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Introducao

Definicdo de moldagem por injecao: forcar uma carga de
material polimeérico aquecido, por meio de um émbolo, em uma
prensa cilindro aquecida, através de um bocal, até um molde frio
ou pré-aquecido, no qual o material preenche a cavidade
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Introducao - Historico

Primeiras maquinas a pistao (século XIX)

«» PISTAO:
. Simples
. Com Pré-plastificador:
a) Pistao em paralelo
b) Pistdo em linha

a) Injetora com pistdo com pre- b) Injetora com pistdo com pré-
plastificador em paralelo plastificador e em linha (Torpedo)
(Torpedo)



Introducao - Evolucao

ualmente, parafusos com um ou dois estagios.

Funcoes dos parafusos:

1)Transportar
2) Plastificar

3) Pressionar o material para dentro do molde



Introducao - Evolucao

Ocorre em funcao das necessidades das
empresas que fazem uso desse processo.

1) caracteristicas exigiveis do produto final:
a) tamanho

b) complexidade

2) matéria-prima polimérica: diferentes polimeros
exigem diferentes condicoes de processamento



Introducao - Evolucao
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Introducao

LGUMAS VANTAGENS DA MAQUINA COM PARAFUSO

. Materiais de alta viscosidade sao facilmente plastificados;
. Menor tempo de ciclo;

. Menor presséao de Injecéo;

. Menor distorcéo e controle dimensional do produto;

. Moldagem de pecas com grandes areas;

. Melhoria no processamento de materiais como: PVC,
Nylon, Policarbonato etc;

. Calor gerado parcialmente pela transformacdo de
trabalhno mecanico em calor (atrito na rosca contra as
paredes internas do canhao).




Unidade de Fechamento - Prensa

Fechamento Molde . Injecao ,
- - | Io¢ |
Placa Placa movel ' Placa Fixa
ejetora P cavidade

-' Giindrode  (Tremonha) Adionamento
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Cinta térmica rosca

Esquema da maquina para inje¢ao de termoplastico
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Unidade de Fechamento - Molde

Fechamento Molde . Injecao ,
- - | Io¢ |
Placa Placa movel ' Placa Fixa
ejetora P cavidade

-' Giindrode  (Tremonha) Adionamento
injecdo hidraulico da
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Cinta térmica rosca

Esquema da maquina para inje¢ao de termoplastico



Unidade de Fechamento - Molde




Unidade de Injecao

Fechamento Molde . Injecao ,
- - | Io¢ |
Placa Placa movel ' Placa Fixa
ejetora P cavidade
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Cinta térmica rosca

Esquema da maquina para inje¢ao de termoplastico



Unidade de Injecao




Disposicao da Unidade de Injecao
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TORQUE

a
Termofixos: entre as curvas 1 e 2

Outros materiais: entre as curvas 2 e 3

PVC rigido, PC e PMMA: torque
elevado (curva 2)

PE e PS: torque ligeiramente inferior a
curva 3

Torque of screw
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Torque

Exemplo: Qual

torgue necessario em uma injetora para
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processar PVC rigido com parafuso de diametro 40 mm?

Mtx = 5. 10° . (40/100)27 = 421,24 N.m

Observacéao: PVC rigido, PC e
PMMA - necessitam de torque
elevado (Curva 2)



Poténcia

Poténcia de entrada necessaria e na velocidade
esejada (saida de material) pode ser calculada a
partir da figura anterior.

A correlacao entre torque e a poténcia de entrada sera:

= N,=CXxngxM,

= C - Fator de conversao (0,001)

= N, - poténcia de entrada (kW)

= M, - torque do parafuso (N.m)

= n, - velocidade em revolugdes por segundo (s1)

OBS.:Ns_€ a poténcia que deve ser fornecida pelo motor de acionamento do
parafuso




VELOCIDADE

Faixas de velocidades devem se adequar,
preferencialmente, para uma das trés
exigéncias:

1) taxa elevada de escoamento com velocidade
maxima para injecado de pecas de parede fina
para embalagens, polimeros como PS e PE,
eventualmente PP

