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Gradiente de densidade ao longo do moldado

A densidade ao longo do moldado n&o é constante por varios motivos:

o

1. capacidade das diferentes regides do molde para remover o calor da
peca varia devido a diferenga na espessura do metal do molde e a
distincia das paredes da cavidade do molde aos canais de
refrigeracéo.
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Simulagao do Processo de Injegao
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Gradiente de densidade ao longo do moldado

2. a regido da entrada para a cavidade do molde é mais quente que
as extremidades, visto que a primeira é aquecida pela passagem
constante do material fundido para o interior da cavidade

Densidade

\ 4

Distancia a partir da entrada do molde

Estruturacido — A morfologia gerada durante a moldagem por injecdo
Polimeros Semicristalinos

Polimeros de Cristalizagado Rapida: PE, POM, PP, etc.

Cadeias flexiveis
Polimeros de Cristalizagao Lenta: PET, PPS, PEEK, etc.

Cadeias rigidas (anéis aromaticos), a
cristalizagdo sera fungdo do estado de
tensdo do material e a morfologia final sera
funcdo das condigées de fluxo e de
resfriamento.
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Estruturagido — A morfologia gerada durante a moldagem por injegao

* Polimeros de Cristalizagdao Rapida: PE, POM, PP, etc.

Quando moldados por injegdo, em geral apresentam uma estrutura de
trés camadas quando observados em um microscopio 6tico:

1. uma superficie altamente orientada, como
consequéncia das altas taxas de cisalhamento experimentadas
pelo polimero préoximo a parede do molde. A esta camada sao
atribuidos empilhamentos de lamelas com os eixos das
cadeias nucleados na dire¢dao do fluxo e com crescimento na
diregao perpendicular ao fluxo;

2. uma camada transcristalina, de esferulitos muito
pequenos e assimétricos formados sob altos gradientes de
temperatura;

3. nucleo esferulitico tridimensional, aleatoriamente
orientado, como resultado da cristalizacdo quiescente (na
auséncia de tensdes).

Estruturacido — A morfologia gerada durante a moldagem por injecdo

Regido de transi¢do

Nucleo
Esferulitico

Pele
altamente
orientada

Figura 3.5 - Microestrutura tipica de trés camadas em hPP moldado por injegdo
(Temperatura de injegdo, Ti=250°C, Temperatura do Molde, Tw = 90°C, Vazdo,
Q = 5cm?s, Pressdo de empacotamento, P, = 550 bar e tempo de

empacotamento, t, = 5min.
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Orientagao

U Em polimeros 100% amorfos

Os varios graus de orientagdo produzem uma variagédo no indice
de refragéo pela peca.

Sob luz polarizada uma série de linhas coloridas chamadas de
isocromaticas. lsocromaticas sao linhas com a mesma
orientagdo molecular.

Orientacao
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Weldline

Last places to fill Figure 7.1 Isochromaticsin a
e polystyrene part of 1.7 mm wall
thickness
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Orientagao
PC

PS

Figure 7.3 Isochromatics in polycarbonate and polystyrene discs
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Figure 6.67 Schematic of different gating systems
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Orientacao
. o
Figure 7.4 Isochromatics in polycarbonate parts molded with (left) piston-type and (right)
screw-type injection molding machines
12
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Orientacao

O objetivo de preencher uma cavidade de molde é obter um
° preenchimento completo, sem marcas de fluxo, empenamento,
~ rebarbas, marcas de queima e, € claro, uma peca com boas
propriedades mecanicas.

Isto pode ser obtido através do fornecimento da quantidade correta
de material, da auséncia de pressurizacdo excessiva
(“overpressure”), elevadas tensbes térmicas e elevada tensao
residual.

O material flui através da camada devido ao gradiente de presséo
aplicado. Assim que o material atinge regides mais distantes da
cavidade (relativas ao ponto de inje¢édo), o gradiente de pressao é
reduzido devido ao aumento do comprimento de fluxo e
resfriamento do fundido, tornando-o mais viscoso.

Comprimento do fundido = f (espessura da peca,

gradiente de pressao e viscosidade do material).

Orientagdo

As condigoes de processamento devem ser avaliadas

cuidadosamente para um determinado conjunto molde-
polimero, ja que podem promover pressurizagao excessiva
e tensoes residuais no moldado
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Orientagéao

Evolugao da frente de fluxo dentro de uma cavidade do molde.

perfil de velocidade frente de fluxo

distante da frente de fluxo
ponto de
injegéo /

i Lt AL LR L LLTT=
_> Corte

E—— transversal

VIS SI LI 000

X

camada congelada efeito fonte

O material flui através da cavidade devido ao gradiente de
pressao aplicado

Orientagéao

Evolugao da frente de fluxo dentro de uma cavidade do molde.

z
entrada parede do camada
molde congelada
! = = '
= t
1 == i
— x(1) = i 2H
regiao _  regido quasi-plenamente ___regido
"gate” desenvolvido Fountain
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Orientagdo
Evolugao da frente de fluxo dentro de uma cavidade do molde.

