medidas de protegao dos operadrios sdc impositivas
para prevenir a inalagdo de voliteis, cuja toxicidade, es
pecialmente quando sistemdtica, provocar graves problemas d;
salide (anemia profunda, leucemia). A inalagdo de pds de mate
riais fibrosos, por sua vez, causa afecgdes pulmonares, com;
a silicose (provocada pelo pd de fibra de vidro).

Além de problemas de inalagdo, os produtos utiliza
dos na moldagem também atuam sobre a pele. Resinas produzem
queimaduras da pele, das mucosas e da cdrnea. A fibra de vi-
dro provoca irritagdes.

Para evitar tais problemas & impositivo o uso de
eguipamentos de protegdo adequados, como sejam: Sculos de
protecio com proteg¢do lateral contra respingos, miscaras de
protegdo contra gases {de preferéncia com injegio de ar fres
co}, luvas de borracha {(que se extendam até& os cotovelos), -
macacdes integrais, gorros para protecao dos cabelos e botas
de borracha. As luvas e botas de borracha devem ser encera-

das, para minimizar o efeito do atagque de solventes de borra
cha. -

CAPITULO 6 - MOLDAGEM POR INJECAD

6.1, INTRODUGAO

Na moldagem de termoplisticos & necessario agquecer
o material a um estado de fluidez, conformid-lc na cavidade de
um melde, para entdo resfrid-lo enguanto ainda estiver conti-
do no molde. O processo de moldagem por compressaoc poderia
ser usado para esse fim, mas nac se recomenda por causa do des

perdicio de calor e de tempo gue acarreta.

Para acelerar o processo adota-se a moldagem por in

jegao, que & uma adaptagao do processo de fundigac sob pres-
sdo, utilizado para metais leves. Consiste em forgar uma car
ga de material plastico aquecido, por meio de um émbolo, em
uma prensa-cilindro aguecida, através de um bocal, até um mol
de frio ou pouco aquecide, no qual o material preenche as ca-
vidades ali alojadas. O© material frio, granuladc ou em pd, &
alimentado ao cilindro, onde & aguecido até amolecer, ou "plas
tificar" para entdo ser forgado sob pressido, ou "injetado", no

molde frio, de onde & posteriormente extraido.

As prensas utilizadas para esse processo sdo de ta-
wanhos variaveis, indo desde pequenos modelos manuais, que in
jetam poucos newton de resina de cada vez, até modelos de gran
de capacidade, podendo injetar até centenas de newton por vez.

O processo de moldagem por injegdo & responsivel pe
lo processamento de cerca de um sexto de todo o plastico usa-

do ne munde de hoje.

Existem guatro tipos principais de prensas para mol
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dagem por injegdo:

a)

b)

c)

d}

As

Manuais, em que o émbole & empurrado através de

cilindro, por forga manual exercida através de uma
alavanca;

Hidrdulicas, em que o &mbolc & acionado por uma
alavanca hidradulica de dupla agao;

Pneumfticas, em que o acionamento do &mbolo & fel
to por um pistio pneumatico;

De poténcia, em que o émbolo & acionado por uma
manivela ou excéntrico, incorporande uma pesada
mocla para o caso do émbolo prender-se
dro,

no c¢ilin=-

prensas de injegdo podem ser de operagdo horizon

tal ou vertical, de gque as primeiras sao de emprego muito mais

generalizado

. A variedade de modelos construtivos & enorme.

Serao analisadas, adiante, as caracteristicas construtivas

mals comuns.

A Figura 6,1 mostra esquematicamente as partes es-

senciais de uma prensa de injecdo.

a)

b}

c)

d)

e)

£)

Observam-se:

Tremonha, incluindo mecanismo para dosagem da cax
ga a ser alimentada & magquina;

Cilindro de agquecimento, que recebe o material da

tremonha, e no qual se da a plastificagdo ou amo
lecimento;

Embolo {eventualmente parafuse) gue opera no ci-
lindro, aplicando pressdc ao material,
do-o ao molde;

transferin

Molde, que consiste de duas ou mais partes, gque
podem ser separadas para extrair o moldado;

Sistemas de pressdo, gue servem para impelir o &m
bolo e manter o molde fechado durante a injegdo;

Sistema de controle para comandar os mecanismos

de injegio e fechamentc do molde na sequéncia cor

6.2.

prlaca de fixagac

Moldes do melde

Placa de fixagao

Tremonha

do mnolde movel

estacionario
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Figura 6.1 - Maquina de moldagem por injeg8o de &mbolo simples.
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reta, e para regular as temperaturas das varias
partes da maguina.

CICLO DE MOLDAGEM

0 ciclo de operagdes durante a moldagem por inje-



-156-

gdo em miguinas de émbolo, compreende as seguintes etapas:

a) Fechamento do molde;

b) O émbolo avanga, injetando material no molde;

¢) O émbolo permanece na posiglo avangada durante um
tempo pré-determinado pela natureza do material,
e pelo tamanho e forma do moldado;

d) O émbolo & retraido, e a carga seguinte do mate-

rial & alimentada ac cilindro; enquanto isso, o
molde permanece fechado at@ que o moldado tenha

resfriado ¢ suficiente para que possa ser removi
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Figura 6.3 - Segliéncia de o
peracoes no processo de
moldagem por injecio, em
maquina de émbolo. a) Fe
chamento do molde e apro
ximacdo da tubeira, com™
compressdo simultanea do
material plastificado;
b) Injegdo e, simultanea
mente, dosagem do granu-
lado para a préxima car-
ga; c) Retorno do émbolo
com deslizamento do mate
rial granulado antes do-
sado, desprendimentec do
massalote da tubeira e a

do sem distorsao;

-

e) O molde abre, o moldade € extraido e o ciclo de

operagdes pode, entdo, ser repetido,

A sequéncia desse ciclo estd representada na Figura
6.2, gque indica, aproximadamente, a duragao relativa de cada
etapa. Ja a Figura 6.3 ilustra essa sequéncia.

As prensas de émbolo tem os inconvenientes de apre-
sentarem perda de pressdc e falta de homogeneidade da resina
€ de requererem dosagem correta do material por ciclo de mol-

dagem. BEsses inconvenientes sao superados em magquinas de para

Fecha- Molde fechado Molde

mento L_ aberto

MOLDE l : -
A |
INJECAO Repousol Avango i Retorno i
I |
| C
! |
F-———— Resfriamento ————af

je—— C I C L O -

Figura 6.2 - Seqliéncia de opera¢Bes num ciclo tipico de molda-
gem por injecdo.

bertura do molde, e ex-
pulsao da pega.

B

fusc (Figura 6.4)., O parafuso, ao girar, transporta c¢ mate-
rial em direggo ao hocal. Quando o material amolecido & acu-
mulade, ele forca o parafuso, que & livre para retroceder, de
encontro a um apoio. Quando se acumulou material suficiente

para preencher o moldado, ¢ parafuso para de girar. Para en-
cher o molde, pressdo & aplicada ao parafuse por meio de um &m
bole posterior, fazendo-o deslocar-se no cilindro, injetando
o material no molde, através do bocal. O cursc do parafusoc (e
o volume de material injetado) € regulado por chaves limitado
ras, Para evitar que o material plastificado retroceda ao lon
go do parafuso, existe uma vdlvula de retengdo na extremidade

do cilindro.

A Figura 6.5 ilustra a sequénecia do processo em in-

jetoras de parafuso.
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6.3,  MAQUINAS DE MOLDAGEM POR INJEGAO

6.3.a, GENERAL IDADES

Os esforgos desenvolvidos no processo de moldagem
por injegdu podem ser considerfiveis, exigindo maquinas de cons
trugdo robusta, O cilindro, o sistema de alimentagdo e o mol
de, com seu sistema de fechamento, sdo alojados sobre uma ba-
ge de ago. Os mecanismos hidraulicos ou pneumiticos, motores,
vélvulas e reservatdrios para o fluido hidraulico si3c normal-
mente alojados na base da mAquina, e ccultos por painéis des
tacdveis. Os moldes sfo montados sobre placas, uma das quais
& fixa e a outra desliza sobre barras (Figuras 6.1 e 6.4}. Os
controladores de tempo e temperatura podem ser alojades na ma
dquina, embora a tendéncia atual seja a de aloja-=los em painéis

separades, para evitar que sejam afetados pelas sacudidas do
ciclio de operagdes.

6.3,8, Tiros DE MAQUINAS

Como j& se viu, existem dois tipos principais de mj
guinas de moldagem por injecic: de &mbolo e de parafuso, Exis
tem, atualmente, combinagbes desses tipos basicos.

Um requisito essencial de gualquer magquina de molda
gem por injegdo & que nJo tenha "pontos mortos" no cilindro.
Qualquer obstrugdo que interfira com o fluxo do material pode

fazer com que o mesmo seja retido, provocando superaguecimen—

tos locais e, possivelmente, contaminagéo.
material,

Ao mudar a cor do
também, & possIvel que o material retido nos "pon-
tos mortos" aparega nos moldados ap6s longo tempo.

6.3.B.1. MAQUINAS DE EMBOLO

0 tipo mais comum de magquina de émbolo ji foi des-
crito (Figura 6.1). A Figura 6.6 ilustra uma maquina em que
a injeg8o se faz na superficie de separagdo dos moldes. E van
tajoso, as vezes, injetar dessa maneira. Nesse case, o meca
nismo de separagdo estd girado de 90°.
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Maguinas de émbolo apresentam considerivel gqueda de
pressdo entre o &mbolo, o material ainda no estadc granular e
o material fluido, produzida pelas altas caracteristicas de
atrito do material intermedifirio incompletamente plastificado.
Para reduzir essa queda de pressdo utilizam-se sistemas de pré
plastificacdo (figura 6.7}.
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GD Figura 6.5 - Seqglléncia do
4 processo de moldagem por
injeg¢do em miquina de pa
rafuso. a) O parafuso é
impelido por um pistao
hidriulico e comprime,
come um émbolo, a massa
pléstica contida no mol-
de; b) O molde estd car-
regado e a massa se soli
difica dentro do molde:
c) O parafuso introduz o©
material plastificado no
espago 4 frente de sua
cabega, ao mesmo tempo
em gue se desmolda o ob-
jeto recém injetado.

Bandas de
aguecimento

Tremonha

Figura 6.6 - Maquina de 8m-
bole injetandoc no plano
da superficie de separa-
¢ac dos moldes.
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Figura 6.7 - Sistemas de pré-plastificacdo. a) Em paralelo;
b) Em linha.

Nesse sistema o material oriundo da tremonha passa
por um cilindro convencional de aquecimento, onde & agquecido
e amolecido. Um émbolo forga o material através de um canal
e mecanismo de v&lwvula para um segundo cilindro, em que o ma-
terial & mantido no estado plastificado até que possa ser in
jetado no molde. O0s dois cilindros podem ser paralelos (a) ou
em série (b). A vantagem desse tipo de miquina estd em que a
quantidade exata de material plastificado pode ser dosada por
neio de chaves limitadoras no &mbolo do segundo cilindro.

