Moldacdo por injecdo

Moldacao por Injegao Exemplos

A injecdo é um processo de moldagem no qual um material termopldstico em forma de pellets, é
aquecido até que ocorra sua plastificacdo, e injetado em uma cavidade de um molde. Em contato
com as paredes frias do molde o material solidifica-se e adquire a forma fixa predeterminada.

Em geral o processo de injegao produz pecas de espessura constantes, podendo possuir encaixe
com outras pecas devido ao elevado controle de tolerancias tanto dimensionais quanto
geométricas do processo e é especialmente adaptado a elevada tiragem de pecas.

Exemplos

e  Equipamentos eletronicos;

e Naindustria automovel produz-se para-choques e painéis internos de carros (

e Brinquedos, chaveiros, copos, baldes, mesas, cadeiras, vasos para plantas, potes,
utensilios de cozinha;

e  Até mesmo na area médica utiliza-se a injecdo, por exemplo na fabricagdo de
seringas;

Ciclo de Injecao

O ciclo de injecdo se inicia com a insercdo de material termoplastico granulado em um funil, que
conduz o material num parafuso ou fuso, onde hd o aquecimento e homogeniza¢do desse material,
preparando-o para a inje¢do dentro do molde. Conforme o termopldstico é conduzido pela rosca,
passa por trés etapas: a de alimentagdo, o primeiro estagio que basicamente alimenta o sistema e
conduz o material aos estagios seguintes, a zona de compressdo/plastificacdo, onde o material é
aquecido por resisténcias e plastificado/compactado além da retirada do ar do sistema, que pode
ler levado aos estagio de alimentacgao, e por fim a etapa de dosagem, onde é efetivamente
homogeneizado e doseado para que haja um fluxo ideal de material durante a inje¢do no molde.

ApOds esse processo, o molde é fechado, e a fuso avancga forcando o material plastificado da regido
de dosagem para dentro do molde. Realizada a inje¢cdo ha uma etapa secundaria em que a unidade
de injecdo continua a exercer pressdo denominada recalque. Durante o recalque o polimero é
compactado, visando compensar a contragao dos materiais poliméricos. A taxa de contragdo varia
com o material, quanto maior semi-cristalino maior a taxa de contra¢cdo. Simultaneamente a etapa
de recalque inicia-se o resfriamento do moldado. Enquanto ocorre o arrefecimento do moldado as
placas do molde permanecem fechadas e a unidade de injegao reinicia o processo para dosear o
material para o préximo ciclo.

Finalizado o tempo de arrefecimento o molde abre-se e o sistema de extra¢do da peca é ativado,
for¢cando a peca a se desvincular do molde, o ciclo de inje¢do acaba aqui, com o molde aberto, a
magquina injetora esta pronta para a realizagao de mais uma pega e o ciclo inicia-se novamente.

Maquina de moldagem por injegao

As mdquinas de moldagem por inje¢do sdo dividas em duas partes: a unidade de fecho e a unidade
de injecdo. Essas duas partes tem func¢des diferentes no processo, basicamente, a unidade de fecho
é responsavel pelo molde e pelo movimento maquina, enquanto a unidade de injegdo é
responsdvel por receber o polimero, plastifica-lo e injeta-lo na maquina.

As maquinas sdo classificadas principalmente pelo tipo de sistemas de dire¢do que eles usam:
hidraulico, elétrico ou hibrido(também podem ser classificadas no tipo de orientac¢do, horizontal ou
vertical)



Unidade de fecho

* Responsavel por abrir e fechar o molde de injecdo

¢ Cada metade do molde é fixada a um dos pratos da injetora

¢ As pratos tem a funcdo de manter o molde fechado e travado no momento da injecdo

¢ As placas também possibilitam ajuste de distancia para trabalhar com diferentes moldes
¢ A unidade de fechamento também é responsavel pela extragdo da peca

Unidade de Injecao

* Recebe a matéria-prima

* Responsavel pela alimentagdo do sistema

¢ Responsavel pela plastificacdo

* Responsavel pela dosagem de material plastificado a ser injetada para dentro do molde

* Responsavel pelos parametros de injecdo e recalque

Tipos de injetoras
Acionamento
Hidraulico

Na hidraulica, uma bomba gera pressdo mecanica em um fluido, que, por sua vez, proporciona a
forga necessaria para abrir, fechar e manter o molde fechado, para girar e avancgar a rosca, para
empurrar os pinos ejetores e mover as partes dos moldes.