Parede do Molde

[ s
P i T A taxa de cisalhamento
i S— = . s € maxima proxima a
/& s Canal Fundido
; — camada congelada.
/ Taxa de Cisalhamento, 7
/
b ——t |

A temperatura varia
mais proximo a
parede; O interior se
resfria mais
lentamente devido ao
efeito congelante da
camada.

Orientagéao

Evolugao da frente de fluxo dentro de uma cavidade do molde.

Modelo de Tadmor: a origem da alta orientagdo junto d parede do
molde, ou seja, na superficie da pega moldada é o escoamento tipo
fonte (“fountain flow"), que ocorre na frente de fluxo e que faz com

que particulas fluidas sejam transportadas da regido central para as
proximidades da parede do molde.

As particulas fluidas no centro desaceleram-se na direcao axial conforme
atingem a interface polimero-ar e adquirem uma componente radial de
velocidade (aceleragdo na diregdo perpendicular ao fluxo) movendo-se
para a regido da parede do molde Nesta regido ocorre um fluxo
essencialmente elongacional estacionario.



Fountain flow — efeito fonte (Tadmor,1974)
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Frente de fluxo

camada cangelada

As particulas de fundido situadas a uma certa distancia da frente de
fluxo acabam chegando a camada congelada antes, gerando um fluxo
perpendicular a parede do molde, chamado fluxo tipo fonte.
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Efeito fonte: (a) vetor-velocidade relativo a frente de fluxo (b) linhas de fluxo durante
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de um elemento de fluido devido ao efeito fonte .
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-°0 grau de orientagdo das moléculas e a espessura da camada
\\\\’ congelada influenciam as propriedades mecéanicas do moldado, sendo
. estas maiores na diregdo da orientagéo.

22

Orientagéao

~_ Evolugéo da frente de fluxo dentro de uma cavidade do molde.

A espessura da camada congelada pode ser controlada com
os parametros ligados a velocidade e temperatura:

*VVelocidade de inje¢do ou vazao;

*Temperatura do molde

*Temperatura do fundido

//_

a altas velocidades de injegdo, a maxima orientagédo relativa é mais

pronunciada e se localiza mais proxima a parede do molde.

Orientagao Molecular
é causada pelo
cisalhamento. 0]
maior cisalhamento
esta na camada
congelada, portanto a
maior orientacao

A R Y

Tensao

AR RN RN S

Taxa de
Cisalhamento

min

Tensao

Baixa _
orientacao

Alta orientacéo

max
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/ Perfil de orientagao do reforgo fibroso.

Pele
Intermediaria
Centro { gl —l
¢ Principal direcio
Intermediri ! de escoamento do
ntermediiria fundido
Pele

Perfil de orientac@o da FV ao longo da espessura

do moldado por injecdo de compositos de PP .

Souza, J. A. Anisotropia
Mecéanica e Resisténcia de
Linhas de Solda em
Compositos PP/FV.

23
/ Orientagédo
//f"\ ) Analise Microestrutural por MEV
s |
Souza, J. A. Anisotropia
Mecanica e Resisténcia de
Linhas de Solda em
Compésitos PP/FV.
Perfil de orientagao da fibra de vidro ao longo da
espessura do moldado por injegdo de compésitos
de PP copol.
24
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Orientagao

O polimero fundido flui dentro da cavidade em ondas, descrito pelo efeito
fonte

Ponto de
injecao
—_—

Frente de fluxo

Se a velocidade de injecdo for muito alta, ndo se verifica o efeito fonte e o
polimero flui diretamente até o final da cavidade — é o jato direto (“jetting”)

Ponto de
injecao

25

O caminho do fluxo dentro da cavidade do molde é determinado pelo formato
da peca e pela posi¢céo do ponto de injecéo

Frentes de fluxo paralelas tendem a
se misturar, geralmente resultando
em uma linha de solda menos visivel
e mais resistente

Frentes de fluxo que se encontram
frontalmente irdo se unir, formando as
chamadas “linhas de solda”,

' Direcéo de
Orientagdo

Direcéo de
Qrientagdo

26
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Diferenga entre linhas de solda e linhas de emenda

//““‘\ . Linhas de Solda

Fig. 13.20 Schematic representation of the impingement and the subsequent flows in the weld-
line region: gray areas indicate cold regions of the melt: dashed lines denote regions
undergoing extensional flow. [Reprinted by permission from S. Y. Hobbs, “Some Observations
on the Morphology and Fracture Characteristics of Knit Lines” Polym. Eng. Sci., 14, 621
(1974).]
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Diferenga entre linhas de solda e linhas de emenda

/"\Q . Linhas de Solda
{ f > ]

28
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/ Diferenga entre linhas de solda e linhas de emenda

e . Linhas de Solda
&

29

Diferenga entre linhas de solda e linhas de emenda

,‘ /@O Linhas de Emenda

@

= ndo sdo resultados de encontros frontais de linhas de fluxo,
mas pelo encontro de linhas de frente ndo frontal. Nesse
caso, o fluxo dessas frentes possui o mesmo sentido e
diregao.