6.3.B.2. MAQUINAS DE PARAFUSO

Também j& foram descritas anteriormente (Figura
6.4).

Em um tipo mais recente (Figura 6.8}, um parafuso
curtoc e robusto gira em um cilindro 8 cuja frente existe uma
cimara de aquecimento semelhante a um bocal ampliado. 0 para
fuso & furado, sendo atravessado por um Embolc, cuja fase an-
terior se desloca na camara de agquecimento.

Quando o parafuso gira o material & impelido e, pas
sando pela camara de aguecimento, através de canais usinados
no émbolo, chega 4 entrada do bocal, fazendo com que o é&mbolo
retroceda. Para injetar material no molde, o &mbolo & feito
avangar por meio de pressdc hidriulica. O retrocesso do mate
rial & impedido por vilvulas unidirecionais existentes nos ca
nais de comunicagdo do &mbolo.
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Figura 6.8 - Injetora coaxial de parafuso e émbolo.
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6.3.B.3. VARIANTES CONSTRUTIVAS

A Pigura 6.9 ilustra uma maquina de moldagem de
émbolo, com pré-plastificagdo, em gue o fechamento do mol-
de & realizado por meic de um sistema de alavancas articu-
ladas.

A Figura 6.10 mostra, em maior detalhe, a unidade
de injegdo de uma prensa desse tipo, enguanto gue a Figura
6.11 mostra o acionamento hidriulico do sistema de alavan-
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Figura 6.9 - Versao simples de miguina de moldagem por injegio
com fechamento do molde por um sistema de alavan-
cas articuladas.
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Figura 6.10 - Unidade tipica de tnjecio.

cas articuladas.

O fechamento do molde por meio de um sistema de a-
lavancas articuladas tem duas vantagens principais:

a) Asseqgura mecanicamente uma pressiao efetiva de
fechamento durante a etapa de injegao, sem sobrecarregar o

cilindre hidrdulico, gue ndo precisa, assim, ser tdo robus-
to;

b} Permite a ajustagem do posicionamento da placa
mével (Figura 6.12), adaptando o espago entre as placas pa-
ra diferentes alturas dos moldados. Em prensas de fechamen-
to hidraulico direto, como se v& na mesma figura, essa ajus
tagem ndo & possivel, e variagBes na altura dos moldados
tém de ser assimiladas por meio de espagadores;

Em m&quinas de menor porte usam-se sistemas arti-
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culados simples, como o da Figura 6.13. J3 er macuinas de

maior porte & freglientemente usado o sistema de alavancas ar-

ticuladas duplas (Figura 6.14) ue, em que pese sua maior .
e P J ¢ aue d Figura 6.13 - Sistema de fe-

complexidade, tem a vantagem de proporcionar uma distribuigao chamento de alavancas
articuladas simples.

mais equilibrada da forga exercida pelo émbolo e a virtual e-

1iminag£o das componentes transversais.

A Figura 6.15, finalmente, mostra novamente um sis-

tema de fechamento hidraulico direto com cilindros laterais

menores para efetuar o retrocesso da placa mbvel, além de as-

segurar melhor controle do processo e maiores velcocidades de
operagdo. O cilindro principal, sendo apenas destinado ao des

locamento, dispensa o émbolo, simplificando a usinagem, © que

& particularmente importante no caso de prensas de grandes di

Saida
Fulcro principal
Entrada

N = - ==

T L I T T

= - X =

T
-

Ll r s
Sistema de ala-

vancas articuladas a) MOLDE FECHADO

NN

Figura 6.11 - Sistema tipico de fechamento do molde por cilin
dro hidriulico e alavancas articuladas. .

P
Altura minima
Curso miximo sem espagadores

==

k) FMOLDE ABERTOQ

Figura 6.14 - Sistema simples de fechamento de dupla alavan-
ca articulada.

Figura 6.12 - Diferen
¢as principais que mensges.

afetam a maxima al
tura obtenivel em
maguinas de fecha- b.3.c. ELEMENTOS A
mento hidraulico DA UN1DADE DE INJEGAO
do moldado simples ou median-
te alavancas arti- Ccili - ‘1 s L.
L] culadas. sorvi _&_59959 Ol0111nd?o de uma injetora suporta, em
Ajustagem Lo Altura minima vigo, pressOes consideraveis. Por exemplo, wuma injetora
do moldado capaz de produzir moldados de 1 N de cada vez deve ter um ci-
. lindro de cerca de 65 mm de didmetro e 25 mm de espessura de
1) Sistema de fechamento por alavancas . ’ parede, suportando pressdes da ordem de 140 MPa. Em sua extre

articuladas 5 e
midade posterior o cilindro & fixado a uma coluna metdlica que
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Placa
Prboles auxiliares mayel
cilindro '4L Figura 6.15 - Sistema hi

principall’ - — 1 F driulico de fechamen-
—d] to direto, com &mbo-
los auxiliares.

S = 1
A valvula __E — J——1 _3
de pré-en- i L
chimente f

Embole principal

suporta a tremonha, & gue pode ser deslocada horizontalmente
a fim de permitir a ajustagem do bocal ao ncidado, na outra
extremidade do cilindro. © aguecimento do cilindro & normal-
mente feito por resisténcias elétricas, cuja poténcia & deter
minada pelo tamanho e espessura do cilindro. A coluna gque su
porta o cilindro & resfriada a agua, de forma mederada, a fim

de evitar que o émbolo engripe.

Torpedo - Usado somente em miquinas de émbolo, na
parte anterior do ¢ilindro, estd o torpedo ou difusor. Tem a
fungdc de preencher o espago central do orificio do cilindro,
forgando o material a escoar em canais estreitos adjacentes a
parede do c¢ilindro, a fim de garantir o© rdpido e adequado a-
quecimento do plastico. Deve ter um contorno gue permita uma
distribuigdo mais adequada das linhas de fluxo, a fim de evi

tar a possibilidade da ocorréncia de "pontos mortos".

Bocal ou tubeira - Estd situado 3 frente do cilin-

dro, e constitui um orificio limitado pelo qual o material a
molecido tem de passar antes de adentrar o molde, com a fina-

lidade de:
a) fornecer uma separagdo facil entre o moldado e o

material quente contido no c¢ilindro;

b} fornecer uma maneira de aguecer e amolecer rapi-

damente o material, imediatamente antes de o mesmo penetrar no
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molde, tanto pelo aquecimento do bocal (por resistdncias) co-

mo pelo efeito do atrito do material ao passar pelo orificio
estreito;

c) permitir, na moldagem de plasticos com temperatu
ras bem definidas de amclecimento e baixas viscosidades, qu;
o fluxo seja cortado quando da abertura do molde, quer seja
Por um controle cuidadoso de temperatura, quer pela incorpora
gdo de vAlvulas. Um mecanismo tfpico de vilvulas & nostrado
na figura 7.l16a. A mola mantém o bocal normalmente fechado pe
la barra-torpedo; a press8o de injeglo, contudo, & suficiente
para forgar o matertal, superando a resisténcia da mola, mas
quandc a pressfio c8i o bocal & efetivamente fechado.

Na moldagem de materiais de baixa viscosidade sdo u
sados filtros, gque s3o tampSes de ago com um niimero elemmk>d;
furos de pequeno didmetro, inserides & entrada do hocal. Eles
reduzem o fluxo de material para fora do cilindro quando da a
bertura do molde, sem necessidade de resfriar o material, B

A Figura 6.17 mostra os modelos mais comuns de bo-
cais. O di3metro do orificio depende da guantidade de material
a moldar, de cada vez e, para os materiais usuais, pode ser a
proximado pela tabela a seguir:

4

R iLkid

a)

ey

Figura 6.16 - Vilvulas de fe-
chamento no bocal: diferen
tes solugCes construtivas.
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Figura 6.17 - Exemplos ge
néricos de projeto
de bocais. a) En-
calxe arredondado;
b) Encaixe plano;
c) Encaixe plano,
incluindo placa de

filtragem.
//V i
oz
ed
Placas de rest icao
c (filtros)
Peso do moldado (N) d (mm})
0,25 3
0,80 5
2,0 7
3,5 8
Mecanismo de alimentagdo - Em magquinas de émbolo,

sem pré-plastificagac, & essencial que a dosagem do material
alimentado ao cilindro seja correta. Essa dosagem & normal-
mente feita por volume, o gue requer que ¢ material tenha uma
densidade constante, como ocorre quando se usa matéria prima
granular. O aproveitamento de material de pegas sucatadas re
granuladas, porém, fornece particulas de tamanhc e forma va-
ridveis, de forma gque a densidade volumétyrica se torna varia
vel, exigindo dispositivos de alimentagdo compensados.

Um tal dispositivo estid mostrado na Figura 6.18. Um

émbolo, gue atua num canal na base da tremonha desloca mate-
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rial até um tubo vertical que leva ao cilindro. O curso desse
émboloc pode ser reqgulado, assim variando a carga. Uma barra
fixa ao cilindro da maquina atua sobre dois flanges ajustaveis
no prolongamento do émbolo de alimentacfo, comandande a ali-
mentagac e o retorno desse émbolo. Assim, para um curso ma-
ior do émbolo de injegdo tem-se a alimentagdo de uma carga
maior, que pode ser variada pela regulagido do posicionamento
dos flanges.

Sistema de pressao - As injetoras modernas s3o, em

geral, operadas por fluido hidrdulico a pressdes da ordem de
7 a 14 Mpa. O valor adequado da pressido depende da viscosida
de do material amolecido. Assim, o polietileno e o nailon, que
tem baixas viscosidades, exigem pressdes no cilindro da ordem
de 28 a 70 MPa, enquanto que os acrflicos requerem pressdes
duas vezes maiores. Como o cilindro hidriulico tem Area cer-
ca de dez vezes superior 3 do cilindro de injegao, tem-se gque
uma pressao da linha de 7 a 14 MPa fornece as pressbes reque-
ridas no cilindro de injegdo,

Tamb&m & importante a velocidade com gue essa pres-
sdo pode ser aplicada. Geralmente se tem v&Alvulas de contro
le de pressdo para reqular a velocidade do &mbolo de injegao.

Sistema de fechamento do molde - Antigamente as ma-

quinas de injegdo eram descritas em fungdo do volume de mate

Tremonha

Embelo de
alimentacgao

Figura 6.18 - Mecanismo
de alimentagao
com compensa-
cao.

Flanges ajustaveis

Mecanismo de
injegao
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rial que podiam moldar de uma vez. Atualmente tende-se a usar
a forga de fechamento do molde como medida da capacidade das
injetoras.

Para assegurar que o molde permanega fechado & maxi
ma press3o de injegdo & necessirio que a forga gerada nas ca-
vidades do molde seja menor do gue a forga de fechamento. Ou
seja

P> py A =pa

onde

- forga de fechamento do molde;

pressaoc nas cavidades do molde;

~ pressdc na extremidade do cilindro;

- &rea das cavidades, na superficie de separagao;

@ » o § -]
1

- Area da seglo transversal do cilindro.