Elétrica

As maquinas elétricas sdo mais silenciosas, mais rdpidas e tém uma precisdo maior, porém sao em
geral mais caras. Esse sistema dispensa o uso de dleo e bomba, pois é realizado a partir do uso
apenas da energia elétrica. Este modelo de maquina injetora tem ganho cada vez mais espago no
mercado, pelas vantagens ja citadas mas especialmente pelo consumo reduzido de energia, uma
vez que as maquinas hidraulicas também exigem acionamentos elétricos para o sistemas
hidraulico.

Hibrida

As mdquinas de moldagem por injecdo hibridas aproveitam as melhores caracteristicas dos
sistemas hidraulicos e elétricos. Neste caso o sistema de abertura e fechamento do molde é
realizado por um sistema hidraulico e a unidade de inje¢do é controlada pelo sistema elétrico.

Orientagao
Maquina injetora horizontal

O tipo mais utilizado devido a facilidade de extragao - que é favorecida pela a¢do da gravidade, sdo
magquinas nas quais o sistema de fechamento e de injecdo se situam e movimentam-se no eixo
horizontal.

Maquina injetora vertical

Sdo maquinas nas quais o sistema de fechamento e de inje¢do se situam e movimentam-se no eixo
vertical. Sdo especialmente utilizadas para producgdo de pegas com insertos, em que o material
polimérico é injetado sobre uma peca pré pronta. Exemplos sdo pecas eletronicas, em que injeta-se
o polimero sobre circuitos eletronicos e solados de sapatos que sdo injetados sobre o sapato ja
produzido.

Maquina micro-injetora



Sdo injetoras elétricas porem voltas a producdo de micro-peg¢as com micro tolerancias, como micro
componente eletronicos. Em geral sua for¢a de fechamento ndo ultrapassa 5 N e as dimens&es das
pecas sao da ordem de micrémetros. Devido a dimensdes das pegas em geral estas maquinas
exigem um sistema de remocao das pec¢as automatizado.

Maquina multimateriais

As injetoras multimaterias sdo maquinas capazes de produzir pegas compostas de mais de um
material como escovas de dente por exemplo. Nestas maquinas exigem duas unidades de injecdo
que trabalham em conjunto de forma ordenada para que os diferentes materiais ocupem as
devidas regides no molde.

Molde de injecao

O molde consiste em uma forma ou cavidade vazia na qual o polimero fundido é forcado a dar a
forma do componente necessario. O termo geralmente se refere a toda a montagem de pecas que
compdem a sec¢do do equipamento de moldagem em que as pecas sdo formadas. Os moldes se
separam em pelo menos duas metades (chamado nucleo e cavidade) para permitir a extracdo da
peca; em geral, a forma de uma peca deve ser tal que ndo seja trancada no molde. Por exemplo, os
lados dos objetos tipicamente ndo podem ser paralelos a direcdo de desenho (a direcdo na qual o
nucleo e a cavidade se separam um do outro). As pecas que sdo "semelhantes a balde" tendem a
encolher no nucleo enquanto esfriam e, depois que a cavidade é puxada para fora, normalmente
sdo ejetadas usando pinos. As pecas podem ser facilmente soldadas apds a moldagem para
permitir uma peca oca (como uma jarra de agua ou cabega de boneca) que ndo poderia ser
projetada fisicamente como um Unico molde.

Os moldes requerem: Engenharia e design, materiais especiais, maquinas e pessoal altamente
qualificado para fabricar, montar e testar.

Tradicionalmente, os moldes tém sido caros de fabricar. Geralmente, eles eram usados apenas na
produgdao em massa, onde milhares de pecas estavam sendo produzidas. Os moldes sao
tipicamente construidos a partir de ago endurecido, aco pré-endurecido, aluminio e / ou liga de
berilio-cobre. A escolha do material para construir um molde é principalmente uma das economias.
Os moldes de aco geralmente custam mais para construir, mas sua vida Util mais longa compensara
o custo inicial mais alto em um nimero maior de pegas feitas antes do desgaste. Os moldes de a¢o
pré-endurecidos sdo menos resistentes ao desgaste e sdo usados para requisitos de menor volume
ou componentes maiores.

Os moldes de aluminio podem custar substancialmente menos, e quando projetados e usinados
com equipamentos informatizados modernos, podem ser econdmicos para moldar dezenas ou
mesmo centenas de milhares de pegas.

