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RESUMO

Este trabalho apresenta os tipos de injecdo com polimeros mais usados em fabricas
para obtenc¢do de pecas conforme seus métodos, processos em satisfacdo de clientes exigentes,
afim de demonstrar como sdo preparados para a formagdo em moldes, como devem ser
projetados e a simulag&o da injecdo nos mesmos com o intuito de corrigir bolhas e frentes de
temperaturas ou linhas de soldas, para sanar problemas que venham acontecer na construgéo
da ferramenta de moldagem, contudo, admitido o porta molde para a extragéo correta da peca.
O trabalho também compreende em identificar tipos de polimeros mais usados para
conformac0es industriais na area automobilistica e com a projecdo de pecas ja produzidas
para carros atuais, formar o molde e simular a sua injecdo em software. Contudo outra
principal ideia deste trabalho é mostrar o processo de injecdo plastica e propostas para
melhorar o fluxo de comportamento do polimero dentro do molde.

Palavras-chave: Injecdo de plastico e tipos de injecdo. Simulacdo de injecdo por software.
Construgéo de moldes e porta-moldes.



ABSTRACT

This paper presents the types of injection with polymers commonly used in factories
to obtain parts as its methods, processes satisfy demanding customers, in order to
demonstrate how they are prepared for training in molds, how they should be designed and
the simulation of injection in thereof in order to fix bubbles and temperature fronts or lines
welds to remedy problems that may occur in the construction of the molding tool, however,
permitted the mold base for correct extraction of the part. The work also includes identifying
the types of polymers used for industrial conformations in the automotive area and the
projecting parts already produced for cars today, form the mold and simulate their injection
software. Yet another main idea of this work is to show the process of plastic injection and
proposals to improve the flow behavior of the polymer into the mold.

Keywords: Plastic injection and injection types. Injection simulation software. Construction
of molds and mold bases.
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1 INTRODUCAO

H& muitos anos o plastico vem sendo utilizado em amplos setores, contudo a
sociedade alheia desconhece como sdo feitos os moldes para sua ampla obtencdo de pecas
geométricas e desconhece os tipos de materiais para fazer os moldes junto com o seus
calculos de tensdes. Com isso este trabalho pretende mostrar o processo de injecdo de plastico
de forma detalhada e como séo feitos os moldes usando software para dimensionar e calcular
tensdes afim descobrir qual material mais adequado para execucao.

Na transformac&o de polimeros (nome dado as propriedades providas do plastico), o
processo de modelagem por injecdo é um dos mais usados e que tem maior importancia. Tal
ocorrido se d& a maior fabricacdo de produtos com geometria complexa, com baixo custo e
producdo em grande escala.

Dentre suas caracteristicas, sua aplicacdo vai desde a industria de utilidades
domesticas até a aeronautica.

O trabalho em si, pretende provar e fornecer dados de componentes e esclarecer
detalhes da ferramenta entendendo como o plastico € extraido, processado e tratado para a
funcéo de extruséo e definir os tipos dos mesmos.

A expansdo na modelagem de pléstico, na pratica estd mais adiantada do que a
literatura técnica disponivel. Por outro lado é igualmente notada a auséncia de publicacdes
sobre os principios fundamentais do projeto de desempenho dos moldes. Tais trabalhos
qguando publicados sdo, na maioria, de natureza geral ou cobrem certos dispositivos
especificos.

Como as empresas utilizam-se de programas e softwares complexos para producéo
de moldes e posteriormente pecas ilimitadas, como podemos produzir moldes e provar suas
tensdes com ferramentas de baixo custo e que s@o disponibilizadas, demonstrando todo seu
potencial produtivo de forma transparente? Este trabalho se justi¢a na prova disto.

Existem varios softwares que sdo muito utilizados para calculo de tensbes e para
desenho e dimensionamento de pecas, este mesmo foi utilizado um em plataforma 3D para
simular tensdes e producdo de moldes que suportem cargas térmicas afim de se obter menor
custo e qual tipo de propriedade de molde adequado para cada agdo, além de mostrar
processos de injecdo de plastico.

Os processos que se utilizam de moldes de injecdo séo usados conforme a fundigéo
de materiais, no caso do plastico temos a inje¢do sob presséo e injegdo por sopro, como é o

caso de recipientes PETs. Com o projeto de injecdo em moldes, fica mais facil de realizar
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tarefas de como suprir a carga industrial e mostrando como é desenvolvida as formas
geométricas, até mesmo para um cliente se interessar juntamente com a empresa podendo até
fazer reivindicacdes em projetos.

Por tanto, a pesquisa se justifica por mostrar ao cliente como seu produto é
processado, mostrando suas etapas e possibilidades personalizagdo de produtos, contudo

mostra como projetar o molde e suas possiveis corre¢@es para sua melhor performance.
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2 POLIMEROS

Em afirmacdo de Mano e Mendes (1999 pag.3), polimeros representam imensa
contribuicdo quimica no desenvolvimento do século XX. Em meados de 1920, Staudinger um
trabalho, embora sem provas, que a borracha natural e outros, eram materiais de moléculas de
cadeias longas, e ndo agregados coloidais de pequenas moléculas, com pensava-se. Por tanto,
somente em 1928 os cientistas reconheceram que o0s polimeros eram de elevado peso
molecular, pois naquela época a inexisténcia de métodos adequados ndo permitiam que
moléculas muito grandes fossem distintas e definidas com precisdo. Por esta razdo existia a
expressao “high polymer” que indicava que o composto tinha peso molecular elevado.

De acordo com Berzelius (2008), a palavra polimero descende do grego e significa
muitas partes, foi sua criacdo em 1832 destinada para diferenciar compostos de pesos
moleculares multiplos de isémero, indicado para comostos de mesmo peso molecular porém

de estruturas diferentes, como acetileno e benzeno.
2.1 Classificacdo dos Polimeros

Segundo Mano e Mendes (1999, pag. 13), os polimeros classificam-se em dez itens,

ver quadro abaixo:

Quadro 01: Classificagdo de Polimeros

Critério Classe do Polimero

Numero de mondmeros Homopolimero; Copolimero

Estrutura quimica da cadeia polimérica Poli-hidrocarboneto; Poliamida; Poliéster, etc.