Em verdade os materiais termoplésticos amolecidos
nio sioc fluldos newtonlanos, ou seja, ndo obedecem ac princi-
plo de Pascal. Se assim fosse, ter-se-ia py = p € nio seria
possivel moldar Areas projetadas maiores do que a 8rea da se-
gac transversal do cilindro de alimentagdo da injetora.

6.4, MOLDES

6.4.4. INTRODUGAD

0 projeto de um molde de injegio deve ser feito ten
do em conta as caracteristicas da miguina, do material a mol-
dar e da(s) peca(s) pretendida(s). Devem ser levados em consi
deragdo, entre outros, os seguintes aspectos:

a) Peso do material por injecdo
b) Ciclo de moldagem
¢) Forga de fechamento

d) Abertura do molde
(Possibilidade de extragdo dos moldados)

e} Alimentagao
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f) Aquecimento do matertal

g} Resfriamento do molde

h) Quantidade e disposigdo das cavidades
i) Contragdo do material

j§) MaAquina a ser empregada
{Arranjo para fixagao do molde, espagamento
entre colunas, curso de abertura)

k) Aspectos estéticos
{Aceitabilidade de marcas ou linhas resultantes
de blocos do molde, niicleos, extratores, etc.,
na superficie dos moldados produzides)

1} Escoamento do material durante a injegdo
(Aceitabilidade de linhas de fluxo ou de
soldagem)

m} Resist@ncia
(A ferramenta deverd suportar os esforgos
envolvidos no processo de moldagem durante
a vida que lhe foi prevista)

n) Flexibilidade de manutenclo
(Facilidade de desmontagem e remontagem em
caso da necessidade de substituigdo de com-
ponentes gastos ou avartados ou, mesmo, de
modificagac da ferramenta)

0 peso do material deslocado em cada injeclo & obti
do a partir do conhecimento de seu volume e peso especifico.
O primeiro estd definido em fungdo do produto a obter, e das
dimensdes dos canais de alimentacio no molde. O segundo & fun
¢do do plistico empregado. -

A duragdo do ciclo de moldagem & afetada por fato-

res como
- caracteristicas geométricas do produto
(peso, espessura, area de contato com © molde)
- caracteristicas térmicas do material moldado
- caracteristicas t8rmicas do molde
{peso, existéncia de um sistema de arrefecimento).
Em principio define-se o ciclo de moldagem pela re-
lagdo
Cp
n= - ciclos/hora
onde
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C_ & a capacidade de plastificagdo, ou seja, a quan
tidade de material que a injetora tem capacidade de levar a
temperatura de moldagem em uma hora, sendo expressa em N/h;
trata-se, por isso, de uma caracteristica associada aoc siste-
ma de aguecimento da injetora; e

G & o peso de material deslocado em cada injecao (N}.

A capacidade de plastificagae & usualmente referida
a um material padrac (polistireno). Para outros materiais con

sidera-se

Cp = CpP

q.
P
q
onde
Cpp é a ¢apacidade de plastificagdo do material
padraoc (polistireno);

q, € a quantidade de calor especifica do polistire
P no (gquantidade de calor requerida para levar.u-
ma unidade de peso, 1 N, d temperatura de inje-

gao); e
g & a quantidade de calor especifica do material
em consideragdo.
Essas quantidades de calor especificas podem ser
obtidas da Tabela 8, que lista as propriedades fisicas dos ma

teriais termoplasticos mais comuns.

E usual operar-se abaixc da capacidade de plastifi
cagdo da injetora, adotando-se redugdes da ordem de 20% em ma
quinas de parafuso, e de 40% ou mals nas de émbolo.

Define-se, ainda, a capacidade de injecao, Ci, de
uma miquina, como sendo o miximo peso de material que pode
ser injetado de uma vez. Trata-se, portanto, de uma grandeza
que estd associada 3 capacidade de transporte do sistema meca
nico-hidriulico da injetora. E também, comumente, referida ao

material padrao (polistireno) pela relagao

r Yp

Cc: = C;_
i i
P Yp v

onde
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Ci & a capacidade de injecdo para um material qual-
quer

Cip & a capacidade de injecdc para o material padrao

Y e vp s30 0s pesos especificos do material a moldar
e do material padrao; e

V e V, sdo os respectivos fatores volumétricos, os
anis expressam as caracteristicas do granulado
de cada um dos materiais.

A Tabela § fornece, para os termopliasticos mais co-

muns, as caracteristicas fisicas necessirias 3 definigdoc de
suas capacidades de injecdo.

A forca de fechamento do molde ja foi referida na se

¢do anterior (6.3.C),

Quantidade e disposicdao das cavidades - Para peque-

nas produgdes ou para Pegas grandes sao comumente empregados
moldes de cavidade Gnica. Para grandes produgdes, no caso de
pegas de menor porte, contudo, s3o empregados moldes de cavi-
dades miltiplas, que permitem a moldagem de mais de uma peca
em cada injegdo. Por vezes usam-se moldes de cavidades dig-
tintas, que permitem moldar pegas diferentes em uma mesma in
Jegdo. Nesses casos & necessirio estudar a disposiglo mais a
dequada das cavidades, desde o ponto de vista da minimizagio
do custo da ferramenta, da racionalizagdo do fluxo do mate-
rial nos canais de acesso s cavidades, e do fechamento efi
ciente e balanceado da ferramenta,

Um fechamento desbalanceado gera momentos que tendem
a abrir localmente os moldes, levando a formagdo de rebarbas.
Para evitd-los & necessirio que as cavidades iguais sejam dis-
postas, tantc gquanto possivel, simetricamente. Adicionalmente,
a disposigdo das cavidades deve ser de forma a reduzir o tama-
nho do molde (e o custo do ferramental) e a garantir gue todas
sejam preenchidas concomitantemente, a fim de assegurar carac-
terIsticas uniformes is pegas produzidas,

A Figura 6.19 mostra diferentes distribui¢des visan-
do a implementar essas recomendacoes, No terceiro caso obser-
va-se que os canais de alimentaqﬁo foram providos de amplos
raios de curvatura a fim de evitar bruscas mudangas de direg¢io
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Ay sac as Areas projetadas das diversas cavidades; e

Xie ¥y sac as coordenadas dos respectivos baricen-

tros.

Abertura do molde - Deve ser planeijada de forma a

garantir a facil retirada dos moldados, sem gue 0S5 mMesmos se-
jam danificados e sem gue a solugdo eventualmente adotada crie
problemas dificeis de usinagem para o molde., Adicionalmente é
desejdvel que as linhas de separagdo dos moldes ndc deixem mar

cas ou rebarbas nas superficies nobres do moldado.

O projeto deve prever, preferivelmente, gue o molda-
do tenha & tendéncia a ficar preso 4 parte mdvel do molde, ja
que & nesta que se localizam os extratores. B o que se observa
a Fiqura 6.21: com a contragdo do moldado, devida ao resfria-
mento, o mesmo tenderd a ficar preso na parte mdvel do molde,

podendo, porém, ser facilmente removido pelos extratores.

0 projeto deve garantir, ainda, que a abertura do
molde permita uma folga entre seus componentes, equivalente a
pelo menos o dobro da altura do meldado, a fim de que este pog
sa ser retirado sem esforgos que poderiam provocar distorsoes.
E evidente gue essa folga sd poderd ser obtida adequandc as di
mensdes da ferramenta ac curso total disponivel na injetora.
Em certas circunstancias, o projeto poderi ndoc ser realizdvel
na maguina pretendida.

-

A linha de abertura correspondente 3 divisao da fer-
ramenta, tenderi a ficar aparente no moldado. B necessario de-
cidir de antemdo se isso & visualmente aceitdvel, ou se existe
a possibilidade de dissimular essa linha de abertura, fazendo

com que ela coincida com uma aresta do moldado.

Alimentagao - A trajetdria do material injetado, a
partir do bocal, passa pela bucha de injegao, dai se distribu-
indo pelos canais de alimentagdo, passando pelos pontos de in-
jecao, e adentrando, finalmente, as cavidades (Figura 6,22).
Os pontos de injegdo, ou seja, os pontos pelos quais o materi-
al penetra na cavidade, devem ser criteriosamente localizados,

a fim de assegurar o fluxo mais adequado do material nas cavi-
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N 3
\\4

Figura 6.20 - Distribuigac das cavidades e determinagac do cen
trbide dos esforgos, para fins de localizagao do
canal de alimentacgao.

LADO MOVE/L/ LADO FIXQ

Extrator =
//

rigura 6.21 - Moldado dis
posto de forma a
ficar retido no
lado mdvel do
molde.,
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dades, e de ndo deixar marcas em regiSes indesejlveis das e~
gas. Do ponto de vista do fluxo & desejlvel gue esses pontos
de injegao sejam localizados no centro geom@trico das cavida-
des; mas & necessidrio considerar os custos envolvidos na dig-
simula¢do desses pontos, e o fato de que neles se verificam
concentragdes de tensdes que tendem a produzir, por vezes, ra
chaduras indesejidveils nas pegas produzidas,. Dependendo da na-
tureza da pega moldada, outro tipo de solugdo pode se tornar
impositivo, envolvendo aspectos de estética, resist8ncia mecd
nica, fluxo de matertal e reflexos sobre a usinagem,

Em geral a alimentagio se faz pela parte mais espes
sa da pega e, a fim de minimizar defeitos superficiais, de for
ma a incidir sobre uma parede da cavidade. As paredes mais
deligadas, por seu turno, deverlo ser preenchidas por {ltimo,
ja que ail o material resfriard mais rapidamente, restringindo
¢ fluxo do material.

0 posicionamento da garganta deve ser de forma a per
mitir que o ar contido no molde possa escapar pelas superfi-
cies de fechamento, ao redor dos extratores ou de outra forma
especificamente prevista para tal fim.

Tanto quanto possivel, deve-se minimizar o reencon-
tro de fluxos durante a moldagem, de vez que as soldas resul
tantes sac visiveis e esteticamente indesejaveis, além de cons
tituirem se¢des fracas do moldado. Isso condiciona, muitas
vezes, O posicionamento da garganta. Em geral, implica na ne
cessidade de prover mais de um ponto de injecido. Outras ve-
zes se¢ prevé uma cavidade auxiliar para a qual &€ deslocada a
linha de solda. A Figura 6.23 ilustra diversas alternativas.