Cavidades do molde

Um molde pode ter uma ou mais cavidades. Cada cavidade representa uma pec¢a moldada por
ciclo, quanto mais cavidades, maior sera a produtividade, todavia existem limita¢des tais como o
tamanho do molde e a capacidade de inje¢do da maquina injetora. Geralmente dividida em duas
partes, a cavidade do molde confere forma e acabamento ao material, sendo essencial que sua
rugosidade superficial seja igual a desejada para a peca, pois esta é transferida diretamente para o
produto final. Normalmente, a etapa de retificagdo na usinagem do molde é suficiente, porém,
dependendo da rugosidade desejada, processos adicionais podem ser necessarios, tais como o
polimento. Esta etapa de acabamento das cavidades é em alguns casos a parte mais custosa da
producdo do molde. Por causa da contrag¢do do material polimérico (que ocorre naturalmente ao se
aquecer um material, pois ha a agitacdo interna de suas moléculas. Quanto maior a temperatura,
maior a agitacdo e, consequentemente, maior contragdo quando a peca for submetida ao
resfriamento, visto que quando a temperatura do polimero decresce, as moléculas diminuirdo esta
agitacdo e tendem a se contrair), as cavidades necessitam ser ligeiramente maiores que as
dimensdes da peca desejada, além disso, para que a pega nado se prenda ao molde ao se contrair, é
necessario tomar conhecimento da taxa de contracdo minima e maxima que cada polimero



apresenta, evitando sempre os angulos retos (cantos vivos, que concentram tensdes) que além de
dificultar a saida da peca, pode causar ferimentos. As cavidades de um molde necessitam ser
balanceadas, para que haja uma distribuicdo uniforme de massa polimérica no molde a ser
preenchido. Um balanceamento ineficiente podera resultar em rebarbas, desgastes desiguais das
colunas da maquina, produtos com propriedades irregulares (pois ocorre variacdo de temperatura,
pressdo e velocidade de preenchimento em cada parte) e principalmente, o ndo preenchimento
das cavidades (isto ocorre por que o polimero aquecido perde calor nos canais de alimentagéo e
comeca a se solidificar antes de preencher totalmente todas as cavidades). Na distribuicdo
recomendada a massa polimérica atinge todos os pontos das cavidades ao mesmo tempo, o que
representa um molde com cavidades balanceadas. Na distribuicdo ndo recomendada, a massa
polimérica atingiria primeiro as pecas centrais o que caracteriza um molde desbalanceado.

Sistema de alimentacao
Bucha de injecdao

E o primeiro contato do material plastico com o molde. Esse componente tem uma forma
cilindrica, onde em uma das suas extremidades tem um raio esférico ou conico (geralmente conico
para que seja facilitada da desmoldagem), onde sua fungdo é permitir um perfeito encaixe entre o
bico da maquina injetora com o molde de injecdo. E também importante ressaltar que o material
que estd na bucha ndo deve se solidificar antes de qualquer outra parte do sistema de alimentac¢do
ou cavidade.

Tipos de alimentagdo

e Alimentacgdo direta: esse tipo de alimentagdo acontece quando ndo possui canais de
alimentacdo entre a bucha e a pega, passando assim o material diretamente da bucha
para a pega.

e Alimentacgdo indireta: esse tipo de alimenta¢do acontece quando o material sai da
bucha passando entdo por um canal de alimentagdo e assim chega a peca. Essa é a
forma mais utilizada, pois gera um nimero maior de pecas por ciclo.

Canais de Alimentagao

No sistema de canais a frio, os canais tém como funcgao ligar o canal de inje¢do as entradas da
cavidade. Eles podem se classificados quanto a sua sessdo transversal, devendo ser escolhida tendo
como critério o melhor fluxo do material com a menor perda de pressao possivel, tendo também
os canais diametro menor que o do canal da bucha de inje¢do. Os canais de se¢des pequenas
requerem uma pressao de injecdo mais alta e maior tempo para encher as cavidades, ja os de
sessGes mais amplas permitem um melhor acabamento das pegas e minimizam linhas de unido ou
de fluéncia, marcas de fluxo ou tensdes internas.