30
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Orientacao

. Trés regides com diferentes regimes de escoamento podem ser
C oidentificadas, na etapa de enchimento da cavidade do molde:
| -regido de entrada;
. -regido de escoamento plenamente desenvolvido
-regido da frente de fluxo.

L
E
7 f
|
| g
X )= = )
[
5 B ‘.’....’__r
o .
: W
- — ala g o |
REGIAO  FLUXO FRENTE
DA PLENAMEMNTE DE

ENTRADA DESENVOLVIDO  FLUXO

31
Orientagéao
O grau de orientagao depende:
° «das condigbes de processamento,
«do tipo de maquina (pistao ou rosca),
do tipo de material
«da espessura do molde.
Em geral, o grau de orientagdo aumenta com a redugao da
espessura da cavidade, devido ao maior gradiente de
velocidade presente em pequenas espessuras.
A anisotropia em pecas moldadas por injecao € verificada
tanto na diregdo do fluxo quanto na diregdo transversal ao
fluxo. O grau de anisotropia ao longo da espessura da pega
depende da posi¢cdo onde a amostra foi retirada (em relagéo
ao ponto de inje¢do)
32
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Tamanhos de Injetoras

= Grande

= Extra Grande

Figure 5167 + Very large frame-type injection mokdisg machine (10,000-on with mutiple injectio
units) [BILLION]

33

Tipos de Injetoras

_.©® Injetora para
{ termorrigidos

* |njetora para
borrachas

* |njetora para
grandes pecas

Figure 5,170 + Injection molding of & large tab (300-liter capacity) [TTALSTAMPY]

34
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Moldes e suas Complexidades

 Sequential cuvinjection of video cassette cuse (pigmented ADS and trataparent SAN

) [SUMITOMC

Injetoras

Fig $.178

tractable cares)

Os moldes podem

ter as mais
diferentes

complexidades. O
custo final

dependera, dentre
outros fatores, de
sua complexidade

Injetoras nao servem
para realizar a mistura e
homogeneizagao de

materiais poliméricos.

Entretanto, este efeito
pode ser explorado em
algumas pegas.

16/06/2025
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Injecao Multicomponentes

A injegao multicomponente ou multicor € usada
para injetar dois ou mais componentes por
diferentes sistemas de canais ou entradas em
diferentes estagios durante o processo de
moldagem. Cada componente € injetado usando sua
propria unidade de plastificagao.

Normalmente o molde esta
sobre uma mesa que gira.
Muito utilizado quando dois
materiais incompativeis sao
moldados ou quando nao
apresentam adesao.

Injecao Multicomponentes

\Equipamento com duas unidades de injecBo,

sendo uma frontal e uma lateral

Equipamento com quatro unidades de injegio

16/06/2025
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Injecao Multicomponentes

Flotating core mold

Mould Concept

i A
Injection unit 1 (Material 1} - i
Injection unit 2 (Material 2)  Figure 6.69 Sche '
d
u
c \
L par L= <2
[stst | [znashr]

J

Figure 6.70 Schematic diagram of mult-component injection mokding using a cor pull or a
core back technique

Co-injecao

Em contraste com a injegdo multicomponentes, a co-
injecdo usa 0s mesmos canais e entradas. Aqui o
componente que formara a pele externa é injetado
primeiro, seguido pelo componente do centro
(corpo).

\\.

|
molding process

16/06/2025

20



16/06/2025

Co-lnjecao

Processo sequencial no qual dois materiais, pele e interior, sdo
injetados em um molde através de bicos especiais

O primeiro material forma
uma pele continua,
enquanto que o segundo,
polimero forma o nucleo
da pega.

Trafisparent yellow plasti is for simulation purposes only

41
Injecao Assistida por Gas (GAIM)
~Na injegdo assistida por gas (GAIM) o processo
- comega com O preenchimento parcial ou perto do
preenchimento completo do molde, seguida pela
injecao de um gas inerte (tipicamente nitrogénio) dentro
do corpo do polimero fundido.
|IE=|
Figure 6.74 Schematic diagram of a typical 5‘;‘:::; S:;S::\'ng ;Gat:il:::japted for gas-assisted
injection molding with an add-on gas-compression cylinder and accessory equipment [3]
42
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Injecao Assistida por Gas (GAIM)

A injecao assistida por gas € um processo especial de
um tépico muito maior chamado, moldagem por
injecdo assistida por fluidos, que engloba também a

injecéo assistida por agua.
éu

g
Partially filled mold Filled or nearly filled mold
(Barrrel cavity technique)

Exemplos de métodos

Side cavity
\ Moving core

O
o e

Filled or nearly filied mold

Filled or nearly filled mold
(Side mold cavity technique)

(Moving core technique)

Figure 6.72 Schematic classification of fluid-assisted injection molding processes

Injegao Assistida por Gas

O molde é parcialmente
preenchido com o]
polimero plastificado.