Configuragéo dos atomos da cadeia Sequéncia cis; Sequéncia trans

polimérica

Fusibilidade ou solubilidade do polimero | Termoplastico; Termorrigido

Fonte: Mano e Mendes (1999, p.14)
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2.2 Condic@es Para Formar um Polimero

Segundo Mano e Mendes (1999, pag. 16), se d& origem ao polimero atraves de uma
micromolécula que possua uma funcionalidade de dois sitios suscetiveis de permitir o
crescimento da cadeia. Quando a substncia tem grupamentos que permitem o crescimento
por apenas um ponto, ndo é gerado o polimero mas se houver dois, assim é gerado o polimero
resultante de cadeia linear com ou sem ramificacdo e comportamento termoplastico. Quando
0s grupos funcionais conterem ligacGes por trés ou mais, resultara em ligacdes cruzadas com
estrutura reticulada e comportamento termorrigido. 1sso explica uma condi¢do necessaria mas
n&o suficiente, os polimeros sdo moléculas complexas para 0 mesmo monémero e com varias
condicdes reacionais, podem ser obtidos materiais com variacdes significativas no peso
molecular e assim, além das substancias conhecidas de monémeros, outras podem surgir nas
pesquisas com condi¢des necessarias a polimerizagao.

A industria vem preferindo o nimero limitado de monémeros para producdo em uso
geral e a maioria sdo de origem petroquimica conforme os processos de fabricacao, outros sdo
empregados apenas quando as caracteristicas do polimero sdo especiais. No quadro abaixo

estdo a relagdo dos mon6meros olefinicos mais importantes.

Quadro 02: Monbémeros Olefinicos Importantes

_Polimero| _ Monbémero | R | -R* | -R” | R |
| | |
PP |Propileno  |CHs  |-H [-H |-H |

| | |
BR lBuaew | CH-CH | H | H | H
| | |

IEIE-

Fonte: Mano e Mendes (1999, p.17)
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“Ainda estdo relacionados os mondmeros mais importantes como, di-hidroxilados,
expoxidicos, amimados, monocarbonilados, dicarbonilados, aminocarbonilados, isocianatos e
aromaticos.” (MANO; MENDES, 1999, p.21).

2.2.1 Termoplastico e Termorrigido

“Através das caracteristicas de fusibilidade ou solubilidade, que abrigam a escolha de
processamento tecnoldgico adequado, os polimeros podem ser agrupados em termoplasticos e
termorrigidos. Os polimeros termoplasticos fundem por aquecimento e solidificam por
resfriamento, em um processo reversivel. Os polimeros lineares ou ramificados pertencem a
esse grupo, estes podem ser dissolvidos em solventes adequados. Os polimeros termorrigidos,
por aquecimento ou outra forma de tratamento, assumem a estrutura reticulada, com ligacdes
cruzadas tonando-se infusiveis”. (MANO; MENDES, 1999, p.14)

2.3 Plastico e Polimero

Segundo Silva M. C. (2010, p.4), os polimeros sdo grandes cadeias que ao unirem-se
sdo chamados de plastico e sdo formados por processo de polimerizacdo. Os polimeros se
conhecem por macromolécula composta por unidade chamada de Mero que significa um apds
o0 outro unidos por uma circunferéncia. Polimero (Poli = muitos, mero = repeticao).

Conforme Silva M. C. (2010, p.6), a histéria dos polimeros comega nos primordios
da humanidade, pois naquela época, usavam-se a &, a seda, o algoddo, os chifres para formar
pentes e botdes, etc, e em 1870 John Wesley Hyatt processou uma solugdo de alcool com
nitro celulose e canfora a uma alta presséo e criou o celuloide, produto que confeccionava as
bolas de bilhar da época, que em seguida passou a transforma-se em acetato de celulose,
ocorrendo uma procura de materiais sintéticos até resultar em celofane em 1892 e caseina de
1897. Com o0 avanco de estudos nesta area e nesta época, houve uma busca para fibras
naturais para obtencdo de seda artificial, um pouco antes, Chardonett iniciou o estudo de
producdo de uma seda artificial de nitro celulose, havia um problema nesta que era
inflamavel. A partir do algoddo Despeissis, conseguiu um tipo de raiom em meados de 1890,
e em 1892 Ross e Bevem conseguiram produzir a viscose a partir do mesmo.

O grande avanco foi dado por Leo Hendrik Baekeland em 1907, na procura de se
desenvolver produtos de boa qualidade. Assim desenvolveu a baquelita que por sua vez
consegue o formaldeido consegue unir os anéis de fenol em trés polimeros tridimensionais,

partindo da reacdo da condensacdo destes monémeros, o baquelita pode ser moldado e
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solidificado produzindo diversas pecas resistentes ao calor, tais como pegas de carros e
utensilios em geral. Depois desta invencdo, desencadeou-se uma classe completa de plasticos
semelhantes entendidos como resinas de fenol, dentre outros.

Em afirmacdo de Silva M. C. (2010, p.8), “Todos os plasticos sdo polimeros, mas
nem sempre todos os polimeros sdo plasticos”. Dentre os mais cita-Se 0s amidos, proteinas e
DNA, que ndo intitulam-se plasticos (polimeros dos agucares, polimeros dos aminoécidos e
polimeros dos nucleotideos). Constroem-se polimeros de diversas maneiras, assim como
homopolimeros e copolimeros, sendo que os homopolimeros sdo unidos de polimeros iguais
como o exemplo de polietileno PE, poliestireno PS, polipropileno PP, cloreto de polivilina
PVC. J4& os copolimeros sdo chamados assim por serem constituidos de diferentes
mondmeros, um exemplo deste é o etileno-acrilico. Ha ainda os que possuem trés tipos de

mondmeros chamados de terpolimeros.
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3 TIPOS DE MOLDAGEM

Segundo Mano e Mendes (1999. p.66), os processos de moldagem se dividem nos
itens mais comuns listados a frente, pois, existem outros meios complexos de obtencdo de
forma de material. De uma forma geral, divide-se em dois grandes grupos, coforme a fluidez

da massa obtida por aquecimento e pela adi¢do de um liquido.