Miltiplos pontos de injecdo se fazem também necessa
rios na moldagem de pecas longas de paredes delgadas, porguan
to a alimentagdo através de um iinico ponto exigiria pressoes
considerdveis,

O dimensionamento das cavidades deve levar em conta
a contracido do material com o resfriamento, que & mais acen-
tuada no sentido do fluxo do material. Em moldados de polie-

-179-

N
Bucha de \ :;;f
injegdo N
Canal de = > |
f;jegéo VAR a. Figura 6.22 - Fluxo do ma
. f terial, rumec as
Pigglgi- \iz cavidades.
ade £
de ar a- \\\
prisiona \\\
* N\¢¥
2N 7’

LADO MOVEL LADD FIXO

Cavidade
auxiliar
de solda

trada da

Ponto cavidade
X §e~ auxiliar
injec¢ao

Figura 6.23 - Fluxo do material nas cavidades e reencontro de
fluxos; no segundo exemplo a solda resultante
do reencontro de fluxos foi deslocada para uma
cavidade auxiliar, externa a pe¢a pretendida.

e . 0,75 e

|
//1//// 70

Figura 6.24 - Contraggo excessiva, ou chupaqeg, no lado opos-
to a nervuras espessas, e solugac do problema
pela limitaqﬁo da espessura das nervuras,
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tileno de alta densidade, por exemplo, em paredes com espessy
ra da ordem de 3 mm, tem-se contragdes de cerca de 2,5% no sen
tido do fluxo, e de 2% transversalmente,

Na moldagem de grandes superficies planas & necessa
rioc prever nervuras de rigidez que podem servir, també&m, como
canais de alimentagic. Essas nervuras, contudo, devem ter es
pessuras de no maximo 75% da espessura da parede que refor-
¢am, do contrario dardo origem a chupagens que desfiquram es
teticamente o moldado (Figura 6,24).

Resfriamento do molde - Deve ser provido para acele
rar a solidificagdo e extragao dos moldados. £ necessirio, po
rém, levar em conta gue um resfriamento inadequado pode aerar
tensdes internas e distorgdes dos moldados. Esse resfriamen-
to &, via de regra, obtido pela circulagdo de &dqua fria {as
vezes ar comprimido) por passagens existentes nasg ferramentas,
formadas por furos ou rasgos executados nas mesmas, cou par ser
pentinas de cobre adaptadas convenientemente (Figura 6.25).

E preciso, contudo, observar:

a) 0 duto de resfriamento nao deveri estar demasia-
do proximo (o que geraria pontos frios e falhas de moldagem)
nem afastado {acio insuficiente) da superficie de moldagem,
recomendando-se afastamentos da ordem de 25 a 40 mm ;

b} © fluxo do fluido refrigerante deve ser suficien
te para garantir a eficié@neia do sistema de refrigeracido sob
a condigac de maxima produgdo;

©) A fim de n3o obstruir a liberdade de acesso do o
perador 3 mdquina, as conexdes de entrada e saida do fluido re-
frigerante devem ser dispostas de um mesmo lado do molde;

@) A temperatura de diferentes regides do molde de
ve ser, tanto quanto possivel, homogénea;

e} Materiais como os polietilenos, que sio mais sus
cetiveis is distorgoes, devem ter um fluxo de resfriamento que
coincida com o fluxo do material;

f} a refrigeragdo deve assequrar que a solidifica-
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Canal de resfriamento

da bucha do Resfriamento
a) canal de do.canal de
injecac Bujap tnjegdo
éi Circuito de res
33“sneellasgec}'tfla — /‘friamentoldo
{borracha) can2z$§;1n—
Canais ] )
i i Circuito de
circutares K resfriamento
Andis de — da cavidade
selagem N RN -
(borraCha) |-\;&\\ NP Entradasl
pajdo ae PO VAUV
resfriaTen— Defletor
to do nucleo de diregéo
da agua
flexivel B
Tubo fu?;zgg cobre, 13,2 mm djam. externo
P, / 7
b) s I. 10 .ly,.‘ @ 9,5
- l\\’\l\g\\\\ Y o /,‘7 /‘ :
BraGadeira £;>/ /422>/ 77
20 mm
} d}
) Said
aida
jnpfgda;// da dqua
a agua //
Tubo de
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Liga de |
baixo l
ponto de : o . ‘

Figura 6.25 - Diferentes solugdes construtivas para o 51stem:
de refrigeragdo do molde. a) Circuito de aquaﬁparaa_
ferramenta (em corte e perspectiva); b} Conexoces p
ra a agua de resfriamento; ) Tubulagao de cobrelgg
serpentina alojada em perfuragao executa@a no mg : é
e mantida em posigdo por enchimento em llgq de baix
ponto de fus3do; d) Serpentina de cobre alojada em
rebaixo usinado na superficie do wmolde.
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gao tenha inlcic nas partes mais afastadas, e termine no ca-
nal de alimentagao, do contririo ocorrerdo bolhas e chupagens.

A guantidade de calor a ser extraida da ferramenta
pode ser expressa por :

Q= 3,6G, [cp (g, - £ )+ L] [xw]
onde

Gh € a quantidade de material plistico injetada
por hora (N/h};

c_ & o calor especifico do material plastico
P (a/n/00) ;

a temperatura de injegdo (9C);

+
g
[u18

a temperatura do molde (9C); e

¢ calor latente do material plastificado
J/N).

=
— D D

Como os termos que comparecem no colchete sio carac
teristicos do material que se estd moldando, e como a tempera
tura do molde & usualmente mantida no nivel operacional compa
tivel com a temperatura de distorgdo do mesmo, & comum expres

sar-se essa equagdo na forma condensada
Q = th [kW]

onde ¢, em J/N, & a quantidade total de calor que devera ser
extralda por unidade de peso do moldado {ou quantidade de ca-
lor especifica, ou contelido térmico especifico).

Deve, entdo, ser previsto um fluxo de Agua dado por

G, = 0
& 1536 (t_ - t) [N/h]
s e

onde te e ts sdc, respectivamente, as temperaturas de entrada
e saida da agua, e n expressa a eficiéncia do sistema de re-
frigeragac, valendo

0,64 - circulagéo na cavidade ou no niiclec do macho;
0,50 - circulagdo em placas de encosto;
0,10 -~ circulaqéo em tubos de cobre adaptados.

A fim de que os moldados possam ser retirados do
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molde sem risco de deformagdo ou de dano i3 gualidade das su-
perficies, & necessario que sua extragiao se dé& gquando os mes-—

mos estejam a uma temperatura inferior & temperatura de dis-

torgao, caracteristica de cada material plastico. O tempo mi-
nimo requerido para gue um sistema de refrigerag@o adequada-
mente projetado consiga esse efeito pode ser calculado pela

o= - %mh(?_:ﬂ)] [s]

i~ tm

expressio

onde

tempo requerido para o resfriamento (s);
difusividade térmica do material (mmz/s);
espessura do moldado (mm);

a temperatura de distorgao do plastico (9C);

i

-+
@ @ @ Dy Dy
oo 0

" s3ac os mesmos vistos anteriormente.

Note-se que a moldagem de pegas com grandes espessu
ras de parede pode requerer tempos consideraveis de resfria-

mento.

Aquecimento do molde - Pode ser eventualmente reque

rido na moldagem de materiais criticos, como os acrilicos,
que ndo moldam satisfatoriamente em moldes frios, e, necessa-
riamente na eventual moldagem de termoestiveis. E feito por
resisténcia elétrica ou por circulagdoc de dgua ou 6leo aqueci
dos.

6.4,8. CoMPONENTES DO MOLDE DE INJECAO

A Figura 6.26 mostra, numa vista explodida, os va-
rios elementos que compoem um tipico molde de injegdo. Apare

cem, de cima para baixo:

- anel localizador, gue serve para centrar a

- bucha de injecao, pela qual penetrarid o material

plastificado, relativamente X

- placa de base frontal, que serve para fixar a par

te estacionaria do molde a placa fixa da injetora; em seguida
vem a



-184-

E= Anel localizador
ﬁ? Bucha de injegao

Placa de base frontal
Placa frontal das cavidades
Pinos de guia

Bucha do pino de guia
Placa posterior das cavidades

Placa suporte

avigades
Blocos espagadores

Contraplaca dos extratores

Pinos de guia dos extratores
Placa dos extratores
Pinc: extratores

Placa de base posterior

Haste de tragao do canal de ali
Colunas de apoic mentagao
Parafusos de fixagao

Figura 6.26 - Vista expledida de um molde de injeqﬁo tipico,
de duas placas.

- placa frontal das cavidades, que aloja parte das

cavidades, serve de base para os insertos das cavidades e pa-
ra os

- pinos de gquia, que alinham o referido prateo fron-
tal com a

- placa posterior das cavidades, onde se aloja o res
tante das cavidades; segue-se a

- placa suporte, a qual & fixada a anterior; os
- blocos espacadores, que visam a proporcionar espa-
¢o para o movimento da

- placa dos_extratores, sobre a qual estio montados

as

- pinos extratores, que sao mantidos em posigao por
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meio da
- contraplaca dos extratores,

Finalmente tem-se a

- placa de base posterior, que serve para fixar a

parte mdvel do molde 3 placa movel da maguina injetora, atra-
vés dos

- parafusos de fixacao.

Adicionalmente tem-se, alnda,

- pinos de guia dos extratores;

- colunas de apecio, que servem para transmitir a

forga de fechamento; e a

- haste de tracdo do canal de alimentacdo.

Estes elementos devem, sempre gque possivel, ser nor-

malizados,

Esta ferramenta constitui a concepgdo mais simples

de um molde de inje¢ao, e & conhecida como molde de duas pla-

cas. As placas das cavidades, eventualmente, podem alcjar o

sistema de refrigeragao anteriormente descrito.

A Figura 6.27 mostra uma vista em corte de uma ferra
menta de duas placas montada, apresentando algumas variantes
construtivas em relagao & da filgura anterior, 0s elementos com
ponentes sac novamente identificados. Na legenda da fiqura sao
indicados, também, o0s materials mais comumente empregados na

confecgio desses elementos,

Ji a Figura 6.28 postra um molde de trés placas, gue

tem, adicionalmente, uma placa central f£lutuante gue aloja par
te do sistema de distribuicdo., Por ocasido da abertura essa
placa & separada das outras duas, permitindo a extragéo do mol
dado de um lado, e do canal de alimentagdc e dos canais de dis
tribuigao pelo outro. Ferramentas desse tipo sdo usadas na mol
dagem com cavidades milltiplas; na alimentagdo central de pegas
com entradas restritas em ferramentas de cavidade simples; ou
na alimentagdc de Areas de pegas com miltiplos pontos de ali=
mentagao restritos, Em virtude do grande peso que tende a apre
sentar a placa flutuante, esse tipo de ferramenta raramente &

utilizado na produgao de moldados de grandes dimensodes.
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Figura 6.27 - Construgao tipica de um molde de duas placas.

a) Placa de base posterior {Ago doce); b) Espa-
g¢ador (Ago doce); c¢) Bucha do pino de guia {Ago
Cr-Ni temperado); d) Pino de guia (Ago Cr-wNi
temperado); e) Extrator tipe camisa ou bucha ex
tratora (Ago Cr-Ni temperado); £) Pino-nificleo
macho (A¢e Cr-Ni); g) Mecanismo de operagdo e
mola de retorno dos extratores (Ag¢o doce); h)
Haste de tragdo do canal de alimentagdc (Ago
Cr-Ni temperado); i) Pino extrator (Ago Cr-Ni
temperado}; Jj) Contraplaca dos extratores (Ago
doce) ; k) Placa de apcio dos extratores (Ago do
ce}); 1) Pinos de guia dos extratores {Ago Cr-Ni
temperado) ; m) Placa de apoio dos insertos (Ago
Cr-Ni ou doce); n) Inserto (Ago Cr-Ni com trata
mento térmico que depende do nimero e tipo de —
pegas movels); o) Bucha de injegldo (Ago Cr-Ni
temperado)}; p) Anel localizador ou de centragem
da bucha de injegdo (Ago Cr-Ni ou doce); g) Pla
ca de base frontal, e de apoio dos insertos (a-
Go Cr-Ni ou doce); r) Placas de montagem dos in
sertos (Ago Cr-ni). -
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Figura 6.28

Placa movel

- Ferramenta de duas cavidades, de tres placas,
com entrada capilar (por garqagta). a) Placa
de base frontal {Lado estaciondrio)}; b) Placa
central (flutuante) ou terceira placa; ¢) Pla
ca de extragdo:; d) Placa de montagem dos in-
sertos; e) Placa de base posterior (Lado mo-
vel); f) Placa de extragdo do canal de inje-
gd3o; g) Pinos de extragao; h) Batente da pla-
ca flutuante; 1) Hastes limitadoras; j) Has-
tes limitadoras da placa de extragdo do canal

de injegao.
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A vista superior da Figura 6.28 mostra a ferramenta
na posigac fechada, enquanto que a vista inferior a mostra na
posicao aberta.

