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1. Objetivo

Este trabalho tem como finalidade desenvolver um molde economicamente viavel para
maquinas de injegdo de polimeros a fim de substituir os atuais moldes metélicos, reduzindo seu
custo de modo geral. A tentativa é desenvolver um molde, cuja composigdo seja proveniente de
um composito ou de um outro material que atenda a necessidade de injegdo de artefatos de

utilizagfio corriqueira, ou seja, artefatos cujas propriedades nfio sejam solicitadas ao extremo.



2. Resumo

O conteudo deste trabalho é direcionado para a tentativa de substituir os moldes
metalicos, que atualmente sdo empregados na indistria de pléasticos, por moldes provenientes de
materiais de menor custo. E entrelinhas estdo os verdadeiros motivos deste estudo que visa
desenvolver mercados e diminuir o custo para a industria brasileira de polimeros.

A pesquisa se inicia com uma breve introdugéo do histérico dos plésticos, das maquinas
de injegdo e uma revisdo bibliografica dos principais conceitos empregados neste estudo, como a
defini¢do de polimeros, compositos, maquina de injegdo e moldes de injegdo.

Em seguida serdo analisados e selecionados materiais com potencial para esta aplicagio,
que em um segundo momento, contou com o apoio da Solidur, empresa de torneamento de
polimeros. A parceria compartithou sua infra-estrutura para torneamento e desenvolvimento do
molde.

Todos os procedimentos e métodos estdo listados no capitulo Materiais e Métodos, bem
como ensaios, testes e analises necessarios para o discernimento deste estudo.

E por fim, estdo os resultados, analises finais, discussdes finais e a concluséo desta

tentativa,



3. Revisio Bibliografica

3.1 Introdugio

As maquinas de inje¢o se iniciaram em 1926, com registros de patente por Eckert e
Ziegler. Desde entdo houve uma evolug@io em todos os componentes deste tipo de maquinério.
No Brasil, historicamente, a primeira maquina de injeg8o de plasticos (manual) foi introduzida
ha 57 anos no do estado de Santa Catarina. Atualmente o processo de moldagem por injegdo é
responsdvel pelo processamento de cerca de um sexto de todo o plastico usado no mundo hoje.

Estas maquinas de inje¢fio tém como fungfo aquecer o material a um estado de fluidez,
para entdo conforméi-lo em uma cavidade (molde). Uma vez dentro do molde, o material &
resfriado ¢ ao final, o material possuird um formato pré-determinado pelo molde.

O mecanismo para aquecer o material a ser injetado € consistido em forgar uma carga de
material plastico por meio de um émbolo, em uma prensa-cilindrica aquecida, através de um
bocal, até um molde, no qual o material preenche as cavidades ali alojadas. O material frio,
granulado ou em p6 ¢ alimentado ao cilindro, onde é aquecido até amolecer, ou “plastificar”,
para entio ser forcado sob pressio (“injetado™) e preencher as cavidades do molde. Apéds o
preenchimento do molde, e sob presso, o material injetado é resfriado e posteriormente retirado

do molde.

A figura a seguir representa um esquema da maquina de injego:
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Fig. 1: Figura representativa de uma maquina de injegfo!'”}

Os moldes de injegdo, atualmente, tem a capacidade de injetar pecas de até 1m? ou
pesando até 20 Kg. E suas aplicagdes vdo desde objetos simples como brinquedos, utensilios
domésticos até componentes complexos préprios da industria de eletrdnicos, automobilistico e

transporte (caixas, paletes, etc).
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3.2 Miquinas de Moldagem por Injegiio

O maquinério para a moldagem € composto por varios componentes € estes possuem uma
ampla variedade de equipamentos, em destaques estfio as principais variagdes € seus principais
componentes:

Unidade de injeg8o:
1) Maquina de pistdo (convencional): o cilindro de injegdo pode ser na horizontal e na
vertical.
2) Maquina com rosca pistdo: o acionamento pode ser hidraulico ou elétrico para rotagio da
rosca.

Unidade de fechamento do molde:
1) Cilindro hidraulico para fechamento horizontal.

2) Fechamento com articulagio: horizontal e vertical.

12
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Fig. 2: Esquema de uma maquina de injegﬁo[m

Nomenclatura:
A- Base

B

Conjunto Injetor

C

Placas estacionarias ou fixa

D- Placa mével

E- Conjunto de fechamento

F- Motor e sistema hidraulico

Base: estrutura de forma retangular, que sustenta os demais componentes.