Entradas

A entrada proporciona um maior controle da velocidade assim que o material chega a peca. A sua
localizacdo é variada de peca para peca, sendo essencial assim como o tamanho e a forma para
produgdo de pecas de qualidade. Tipos de entrada: S3o classificadas em: retangular, disco, leque,
filme, submarino, capilar, ala, anel, unha de gato, e cunha.

e Retangular: Utilizado para alimentacdo lateral ou pelo centro. Ideal para materiais de
facil fluxo.

e Disco: Utilizado para produtos de forma tubular o furo central muito grande (molde de
uma cavidade). Fluxo radial do plastico (orientacdo molecular). Deve ser utilizado para
a injecdo de pecas com grande espessura.

e Leque: Entrada onde todas as dimens&es sdo variaveis. Muito utilizado para produtos
planos e todos os tipos de materiais, exceto pra PVC Rigido. Largura do leque é
sempre menor que a largura total do produto.



e Filme: E uma variante da entrada em leque. Utilizado para produtos grandes com
paredes delgadas. E um canal paralelo ao produto.

e Submarino: A injecdo submarina, geralmente de forma circular, € uma variante do
ataque lateral e, é usado em retirada do canal de inje¢do automatico em moldes de
duas placas, sem necessidade de recurso ao molde de trés placas.

e Capilar: E o tipo de entrada caracteristica nos moldes de trés placas.

e Ala: Especifico para materiais do tipo PMNA PSC e PC. Produz moldagens com
menores tensdes residuais e com aspecto 6tico claro. Utilizado em produtos sdélidos
sem formas internas. A ABA pode ser quadrada ou retangular.

e Anel: E um anel concéntrico que circunda a cavidade pela parte externa. Utilizado em
produtos tubulares quando existe mais de uma cavidade.

¢ Unha de gato: Este tipo de entrada é uma variante da entrada submarina, com a
vantagem de permitir esconder a marca do ataque.

e Cunha: Utilizado em pecas plana onde material flui de forma uniforme. Reduz
possibilidade de empenamento.

Molde de trés placas

Nesse tipo de molde, ha além de uma placa fixa e uma placa mével também uma placa flutuante
gue separa o sistema de alimentacdo da peca logo que o molde é aberto. Este modo de construcdo
de molde permite a entrada de material pelo centro da pecga ou pela aresta do produto em varias
pecas injetadas ao mesmo tempo. Tem maior custo de desenvolvimento e manuteng¢do quando
comparado ao molde de duas placas, necessita de grande curso de abertura e ndo é recomendado
para componentes de grandes dimensdes.

Pocgo Frio

E um prolongamento do canal de alimentagdo. Tem como funco evitar o entupimento da entrada
e assim fazer com que o ciclo de injecdo seja feito dentro da normalidade

Sistema de ventagem

Ventagem é uma valvula, que pode ter a func¢do de direcionar a fluido hidraulica para um
determinado local ou tanque com o intuito de aliviar a pressdo de um local, ou fazer a limita¢do de
pressao auxiliando na parada da maquina ou na divisdo igualitaria de fluxo por duas ou mais saidas.

Sistema de alinhamento

Entre o conjunto fixo e o conjunto mével dos moldes sao utilizados pinos e colunas de guia. A
utilizacdo desses elementos é de extrema importéancia, pois, garantem a centralizacdo e o
alinhamento no sistema de moldes. A coluna guia é utilizada em conjunto dos pinos guias. As
colunas para moldes localizam-se entre a placa superior e a placa inferior do molde de injegao.
Cada tipo de molde exige um tipo e uma quantidade de colunas guias, por exemplo: Seu material é
geralmente provindo de Tratamento Térmico, temperado, para garantir a resisténcia mecanica
necessaria o Ago Liga Cementado SAE 8640, dureza entre 44-46 Rc, com alto teor de Carbono é o
mais utilizado pois garante uma durabilidade elevada. Pino guia : O pino guia fica no conjunto,
montado dentro das colunas guias garantindo o alinhamento preciso do molde, exemplo de pino
guia:

Sistema de resfriamento

Tem por finalidade o controlar a temperatura no interior das cavidades de um molde de injecdo. E
um fator importante para obteng¢ado de moldados poliméricos de bom acabamento e
dimensionamento. Planejar um sistema de refrigeracao vai além da da furagdo pura e simples.
Deve-se levar em conta a disposicdo dos canais, furacdo, posticos e pinos térmicos. E importante
definir a quantidade e o tipo de materiais utilizados. E recomendavel que sejam materiais que
possuam boa condutibilidade térmica. Em moldes com geometria complexa, se for o caso, é
recomendavel definir os posticos (ou serpentina) para a refrigeracdo de machos. Os sistemas de



refrigeracdao do molde devem ser uniformes em toda a regido do produto, a fim de evitar
contracgGes diferenciadas, empenamento e introducdo de tensdes residuais no componente.