Ao se iniciar o movimento da placa mdvel, o molde fi
ca dividido entre as placas de extragdo (¢) e de montagem dos
insertos {d); a agao & ajudada pelos moldados, que ficam hos
nlicleos machos. Quando esses niicleos deixam as cavidades, os
batentes (h) tocam no lade de injegao da placa de extragdo (c).
Conseqltentemente, € necessiric que a dimensSo b seja maior que
a dimensac b,. A placa extratora, entdo, extridi os moldados
dos niicleos machos; durante essa operagdo as hastes limitado-
ras (i) contactam a face posterior da placa de base posterior
(e) e movimentam a placa flutuante (b) para a frente, estabele

cendo uma nova linha de separagao entre esta e a placa de bhase
frontal (a).

0 movimento inicial da placa flutuante destaca o ca-
nal da bucha de injegdo em virtude dos rebaixos no canal de a-
limentagido dos machos. A placa de extragdio do canal de injegdo
(f) & mantida entre a placa flutuante e o sistema de distribui
cdo superior em virtude dos mesmos rebaixos, B

A placa extratora (f) tem um movimento limitado, de-
terminado pelas hastes limitadoras (j). Quando as cabegas des-
sas hastes tocam no lado de extragao da placa (f}, esta para.
Os canais de alimentagao s3o extraidos ao ser vencida a resis-
téncia dos rebaixos. 0 movimento total da placa flutuante &
restrito ao comprimento a entre a parte inferior das cabegas
das hastes (g} e a face da bucha de injegidc. Para livrar o sis

tema de distribuigio, a dimensaoc a deve exceder a 0 sistema

1
de distribuigdo pode cair livremente da placa (f) por que a fa
ce (k} tem a forma de um rasgo de extremidade aberta, sendo o

eXtremo aberto projetado para ficar sempre virado para baixo.

6.4.c. MoLpeEs coM ParTES MOvEls

Moldados de forma geométrica mais complexa ndc podem

por vezes ser moldados com ferramentas como as descritas. E o
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casc de pegas com rebaixos, que ndc poderiam ser extraidas.

Nesse caso sao utilizadas ferramentas com partes mo-

veis, gue podem ser de quatro tipos:

- partes mbveis no lado estacionario
- partes mGveis no lado mdvel
- partes moveis operadas pelo extrator

- partes mdveis operadas manualmente

As Figuras 6.29 a 6.32 mostram ferramentas de ~ada
um desses tipos. As primeiras duas sio claramente autcexplica-
tivas.

ks vezes, porém, as pegas possuem rebaixos unilate-
rais, e seria conveniente a colocagdo de toda a ferramenta em
partes movels, especialmente no caso de ferramentas de qrand?
porte. Nesses casos © rebaixo pode ser cbtido por um macho md—
vel, operado por meios hidraulicos ou pneuméticos ou, alterna-
tivamente, a partir do mecanismo de extragdo. £ o casco ilustra
do na Figura 6.31. O meldado {a) possui um rebaixo local (b),
formado pele macho (¢). O movimento lateral desse macho & con-
trolado pela barra (d), que desliza para dentro e para fora do
bloco (e). Uma extremidade da barra & presa ao bloco do macho,
e a outra termina no rolamento (f), que desiiza numa placa tem
perada (g}, solidaria ao mecanismo extrator da ferramenta.

J3i a Figura 6.32 mostra uma ferramenta de duas cavi-
dades que produz bobinas quadradas. A carcaga (c) esta montada
na placa mdvel, e seu rasgo com lados inclinados & fechado de
un lado pela placa (e}. As partes moveis (b} deslizam no rasgo,
sendo retidas na carcaga pelas placas (a). Essas partes moveis
sio posicionadas uma em relagdo & outra pelos pinos (g).
Quando em operagﬁo, as duas partes siao colocadas na carcaga
através do topo; a medida gue a prensa fecha, a pequena pro
jegdo das partes mdveis gue se sobressdi da carcaga recebe
a pressac de fechamento, acomodando a ferramenta e forgando
as partes mdveis, uma de encontro i outra, por meio da for-
¢a exercida pelas faces inclinadas do rasgo. Ao ser aberta
a ferramenta, as partes mdveis sao removidas manualmente da
prensa por intermédio da alga (d). Essa ferramenta se justi

fica, evidentemente, guando o volume de produgac reqguerido
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Bloco de
travamento o i L Guia .
“_ A Figura 6.2? - Molde com partes
| - % moveis no lado esta-
R ! cionario. LC: linha
mag[j = LC de centro do furo de
= Partes folga das partes mo-
-1 meveis velis; L5: linha de
R]: separagac; R: abertu-
-— LS ra m§x§ma; Roay? cur-
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Figura 6.30 - Molde com Extrator DQ_
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Figura 6.31 - Rebaixo local for-
mado pelo macho e opera

do pelo mecanismo extra
tor. -
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Figura 6.34 - Extracao de pega com pequenc ressalto.
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& pequeno.

No caso de rebaixos de pouca profundidade em pe-
¢as moldadas em termoplasticos pouco rigidos, a extragdo po
de ser conseguida sem a necessidade de uma ferramenta dota-
da de partes mdveis. B o caso, por exemplo, da Figura 6.33,
em que a extragdo & conseguida simplesmente sob a agdo de u
ma camisa extratora, mediante a deformagdo limitada da pega.,
A mesma solugdoc se aplica, também, a ressaltos, como se ob-
serva na Figura 6,34. Note-se, contudo, gque essa soluqSo im
poe condigGes aoc projeto local da pega. Se ela for dotada
de uma face plana, sobre a qual possa atuar o extrator, co-
mo se cbserva em (a}, a agd3c pode ser obtida com facilidade.
Se, porém, a pe¢a for localmente arredondada, como & o caso
em (b), o mais provavel & gue o ressalto produzido venha a
ser cisalhado durante a extragdo, inutilizando assim a pega.

Esse risco de cisalhamento esti presente tamb2m no
caso de fundos plancs, se o difimetro interno da camisa extra
tora (ou do anel de extragdo) avangar por sob a projegio do
rebaixo. Recomenda-se, por isso, manter entre o difimetro in
terno do extrator e o difmetro do fundo do rebaixo uma dife-
renga correspondente, aproximadamente, 3 espessura do molda-
do. E o que se destaca em (¢}, na Figura &.33.

A Figqura 6.33 torna evidentes, ainda, as vantagens
construtivas da decomposigao dos elementos do projeto da fer
ramenta em pegas de mais simples usinagem (Observe-se que a
camisa extratora e o macho de (a) podem ser obtidos por tor-
neamento.

6.4.p. MoLDEs DE CANAL QUENTE

0s moldes do tipo convencional até agui descritos a
presentam o inconveniente de requererem a remo¢io de todo ou
parte do sistema de alimentac¢dc gue, apbs o resfriamento, é
moido ou picado para fins de reaproveitamento. A energia tér
mica perdida pode ser consideravel. A fim de reduzi-la ou ¢
limind-la & utilizado o sistema de moldagem com canal quente,

tamb&m conhecida como moldagem sem canal de injegic ou sem ca
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nais de distribuigfo,

Nesse sistema, em verdade, todo o sistema de alimen
tacao, ou parte dele, & mantido 4 temperatura elevada, de for
ma que o material ali contido permaneca preparado para o pré
ximo cicle de inje¢do. Como vantagens desse sistema tem-se:
ciclos mais ripidos, eliminagdo de operagdes de acabamento na
remogdo do ponto de injeclo e redugdo dos refugos. Entretan-
to, como essa solugdo implica em ferramentas mais caras, sua

aplicagdo & restrita a situagBes de grande producio.

A realizagac pritica desse sistema pode ser feita de
maneiras alternativas (Fiqura 6.35):

- pela extensdo do bico aguecido de injegdo até o
interior da ferramenta  de forma que fique em contato direto
com a cavidade do molde (como em A, na figura); eventualmen-
te, no caso de moldes miiltiplos, vArios bicos aquecidos podem

ser derivados de um distribuidor, como se mostra em B;

- alternativamente adota-se uma solugdo analoga, ter
minando em um canal convencional, mas extremamente curto, co-

mo se mostra em C;

- acoplando um distribuidor associado a bices ague-
cidos ao bico do sistema de injegdo da maquina.

A temperatura nesses bicos deve, entre uma injegao
€ a seguinte, ser mantida suffcientemente alta para evitar a
solidificagdo, mas nlo tanto que provoque o escorrimento do ma
tertal enquanto a ferramenta estiver aberta. Igualmente o res
friamento deve ser de forma a permitir a solidificagao do ma-
terial na zona de entrada da pega, sem provocar a solidifica-
¢ao do material contido no bico, A fim de asseqgurar a regula
ridade do ciclo de moldagem e a eficiéncia do processo, & re-
gquerida a colocag&o de um par termoelétricc de controle da tem
peratura tdo préximo quanto possivel da extremidade do bico e
a adogdo de um sistema de refrigeragic independente na regido

adjacente do molde,

A Fioura 6.36 mostra um bico de injegaoc direta, co-



Figura 6,35 - Moldagem com
canal quente. (A) Mol-
dagem sem canal, com
bico de extensao dire-
to; (B) Moldagem sem
canal, em ferramenta

com bicos de extensao
miltiplos; (C) Bico de
extensao com toco de
canal; (D)} Moldagem
sem canal, com molde

lindro de aquecimgnto;
b) Placa estacionaria;
c) aguecedor do bico

Ui A

dores; e} Bico de ex—

tribuidor; g} toco de

canal; h) espagadores isolantes; j) distribuldor de canal guen

te e bicos. pistribuidor de
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mo se emprega nesse sistema de moldagem.