Conjunto injetor: é o componente responsivel pela inje¢do. Este conjunto é composto por

émbolo, plastificador e pré-plastificador.
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Placas estacionarias ou fixas: é uma estrutura q serve de apoio para o molde que leva a bucha de

injegdo. Esta estrutura possui furos ou ranhuras que permitem a fixagio do molde e h4 também
um furo central, por onde se alija o anel de centragem do molde, garantindo alinhamento do
molde com o bico de injegdo.

Placa mével: é um componente que serve de apoio para o0 molde e é por onde se situa o sistema
de extragdo. Esta placa é mével e acompanha o movimento de fechamento do molde.

Conjunto de fechamento: é o conjunto responsavel pelo fechamento ou abertura do molde. Nele

se encontra um sistema, em geral, hidraulico para uma automatizagio do sistema de fechamento

do molde.

Motor e sistema hidrulico: oestes fazem parte do conjunto de equipamentos que originardo

todos os movimentos da maquina injetora. O sistema hidraulico é composto por émbolo de
fechamento, de injegfo, came, véalvula de inversdo, de acionamento do came, de retengdo, bomba,

reservatorio de 6leo hidraulico, e vilvula redutora de pressdo.

3.2.1 Ciclo de injecio

O ciclo de injecéo € o intervalo total de tempo entre o instante em que o molde se fecha
durante o ciclo e o periodo correspondente em que ele se encerra no ciclo seguinte. O ciclo total
¢ a soma to tempo do ciclo da maquina mais o tempo que o operador leva pra abrir a porta,
retirar a pega, e fechar a porta. O ciclo da maquina comega quando o operador fecha a porta que
ativa o fechamento do molde. As operagBes que se seguem ocorrem automaticamente

(fechamento do molde, injegdo, resfriamento da pega e abertura do molde).
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Normalmente, deseja-se obter ciclos de inje¢@o curtos. O custo operacional por hora de
uma maquina injetora ¢ constante e, portanto, os ciclos mais rapidos renderfio pegas de menor
custo. Entretanto, ciclos muito curtos podem ter como conseqiiéncia, maior numero de pegas
defeituosas.

Em muitos casos, utiliza-se 4gua a baixa temperatura para resfriar os moldes, a fim de
obter ciclos mais rapidos. Esta é uma pratica corrente, porem deve-se tomar o cuidado de
trabalhar com o molde a uma temperatura nfio muito baixa, pois caso contrario, pode ocorrer

pegas tensionadas, quebradigas e superficies sem brilho.

Ciclo basico de uma maquina injetora

m Plastificacdo

B controle
operagao

O recalque
(manutengao)

O Injecao

8 Resfriamento

O abertura

B extragao

O fechamento

Fig. 3: Grafico de um ciclo de injegao!'
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3.2.2 Molde!"¥!

O molde de injegéo € a unidade completa com condigdes de produzir pegas moldadas.
Suas cavidades possuem as formas e as dimensdes da pega desejada. O molde é adaptado ao final
da miquina de injecfio e recebe, em sua cavidade o material pléstico fundido, introduzido por
meio de presso.

A constituicio de um molde segue o principio tipico de montagem, com estrutura

semelhante a figura a seguir.

Linhade @15
abertura do o}
molde

Fig. 4: Figura esquematica de um moldel*¥

1) Placas de fixagdo inferior
2) Coluna ou Espagador

3) Bucha-guia
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4) Coluna-guia

5) Pino extrator

6) Extrator de canal

7) Placa porta-extratores

8) Placa impulsionadora

9) Pino de retorno

10) Placa-suporte
11)Postigos

12) Bucha de injegdo

13) Anel de centragem
14)Placa de fixag8o superior
15) Placa de montagem de postigo
a) Cavidade

b) Canal de distribui¢do

Tabela de caracteristicas dos componentes do molde

Componentes do molde Caracteristicas

Base do molde (1 e 14) Mantém a cavidade.

Pino guia (4) Mantém o alinhamento entre as duas metades do molde

Bucha de injegdo (12) Controla a entrada do material para a parte interna do molde.
Canais (6) Controlam a passagem do material desde o bico até a cavidade
Entradas Controlam a entrada do material na cavidade

Cavidades e macho (11) | Controlam o tamanho, a forma e a superficie da pega.