2) taxa media de escoamento para moldagens
técnicas, para plasticos de engenharia

3) taxa baixa de escoamento com velocidade
minima para processamento de termofixos e
elastomeros




Plasticos de engenharia

Polimero (sigla) Polimero

ABS Acrilonitrila butadieno estireno
ABS/ PA Blenda ABS/ poliamida

ABS/PC Blenda ABS5/ policarbonato
ABS/PVC Blenda ABS5/ policloreto de vinila
Kevlar, Nomex, Conex, Technora | Aramidas

PA G, 6.6 Poliamida 6, 6.6

PC Policarbonato

PET Politereftalato de etileno

PETG Poltereftalato de etileno glicol
POM Poliacetal

PPOD Polioxido de fenileno

PPO/PA Blendas de PPO com poliamida
PPS Polissulfeto de felileno

SAN Estireno acrilonitrila

UHMWPE Polietileno de ultra alto peso molecular

Fomte: Wibeck, Hélio e Harada, Jdlio - Plasticos de Engenharia - Tecnologia

e Aplicagoes, Artliber Editora




VELOCIDADE

Para atingir estas exigéncias, a maioria dos fabricantes
de maquinas oferecem as seguintes faixas de
velocidades para parafusos

= Alta velocidade para alta taxa de escoamento do material
plastificado: v=0,5-0,9 m/s

= Velocidade média (padrao): v=0,2 - 0,5m/s
= Velocidade baixa: v=0,05-0,2 m/s

= A velocidade do parafuso (rpm) é calculada pela seguinte
formula:

= n,=(vx60)/(Dxmn)

com diametro D em m.



VELOCIDADE

4
Material Velocidade (m/s)

Blendas de Politereftalato de etileno (PET) ou Polibutileno 0,2-0,3
tereftalato (PBT) e Policarbonato (PC) modificado com
elastbmeros
Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), Estireno acrilonitrila (SAN), 0,4-06
Policarbonato (PC), Polimetiimetacrilato (PMMA)
Polioximetileno (POM), Politereftalato de etileno (PET) ou 0,6-0,8
Polibutileno tereftalato (PBT)
Poliamida (PA) 0,8-1,0
Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) 1,0-1,2
Pecas de embalagens 1,2-1,4
Pecas de paredes finas 1,4-1,6




Parafusos

A dimensao dos parafusos baseiam-se na
relacao entre comprimento e diametro: L/D

Passado: L/D =12:1 a 16:1

Hoje: L/D = 20:1 - Esse valor se baseia em
exigéncias de processo, entre elas:

Plasticos mais comuns: 0,4-1.5 m/s

Blendas 0,1-0,3 m/s (homogeneizacao em
niveis baixos de temperatura

1) Homogeneidade do fundido
2) Resisténcia ao desgaste adequada



Parafusos

Para :

- 1) termoplasticos
- 2) termofixos
- 3) elastomeros
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Parafusos - Terminologia

Dentro da categoria Termoplasticos, existem parafusos especiais
para polimeros como PA (poliamida), PBT (polibuteno), PET
(polietileno teraftalato) e POM (polioximetileno) onde a profundidade
das zonas de dosagem e alimentacdo sdo mais rasas (altura do filete)
~20% menores do que apresentado na tabela abaixo:

Diametro (mm) | Profundidade do Profundidade Razao Folga do filete
canal do canal Profundidade (mm)
(alimentacdo)  (dosagem) hwm he/hw
he (mm) (mm)

30 4,3 2,1 2 0,15
40 5,4 2,6 2,1 0,15
60 7,9 3,4 2,2 0,15
80 9,1 3,8 2,4 0,20
100 10,7 4,3 2,5 0,20
120 12,0 4,8 2,5 0,25
>120 Max. 14,0 Max. 5,6 Max. 3,0 0,25




Parafusos - Terminologia

PARAFUSOS PARA CILINDROS COM SAIDAS DE GASES

Funcao: Retirar H,O adsorvida na estrutura molecular
Remocéao na forma de Vapor

Starve feeder—_|| [~ _":.
|

\ Shear ring

Two-stage screw
for vented barrel



Parafusos - Terminologia

= PARAFUSOS PARA CILINDROS COM
SAIDAS DE GASES

Materiais que necessitam:

= A) PMMA

= B) CA (Acetato de celulose)

= () CAB (acetobutirato de celulose)

= D) ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno)

A W D WO WA W WA _‘\‘“\'—_ﬂ;r*_aq__‘& S TS AT A A AAAy
——— N\ S——V L VRA WA WA ¥ YV VY

Devolatizing ifwo—s:fuge} screw




Parafusos -Terminologia

- PARAFUSOS PARA TERMOFIXOS

= Mais curtos

= Pode-se utilizar L/ID = 12:1 A 15:1 para
termofixos desde que um perfil de
temperatura mais baixa seja mantido na faixa
de trés a quatro filetes da garganta de
alimentacao

= Poliesteres 10:1 é suficiente

Feed screw {only in conjunction with grooved feed zones)



Parafusos -Terminologia

PARAFUSOS PARA TERMOFIXOS
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Parafusos -Terminologia

PARAFUSOS PARA ELASTOMEROS
licio do processamento atraves da injecao: década de 1960.

O transporte nao apresenta qualquer restricao. No entanto, perfil
da temperatura e resisténcia do material irao impor alguma
restricao.

= A selecao da temperatura deve ser feita de forma que o
composto de borracha nao vulcanize prematuramente nos
canais, no espaco a frente do parafuso ou no bico.
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Parafusos -Terminologia

PARAFUSOS PARA ELASTOMEROS

Profundidade do
canal
(alimentacao)
(mm)

5,0
6,1
8,2
10,0
11,7




Parafusos -Temperatura

]

¢ Perfil de temperaturas

4 Dureza Shore Cilindro Bico

60A - 80A 170 - 190°C 180 - 190°C
85A - 95A 190 - 205°C 190 - 200°C
98A - 74D 200 - 220°C 200 - 210°C

B Pressao de injecao: alta
B Pressao de recalque: meédia
B Velocidade de injecao: lenta

B Contra-pressao: media



Ferramental para Injecao: Molde

* Molde — Ferramenta usada no processo de
Injecao

* Projetado e contruido de acordo com a peca a
ser produzida

= Quando o lote de pecas é terminado, o molde é
substituido pelo novo molde (peca nova)



E Molde
» Diversos tipos de configurcao de
; molde:

*Molde de duas placas

= Molde de trés placas

*Molde com runner aguecido



Molde

Placa mével

Canais de agua

Placa de apoio

/

Placa Fixa

Peca moldada Localizag&o dos ejetores
(cavidade) Placa ejetora (também
Canaleta de distribuicao / % chamada placa de extragdo)
Bocal 1 i
Canaleta de alimentag&o §7 }
Porta 11 Placa ejetora com
\ /J pinos
I
Linha de Particao ‘/‘ Pinos ejetores

(@)

= Detalhes de um molde de duas placas para injecao
de termoplastico. (a) fechado. Molde de duas
cavidades para produzir copos (02) a cada injecao.



Molde de 2 placas

Placa movel

\ Canais de agua
VI

Placa de apoio

Pega moldada
(cavidade) —

Canaleta de distribuicéo
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Placa Fixa

Localizagéo dos ejetores

Placa ejetora (também
chamada placa de extragéo)

4

Placa ejetora com
pinos

Sprue
bushing

-

= Detalnes do molde de duas placas para Iinjecao de
termoplastico: (a) Fechado (b) aberto

Pinos ejetores Expulsor de canal
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Caracteristicas da cavidade do molde

Produto T T

Canal de
alimentacao
secundario

Poco de
¢ Tetencio &

- o ~

Canal de
alimentacao
primario

Canal de
entrada



Molde - Caracteristicas

B Canais de injecao

B A localizacao de todas as cavidades deve ser projetada de maneira a
apresentar a mesma distancia em relacao ao canal primario.
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Molde - Caracteristicas




Molde - Caracteristicas
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Molde:exemplo
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Molde:exemplo