Consideragoes

Com os dados pré-estabelecidos do circuito em func¢do do produto, o estudo do circuito de
refrigeragdo pode antecipar os pontos criticos apontando a necessidade de melhoria no circuito.
Pode-se estabelecer mais de um circuito a fim de auxiliar nos pontos criticos. Porém otimiza¢des
como essa acabam por aumentar o custo de projeto. Cabe ao projetista, em func¢do do estudo de
circulagao do fluido de refrigeragao, otimizar a composicao e distribuicao do circuito, e decidir
sobre a utilizacdo de materiais alternativos para facilitar a troca térmica. O tipo de produto, a
matéria- prima a ser injetada e as condi¢des de maquinario sdo fatores de grande importancia no
sistema de refrigeragdo. A matéria que chega injetada as cavidades deve perder calor no contato
com as paredes do molde. A velocidade da dissipa¢do de calor determina o tempo de resfriamento.
Para se conseguir diminuir o tempo de resfriamento e conseguir pecas de boa qualidade
superficial, a refrigeracdo no molde deve ser mantida de modo relativamente constante, a fim de
que o processo de resfriamento seja eficiente. E indicado que toda e qualquer pega receba atengdo
na projeto do circuito, inclusive plugs e machos. Produtos com paredes de maior espessura
também devem receber atencdo especial, a fim de evitar que haja um resfriamento mais tardio em
relagdo as regides com paredes de menor espessura. Para a refrigeracao de produtos na regido da
base, é sempre interessante que exista um circuito s6 para essa mesma finalidade. Por outro lado,
um mesmo molde com circuitos de refrigeracdo diferentes podem apontar diferengas nos produto
final. Podem aparecer produtos com pontos de tensao diferentes, ou até mesmo haver diferengas
no tempo de plastificacdo de uma regido para a outra. Neste Ultimo caso, pode estar relacionado
com a espessuras das paredes em cada regido do produto moldado.

Tipos de fluidos refrigerantes

Os tipos mais comuns de sistemas de refrigeracdo se baseiam na utilizagao de dgua, ar ou dleo. A
principio, a definicdo para uso de dgua ou 6leo é importante para a possibilidade de uma eficiente
troca de calor entre matéria-prima e componentes do molde. Facilitando até na escolha do aco
apropriado. Na utilizagdo de componentes que mantém o contato direto com o fluido (agua ou
6leo) o uso de elementos anti -corrosivos contribui no tempo de vida util do molde. A corrosdo
pode, em caso de acos de ma qualidade, ou de tratamento térmico deficiente, provocar trincas ou
a propria corrosdo. Como elementos anti-corrosivos nos referimos ao uso de aditivos no fluido
refrigerante, o uso de material inoxidavel e a utilizacdo de anéis de vedacgdo para evitar a entrada
de fluidos em locais indesejados. No caso dos anéis de vedacdo, exige-se um bom acabamento
superficial, o que acarreta no aumento no custo de producdo do molde. As caracteristicas do
produto a ser moldado também é um fator determinante na escolha do fluido. Pois isso esta
diretamente relacionado com a temperatura de trabalho do fluido de refrigeracdo. O uso da agua,
prépria para os resfriamentos, se limita a temperaturas em torno de até 902C. Geralmente nesse
caso, é utilizado um aditivo a base de etanodiol. Para polimeros mais rigidos, recomenda-se o uso
do éleo devido ao alcance de maiores temperaturas. O resfriamento a ar exige que haja tubulacdes
de ar comprimido acopladas a injetora. Se demonstra muito eficiente no trabalho de resfriar as
pecas injetadas. Porém, caracteriza-se por ser um processo um pouco mais caro do que os demais,
no que diz respeito a implantagao.

Sistema de Extracao

A forma como as pegas sdo extraidas do molde tem que ser examinadas todos os dias pela
industria do plastico. Existem varios fatores a serem analisados, como a matéria prima, regides
complexas, as contragles, a existéncia de travas e os recursos disponiveis de acionamento, de
acordo com a injetora a ser utilizada. Existem trés tipos de recursos, os mecanicos, pneumadticos e
os hidraulicos.