Sistema de refrigeracéo Controla a temperatura das superficies do molde para solidificar o

17




material

Gaveta, pino e lateral Formam os furos, rasgos, rebaixos e roscas do produto final

Saidas Permitem a saida de gés e ar

Mecanismo de extragio Extrai a peca rigida da cavidade

(6,7,8)

Pino de retorno (9) Retornam os extratores a posi¢éo inicial quando o molde se fecha

para o préximo ciclo.

Tabela 1: Tabela de componentes de um molde.

= anel localizader

Bucha de i1njegao

‘E{@

aca de base frontal

aca Irontal das cavidades

Pinos de cuia
Bucha do pino de quia
Placa posterior das cavidades

?laca suporte

Zavidades
3locos espacadores

Contraplaca dos extratores

Pincs cde cuia dcs extratores
Placa dos extratores
Pinc: extratores

Placa de base posterior

Haste de tragaoc do canal de ali
Colunas de apoio mentagao
Parafusos de fixagdo

- Vista explodida de um molde de injegdo tipico,
de duas placas.

fig. 5: Vista explodida de um molde de injegao!'¥)




3.2.3 Moldes metilicos

Os agos destinados para moldes e matrizes tém como principais caracteristicas a

usinabilidade, em fungfo de gravuras profundas e fabricagdo em geral; resisténcia uniforme para

a deformagéo durante o processo de inje¢fio e fechamento dos moldes seja uniforme; polibilidade

para se obter superficies transparentes; soldabilidade para facilitar a modificagdo de gravuras e

relevos do produto; condutividade térmica para extragdo de calor do polimero injetado. Em

destaque estfio as composigdes dos acos mais utilizados pela Agos Villares.

Acos para moldes da linha VP20

1- VP20150 similar na norma W.NR a0 1.2738 mod com a seguinte composicao média:
Elemento CO0,36 Mn1,60 Cr1,80 Mo 0,20 Ni 0,70 % em peso

2. VP20ISO-F similar na norma W.NR ao 1.2311 com a seguinte composicdo média:
Elemento C0,36 Mn1,60 Crl.80 Mo 0,20 % em peso

3- VP20ISO-FS similor na norma W.NR ao 1.2312 com a seguinte composicao média:
Elemento C036 Mnl1,60 Cr1,80 Mo 0,20 $0,06 % em peso

4- VP20M similor no norma W.NR a0 1.2738 com a seguinte composicao média:
Elemento C0,36 Mn1,30 Cri.80 Mo 0,20 Ni 1,00 % em peso

Tabela 2: Composi¢do de agos para moldes!!

Para todas as linhas de agos, o complemento mais importante ¢ o tratamento térmico que

permite alterar a estrutura do material depois de operagdes mecanicas como forjamento e

laminagdo, trefilagio a frio e a quente, usinagem, soldas de recuperagio, para aumentar e

diminuir as durezas ou, em outras palavras, tratamentos que colocam o ago na condigfio de
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trabalho para o qual foi fabricado. Um ago, ap6s deformagfio a quente de forjamento ou
laminago, apresenta estrutura grosseira e mista, em fungdo de seu resfriamento em geral
irregular, proprio desses processos, ¢ com dureza elevada que dificulta opera¢Bes posteriores,
como endireitamento, usinagem, acabamento etc. Nessas condigdes, o material deve sofrer um
tratamento conhecido como recozimento, que visa homogeneizar sua estrutura interna, reduzindo
sua dureza e permitindo uma boa usinabilidade e acabamento.

Com o0 ago, agora recozido e mole, o passo seguinte ¢ sua usinagem para a fabricagfio das
pegas que, prontas, devem ser tratadas termicamente, ou seja, ter o ago endurecido, para que
possa ficar em condi¢des de ser utilizado. Este tratamento térmico é conhecido como témpera,

seguido obrigatoriamente de um revenimento que deixar4 as pegas com dureza na ordem de 45 a

