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Relacdo entre taxas de cisalhamento e processos

de fabricacao
A

Compressao

Calandragem
Extrusao

Moldagem por Injecao

A moldagem por injegcdo é uma das mais importantes técnicas de
processamento de polimeros para a produgio de pegas de custo mais
baixo, em grande volume, de menor peso e de formas mais complexas.

Principais Técnicas de Processamento de Polimeros

Powder 2%
Compression 3% Others 6%
Coating 5% T

Calendering 6%

Blowmolding 10%
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Moldagem por Injecao

Entretanto, devido ao alto custo das maquinas, a alta produtividade é
um fator chave para tornar esse processo viavel, sendo o tempo de

ciclo o gargalo do sistema.

Os itens indispensaveis para uma moldagem consistente sio:

I.  maquina adequada para plastificar e injetar o polimero;

Il.  polimero adequado para obter um desempenho satisfatério da pega
moldada;

lll.  molde com dimensionalidade e remogao da pega adequadas;

IV.  condicoes de processo adequadas para gerar um ciclo de
moldagem eficiente.

Moldagem por Injecao

> 3 milhdes/ano > 12 milhdes/ano

> 500 milhdes/ano



Moldagem por Injecao

> 1 bilhao/ano

Moldagem por Injecao

Condicoes de .
- Morfologia
Processamento g

® Temperatura do Molde

= Temperatura do Fundido

= Velocidade de Injecao

= Pressao de Empacotamento

= Tamanho do Esferulito

= Espessura  da  camada
orientada

=Gradiente de cristalinidade
ao longo da espessura

= Tamanho, distribuicio de
tamanho e formato de
particulas  dispersas em
blendas

Propriedades
Mecanicas

= Médulo Elastico
= Resisténcia a
Tragao

= Médulo de
Flexao

= Resisténcia ao
Impacto
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Técnica de Moldagem por Injecao

Consideracgdes sobre a técnica

A moldagem por injegdo consiste basicamente na redugdo da
viscosidade de polimeros através da aplicagdo de calor e
cisalhamento, sendo posteriormente pressionado para dentro da
cavidade de um molde, compactado e resfriado até a completa
solidificacdo da peca.

Principio de Funcionamento de uma Injetora

Unidade de
fechamento

Unidade do molde

Unidade de Injecao
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Principio de Funcionamento de uma Injetora

Dois componentes principais:

Unidade de inje¢do — funde e “entrega” o polimero fundido
(funciona como uma extrusora).

Unidade de Fechamento — abre e fecha o molde em cada ciclo de

injecao.
Funil _ Bandasde—  ~Cilindro —Placa estaciondria
Clilndﬁfn para sguecimenty’  / - fo —Placa movl
arafuso \ // Parafuso /Molde —
P \ | = i /A /  Barade flxag_ao_(fr) _
\ 7 3 ; /Cilindro de
fixacdo

1 Motor e Vilvula de *
engrenagens Retencio |

Cilindro

|

\hidraulico
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‘- Unidade de Injegio + Unidade de Fechamento 4><

Principio de Funcionamento de uma Injetora

Partes da Maquina

Funil
Cilindro hidraulico de injegao

Motor da rosca —
Pellets feed
hoppet

Barril

Bico de Injecéao

ejection

Placas (mold opened)

Molde

Sistema de Fechamento

liquefaction
{mold empty)

injection e
(mold filled) automatic
ejestor pins

1997 Encyclopaedia Britannica, Inc
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Principio de Funcionamento
« Etapas basicas:

1) Plastificagdo do polimero;

2) Transporte do polimero plastificado para o molde
3) Injegéo e preenchimento da cavidade do molde
4) Resfriamento da pega moldada

5) Remocgéo e ejegao da pega do molde

Clamping Injection Cooling Ejection

Unidade de Injecao

O objetivo desta unidade é plastificar o polimero e injeta-lo na
cavidade do molde.