Como variante do sistema empregam-se, também, ferra
mentas de canal isolado (Figura 6.37), em que 5¢ aproveitam
as propriedades isolantes do polietileno. usando uma ferra-
menta de trés placas; adotam-se, entdo, canais de distribui
gSo mais avantajados, permitindo-se intencionalmente a solidi
ficagdo parcial do material a injetar nas regices de contato

com as paredes da ferramenta.

de cavidades miltiplas,

de canal guente. a) Ci

de extensao; d) Aquece

tensao; f£) Bicos milti
plos de extensac e disg
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Linha da ferramenta Bico de exten-
entre a placa de sao aquecido

travamento e a .
3a\\Qlaca o T-rped? aguecido
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W Z

_ 1
Nucleo de plastico fundido

Figura 6.37 -~ Princlpio da ferramenta de canal isolado.

6.4.E. MoLpes com PonTo DE INJECAD VaLvuLADO

A Figura 6.38 mostra esse sistema de injegac. Ape-
nas uma parte da ferramenta estd ilustrada. Os canais de ali
mentagdo vdo diretamente para a cavidade do molde, terminan-
do em uma sede cdnica que se comunica com a cavidade. Uma
haste de valvula pode ser adiantada para vedar a entrada, ou
recuada para permitir a passagem do material, do canal para
a cavidade. O acionamento das hastes de valvula & feito por
meio de cilindros externos, pneumaticos ou hidraulicos.

Durante a abertura do molde as valvulag sdo fecha-
das. O material & injetado, indo de encontro as valvulas fe-
chadas. Quando o molde & fechado, as vilvulas s8o abertas, a
liviando a press3c de injegac para a cavidade. Consegue-se,
assim, a descompressido instant8nea do material, que enche a
cavidade em alta velocidade.

0 enchimento do molde & assegurado por um desloca-
mento adicional do pistao de injeg@o, apds o que as vaAlvulas
sao novamente fechadas.

0 sistema requer canais que permitam um fluxo sua-
ve e nao pode ter cantos vivos.

Como vantagens desse sistema obtém-se ciclos mais
reduzidos, pressao de injeg3o mais baixa e a possibilidade
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de caminhos de fluxc mals longos.

6.5. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

6.5.A. [NTRODUGAO

O primeiro requisito do projeto de uma ferramenta de
injegao & que a mesma se ajuste 34 injetora na qual deve ser u
sada. 1Isso impbe limitagBes quanto s dimensoes maximas, a
abertura necessiria e is condigBes de fixagdo da ferramenta 3s
placas da m3quina.

Deve ser previsto um curso de abertura que permita
a extragdo dos moldados e isso equivale, em termos praticos,
a cerca de o dobro da altura destes moldados. Esse curso po
de is vezes ser reduzido no caso de ferramentas portdteis ou
guando se usa extragdec lateral. Agqui, mais uma vez, é impres
cindivel o conhecimento prévio da faixa de regulagao da dis-
tincia entre as placas da injetora a utilizar. Por cutro la
do, o projeto pode ser influenciado pela adequada definigao da
altura dos blocos espagadores.

A fim de permitir a instalagdo das ferramentas na
injetora & de todo conveniente que as metades da ferramenta
possam ser montadas separadamente.

P essencial gue todos os problemas da instalagdo e
operagic da ferramenta sejam previstos antes de se iniciar sua
fabricagdo.

6.5.8, CAVIDADES

A ferramenta f@mea pode ser construida pela usina-
gem de um bloco massigo de ago, eventualmente com a utiliza-

¢do de insertos, ou pela composigio de blocos usinados separa
damente.

canal aquecido

)

da valvula

Cavidades
Abertura da valvula
cilindro de operagao

Entrada
pistribuidor de do. bico

Aquecedores

7

molde

Bloco ?7

da
matriz

Postigo

\//

Placa de apoio

a)l

N

Pino da
valvula

Carcaga do

matriz
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Figura 6.38 - Mclde
do ponto de in
jegao com val-
vula.

Chaveta de travamento

Insertos

Bloco

central 1

b}

—~

N

o

Figura 6.39 - cavidade com paredes laterais de cantos vivos.
a} Usinagem integral do bloco;
b) Composigdc com insertos.
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Sempre que possivel, toda a altura do molde deve ser
produzida no molde fémea, a fim de evitar a formaglo de linhas
de rebarba e para dar maior resisténcia a ferramenta. As ve-
zes a usinagem nestas condigdes ndo & possivel, e a sub-divi
sd0 da altura da pega entre as duas partes da ferramenta se
torna inevitivel.

A fim de assegurar a corregdo da usinagem & usual
preduzir-se antes um modelo da pega a produzir, em um mate-
rial de ficil usinagem (aluminio, latadc), gque & progressiva-
mente comparado com modelos em gesso duro, sem contraqao, ex
traidos da ferramenta que se estd usinando.

No caso de perfis complicados, a usinagem pode ser
grandemente facilitada fazendo-se a composigdc de insertos. A
Figura 6.3% mostra as duas alternativas, de usinagem integral
e de composigac com insertos, As vantagens da segunda alter-
nativa sao: usinagem facilitada dos blccos individuals, poli
mento facilitado das faces, possibilidade de substituigado de
insertos em caso de dano ou de modificagbes do projeto. Como
desvantagens, porém, tem-se a necessidade de uma carcaga para
servir de base para os insertos e um tamanho normalmente maior
da ferramenta em face da espessura combinada des insertos e

da carcaga.

Cavidades de forma complexa e profundidade variavel
sdo confeccionadas a partir de blocos individuais de usinagem
mais fAcil (Figura 6.40),

No caso da moldagem com cavidades miltiplas sao os
moldes construidos fazendo-se cada cavidade como um inserto
separado.

6.5.c, Res1sTENCIA DAS CAVIDADES

E praticamente impossivel o cidlculec exato da real
resisténcla das cavidades do molde, mesmo no caso de geome-
trias simples, sendo, entdo, empregados alternativamente cal
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culos baseados em formas geométricas simplificadas, mas envol
vendo boa margem de seguranga.

0 objetivo desgses cdlculos & a determinagdec da es-
pessura de parede capaz de resistir aos esforgos decorrentes
da pressdc de injegao, sob niveis tolerdveis de deformagdo.
Sao ignorados nesses calculos os efeitos da pressaoc de fecha-
mento e da retengao da placa de suporte.

Para os agos cromo-niquel utilizados na construgido
de moldes adotam-ge pressodes admissiveis da ordem de 65 Mpa.
A deflexao méxima admissivel & de 0,1 mm ou, excepcionalmen-
te, 0,2 mm. Entretanto deve-se levar em conta que em ferra-
mentas com insertos nao devem ocorrer folgas que permitam a
penetracac de material entre os insertos. As folgas entre os
blocos devem ser inferiores a 0,1 mm, e, no caso da moldagem
da ndilon, devido a sua extrema fluidez, devem ser inferiores

a 0,02 mm.

Os calculos apresentados a seguir sdo baseados emn
ferramentas integrais. Com moldes de blocos montados ou in-
sertos, & preciso considerar que gualquer perda local de rigil
dez ou de resisténcia, tenderi a produzir deflexBes reais bem
superiores 3s calculadas. Por outro lado, deflexdes maiores
irao provocar o mator consumo de plastico, OQuando o material
resfriar e contrair, a pressfo na cavidade caird, o molde re-
tornara a posigdo correta e isso poderd provocar o aperto do
moldado entre as faces das cavidades, diftcultando a abertura
do molde.

Considerando cada parede da cavidade como uma viga
biengastada, com carga uniformemente distribuida, a deflexao

& dada por

y = vt
384 EI
onde
W & a carga distribuida no interior da cavidade, em

N/mm, igual & pressao na cavidade multiplicada pela profundi-
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dade da cavidade;:
L & o comprimento internc da parede da cavidade (mm);

o mbédulo de elasticidade do ago (MPa) e

{01}

E

[}

I dt3/12 & o momento de inércia da parede da cavi

dade, sendo

d a profundidade total da parede da cavidade {1om)

t a espessura da parede da cavidade (mm).

Dessa expressao tira-se a menor espessura de parede

requerida da ferramenta, em funcdo da mixima deflexHo admis-

B 1/3
w 14
32Edymax

sivel, que &

thin <

No caso do uso de insertos, a analegia & com uma vi

ga simplesmente apoiada, e as expressoes obtidas sdo

_ 5w-L4
384 EI

© s 173
£ - 5wl
min 32Edypax

cavidades cilindricas sdo tratadas pela fdrmula de

Lamé. A expansio radial sob a pressdo interna & dada por

y = EB) [((r2 + 8 / (R2 - £} + 0]

onde
p & a pressio de moldagem (MPa);

[a]
m
o)

raio interno original (mm};
R € o rato externo original {(mm}; e

m 8 o coefictente de Poisson do material da ferra-

menta.
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6.5.0. MacHos

A confec¢do dos machos da ferramenta &€ bem mais fa-
cil de ser executada. Contudo, deve-se atentar para a neces
sidade de minimizar os custos de usinagem. Assim, a Figura
6.41 mostra cinco alternativas em que a primeira (a) nao & con
veniente pelo grande wolume de material a ser removido por usi
nagem; a segunda alternativa (b), com um flange postigo, per-
mite reduzir esse volume de material perdido; as demais alter
nativas, finalmente, sao ainda mais econdmicas sob esse aspec
to. A solugdo (d), como a anterior, usa um macho rebaixadc em
uma placa de apoio, mas & provida, adicionalmente, de lami-
nas de posicionamentc. Na solugéo (e) a fixagéo do macho a
placa de apoic & feita por meio de parafusos, sendo previstos
pinos para garantir o adequadc posicionamento das duas partes.

6.5.E, ExTRACAD

O curso previsto para os extratores deve tirar com-
pletamente o moldado da cavidade. Detalhes lecais, como sali
éncias, devem ser completamente extraidos, a fim de evitar a
distorgdo do moldado se fosse tentada a extracio manual. En-
tretanto, o curso de extragloc pode se tornar exagerado no ca
S0 G2 pegas profundas; entio usam-se cursos gue garantam gue
a pega seja solta do molde, fazendo-se a retirada manual.

Pegas que tendem a ficar presas em machos devem ter
um curso de extragdo gue, calculado a partir da conicidade do
macho, permita superar a contragdo do componente devida ac res
friamento.

Como, via de regra, o lado de injeclo abriga a fer-
ramenta fémea, o moldado tende a ficar retido no lado do fecha
mento do molde (mdvel) e & a} que deverfio ser alojados os ex-
tratores. Entretanto, existem excegSes a essa regra: molda
dos grandes, ou muite grandes, sao feitos de forma que a re-
tenglc se d& na parte fémea da ferramenta, pois a grande irea
de contato com ¢ macho poderia exigir uma forga de extragdo e
xagerada, com o sério risco de danificar a pega. Recipientes
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moldados pelo lado interno, por outro lado, tem a parte fémea
da ferramenta alojada no lado mdvel, e nesse caso a extragao

devera ser feita pelo lado fixo.