3.1 Moldagem por Sopro

Segundo Whelan (1999. p. 11), este tipo de moldagem existe para construir artigos
ocos fechados, processo pelo qual foi inicialmente desenvolvido para industria de vidro, mas
que hoje é utilizada extensamente na industria de plastico, sendo limitada a materiais
termoplasticos como o PE, PVC, PEEL, etc. (vide abreviagdes de materiais na tabela 1. Dois
processos sdo mais utilizados na producdo de componentes plasticos, que sdo a moldagem por

extrusdo (EBM) e a moldagem por injecdo (IBM).
3.1.1 Descrigéo do Processo

Define-se a producdo para o processo de moldagem por sopro como 0s seguintes
componentes:
M Maquina de producdo utilizada para produzir pléstico fundido (Extrusora ou
Maquina de Injecao).
(1)  Sistema para formar o parison.
(111 Molde de sopro.

Parison entende-se por uma mangueira formada, que deposita-se dentro de um molde
de sopro que se fecha por toda sua volta para posteriormente se aquecer e inflar contra as
paredes do molde, com isso, adquire-se a forma para ser refrigerada e expelida. Em alguns
casos o forma necessita-se de um acabamento ou rebarbamento, porém, com a automatizacéo,
programam-se robds afim de fazer este acabamento, dentre impressdo e etiquetagem, quando
utilizados na furacéo e frezagem.

Segundo a Industria Hoje, o parison resulta-se do processo de extrusdo onde o
material € empurrado atraves de transportadora helicoidal, no que faz passar-se por zonas de

aquecimento transformando-se em pasta maleavel. Este material distribui-se no perfil do
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molde e prende-se por um pino de sopro, que aciona-se por meio de um compressor

assumindo a forma desejada.

Figura 01: Moldagem por sopro

et

{ ,“L-\ AN 1\
1] ./ \ / \ £ 1 A

S 1)) l "
PARISON ,

\ { ' |
{ , [ ( (
vy CAZ
Fase 1 Fase 2 Fase 3 w

Fonte: Industria Hoje (2013)
3.1.2 VariagOes de Processo

Pode-se apresentar um variagcdo durante a operacdo do processo, pecas maiores ou
menores com deformacdes, com isso disponibiliza-se alternativas para a corre¢do que podem
pré-soprar o0 produto antes de ser colocado no molde e ser ejetado do mesmo, pode-se
rebarbar o artigo antes de ser ejetado, etiqueta-se o artigo antes da ejecdo e pode-se tratar o
artigo para ficar mais impermeével contra gases e liquidos. Para este ultimo disponibiliza-se o

tratamento por fluoragdo ou enxoframento.
3.1.3 Materiais Utilizados

Ainda segundo Whelan (2009, pag.12), a industria de moldagem por plastico
desenvolveu-se na utilizacdo de polietileno de baixa densidade (PEBD), posteriormente
planejou instalagbes para utilizacdo de outros materiais, dentre os que mais dominam a
indGstria, o polietileno de alta densidade (PEAD) e polipropileno (PP) sdo utilizados
largamente. Outros materiais sdo utilizados de grande importancia para indudstria, dentre estes
entende-se 0 UPVC (PVC ndo plastificado) e polietileno tereftalato (PET).

Adéquam-se materiais termoplasticos para uma variada aplicagdo, pois em alguns
acasos sdo limitados mas em outros casos, a desapropriacdo acontece devido ao plastico ser
permeével, que permite-se 0 vazamento do produto ou a penetragdo do ambiente como

oxigénio. Supera-se este problema com o aumento de espessura da parede do artigo ou
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modificando-se a microestrutura do material utilizando a combinacdo de materiais. Um tipo

de combinacéo entende-se por um parison envolvido por outro melhorando-se a resisténcia.

3.1.4 Produtos

Segundo Whelan (2009, pag. 19), o mercado para industria automotiva é
significativo neste tipo de extrusdo e tem uma enorme aplicacdo na confeccdo de para-
choques, em outro ramo a extrusao por moldagem e sopro confere-se em produtos variados,
pois 0s processos e materiais estdo em constante desenvolvimento, sendo que a maioria destes
componentes sdo conhecidos entre jarros, frascos, bolas, brinquedos, etc.

Em se tratando de poluicdo ao meio ambiente, tem-se alguns recipientes projetados
para aderirem a um selo reaproveitavel, tais produtos tem sua aplicacdo na industria
alimenticia e os materiais processados para esta finalidade sdo Pead, Pelbd, Pp e Tps.

Para recipientes de grande porte, utiliza-se um plastico de alto peso molecular, para
se obter propriedades requeridas, estes casos empregam-se em recipientes de grande porte, do
tipo galdo de 4 Litros, com isso utiliza-se a moldagem por extrusdo e sopro por acumulacéo.
Este tipo de moldagem pode ser mais econdmica que o modelo de injecdo por se utilizar de
forgas menores e emprega-se o polietileno de alto peso molecular e alta densidade como o
Apm-pead.

Quadro 03: Temperatura para ferramenta de sopro

Qualidade do Material Temp.
Recomendada (°C)

|
20 a 40
|

50 a 70
|
Polipropilenos 30 a 60

Fonte: (SORS, BARDOCZ E RADNOTI, 2002, p.236)
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3.2 Moldagem por Vazamento

Conforme Mano e Mendes. (1999, p.66), este processo classifica-se como moldagem
descontinua mais simples e aplica-se tanto a polimeros termoplasticos, quanto a
termorrigidos, consistem em vazar sob o0 molde a composi¢do moldagem do polimero.