Existem dois sistemas muito utilizados para plastificar e injetar o
polimero:

1) rosca reciproca: que tem grande similaridade com a rosca de
extrusdo. Incorporam o principio de plastificagao por parafuso
acoplado com a agao do parafuso como um pistéo de injegéo

2) pistao: muito utilizado antes das roscas reciprocas. Sao
maquinas relativamente simples e limitadas na taxa de
aquecimento

14
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Unidade de Inje¢cdo — Rosca Reciproca

Uma rosca reciproca gira transportando o material através
de um barril aquecido, fundindo o material.

Esta rosca atua como um pistdo
injetando o material plastificado
para dentro da cavidade

Na transferéncia do fundido para
o molde, o material sai pelo bico
da injetora, e escoa através da
bucha do molde, dos canais de
alimentagdo e de distribuicdo, !
até a entrada da cavidade do I .y
molde.

Uma quantidade de material é acrescentado para compensar o

encolhimento do material (empacotamento)

15
Roscas Reciprocas
* Plastificagao
* Injecao
* Resfriamento
* Ejecdo
16
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Roscas Reciprocas

MOLDING MACHINE

Nonreturn Valve

Flight Land
or Check Ring

Feed |
50% L

Metering ‘ Transition
25% L 25% L

“'— Flight Length —."l

\ lilustration Courtesy of John Bozzelli

FIG.1 TYPICAL SCREW IN AN INJECTION

l Diameter Pach Flight Depth l Spline
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Roscas Reciprocas

Valvulas de Retengao

ane|
walvulacdo

vilvula escape

movimenito
da rosca

\ A
%%

‘\

O tamanho das injetoras e das
roscas reciprocas €& bem
menor que o das extrusoras,
sendo valores tipicos as
razdes de L/D =12 — 20, o que
sugere que sua capacidade de
mistura € menos eficiente que
as extrusoras.

A razdo de compressdo nas
roscas reciprocas é
geralmente da ordem de 2 a
5, razbes também bem
menores que a das
extrusoras.

Essa menor razdo de
compressao indica que é
fornecida mais energia
térmica, através dos
aquecedores do barril, do
que agao mecanica.

(@) rosca avangando | valvuls fachada

mavimento
da rosca

(k) rosca retraindo, valvula aberta

polimera acumulado

A principal funcdo das valvulas de retencdo é impedir que o

polimero devidamente plastificado volte pelo canal da rosca

durante inje¢ao na cavidade do molde.

18
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Roscas Reciprocas

Contra pressao: pressdao exercida pela rosca durante o
processamento, aumentando significativamente o cisalhamento da
amostra e acelerando a fusao e homogeneizagéo.

19

Unidade de Inje¢cao — Tipo Pistao

=—FEED HOPPER
IPISTON

IJ v

NOZZLE TORPEDO

—

G e .
L= =L !
MOLD HEATER CONVENTIONAL INJECTION
MOLDING MACHINE

Placa de contra-pressao

>

Fusao se da pelo fornecimento de energia térmica através de aquecedores.

Para facilitar a fusdo e o grau de mistura, o fundido é forcado a passar
por um torpedo que junto com uma placa de contra-presséo, impde
cisalhamento ao fundido.

20
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Unidade de Inje¢cdo — Dois estagios

HOLDING S b
CHAMBER PISTON TYPE
PREPLASTIFYING MACHINE

HOLDING
CHAMBER

SCREW TYPE
PREPLASTIFYING MACHINE
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Unidade do Molde

06/06/2025

2 Estagios

pré-plastificacao
com pistéo

2 Estagios

pré-plastificagao
com rosca
reciproca

Moldes: situam-se entre as placas estacionarias e mdvel da maquina
de moldagem por injegdo. O molde apresenta duas segdes principais:
a placa fixa e a placa mével. Portanto, a placa mével do molde se
movimenta com a placa movel da maquina, permitindo que ele se abra

€ a peca seja ejetada.