Os extratores devem ser feitos atuar na face infe-
rior, nao vista, da moldagem, evitando, assim, marcas indesg

javeis sobre as faces nobres.

A disposigdo dos extratores deve ser ajustada as ca
racteristicas da pega e do material de moldagem. Materiais fra
geis devem ser adequadamente suportados durante a extragao;
materials flexiveis e semiflexiveis (como o polietileno de bhai
xa densidade) devem ser retirados como um tedo, e nde forga-
dos localmente. Eventualmente & necessirio prover extragao

para os canais de alimentagao.

Extracac por placa - & empregada quando a zona de a

plicagdo do extrator & uma aresta fina, como a parede de uma
caixa.(Figura 6.42). Nesta situa¢do, um extrator de limina ou
de pino teria apeio insuficiente e certamente danificaria o]
moldado. Além disso, a extragac por placa ndo deixa vestigios
sobre a superficie da pega. A previsido de uma folga minima de
0,25 mm visa a evitar que a parede vertical do macho seja ar-
ranhada. O© dngulo lateral (10° na figura) ndc deve ser infe

rior a 59.

Extragao por camisa - Ja foi vista na Figura 6.33.

E restrita a moldagens circulares, tendo a mesma aplicagéo da
extragdo por placa. Valem as mesmas consideracBes quanto i
folga minima. £ desejlvel que o niicleo internc tenha um re-

baixo, a fim de reduzir a Area de atrito com a camisa.

Extragag por pinos - B o método mais comum de extra

¢do, por ser o mais barato. Sio usades, conforme a Figura 6.
43, pinos planos ou paralelos {(a), pincs escalonados (b), pi-

nos em D (c¢), pinos em lamina ({(e), pinos cabe¢a de valvula

(f) ou pinos em barra (g). Eventualmente, para eliminar ris-
¢os de flambagem, sio usados pinos encamisados (d). Os pinos
planos sdo, por sua simplicidade, os de uttlizacdo usual. Os
demais tipos se usam em func3o das caracteristicas geométri-
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Posigao
avangada
i S

Barra de 7
extragag //

% / Haste de ‘;\E"."'
Z 3

/O&\%\\\Q e

-

Figura 6.42 -~ Extracio por placa.

0,25 mm min. 0,25 mm min.

'.@@@@@

Figura 6.43 -~ Diferentes tipos de extratores. a) Planos {para
lelos}; b} Escalonados; c} Em D; d) Encamisa-
dos; e} Tipo 18mina; f} Tipo vilwula; g) Tipo
barra.
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cas da pega, estabelecendo um compromisso entre a dimensio lo

cal do moldado e os esforgos desenvolvidos,

Extracdo a ar comprimido - Representa uma alternati

va eficiente e economica para o problema da extragdo. 0 extra
tor & mantido retraido sob acdo de uma mola, sendo acionado
por ar comprimide. O abastecimento de ar deve ocorrer longe
da linha de contato, para que a extragao possa ser efetiva-
mente obtida antes que ¢ ar possa escapar. A Figqura 6.44 mos
tra um extrator desse tipo, sendo, também, explicado o siste-

ma de controle.

Mecanismos de operacac - Os extratores sido aciona-

dos pela abertura da prensa, através da barra ou pino de extra
¢ao da mesma (montados atras da placa mdvel). Quando os ex-
tratores sao alojados na parte estacionidria da ferramenta, sua

atuagdo se dd por meio de correntes ou articulagBes.

As prensas em geral dispOe de um pino central que,
ac contactar o centro da barra ou placa extratora, através de
um furo em sua placa mdvel, comanda os extratores (Figura 6.
45} ; outras vezes existem dois pinos laterais com esse objeti
vo. No primeiro caso € necessario assegurar que o sistema de
extragao seja balanceado, do contririo poderfoc ocorrer desali

nhamentos e engripamento dos extratores.

Em casos especiais usam-se extratores operados hi-
draulicamente. E o caso, por exemplo, guando os extratores es
tdc alojados na parte estacioniria da ferramenta e o uso de cor

+ - .
rentes nao e conveniente.

A'Figura 6.46 mostra como se faz a transmissfo do mo
vimento aos extratores e seu retorno. A solugdo & de constru-
¢do e montagem simples e, se todos os extratores tiverem o com
primento correto, assegura a atuagdo simultdnea de todos os ex

tratores.

A placa dos extratores & normalmente guiada pelos pro-
prios extratores. OQuando estes, porém, sao delgados, & reco-

mendavel prever pincs de guia para essa placa.
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Ko exemplo da Figura 6.46 o retorno dos extratores &

assegurado por pines, por ocasido do fechamento da ferramenta.

Jd no caso da Figura 6.27 o retorno & provido por um dispositi

vo de mola. Em alguns casos, O retorno pode ser promovido por
meio de cames.

Suporte da ferramenta (Figura 6.26)

Placa de base -~ As placas de base servem de suporte
a cada uma das metades do molde. Sendo fixadas ds placas da
prensa, elas devem ter resisténcia suficiente para nac se de-—
formarem excessivamente., Devem ter, por isso, uma espessura
minima de 15 mm, podendo essa espessura chegar a valores de até
75 mm em alguns casos, Sao feitas de ago doce usinado, mas
dispensando retificagio. Devem ter uma furacio que se ajuste
com os furos da placa da prensa.

Espagadores - S&o0 posicionados entre a placa das ca
vidades e a placa de base, visando a prover espago para alo-
jar o sistema de extragio. SAc também, normalmente, feitos de
ago doce. Sua ligagdo as placas adjacentes se faz por meic
de parafusos.

Pinos de guia - Servem para localizar relativamente
as placas das cavidades. Devem ser pelo menos dois, mas pre—
ferivelmente quatro. Seu tamanho depende deo tamanho da ferra
menta, € seu didmetro varia entre 20 e 75 mm. O comprimento
dos pinos deve ser o suficiente para garantir gue eles encai-
xem adequadamente em suas buchas antes do encaixe dos moldes.
A conicidade (Figura 6.47) na extremidade do pino permite o a
linhamento das duas metades da ferramenta, caso tenha havido
algum deslizamento ou casc as colunas da prensa estejam des-

gastadas.

Em certos casos, a fim de garantir a precisdo da lo
calizagao relativa das duas metades e para manter esse posi-
cionamento durante a moldagem, em presenga da pressac de mol
dagem {especialmente em moldados de parede delgada, quando a

pressac pode atingir valores considerdveis) sao utilizados as
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Figura 6.46 -~ Disposigdo geral de um mecanismo de extragdo.
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Figura 6.47 - Pino de guia e bucha; pino de guia com ranhura
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Figura 6.48 - Ferramenta com
localizagdo por meio
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sentos cénicos (Figura 6.48). Essa solugdo & mais eficiente
do que o uso de pinos de guia, porquanto nao existe agui a fol
ga que & inevitdvel entre o pino e sua bucha. Os angulos uti
lizados ficam na faixa dos 10 aos 30° e a altura minima & de
15 mm. A superficie do assento deve suportar os esforgos en-
volvidos sem sofrer recalcamento nem pProvocCar a flexao das par

tes do molde.

6.6. 0 SISTEMA DE ALIMENTACAD

6.6.A. INTRODUCAD

O sistema de alimentacado fornece uma trajetbria pa-
ra o material plastificado, desde o sistema de injegdo até as
cavidades, Compreende ¢ canal de alimentagao, canais de dis-
tribuigdo e pontos de injegio (Figura 6.4%), 0s canais de dis
tribuigdo pedem possuir ramificagbes. E desejavel que a dis-
tdncia que o material tem de percorrer seja mantida tao peque
na quanto possivel, a fim de se minimizar as perdas de calor
e a pressdo requerida. Por essa razdo & necessario dar extre

ma atengdo & distribuicglo das cavidades.

0 pogo frio, situado no proleongamento do canal de a
limentagdo, tem presumivelmente por finalidade receber o mate
rial que se resfriou & frente do bico de injegdo durante a eta

pa de resfriamento e extragac do moldado anterior. Ele serve
tamb&m para assegurar que o canal de alimentagdc seja extrai-

do de sua bucha,

Canal de distribuicdo - £ usinado na placa do molde,

para unir o canal de alimentacgio & entrada da cavidade. Em
moldes de duas placas fica situado na superficie de separagao.
Em moldes de trés placas fica, normalmente, sobre uma placa
prépria. As paredes do canal de distribuigéo devem ser lisas
e desprovidas de marcas de usinagem, que tenderiam a prender
o material na placa do molde. Para garantir qgue o material

plastificado possa fluir livremente por esse canal & necessa-
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rieo, portanto, gue suas superficies sejam polidas, que a for
ma de sua segac transversal e seu comprimento sejam adegquados,

e gue sua disposigdo geométrica seja racional,

A fim de conseguir gue a alimentagdo e distribuigao
figquem retidas na parte movel do molde sao empregadas as se-

guintes solugdes (Figura 6,50):

a) Confeccdo cénica do pogo frio, sendo a extragdo

do pogo conseguida pela agac de um pino extrator, com amassa-

mento ou cisalhamento do cone;

b) Colarinho, que & cisalhado na extragao, permane
cendo na ferramenta e soldando com o material da iniegdo sub-
seqiiente; essa solugdo ndo funciona bem com o nailon e os po

lietilenos de alta densidade;

c) Gancho em Z ou italiano, que funciona bem com es
ses materiais criticos, apresentando, porém, por vezes, © in-
conveniente de s& permitir com dificuldade a extragao do mol
dado, gue tende a ficar retido neste gancho;

d) Gancho cdnico (dl) ou de forma (d2) e placa ex-
tratora, de forma que o movimento desta placa, relativamente
ao pino estacion@rio que contém o gancho, cisalhe ou arranque

o material contidc no pogo frio;

e} Farpa, usada quando se faz a remogdc manual do

moldado.

Similarmente, guando se usa alimentacao capilar, é

interesse que o moldado seja rompido do sistema de distribui-
gio, e que este fique retide na placa superior (Figqura 6.51).
Esse resultado & conseguido por meio de um gancho obliquo (a)
em relagdo ao canal de distribuigdo. A remogdo do restolho e

xige apenas um pegqueno esforgo manual. Alternativamente usa-

se a solugdo de gancho e placa de extragao (b).