Pinos extratores:

Sistema de extragdo por pinos



E o sistema de extragdo mais utilizado e também o mais facil de colocagdo. Trata-se do material ser
retirado pela aplicagdo de uma forga provocada por um ou mais pinos extratores.

Sistema de extragdo mecanica

Sistema composto por uma bucha cilindrica cementada, temperada e retificada. Ele é usado em
pecas tubulares ou partes cilindricas dos moldes. A extragdo mecanica pode ser aplicada de duas
formas: Prensagem continua: Pode ser a temperatura ambiente (extragdo a frio) ou considerando
um pré-tratamento térmico (com cozimento). Basicamente temos dois tipos de prensa continua: as
que operam como "prensagem final" e as "pré-prensas". Prensagem Hidraulica ou descontinua:
Utilizada para processamento de pequenos volumes ou testes de extracao.

Sistema de extragao por pingas
Reduz marcas de extracao das pecas.

Sistema de extragdo pneumatica

Sistema de extragdo por acionamento de molas
Pecas de geometria complexa.

Sistema de extragao for¢ada

Sistema de extragdo por gavetas mecanicas
Pegas com geometria complexa.
Sistema de extragdo por camisa

Esse tipo de extrator aumenta a area de contato entre extrator e produto, diminuindo a forca
necessaria para extrair a peca, logo nao danifica a pega.

Regras da extracao

e Pecas ndao podem ter paredes paralelas a dire¢ao de abertura do molde.
e Pecas e canais devem ser colocados para o lado movel.

Parametros de inje¢ao

Existem varias consideragbes geométricas e de design para pegas fabricadas por moldagem por
injecdo. Muitas dessas consideragdes resultaram em um grande conjunto de diretrizes para
recursos geométricos no design. As duas maiores preocupac¢des geométricas sdo (i) fluxo adequado
do plastico para todas as partes da cavidade do molde antes de solidificar, e (ii) contracdo do
plastico, resultando em vazios. Alguns exemplos da primeira preocupacdo incluem: se a espessura
da peca é muito pequena, o fluxo de pldstico é restrito devido ao alto atrito; outra orientagdo é que
a sec¢do transversal da peca ndo deve mudar abruptamente, uma vez que isso leva a um fluxo fraco.
Quanto a segunda preocupagao, as diretrizes incluem a manuteng¢do de uma espessura uniforme
da secdo transversal em toda a parte.

O processo de injecdo é garantir o bom desenvolvimento de um bom polimero fundido e
enchimento suave, arrefecimento na configuracao, de forma a atender aos requisitos para a
producdo de produtos de qualidade; no processo de injecdo, os parametros de processo mais
importantes sdo a temperatura (temperatura de fusdo, temperatura da rosca, temperatura do
molde), pressao (pressado de plastificacdo, pressdo de inje¢do, pressdo da cavidade) e o papel
correspondente do tempo variavel (tempo de injecdo, tempo de resfriamento) e assim por diante.
A seguir, serd discutido os principais parametros e intera¢des do processo.

Temperatura do molde

A temperatura do molde deve ser controlada, devido parametros como acabamento da pega,
tensdes internas, contracdo e estabilidade dimensional. Para um controle eficiente, é preciso que
os canais de aquecimento estejam projetados de maneira que se tenha uma distribuicdo uniforme
de calor por todo o molde. Essa uniformidade da temperatura do molde é essencial para materiais



cristalinos, para se ter uma boa uniformidade da cristalizagdo do material e, assim uma boa
estabilidade dimensional do moldado.

No processo de moldagem por inje¢do, a temperatura do molde é o controle do meio de
refrigeracdo (geralmente dgua), que determina a taxa de resfriamento da massa fundida de
plastico. Quanto menor a temperatura do molde, mais rapido sera o resfriamento, e a temperatura
de fusdo diminui mais rapidamente.

Para os plasticos cristalinos, devido temperaturas mais elevadas que conduzem a cristalizacdo,
a temperatura do molde pode melhorar a estrutura do produto, da densidade ou cristalinidade.

Pressao de inje¢ao

Para preencher a cavidade do molde com o material plastico fundido, é preciso uma pressao de
injecdo. A intensidade de dessa pressdo de injecdo depende de fatores com:

Tipo de material

Material com viscosidade maior, mais dificil serd o preenchimento da cavidade, portanto sera
preciso uma pressdo maior para fazer o material fluir e preencher a cavidade do molde.