Sao compostos de inUmeras partes com fungdes especificas.

» Entradas (Nozzles)

* Bucha de Injegéo (Sprue)
* Canais (Runners)

* Pontos de Injecdo (Gates)
» Cavidades (Cavity)

* Pegas (Parts) Figure 5180 - Injection mald with multiple retractabe

22
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Unidade do Molde

Parting line Sprue hu\hing\ Locating ring Clamping plaie

B ,,.

Parting line
Runner =
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or screw Nozzle Support
plate

Reciprocating|

meEZ

KOplares
| - Ejector
| Gate / housing
;L “ y
(E) KO bar (b)

Fig. 13.3 (a) Schematic view of injection molding tooling showing the tip of the injection system
and its connection to the mold. Melt passes from the reservoir through the nozzle, the sprue, and the
runner system, entering the mold cavities through the gate. (b) Two-plate mold. [Courtesy of
Robinson Plastic Corporation. ]

Placa Estacionaria
Ui orificios-guia
] pnosdla 2 placa mével
| B
canal da bucha
anel de
posicionamerto
" canal de
hico de injsgE0 - alimertagéo
porto de
injegan
"-j - cavidade
A 4
oucha de injegéo e
T a1 .
- J J \-\ (ﬁ_ ——
B 8 T
|‘-— e .\. ,
canal da bucha conectores paraa
agua de refrigeragéio

06/06/2025

12



06/06/2025

Unidade do Molde

Buchas de Injecdo Fria: a bucha ndo deve apresentar muita
resisténcia, ao escoamento do fundido; geralmente tem a forma de
um canal cénico divergente curto.

Support Plate
//Ejectm Box

Ejector Bar
Mold Core

Ejector Plate Runner

ra Sprue
Part A Mold Cavity

- ] Cavity A
L.
L.

O,

Ejector Pin

=y ’
Ejector Retaining Plate /
i Support Plate
Sprue Bushing
Locating Ring
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Unidade do Molde
| =1 } e
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Unidade do Molde

A" Plate Runner “B*Plate A" Plate SiripperiFiste BEPlds

Bl BT IE
L SH%E

A two-plate mould. A three-plate mould.

1

Branch Runner

The moulded system includes a delivery system and moulded parts.

27

Unidade do Molde

runner

sprue
bushing

28
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Unidade do Molde

Os corredores de distribuicao
podem ser usinados na placa movel,
ou alternativamente, em ambas as
placas

U Corredores somente
na placa movel.

O Corredores em
ambas as placas;
melhor; mais caros.

Unidade de Molde

Canais Quentes

N e
0 Fi W//[//ﬂl/ﬂ//ﬂaf%
l VL//{WI/{( z/.r”!r_:.g:u;,
S f e )
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O Moldes

Bucha de Injegio

Canal de Distribuigdo

Canal de ataque

Cavidade

Canal de Distribuiio

Figura 2: Forma das cavidades que formam o conjunto corpo de prova e canais de distribuigio.

31

Q Moldes

hitp://guo zigg pet gme.ghbalmaket.com

1]

CANAL DE INJECAO

CANAL DE DISTRIBUICAO PRINCIPAL

CANAL DE DISTRIBUICAO SECUNDARIO

ENTRADA

Pré-forma — 90
cavidades
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http://plastilit.com.br/conexao/wp-content/uploads/2012/12/molde.jpg

O Moldes

Moldes com Camara Quente.