A segdo transversal dos canais de alimentagao deve
ser tal que produza a minima perda de carga. Para gue isso se
ja consequido, a relagdo entre o perimetro e a drea da segao

transversal deve ser a menor possivel. Idealmente, essa con-
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Figura 6.51 ~ Retengaoc do canal de distribuigdo. K esquerda:
gancho para puxar a alimentagdo capilar para fo-
ra do centro; 3 direita: extragfio do sistema de
dlstr}bulgao por placa extratora, em ferramenta
de trés placas, por meic de ganchos ¢dnicos {(Al-
tura dos ganchos: 2,4 a 3,2 mm).
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Figura 6.53 - Retencglo de material frio de
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do na bifurcacio do canal de
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Figura 6.54 - Transigdo do canal de distribuigioc em direcao
ao ponte de injegio.
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digio & conseguida com uma segao transversal circular; essa so
1ug§o, contudo, exige a usinagem das duas placas domelde, com
o requisito adicional do correto posicionamento das ranhuras.
Por essa razdo sio preferidas segdes transversais alternati-
vas, que possam ser usinadas em apenas uma das placas, e que
se aproximem tanto gquanto posslIvel da circular. A Figura 6.52
ilustra as solugbes mais usuais, e fornece os elementos para
o cidlculo das dimensdes para gue tenham desempenho tante quan
to possivel comparavel a segao circular de diametro d. Assim,

denotando por r a relagdo entre perimetro e area, tem-se

a) Secao circular: diametro d e r = 4/d;

b) Secao semi circular: r = 6,54/D. Se a secgdo trans
versal tiver a mesma area da segao circular plena, & preciso
que D =dV¥Z e r = 4,62/4;

c) Secao retangular:
D = dJi} t = D/8; r = 5,01/4;

d) Secdo trapezoidal, com as dimensdes da figura:
r = 4,06/d;

e) Secdo trapezoido-circular, com as dimensoes da fi
gura: r = 5,06/d.

Mudancas de diregido dos canais de alimentagdo devem
ser providas de pogos frios secundarios (Figura 6.53) para a-
lojar a frente da onda de material parcialmente resfriado.

A dimens3o basica dos canais de alimentagio deve guar

dar relaglo com a espessura das cavidades que alimentam. De
acordo com a Figura 6,54, o difimetro local deve exceder a es-

pessura local do moldadeo, de sorte que
d=e+ (0,2 a 0,8)mm

gsendo, por outro lado, de acordo com a vazao requerida e com

o material utilizado,

d = (3 a 10)mm.

Pela mesma figura se observa, ainda, que & recomen-

divel uma transicdo mais brusca do canal de alimentagao & gar
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ganta.

Entradas ou pontos de injecdo (gargantas) - Devem es

tar localizadas prdximas ao centro da cavidade, para garantir
um enchimento regular e uniforme do molde. Devem, ainda, ser
dispostas de forma a evitar que o material penetre esguichan-
do, pois o turbilhonamento resultante aprisiona ar, provoca ten
soes internas e confere mau acabamento ao produto. QOutrossim,
a alimentacao deve ser feita pela parte mais espessa do molde,
de forma que o material possa fluir progressivamente para as
segoes mais finas. Deve-~se, també&m, estudar o fluxo do mate-
rial na cavidade, a fim de prevenir linhas de soldagem (Figu
ra 6,55). A Figura 6,56 mostra o exemplo do enchimento da ca
vidade para a tampa de uma caneta. Na primeira alternativa,
com a alimentagdo superior, o fluxo do material na cavidade for
¢a o macho, deforma-o, e provoca variagdes na espessura da pe
ga. Com a alimentagao inferior, vista na segunda alternati-
va, a distribuigac de tensces sobre o macho & homogénea e o
produto resulta com espessura uniforme.

A Figura 6.57 mostra gue a alimentagao central, da
primeira alternativa, provoca esguichamento e turbulénecia. A
alimentagao lateral, da segunda alternativa, garante o conta-
to do material com as paredes das cavidades, e o enchimento
suave da cavidade.

A definigdo do lecal de injegfo nas cavidades depen
de, além disso, das caracteristicas do material plastico, das
condigoes de extragdo, da contraglo e da dissimulagio das ci-

catrizes dos pontos de injeg¢do no produto acabado.

Eventualmente evita-se o esguichamento, quando a so
lugao for aplicavel, mediante um anteparo postigo (Figura 6.58).
Por outro lado, quando o turbilhonamento & inevitivel, em vir
tude de uma brusca mudanga de dire¢do, como no exemplo da Fi-
gura 6.59, torna-se necessario produzir um aumento local de
espessura que compense a perda de resisténcia e a tend&ncia
ao fissuramento.

Tipos de entrada - As solugbes construtivas para as

Canal de Canal de

distribuigdo

(a) (b)

Figura 6.56 - Alimentagao na mol-
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entradas sdo diversas:

a) Entradas totais (Fiquras 6.55b e 6.60) s3o empre
Jadas nos casos em que & possivel a alimentagdo diretamente

do canal de injegaoc; quando se moldam materiais viscosos {acri
licos, ABS}; na moldagem de pegas grandes e espessas. A area
da segﬁo transversal, no ponto de injegao, varia com o tama
nho e forma do moldade e com o material utilizado, nac deven-
do, porém, ter um didmetro inferior a 3mm,

b) Entradas restritas - Tem segdo bem mais reduzida

que o canal de alimentaqQao, tendo em vista reduzir a duragio
do ciclo (ja que a entrada se solidifica loge gue o material
para de fluir), diminuir a necessidade de compacta¢do {devida
ao resfriamento mais radpido da entrada) e permitir a separa-
¢@o, com cicatrizes minimas, de pegas que devem ter bom acaba
mento com minimas operagoes posteriores. Podem ter secac trans
versal retangular, redonda ou em forma de lentilha {Figura 6.
61}, valendo:

~ para entradas circulares: & = d = 0,2 D
- para entradas retangulares:
£ =0,2D; t = 0,1D; L = 0,25D

- para entradas em lentilha:
2 = 0,2D; L = 0,4D; t = 0,2D

¢} Entradas laterais - Figura 7.62.

d} Entradas capilares - Tem didmetro na faixa dos

0,5 a 0,75mm, sendo usadas para materiais de grande fluidez,

como o nailon e o polistirenc, para reduzir ao mfnimc a cica~

triz do ponto de injecdo, no caso de pegas que tem de ser ali
mentadas pela face nobre (Figura 6.63). Geram um fluxo turbu
lento gue afeta profundamente a resistdncia da regiao adjacen

te ao ponto de injecao, que deve, entac, ser reforgada como na
Figura 6.59. Nao devem ser usadas na moldagem de segbes es-
pessas, pelo esguichamento que inevitavelmente ocorreria.

e) Entradas auto-extraiveis (ou em tinel) - Usadas

em moldes de alta velocidade, s3o submersas numa das placas e
perfuradas obliquamente, terminando em arestas finas, gue sao

Canal de distribuigao

Raio esférico

Figura 6.59 - Aumento local

da espessura do mol
dade para compensar
perdas de resistén-
cia devidas ao tur-
bilhonamento.

T@ !i“ﬁ ‘Tﬂ

Mt%@
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Figura 6.60 - Entrada total.

inclinado assimétrico axial
Y-
lateral puntiforme
Figura 6.62 - Entradas late-

rais. a) Ponto de
injecdc usinado na
placa; b) Moldadg
com canais de inje-
gao e de distribui-
¢io; ¢} Segao trang
versal do molde; dY
Forma alternativa.

/
jE (a}
h L%\%
{c)

Figura 6.61 - SegOes

transversais
tipicas dos
canais de en
trada.

>

(b)

(d)
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Figura 6.63 - Alimentagio capi-
== lar (puntiforme).

Figura 6.64 - Entrada

10

hAjuStadO
a moldagem

Figura 6.66

autocextraivel
{em tinel}.

N

/.'0156 I mm

IAprox. 10 m

—

- Entrada

em disco (ou
em diafrag-

maj .

) Diametro da entrada
7

Aresta

zida na

usina- \ \\\
gem da
entrada

Figura 6.65 - Entrada em leque,
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cisalhadas automaticamente durante a extragdo {(Figura 6,64),

£) Entradas em leque (Figura 6.65) - s5do usadas na

moldagem de superficies planas e finas, promovendo amplo espa
lhamento de material para diminuir o efeito das marcas de flu
xo. Deve-se atentar, porém, que a segadc transversal da gar-
ganta, em nenhum ponto, deve ser malor do dgque a do canal de

distribuigaoc que a alimenta.

g) Entradas em disco ou diafragma (Figura 6.66) - Ser

vem para moldagens de pegas grandes com simetria cilindrica,

para evitar a formagdo de linhas de soldagem.

h) Entradas em anel (Figura 6.67) - Sac usadas em

situagdes similares dsentradas em diafragma.

O niimero de entradas, em moldagens grandes ou sujei
tas a distorgdes {como ocorre com o polietilenc de alta densi
dade) ou, ainda, em grelhas (que podem resfriar prematuramen-
te) ou em regides espessas (com risco de contragao ou chupa
gem) pdde e deve ser miltiple, apesar do inconveniente das mar
cas de solda. Sua localizagao deve, por isso, ser judiciosa~

mente estudada, a fim de se ter garantia de pegas sadias.

Sajdas de ar - 0 ar gue preenche as cavidades antes
da moldagem deve ser completamente evacuado no decorrer de seu
enchimento com o material plastico. Isso impGe requisitos so
bre o fluxo do material (contato com as paredes, auséncia de

turbuldncia) e exige a previsio de saldas para o escape do ar.

h
Figura 6.67 - Entrada em anel.

anular

Canal de distribuigao
M anular (Secac trapezoidal)
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A queima, ou carbonizagio, do plastice, denunciada por manchas
em sua superficie, e a presenga de bolhas no seioc da massa mol
dada justificam a necessidade dessa atengao,

A completa evacuagdc das cavidades pode ser conse-
guida nas folgas entre as superficies de separagao das placas
e dos blocos gue compoem O molde, pelas folgas dos pincs ex-
tratores e respectivas buchas ou por meio de pinos especiais
para esse objetivo. As folgas necessirias sio normalmente da
ordem de 0,1 mm ou pouco menos, exceto para materiais como o
nailon, que exigem folgas bem menores {(da ordem de 0,02 mm).

Em moldes de inje¢@o miiltipla essas folgas deverao
estar situadas nas regides em que se der o encontro das fren-

tes de onda durante o enchimento das cavidades.

Moldagem miltipla - Moldes miltiplos reguerem, para

garantia de qualidade dos produtos, que as cavidades sejam ba
lanceadas, simetricamente dispostas, e gque se encham simulta-
neamente.  Adicionalmente & desejavel que os caminhos de aces
50 a todas as cavidades oferegam a mesma resisténcia, deven-

do, por isso, ter o mesmo comprimento,

A Fiqura 6.68 da disposigdes que procuram atender a
€S54s regras. O problema se torna mais complexe para a molda
gem miltipla de pegas distintas, e requer uma analise bem mais
judiciosa.
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a) 1 impres b) 2 impres c) 2 impres
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d) 2 impres 3 imprs. f) 4 imprs.
s0es e) 3 imp

1) 3 impressoes ) 4 impressces
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i i ica k): canais balan
i - Canais de distribuigao. De a) a L n
Froura 6.68 ceados, de comprimento uniforme; 1) a n): balan

ceamento relativo.