MOLDES DE INJEGAO DE PLASTICO:
CADEIRA




Molde:exemplo

3 @miimoldes Ancle

MOLDES DE INJECAO DE PLASTICO:
Garrafeira




Molde de 3 placas - Caracteristicas

= Usa trés placas para separar a peca dos canais de
alimentacao primario e secundario apos abertura do

molde
= Vantagem em relacao ao molde de 2 placas:

= Quando o molde abre, os canais (ou galhadas) e
as pecas desconectam-se e caem em recipientes
diferentes sob o molde

= Permite a operacao automatica da maquina
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Molde de 3 placas - Caracteristicas
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Molde com canal de injecao aquecido

= Elimina a solidificacdo dos canais de alimentacao
através da instalacdo de aquecedores ao redor do
canal de injecao do polimero para a cavidade

= Enquanto plastico solidifica na cavidade, o material no
canal de injecao e de alimentacdo permanecem
fundidos, pronto para injetar na cavidade no proximo
ciclo

= Vantagem:

= Economiza material que teria que ser descartado
apos a injecao



Molde com canal de injecao aquecido

CAVITY _|
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MATERIAL

COIL HEATER
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Moldagem por Injecao
Simulacao do processo

Temperature (top), part
=71.00[C]
Original Water  [C]

Lines 71.00 .
&7.00

43.00
29.00

15.00

Revised Water Lines

= Sistema de refrigeracao
pode ser otimizado para
evitar erros

Deflection, all effects:Z Component
Scale Factor=10.00
[mm

i 2-Deflection with
g Original Water Lines

L Dsllaction with Revised Water Lines



Moldagem por Injecao
Simulacao do processo
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Ciclo e Pressao de Injecao

Presséo na cavidade (MPa)

o

a1
-

N
o1
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Processo — Ciclo — Pressao de Injecao

Presséo de injecdo necessaria para diversos plasticos

Material | Pressdo de injecdo necessaria (MPa)
Materiais de Escoamento médio,  Alta viscosidade,
escoamento, secdes  secdes padrao* secOes finas, canais
grandes * de alimentacéo

pequenos®
ABS 80-100 100-130 130-150
POM | 85-100 100-120 120-150
PE 70-100 100-120 120-150
PA | 90-110 110-140 >140
PC 100-120 120-150 <150
PMMA | 100-120 120-150 <150
PS 80-100 100-120 120-150
PVCRIGIDO | 100-120 120-150 >150
TERMOFIXOS 100-140 140-175 175-230
ELASTOMEROS \ 80-100 100-120 120-150

* Definicdo depende das propriedades de escoamento do material, temperatura e resisténcia ao escoamento



, Retracao de Polimero

A retracao que o polimero sofre apos o resfriamento
pode ser estimada. A Tabela abaixo apresenta valores
de retracao para alguns termoplasticos.

Plastico Retracdo (mm/mm)
ABS 0,006
Nylon - 6,6 0,020
PC 0,007
PE 0,025
PVC 0,005




Retracao de Polimero

A formula a seguir pode ser usada para compensar a
retracao (as dimensoOes da cavidade do molde devem
ser maiores do que a dimensao de projeto):

Dc=Dp+DpS+Dp S?

Onde Dc = dimensdo da cavidade (mm), Dp =
dimenséo da peca moldada (mm) e; S é a retracédo que
ocorre a pds 0 processo.



Retracao de Polimero

Exemplo: O comprimento nominal de uma peca feita de polietileno é
de 80 mm. A) Determine a dimenséo correspondente da cavidade do
molde que ird compensar a retracdo. B) Calcule a porcentagem de
contracao volumeétrica da peca.

Solucéo: De acordo com a Tabela, a retracao do polietileno S = 0,025.
Usando a Equacéo, o diametro da cavidade do molde devera ser

a) Dc=Dp+Dp S+ Dp S2
Dc = 80 + 80 (0,025) + 80 (0,025)2 =82,05 mm

b) Contracéo volumétrica = 1,0 - (1 — 0,025)3 =

Contracao volumétrica = 1,0 — 0,92686 = 0,07314 = 7,314%