33
Unidade de Fechamento
Manter as superficies do molde fechadas enquanto o polimero é
injetado e a pecga é resfriada. Fornece também a forga de ejecdo das
pecas.
F=PxA
Forca de fechamento = presséo de injegao x area total projetada das cavidades
Ha dois tipos de sistemas mais frequentes de fechamento:
1. Fechamento hidraulico
2. Fechamento Mecanico (alavancas articuladas)
34
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Unidade de Fechamento

CAVIDADE DO MOLDE PISTAO HIDRAULICO UNIDADE DE PRESSAO HIDRAULICA

Fechamento hidraulico PLAGA NOVEL CHAPAHOVEL

(@ Posigéo Fechada

Cilindro mével  Cilindro fxa

PEGA () Posigéo Aberta

Bicla

35

O Ciclo de Operacdo

Fechamento

Refrigeragéo : Plastificacdo

Ciclo tipico de injegdo de termoplasticos.

36
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O Ciclo de Operacgdo

ADICIONAL  DE

RESFRIAMENTO

37
Variagao de P e Q como uma fungao do tempo
P P=pressio na cavidade do molde;
empacaiamenio = vazlo
B [T A
pressurizagao :
! rasca para frente
Q |
i congelamenta do
: ponto de injecio
- i rasca refrai
preenchimento i
| 3)
}1:" > "i: fenmo >
39
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Variagao de P como uma fungao do tempo

Cavity Pressure (Mpa)

40

Variagao de T como uma fungao do tempo

41

Pressure History in an
Injection Molded Part
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Efeito do tempo
de compactagao
(ou de recalque)
na contragao de
uma pega
injetada.

Contragao (%)

Efeito do tempo de
aplicagdo da pressao
de recalque no tempo
de resfriamento da

peca

As etapas do process

06/06/2025

w

LX)

-

0 60 120
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Tempo de resiramento (3)

o de injegao

Resfriamento

Empacotamento
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Preenchimento

E a etapa entre o inicio do preenchimento e a transicdo para o
empacotamento

Ao entrar na cavidade do molde, o fundido ainda esta submetido ao
fluxo e ao resfriamento, com a formagéo da camada congelada.

O tempo de preenchimento € uma medida da velocidade de injecao:

Em curtos tempos (velocidades de injecdo altas), a pressao de
preenchimento é alta e o fluxo é controlado por forgas viscosas;
pode haver aumento de temperatura do fundido devido ao
aquecimento viscoso;

Em altos tempos (velocidade de injegdo baixas), a pressdo de
preenchimento é baixa, a transferéncia térmica é predominante; o
fundido esfria e aumenta sua viscosidade e consequentemente a
pressao para encher o molde.

Em velocidades de injegdo muito baixas, o fundido pode solidificar

antes mesmo de preencher o molde: “short shot’.

44
Preenchimento
Existe a queda de presséo dentro da cavidade
| P
A ‘ P, Py
10,0 ‘ V -
0,000 .;? B
p & Y
,. :‘: #ua"; “‘v“k
o b
] 5 oh
:ﬁ LA P,uh:‘.f?}\& DI
1,000 - [ - " =y
. "o L
LT R
" * | Qf"
i 141
| | . :*
100 L] A hd 1= ‘,
0.1 1 10
Fig. 13.5 Experimental pressure traces during mold filling of a r
top with polystyrene at 400°F. P is the sure at the nozzle
45
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Preenchimento

T Degradagéo térmica

Rebarba

Moldados
Curtos

> P

"

Fig. 13.6 Schematic “molding area
given polymer and mold cavity.

or “molding window™ diagram that can be determined for a

46

Empacotamento

O aquecimento do polimero fundido apresenta dois principais efeitos
fisicos:

1) redugdo da viscosidade e aumento do volume devido a
expansao térmica

2) a aplicagao da pressao aumenta ligeiramente a viscosidade e

reduz o volume do fundido por compressao.

o0 aumento de volume do fundido devido ao acréscimo da temperatura é
maior que a redugao de volume devido ao acréscimo da pressao

menor quantidade de material é injetada no molde

47
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Empacotamento

Durante o empacotamento, uma adicdo suplementar de polimero
fundido a cavidade do molde para compensar a contragdo térmica
durante sua solidificagao.

Esta etapa influencia a distribuicdo de tensdes de cisalhamento,
principalmente proximo a interface solido/fundido, devido a menor
temperatura e consequentemente maior viscosidade do fundido.