Com a ajuda de um gas, a [
massa do fundido é I

pressionada contra as paredes
do molde.

s IIIIIA.IIIIII
0

. \ S\ \
I l \\\\\\\'\\\\\\

—
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Moldagem por Injecao-Compressao

A injegdo-compresséo é uma extensdo da moldagem por injegao
convencional, incorporando a compressdo do polimero visando
produzir pegas com estabilidade dimensional e precisdo
superficial.

A cavidade do molde
tem uma maior secao

transversal que permite "é
) polimero fluir ° u.q
facilmente até suas

extremidades sob baixa _ |o ﬁ._
pressdo. Durante ou © 1

apos preenchimento a
espessura da cavidade
do molde é reduzida,
forcando o fundido
preencher a cavidade.

Moldagem por Injegao-Compressao (ICM)

A agédo de compressao resulta em maior uniformidade de
distribuicdo de pressdo ao longo da cavidade do molde,
permitindo propriedades fisicas mais homogéneas, menores
encolhimento, empenamento e tensdo residual que o
processo convencional.

A estagnacgao do fluxo no interior da cavidade pode produzir
pequenas marcas, sendo altamente indesejaveis.

Para evitar esse defeito superficial e facilitar o fluxo continuo
do polimero, pode se realizar a ICM simultanea, onde a
compressdo é ativada enquanto a resina esta sendo
injetada.

23
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Moldagem por Injegao-Compressao (ICM)

A vantagem primaria da ICM é a habilidade de produzir pecas
dimensionalmente estaveis, livre de tenséo residual, a baixas
pressodes (tipicamente de 20 a 50% menores que a moldagem
por inje¢ao convencional) e tempo de ciclo reduzido.

= Aplicagbes que exigem paredes finas, com grande materiais
com dificuldade de fluxo, como € o caso do PC, podem ser
moldadas com espessura de 0,5 mm.

E uma tecnologia muito adequada para a produgdo de CD/DVD
e outras lentes com alta qualidade e baixo custo.

47
Injecao Reativa (RIM)
A RIM envolve a mistura de dois liquidos reativos em uma
cabecga de mistura antes de ser injetada a alta velocidade na
cavidade do molde.
Os liquidos reagem no molde para formar ligagbes cruzadas. A
mistura dos dois liquidos ocorre na cabeca de injecdo, a alta
velocidade.
48
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Injecao Reativa (RIM)

Normalmente apresenta ciclos curtos, baixas pressdes de
injecao e forgca de fechamento, associado a producgao de
pecas com alta resisténcia mecanica, ao calor e quimica.

ideal para a producgao rapida de grandes pecgas para-choques
e painéis de automoveis.

A RIM é um processo para a rapida produgdao de pegas
complexas a partir de monémeros ou oligdémeros. O molde e
0s parametros de processo sdo geralmente mais complexos
devido ao controle de reagdo quimica durante o
processamento.

Injecao Reativa (RIM)

Entretanto, um preenchimento lento pode causar a formagao
de “gel” que resulta em moldados curtos. Preenchimentos
rapidos podem induzir a formagéo de fluxo turbulento, criando
porosidade interna.

A baixa viscosidade pode causar ainda rebarbas nas pegas,
requerendo etapa de retirada de material em excesso. Como a
RIM é vastamente utilizada para PU, onde o isocianato requer
cuidados devido sua periculosidade.

25
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Injecdo de outros materiais (ceramicas)

-

A injecao também pode

ser utilizada na
fabricagao de alguns
materiais ceramicos.

Neste caso é necessario
incorporar o polimero,
pois este atuara como
um auxiliar de fluxo (40
a 50% em massa).
Durante a queima e
sinterizagao o polimero
sofrera degradagao.

S
i

0
{\E!

51

Injecdao de outros materiais (ceramicas)

52
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Injecdo de outros materiais (ceramicas)

which lead 16 conuderable
tima and cost advantages.

A injegao é um
processo bastante
versatil.

Varsatilte application pos-
sibitities

oo a shalt as well as very
shor sprues ensire materia
and time.

ion moulding ma

¥ 5y processing porceiain an
i

Injection moulded zirconia gears
made from 70nm diameter particles.

https://www.ucl.ac.uk/chemistry/staff/academic_pag
esl/julian_evans/research

53
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