Um caso especifico de moldagem por vazamento é o de espalhamento de camada
viscosa de material polimérico sobre lamina de borracha, plastico ou tecido, regula-se esta
camada de espessura que se solidifica por resfriamento, vulcanizacdo ou cura, por

aquecimento, temos as toalhas de mesa impermeaveis como exemplo deste.

Figura 02: Moldagem através de vazamento

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.67)

3.3 Fiagéo por Fuséo

Aplica-se este processo a polimeros termoplasticos de dificil solubilidade e com alta
resisténcia ao calor, com este, obtém-se fibras. O processo da-se a passagem do polimero
fundido em uma placa contendo orificios que ao passar forma-se filamentos que se
solidificam por resfriamento e sdo enrolados por bobinas. Citam-se as fibras de poliamida.
(MANO e MENDES 1999, p.67).
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Mano e Mendes (1999, p.67), dizem que:

A variacdo de enrolamento permite controlar o estiramento a frio do fio, que
é feito nas proximidades e acima da temperatura de transicdo vitrea do polimero,
mesmo quando ndo é realmente baixa a temperatura utilizada. Por exemplo nas
fibras PET, cuja Tg é 70° C, o estiramento é feito acerca de 80° C. Em geral a
transformacdo do filamento em fibras é obtida através de procedimentos mecénicos,
em maquinas téxteis.

Figura 03: Moldagem de fiacdo por fusdo

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.67)

3.4 Compressao

Processo de moldagem descontinuo que se aplica a materiais termorrigidos, no que
faz comprimir o material, amolecido ou fundido por aquecimento dentro do molde, cujo o
gabarito contém faixas para rebarba e facilidade de ejecéo da peca, isto para complementar o
projeto. Os elastdbmeros sdo exemplos deste dispositivo, além de pneumaticos e solados de
borracha, oplacas laminadas, etc.

A peca produzida neste processo, em sua superficie, apresenta-se condi¢bes de
polimento do molde, onde a manipulagédo deve ser feita cuidadosamente (MANO e MENDES
1999, p.68).

Figura 04: Moldagem por compressdo

s

U U

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.68)
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3.5 Injecao

Considera-se 0 mais comuns dos processos para termoplasticos e dar-se através de
um cilindro com rosca sem fim, em que o material apos se fundir na compressdo, leva-se por
forca de um émbolo até sua formacdo em molde. A maquina para este tipo de processo
chama-se injetora que tem funcgdes de homogeneizar massa e plastifica-la.

Este processo classifica-se como descontinuo e se da principalmente em pré formas
de moldagem por sopro, porém ha um gargalo na retirada de peca que vem com muita
quantidade de material. Neste caso, se reutiliza para formar nova moldagem, mas para casos
especiais, cria-se moldes com nanais quentes eliminando este gargalo.

Uma das técnicas avancadas de aplicacdo conhece-se por Moldagem por Injecdo
Reativa, que adequar-se a moldagem de artefatos de poliuretanos. (MANO e MENDES 1999,
p.68)

Figura 05: Moldagem por injecéo

g
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Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.68)

“Em muitos casos, tais recipientes sdo projetados para usar um selo reutilizavel (uma
tampa ou capa), e este é produzido quase sempre mediante a moldagem por injecéo.
Substitutos de latas para embalagens de bebidas carbonadas sdo produzidas agora de PET.
Um desenvolvimento futuro nesta &rea provavelmente dependera de consideragdes de
reciclagem (WHELAN, 1999, p.31).

3.6 Calandragem

Segundo Mano e Mendes (1999, p.69), o processo permite a obtencdo continua de
laminas e lencdis plasticos, cuja a espessura deve ser continuamente regular. A forma da-se na
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passagem por entre rolos interligados em forma de L, T ou Z. O processo utiliza-se em larga
escala e fabricam-se desde cortinas de PVC a passadeiras, e também usa-se este processo para
fabricacdo de materiais termorrigidos, porém a composi¢cdo moldavel deve-se adequar a
formulacdo para evitar a pré-vulcanizacdo. Um exemplo deste sdo as esteiras transportadoras
e pisos antiderrapantes.

Este processo emprega-se ao uso de maquinas de grande porte e grande produgdo, no
que faz sentido ter um grande estoque para os produtos pds calandrados indicando um

conjunto de industrias de grande e médio porte.

Figura 06: Moldagem através de calandragem

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.69)

3.7 Extrusao

Processo continuo, usa-se de matriz para passar massa polimérica moldavel para
formar perfis, que para seu resfriamento utiliza-se de agua, este pode ser enrolado em bobinas
ou cortado em dimensdo desejavel. Permite-se a obtencdo de tarugos, tubos, laminas ou
filmes, ou seja, produtos com perfil definido. Aplica-se a produtos termoplasticos e
termorrigidos, desde que a formulacéo seja adequada (MANO e MENDES 1999, p.70).

Segundo Mano e Mendes (1999, p.70), o processo de extrusdo compreende o
revestimento de fios metélicos, camadas sobrepostas para laminados e preparacdo de parison

para moldagem por sopro, etc.
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Ainda segundo Mano e Mendes (1999, p.70), o processo é versétil e tem-se saidas
como simples e multipla, sendo que nesta ultima se denomina co-extrusdo, conforme a
espessura o produto é classificado como filme, folha ou placa, dependendo-se da fenda para
geracdo de suas formas.

A extrusora também funciona-se como camara e mistura ou de homogeneizacao para
composicdes poliméricas moldaveis, ou atua-se como extrusdo reativa modificando a

estrutura do polimero e aumentando suas aplicacdes. (MANO e MENDES 1999, p.70).