Temperatura do molde

A influéncia da temperatura do molde é que quanto maior a temperatura do molde, menor a perda
de temperatura do material no preenchimento da cavidade.

De modo geral, para determinar a pressao de injecao ideal, inicia-se a inje¢do com pressao baixa e
aumentar gradualmente até se obter pecas de boa qualidade.

Tempo de ciclo
Esse tempo deve ser o menor possivel e seguir este célculo:

T(c) = T(inj) + T(resf) + T(cs) ;

e T(c) = Tempo total de ciclo;

e T(inj) = Tempo de injegéo;

e T(resf) = Tempo de resfriamento;
e T(cs) =Tempo de ciclo em seco:

Tempo de injegao

e Estd relacionado o preenchimento completo do molde;
e Giraemtorno de 0,5 a 3(s);
e Einversamente proporcional a pressdo de injec3o;

Tempo de resfriamento

E diretamente proporcional ao quadrado da espessura da pega. J4 as suas demais dimens&es ndo
possuem grande influéncia no tempo de resfriamento e se inicia junto ao tempo de recalque.

T(resf) = (S2/aef.m2)In( (8/m2)x((T(inj)-T(m)/T(e) - T(m)))

e S =maior espessura da pe¢a [mm];

e T(resf) = Tempo de resfriamento [s];

e oef = Difusibilidade térmica efetiva [mm?/s];

e T(inj) = Temperatura inicial ( temperatura média do material ao final do
preenchimento da cavidade) [°C];

e T(m)=Temperatura média da parede da cavidade do molde [°C];

e T(e) = Temperatura final ( temperatura média do moldado na extrag¢ao) [°C];

Tempo de ciclo em seco



Sao os tempos necessarios para a abertura, fechamento e extragao.
Forga de fechamento

Forga de fechamento é a forca que a injetora faz para manter o molde fechado durante a inje¢ao.
Durante o processo, uma pressdo atuard levando os plasticos em um estado "pastoso" para
adentrar no molde e assim forcando as paredes das cavidades, o que tende a abrir o molde.
Portanto, a forga de fechamento sempre deve ser maior que a pressao maxima de injecao
multiplicada pela area projetada, do contrario o molde se abrira e acabara gerando rebarbas e
perdas de calor no sistema de inje¢do, ocasionando altera¢des dimensionais. Todavia, o excesso de
forga também causa alteracGes no molde como desgaste, deformacgGes nas cavidades, estiramento
das colunas e deformagao das placas fixas e méveis e se for muito além da ideal pode provocar a
guebra de pinos extratores.

A forca é calculada por:

Ff=AxP

Ff - Forca de fechamento(Kgf)

A - Area projetada (cm?)

P - Pressdo na cavidade (Kgf/cm?)
Contra pressao

A contra pressdo é a pressdo que se opde ao retorno da rosca durante a dosagem do material.
Quanto maior essa contra pressao, mais dificuldade a rosca tera para retornar, causando assim, um
aumento no cisalhamento do material.

Quanto menor o cisalhamento do material, melhor sera as propriedades do material. Portanto, é
recomendavel utilizar baixa contra pressao, utilizando somente a contra pressdo necessaria para
certificar que o material esteja livre de bolhas.

O ciclo de moldagem por injecdo e a velocidade de injecdo é obrigatdrio para completar um tempo
conhecido como ciclo de moldagem por injecao, que inclui alimentagdo, aquecimento, enchimento,
embalagem, tempo de resfriamento e operacgdes auxiliares, como o tempo de fechamento. No
tempo de ciclo de moldagem por inje¢do, a velocidade de inje¢do e o desempenho de refrigeracdo
dos produtos tém uma influéncia decisiva.

Pressao de recalque

Quando a peca estd finalizada, tem-se inicio a pressdo de recalque. Essa pressdo de recalque tem
como finalidade manter o material compactado até que ocorra a completa solidificacdo, para ndo
ocorrer contra¢do na peca. A intensidade da pressdo e o tempo de atuacdo dependem de alguns

fatores como:

Temperatura do molde: o molde muito quente dificulta a solidificagdo do material e entdo,
aumenta a contragao do mesmo, precisando assim, de uma maior intensidade e atua¢do da
pressdo de recalque.

Projeto da peca: pecas com paredes relativamente grossas, dificulta o seu resfriamento, logo, é
preciso controlar a pressao de recalque para poder atuar até a completa solidificacdo do material.