Altas pressdes de empacotamento podem aumentar a orientagcao
molecular da pecga injetada, além de deslocar a temperatura de
cristalizagdo 20-30°C para temperaturas mais altas.

48

Empacotamento

Durante a fase de preenchimento a maquina controla a vazdo do
polimero através da vazao de 6leo; a velocidade no cilindro de injecao
que controla o0 movimento da rosca.

Apods o preenchimento do molde, a maquina passa a controlar a
pressao de 6leo para proporcionar o empacotamento.

49
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Resfriamento

Inicia-se imediatamente apds a injecdo do material e inclui tanto a
fase de preenchimento quanto a fase de empacotamento,
estendendo-se ainda mais no tempo.

A camada congelada age como isolante térmico devido a baixa
condutividade térmica dos polimeros, permitindo um resfriamento
lento no centro do moldado.

O processo de transferéncia de calor dentro do molde continua
até que a pecga tenha rigidez suficiente para ser ejetada.

Surgem tensdes residuais, que séo causadas pelas diferengas de
perfis de temperatura (taxa de resfriamento) no moldado durante
seu resfriamento.

50

Efeitos da Temperatura do Cilindro e Temperatura do Molde
no Encolhimento

Aumentando a temperatura do cilindro, aumenta a presséo na
cavidade do molde (a viscosidade mais baixa reduz as perdas
de transmissao de pressao), mas este efeito pode ser anulado
pelo vazamento do fundido devido a mesma queda de
viscosidade.

Com o aumento da temperatura do molde, leva-se mais tempo
para que ocorra o congelamento da entrada da cavidade do
molde. Isto pode levar a um aumento na porcentagem de
encolhimento.

51
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Variaveis que afetam o encolhimento de pecas injetadas

A
pressao de injecéo

T cilindro

T molde

Encolhimento
(%)

v

Variaveis do Processo de injecdo

52

Taxa de Resfriamento

A taxa de resfriamento ndo determina somente a taxa de produgao, mas
controla trés fatores que contribuem para a qualidade do moldado:

» Nivel de acabamento superficial;

» O grau de relaxagao da orientagéo e consequentemente o nivel de
tensbes congeladas no moldado;

» O grau de cristalinidade

A taxa de resfriamento é controlada pela entalpia do polimero a
temperatura de moldagem e sua efetiva taxa de transferéncia de calor,
junto com a temperatura do molde e sua habilidade de transferir calor da
face do molde até o sistema de refrigeragéo.

53
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Efeito da taxa de resfriamento na cristalinidade

Baixas taxas de resfriamento (prolongados periodos de resfriamento)
resulta em alta cristalinidade para moldados termoplasticos
semicristalinos, sendo representado pelo aumento da densidade do
material.

Com o aumento da cristalinidade, as propriedades dependentes da
densidade também aumentam.

N

permeabilidade fluéncia

Propriedades

Médulo Elastico

\ 4

densidade

Efeito da taxa de resfriamento na cristalinidade
T espessura — menor taxa de resfriamento — T cristal. - T densid.

T T molde — menor taxa de resfriamento — T cristal. - T densid.

T T cilindro — menor taxa de resfriamento — T cristal. - T densid.

Efeito da taxa de resfriamento sobre o acabamento superficial

Resfriamento prolongado (altas temperaturas do molde) resulta
em maior brilho superficial do moldado, pois permite maior
periodo de relaxagdo da superficie do moldado, anulando os
defeitos superficiais.

06/06/2025
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Efeito da taxa de resfriamento sobre o acabamento superficial

A

h

Influénciada T do

T molde = 50°C ncia da
T molde = 50°C Influéncia da
T fundido = 235°C pr_es:sag de
injecdo

T fundido = 235°C

Influénciada T do
molde

Fosco <——— Brilho superficial ————  Brilnante
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