Figura 07: Moldagem através de extrusdo

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.70)

3.8 Termoformacéo

Segundo Mano e Mendes (1999, p.71), considera-se um processo descontinuo onde
utiliza-se de aquecimento em placas ou folhas de PS, PMMA ou PC, formando-se com a
aproximacao junto a resisténcias elétricas até seu desenrigecimento.

Ap0s o aquecimento, a folha aplica-se diretamente no molde perfurado e apoiado em
uma base inferior sob ac¢do de vécuo.

O processo se conhece por uso de moldes de baixo custo aplicando-se em no
desenvolvimento de prototipos industriais e pecas de grandes dimensbes ou artefatos
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descartaveis. S8o exemplos deste processo, tais como copos, pratos, bandejas, letreiros em
relevo, luminarias, revestimento para interior de geladeiras, etc.

Aplicam-se para este processo moldes de gesso, madeira, metal, etc, pois no processo
usa-se pressdes baixas durante a formacdo da peca, somente os orificios onde aplica-se o
vacuo sdo distribuidos esquematicamente permitindo-se adquirir uma forma superficial de
molde na placa aquecida.

Figura 08: Moldagem através de termoformacao

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.71)
3.9 Fiacédo Seca

Conforme Mano e Mendes (1999, p.72), o processo refere-se a solu¢bes em solventes
ndo aquosos e aplica-se para obtencdo de fibras que resistem pouco ao calor e sensiveis a
solventes aquecidos. Utiliza-se da fieira com solugédo altamente viscosa formando filamentos
solidificados pela evaporagdo do solvente dentro de cAmara apropriada a sua recuperacéo,
enrolando-se em bobinas para posterior processo, do tipo fiacdo por fusdo ja mencionado.

Uma grande importancia neste processo entende-se por um estiramento a frio
propiciando uma alinhamento de macromoléculas para aumento de resisténcia mecanica, um
exemplo sdo fibras de PAN e de Cac. (MANO e MENDES 1999, p.72).
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Figura 09: Moldagem através de fiacdo seca

Fonte: (MANO; MENDES, 1999, p.72)
3.10 Fiacdo Umida

Esquematiza-se este processo segundo Mano e Mendes (1999, p.73), como
possibilidade de se obter fibras de polimeros termorrigidos fisicos, infusiveis e soluveis.

Baseia-se em modificacdo quimica, passando-se em condi¢cdo de solivel em &gua
formado solucBes viscosas, no que formam-se filamentos continuos pela imersdo em banhos
quimicos onde o polimeros se recompde originalmente. SO depois deste tratamento o0s
filamentos propiciem a tratamento mecéanico formando-se fibras industriais apropriadas.

Obtém fibras de celulose de alta qualidade neste processo mais comum, por
transformacdo do sal de sddio de xantato de celulose apds passar massa viscosa pela fieira.
(MANO e MENDES 1999, p.73)

Figura 10: Moldagem através de fiacdo Umida

Fonte: (MANO; MENDES, 1999, p.73)
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3.11 Imersao

Segundo Mano e Mendes (1999, p.73), processo em que permite-se obter pecas ocas
por imersdo de molde em solucdo viscosa e remog¢do do solvente ou emulsdo do polimero
juntamente com coagulacdo. Para obter-se espessuras adequadas, deve-se determinar p
numero de vezes que repete-se este procedimento. Neste processo obtém os produtos mais
comuns como baldes de festas, luvas de borracha e PVC, etc. Contudo ha restri¢cdes para este
processo no que diz respeito a caracteristicas de elasticidade e pela forma removivel do

material solidificando e sobrepondo-se ao molde.

Para facilitar a remocéo da peca sem dano, o molde deve estar devidamente
revestido de um agente desmoldante, em geral a base de silicone. No caso de
emulsdes elastomericas, é empregado nesse revestimento um agente coagulante.
(MANO E MENDES, 1999, p.73).

Figura 11: Moldagem através de imersdo

Fonte: (MANO. E. B; MENDES L. C, 1999, p.74)
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4 MOLDES DE INJECAO

Neste capitulo apresenta-se como uma introducdo bibliografica para ajudar a
entender e esclarecer a pretensdao de se usar moldes e programas para injecdo e Seus
beneficios.

Fialho (2009) fala sobre o programa “Solid Works”, ele explica que o programa
permite a obtencéo de dois diferentes tipos de moldes a partir do modelo de projeto, ou seja,
criado o produto pode-se aplicar as ferramentas “Solid Works” ¢ obter as cavidades ou molde
e cavidade. Este, nada mais € do que as pe¢as macho e fémea para a conformacéo nos moldes.

Segundo Systemes, D. (2014), um molde é criado utilizando uma sequencia de
ferramentas integradas que controlam o processo de criacdo, sendo possivel corrigir um
projeto ja existente.

Para Fialho (2009), em se tratando de injecdo moldes sob pressdo, geralmente o
conjunto do molde é formado por 15 componentes que s&o:

a) Placa de fixacdo interior
b) Coluna ou Espacador

¢) Bucha guia

d) Coluna guia

e) Pino extrator

f) Extrator do canal

g) Placa porta-extratora

h) Placa impulsora

i) Placa de retorno

J) Placa suporte

I) Cavidades posticas

m) Bucha de injecéo

n) Anel de centragem

0) Placa de fixacdo superior
p) Placa de montagem das cavidades posticas superior e inferior.

Para a conformacéo do plastico no molde, o molde divide-se em Macho, que ¢ a
parte positiva, saliente do molde de injecdo, e Cavidade, equivale a parte negativa que confere
ao produto moldado sua forma externa. Fialho (2009) ainda circula mais dois itens para o
conjunto de molde, sendo a Linha de Particdo que delimita fronteiras e o Angulo de Extrag&o

para a desmoldagem dentro da cavidade.
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Conforme Glanvill e Denton (1994) a ferramenta de molde mais simples, é a de Duas
Placas e Cavidade Simples, constituida essencialmente de duas Placas que levam a cavidade
fémea ao puncao macho, respectivamente.