Capacidade de Injegao

E a quantidade de material que a rosca pode deslocar para dentro do molde a cada ciclo — isto
inclui todas as cavidades e o sistema de alimentacao do molde, considerando a pressuriza¢ao e o
recalque.

A maquina injetora precisa ter capacidade de inje¢do superior a massa do moldado, com um fator
de seguranca de 20 a 30 %.

Ci=Mmxs



Ci = capacidade de inje¢do (g)

Mm = massa total do moldado (g)

s = fator de seguranca (geralmente, s = 20% ou 30%)

Capacidade de Plastificacdo

E a quantidade de material que a maquina pode elevar a temperatura de inje¢io em uma hora.
Deve-se considerar que a mesma tera um emprego mdaximo de 80% da sua capacidade nominal.

Os catdlogos de maquinas expressam a capacidade de plastificacdo em kg/h (ou g/s) de PS ou PE.
Logo, se for utilizada outra resina, é preciso fazer uma correc¢do, que leva em conta as quantidades
de calor necessarias para fundir (ou elevar a temperatura de processamento) de uma massa
equivalente de material.

Cp =Mm /tmaxdos x s

Cp = capacidade de plastificacdo (kg/h)

Mm = massa total do moldado (g) - inclui canais e sistemas de alimentac¢do
tmaxdos = tempo maximo admitido para dosagem por ciclo (s)

s = fator de seguranca

Velocidade de Inje¢ao

A velocidade de injecdo é o tempo para preencher a cavidade do molde com o material fundido.
Entretanto, para um menor tempo de injecdo para preencher a cavidade do molde, maior serd a
velocidade de injecdo. Assim, recomenda-se uma velocidade de inje¢do média - rapida evitando a
solidificagdo da pega antes de terminar o processamento, pois caso isso ocorra causara falhas na

peca.
Abertura do molde e extracao da peca

Essa etapa da injecdo é responsavel pela separagdo da placa movel da parte fixa da injetora,
fazendo com que a peca seja extraida do molde, podendo cair em um canal onde a peca é
removida da maquina (caso seja uma injetora horizontal) ou tendo que ser removida
pneumaticamente ou manualmente (caso seja uma injetora vertical).

ApOs a extragdo da peca, podem ser necessarias etapas adicionais para melhor acabamento da
peca, sendo ndo obrigatério para todas as pecas.

Defeitos na moldagem por injegao

Os problemas encontrados na moldagem por inje¢do estdo diretamente relacionados a quatro
fatores: as condi¢des de processamento, a maquina injetora, o molde e a matéria-prima.

- Nas condicBes de processamento, os pardmetros de controle do processo devem estar adequados
com o material que ira ser injetado.

- E essencial que a maquina injetora, esteja adequada ao uso, a capacidade para o processamento
deve ser considerada. Diferentes poliméricos exigem roscas diferentes por exemplo, caso a rosca
instalada na maquina injetora ndo seja adequada o processo ndo sera possivel.

- O molde deve apresentar superficie lisa e brilhante, para facilitar o fluxo do material, e diminuir as
chances de geragao de calor devido a friccdo. Moldes danificados geram pecas danificadas.

- A matéria-prima deve ser processada de acordo com suas necessidades especificas. Alguns
materiais como o ABS por exemplo exigem uma etapa de secagem antes de ser levado a maquina
injetora. Além disso um mesmo material pode ter diferentes aditivos que podem alterar os seus
parametros deste as temperaturas de processamento até parametros como pressao de injecdo e
velocidade de injegdo.



Vantagens

e Alta produtividade, pois o processo é rapido, com ciclos curtos;

e Otimas tolerancias dimensionais e geométricas, fazendo com que as pecas produzidas
necessitem de pouco ou nenhum acabamento;;

e Comparado a outros processos como rotomoldagem e manufatura aditiva, possui
matéria prima de baixo custo;

e Ha uma ampla gama de matéria-prima;
e Possiveis excessos de polimeros podem ser moidos, reciclados e reutilizados;

Desvantagens

e Custo elevado do molde e maquina;

e Processo é voltado a alta producdo, lotes pequenos dificilmente tem o custo de
ferramental amortizado;

e O ambiente em que é realizado processo de injecdo afeta as tolerancias os
parametros, logo os parametros tem que ser regulados no local de produgdo