Birley (1991) afirma que independente do processo, existem trés etapas basicas,
conhecidas como plastificagdo, conformacédo e estabilizagdo de forma, que compreendem o
papel de aquecer ou dissolver o material, conformar para obter a forma geométrica e seguindo
0 endurecimento do material, estes fazem parte da transformacéo de polimeros.

Segundo Glanvill e Denton (1994, pag.13), precisa-se de conhecimentos basicos em

consideracdo a métodos e materiais empregados na fabricagcdo de moldes para plasticos.

4.1 CLASSIFICACAO DOS MOLDES
4.1.1 Moldes para Materiais Termoplésticos

Segundo Cruz (2002, p.9), este tipo de molde utiliza-se de um sistema de
refrigeracdo em suas cavidades e machos, para acondicionar o0 molde em temperatura mais
fria que o plastico a ser injetado, e afirma que quando o material aquecido no canhdo da
injetora entra em contato com as paredes do molde em temperatura inferior, faz com que o
mesmo se solidifiqgue formando a geometria projetada. Ainda o material que contiver erros
por linhas de soldas, ma formacéo, galhos, etc, o material pode ser reaproveitado usando-se de
um moinho para sua granulagdo, misturando-se com cada 20% de material reaproveitado e
80% de material virgem para formar novo polimero. Existem algumas excegles, pois em

alguns casos o material necessita-se de 100% de pureza.
4.1.2 Moldes Para Materiais Termofixos

Conforme Cruz (2002, p.9), este tipo trabalha com o molde sempre aquecido nas
cavidades e machos igualmente com a temperatura de fusdo do material e normalmente usam-
se moldes de compressdo ou transferéncia e ainda podem ser injetados, contudo no que diz
respeito em comparagdo com moldes termoplésticos, estes sé precisam manter o aguecimento
em vez de refrigeracdo e em contra partida aos termoplésticos, os termofixos recebem um
aquecimento até chegar em estado pastoso, sendo formado na amolecimento com calor e com
endurecimento com calor. Exemplos para este tipo de material sdo pecas com geometria
bastante resistente ao calor como cabos de panela, tampa de panela, cinzeiros, tampa de

distribuidor de automével, etc.
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Molde para materiais termofixos, com sistema de aquecimento por resisténcia
tipos cartucho, feita através de aparelho do termostato. Quando o molde atinge a
temperatura desejada, o termostato aquece e desliga as resisténcias e, conforme a
temperatura cai, o termostato esfria e liga as resisténcias, mantendo a temperatura
estavel. (CRUZ. S, 2002, p.10).

4.2 Tipos de Moldes de Injecéo

Segundo Rabuski:

O processo de moldagem por injecdo foi patenteado em 1872 pelos irméos
Hyatt. Ao longo do século XX teve uma grande evolugdo, cujos principais marcos
foram a maquina hidraulica (anos 40), a maquina de parafuso alternativo (1951) e a
maquina elétrica (1988). (RABUSKI, M.C. 2010, p.2).

Conforme Glanvill e Denton (1994, p.124), existem ferramentas de duas ou trés
placas e de cavidades simples ou multiplas, a mais conhecida leva duas placas que constitui-se
de cavidade fémea e puncdo macho. Uma placa é a que contém a ferramenta fémea formada
num bloco de ago, a segunda placa € usinada e forma o macho ambas podem ser furadas para
conduzir o canal de resfriamento de dgua sendo que o sistema extrator é formado de varios
pinos que quando deslocados a frente extraem a moldagem.

A vantagem de empregar ferramentas de cavidades multiplas, entende-se pelo custo
da peca e envolve a producdo de mais de uma moldagem na mesma prensa, isto também reduz
a mao de obra e aumenta a producdo em menor tempo estimado. A figura abaixo mostra um
molde de duas placas e duas cavidades e numeracdo de seus componentes. (GLENVILL,;
DENTON 1994, p.126)
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Figura 12: Construgdo tipica de molde de duas placas
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Fonte: (GLANVILL; DENTON, 1994, p. 127)
Quadro 04: Nomenclatura de componentes do molde
N° do Nome e Descrig¢éo
Componente
. Coluna ou espacador para prover o espago A de extracdo; este deve ser suficiente para
extrair a moldagem para fora da forma macho (ago doce)

_ Pino-guia (ago cromo-niquel, endurecido e temperado)
“ Pino-nticleo macho (ago cromo-niquel)
“ Extrator de gancho do canal (aco cromo-niquel, recozido e temperado)

18 Placas de montagem dos insertos (aco cromo-niquel)
Fonte: (GLANVILL; DENTON, 1994, p.128)
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4.2.1 Funcionamento do Molde em Geral

Conforme Sors, Barddcz e Radnoti (2002, p.133), o0 operario abastece a maquina
com polimero granular e a liga, o material é admitido pelo alimentador que vai fazendo se
afunilar e aquecendo-se até a sua fusdo. A méaquina agora é uma prensa que fecha o molde
acionado por dispositivo, 0 material processado é injetado no molde por um ariete através de
bocal que vai se acomodando por entre os canais do molde deslocando o ar em torno do
material, que ao entrar em contato com as paredes frias do molde se forma. A maquina se abre
e desloca a peca formada para sua remogéo.

Segundo o professor Rabuski (2010, p.4), a moldagem por injegdo € um processo

ciclico que se divide nas seis fases descritas abaixo.

4.2.1.1 Fechamento

Fase que entende-se como inicio do ciclo que se dad em automatico ou
semiautomatico e tem limitacGes na velocidade de fecho que inclui a inércia das massas
metalicas dos conjuntos do molde, pois quando as placas se juntam seu contato deve ser suave
0 que faz a operagdo depender das caracteristicas da maquina e do molde. A sua otimizacéao

implica em ajuste criterioso de velocidade de fechamento do molde.

4.2.1.2 Injecéo e Pressurizacéo

Fase em que utiliza-se de um pistdo para impulsionar o material fundido a passar
pelo molde a ir adentrando para toda a cavidade, isso acontece depois de o bico de injecédo ser
encostado ao molde e s se retira apds 95% do volume total do molde ser preenchido.

Para a qualidade deste processo, deve-se prestar a tencdo na velocidade de injegéo,
pois isto implica diretamente na qualidade final do produto que se no caso for muito rapida,
gera efeitos, marcas, linhas de solda, entre outros. Com isso entende-se que para cada
moldagem compreende um ajustamento para cada caso especifico ficando o molde

pressurizado afim de aumentar a sua densidade.
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4.2.1.3 Recalque

Fase em que aplica-se uma pressdo no molde, apds a injecdo, para baixar o efeito de
contracdo no resfriamento, pressao esta que ndo pode ser excessiva para nao danificar o
produto. O ajuste desta fase € muito importante pois esta associada a um regime de controle
de injecdo que denomina-se fase dinamica para uma fase que controle a pressdo que se da o

nome de fase estatica o pos-pressao.

4.2.1.4 Resfriamento

Fase que ap0s o produto formado, o parafuso de plastificacdo comeca a trabalhar
para um proximo ciclo, este mesmo é forcado por pressdo do material fazendo recuar-se, esta
parte designa-se por descompressdo. A fase de resfriamento acaba quando se permite abrir o
molde sem distor¢cdo no produto, tem-se uma troca de calor entre 0 molde e o moldado,

podendo no projeto do molde, fazer colocagdes de resfriamento por fluido tipo 4gua ou ar.

4.2.1.5 Abertura e Extracéo

Obtém esta fase através das condi¢cGes da maquina utilizada, pois a mesma leva um
tempo para extrair o produto, assim como o curso de abertura para garantir a grande
performance da extracdo. Operacdo complicada, do ponto produtivo pois mecanismos sao

frequentemente utilizados para manipular e coseguir um processo automatizado.

4.2.1.6 Tempo de Pausa

Fase em que ocorre entre a extracdo e o comego de um novo ciclo, é também
chamada de tempo morto, se ao caso for automatico deve ser nulo, mas se for manual, presta-
se a atengdo para que o operador ndao demore a retirar o produto nem tdo quente e nem téo

frio, em um novo ciclo a injecdo com um molde ja preenchido por danificar todo o sistema.
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Figura 13: Esbogo de maquina de moldagem convencional
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Fonte: Sors, Bardocz, Radnéti (2004, p.134)

4.3 Construcao de Ferramentas

4.3.1 Contragéo

De acordo com o artigo da Systemes e Ska (2007, p.43), o ajuste de escala para
contracdo, € obtido em tabela de polimero e afirma que o ajuste de escala é representado em
porcentagem de acordo com o plastico escolhido.

Segundo Fialho (2009, p.283), quando materiais plasticos sdo esfriados na cavidade,
sofrem contracdo, assim o produto mudo de tamanho ou pode conter erros de preenchimento,
concluindo que a contracdo deve ser levada em consideracdo para garantir as dimensdes reais
da ferramenta.
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Para isso os materiais apresentam diferentes valores de contracéo fornecidos pelos
fabricantes que dependem das condi¢fes da injetora e do volume, desta maneira o
dimensionamento do produto deve considerar um coeficiente para compensar a contracao, que

é dado em percentual.

Volume do molde = Volume do modelo x[1+ (%/100)]

Quadro 05: Contragdo de moldagem de materiais termoplasticos

Materiais Abreviatturas Fator de Contragéo %

|
Acetato-butirato de Celulose 02-05
Poliamida(Ndilon) ~ |PA  ]10-20 |
Cloreto de Polivinila (rigido) 0,1-0,2
|

PMMA 02-08
|

Acrinolitrino-butadieno-estireno 0,3-0,8
|
Polietileno Baixa Densidade PEBD 15-3,0

Polipropileno PP [15-25

Polioximetileno POM 25
Fonte: (FIALHO A. B. 2009, p.283)

Segundo Harada (2004, p.66), a contragdo € muito importante e consideravel, pois
reflete no dimensionamento do produto e influi em solidez, instabilidade dimensional,

insertos de partes metélica, etc.
4.3.2 Conicidade

Segundo Harada (p.108), deve existir uma conicidade entre a linha de separacdo do
molde, sendo que sera necessario usar parede com angulos entre 1° para laterais e em outros
casos, usa-se angulacédo de até 0,5° para cada lado.

Conforme Fialho (2009, p.282), é de muita importancia o angulo de extracdo, para
que seja possivel a desmontagem e para que o produto dentro do molde seja retirado com

extrema cautela.
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4.3.3 Canais de Injecdo

Segundo o Professor Rabuski (2011, p4), o canal de injecdo deve ser tronco-conico
divergente, iniciando-se com angulacdo de 2° a 5° que se ligam ao bico da injetora,
conicidade entre o bico e o canal de injecdo necessaria para extracdo dos mesmos sendo que o
bico inejtor principal pode ser substituido devido a desgastes causados pelo fluxo do material.

Segundo o Professor Eduardo Thomazi (2011, p.98), existem dois tipos de
distribuicdo para injecdo, uma é a direta, encontrada geralmente em seu centro de massa, que
se utiliza muito em pecas de grandes dimensdes e de espessuras grossas, sé observando-se
com injec&o de pecas retangulares e tipos de polimeros a serem utilizados.

O tipo de distribuicdo lateral € o mais comum, sendo que a espessura desta entrada
deve ser “50%” da espessura da parede do moldado para materiais ndo reforcados, e para
materiais ndo reforcados tem-se “70%”. O professor ainda afirma que o ponto de entrada deve
ser particular especifico de cada material e o comprimento de entrada devera ser igual ou
menor a “lmm”.

Segundo o professor Rabuski (2011), as entradas de nanais se dividem em canal de
injecéo direto, entrada em flash, entrada em leque, entrada em disco, entrada em anel, entrada
em estrela, entrada capilar, entrada submarina ou submersa, entrada submarina curva, por
injecdo num extrator e canal lateral a cavidade que é comumente utilizado que tem uma
pequena sec¢do retangular, recomenda-se 0 comprimento de 0,5 a 1 mm, largura de 1,6 a 12,7

mm e espessura de 6 mm a 75% da espessura nominal da peca.

Figura 14: Representacdo de entrada lateral
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Fonte: (RABUSKI, M. C. 2011, p.49)
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4.3.4 Tipos de Acos para Fabricacdo de Moldes

Segundo o Professor Rabuski (2011, p.22), para o processo de fabricacdo do molde
compreende-se em entender a aplicabilidade do material, sendo mais viavel ou de alta
qualidade, explica que ha um desgaste pois pode ocorrer alteragfes quimicas e desvio padrao
de dimensdes, com o processo ciclico devido as tensdes e oxida¢des causadas na injecéo.

E importante estudar os aco para fabricacdo de moldes de injecéo, pois devem-se ser
resistentes as tensdes e de facil usinabilidade, bem como o anseio de aguentar as tensdes de
flexdo e as cargas compressivas, que implicam numa dureza superficial adequada. Dai tem-se
caracteristicas importantes extraidas, como o tratamento térmico, 6tima resisténcia ao calor e

corrosao, etc.

Quadro 06: Tabela orientativa dos acos recomendados
Componentes do Acos Recomnedados Tratamento | Dureza RC
Molde Térmico

Coluna ou espacador

Placa suporte

Placa extratora

Placa impulsora

Coluna-guia

Postigos fémeas

Camisa extratora

Extrator de canal

Laminas extratoras

Fonte: (RABUSKI, M. C ,2011, p.23)
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4.3.5 Célculo de Forca de Fechamento do Molde

Segundo Plates (2012), para que ndo acontecam rebarbas, € preciso calcular o
fechamento do molde, para que seja suficiente mente-lo fechado e entende-se que a forca de
fechamento € a forca que o sistema da injetora faz para que o molde fique intacto durante a
injecdo, sendo assim, quando o a injecdo acontece, existe um forca de presséo atuando contra
as paredes da cavidade tendendo o molde a se abrir. Seguindo-se este principio que indica que
a forca de fechamento do molde tem que ser maior que a pressao dentro do mesmo.

Ff = Ap.Pc
Onde:
Ff é a forca de fechamento (kgf ou tf); Ap é area projetada (cm?); Pc é a pressdo na

cavidade em (kgf/cm2).
Ap = (A'Qtd(pegas)) + A(canais)
Ainda segundo Plates (2012), a pressdo na cavidade pode ser entendida de duas

maneiras, uma se da pela pressdo manométrica da maquina injetora e a outra se da pelo
gréafico abaixo:

Figura 15: Grafico de pressdo na cavidade
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5 PROTOTIPO DE MOLDE

Usou-se o software com plataforma 3d CAD em versao gratuita estudante, disponivel
no laboratério da faculdade, para desenhar pecas plasticas de carros, respeitando suas reais
dimensGes, afim de tentar criar o molde para a obtencdo do mesmo e assim simular o trajeto
do pléstico ao entrar na cavidade, com isso criar pardmetros para descobrir erros de bolhas de
ar, repuxo e linhas de solda, para poder prever no projeto e sanad-las ou chegar ao maximo

ponto de total injecao.

Figura 16: Tampa de roda e distribuidor de agua

Fonte: O autor

Figura 17: Molde com a peca
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5.1 Construcao do Molde

Figura 18: Molde feito através do produto
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Quadro 07: Propriedades de Massa

Fonte: O Autor (Dados obtidos do software)
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5.2 Simulagéo de Injecéo no Software

Ainda com a utilizacdo do software, conseguiu-se simular o comportamento do
plastico no interior das cavidades, afim de achar possiveis erros. O material injetado foi o
polipropileno e conforme os resultados mostrados em anexo, foi compreendido em 4s. No

anexo se encontram informagdes obtidas através da simulacéo.

Figura 19: Conexdo “T” de agua (Polipropileno)

Fonte: O autor

Figura 20: Simulac&o de injecdo completa
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Figura 21: Linhas de Solda em Amarelo
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Figura 22: Bolhas de ar em majenta (Plano isométrico)
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Figura 23: Bolhas de ar em majenta (Plano direito)
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Figura 24: Area de comando do software
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6 CONCLUSAO

Com o trabalho, foi possivel definir os tipos de moldagem e injecéo, tanto quanto 0s
materiais utilizados para injecéo e diferenciais entre plasticos e polimeros.

Contudo, foi possivel projetar o molde através do produto em si e com 0 mesmo,
simular as tensdes de comportamento do pléastico injetado no que foi identificado os
parametros para trabalhar em prol de maximizar os métodos para que erros ndo ocorram, pois
foi possivel vé-los e assimila-los.

Com isso descobriu-se que o projeto total é repleto de célculos, 0 que o torna mais
dificil de ser realizado, pois deve-se prestar a atencdo em cada detalhe para se ter um bom
produto, e com a ajudo do software, caiu pela metade a dificuldade do projeto total do molde,
pois o software € muito complexo e é muito usado para analises e comportamento estrutural
em varios setores industriais.

Concluiu-se que antes de projetar um produto e descobrir erros com sua propria
injecdo, para depois “arruma-lo”, passo que era muita usado no passado. Foi possivel ver com

experiéncia de usar diversos polimeros e ver se o produto sera valido para fabricacéo.
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Fluxo (temperatura em massa
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Fluxo Central (frente de temperatura)
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Fluxo (temperatura no final
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Fluxo (marcas de fluxo)
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