50 HRC.

3.3 Definices!*!

3.3.1 Polimero

Os polimeros sdo compostos quimicos de elevada massa molecular relativa, resultantes
de reagdes quimicas de polimerizagio. Estes contdm os mesmos elementos nas mesmas
proporgdes relativas, mas em maior quantidade absoluta. Os polimeros sdo macromoléculas
formadas a partir de unidades estruturais pequenas (os monomeros). Ao niimero de unidades

estruturais repetidas, numa macromolécula é chamado grau de polimerizagio'”,
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3.3.2 Transi¢dio Vitrea

E a mudanga reversivel em polimeros amorfos ou em regides amorfas de um polimero
parcialmente cristalino. Também pode ser definido através de uma condi¢do viscosa ou
elastomérica para uma condigio dura ou relativamente fragil e vice-versa. A condigfio de
transi¢do vitrea ocorre em uma faixa relativamente estreita de temperatura, e obviamente a

temperaturas mais baixas que a transigfo principal.

3.3.3 Temperatura de transiciio vitrea

A temperatura de transigfo vitrea é geralmente definida como a temperatura abaixo da
qual o movimento dos segmentos de cadeia é congelado (bloqueado). Acima dessa temperatura

hé energia suficiente para permitir movimentos e ondulag¢des nas cadeias do polimero.

3.3.4 Temperatura de fusio cristalina

A temperatura de fusio cristalina (teoricamente) a temperatura mais alta na qual os
cristais poliméricos podem existir. A defini¢do dessa temperatura s6 tem significado para
materiais altamente cristalinos, e € obtida com decomposigo da estrutura cristalina.

No caso dos polimeros com baixo grau de cristalinidade, o processo de fusdo se estende
sobre uma estreita faixa de temperaturas. Neste caso ndo se fala em temperatura de fusdo, mas

sim em uma faixa ou intervalo de fusio.
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3.3.5 Materiais compésitos®!

Podem-se definir materiais compdsitos como materiais formados de dois ou mais
constituintes com distintas composi¢des, estruturas e propriedades e que estdo separados por uma
interface. O objetivo principal de se produzir compésitos é o de combinar diferentes materiais
para produzir um tnico dispositivo com propriedades superiores as dos componentes unitarios. O
comportamento estrutural de um material compdsito é governado ndo apenas pela geometria e
tipo de carregamento, mas também pelas propriedades dos materiais. A combinagio dos
materiais ¢ decidida de acordo com a necessidade da estrutura e a relativa importancia de varias
propriedades tais como: fore¢a, resisténcia a corrosdo, rigidez, peso, resisténcia a fadiga, expansdo
térmica, propriedades eletromagnéticas, condutividade térmica, isolamento acustico, dureza e
estética. Contudo, a combinagio dos materiais € decidida a partir de sua aplicagdio especifica.
Durante os ultimos vinte anos, foi observado um substancial desenvolvimento destes materiais
para aplicagdes estruturais, sendo que a principal motiva¢o foi a possibilidade de se produzir
compositos com baixa massa especifica (~2 g/cm3) aliada a alta resisténcia mecanica (~500
MPa) que potencialmente poderiam substituir materiais usualmente utilizados como o ago e a

madeira.

3.3.6 Compositos estruturais®!

Um composito estrutural € um sistema material constituido de duas ou mais fases na
escala macroscépica, cuja performance mecénica e propriedades sdo escolhidas para que os

materiais constituintes atuem independentemente. Uma destas fases normalmente ¢ descontinua,
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rigida, e mais forte, e esta fase é chamada reforgo, enquanto que a fase mais fraca é continua e
chamada matriz. Algumas vezes, i)or causa da interagdo quimica ou outros efeitos de processo,
uma fase adicional, chamada interfase, existe entre o reforgo ¢ a matriz. As propriedades de um
material compdsito dependem das propriedades dos constituintes, geometria e distribui¢do das
fases. Um dos mais importantes pardmetros é a fragdo volumétrica (ou peso) do reforgo ou a taxa
de volume da fibra. A distribuigdo do reforgo determina a homogeneidade ou uniformidade do
sistema material. Quanto menos uniforme é a distribuigdo do reforco mais heterogéneo é o
material ¢ mais alta é a probabilidade de falha nas areas mais fracas. As fases do sistema
compésito tém diferentes fungdes que & média performance do material compésito, o reforgo,
normalmente na forma de pequenas fibras ou particulas, propiciam alguma rigidez, somente nas
tenses localizadas. As caracteristicas marcantes das fibras sfo altas resisténcia e rigidez aliadas
a baixa massa especifica. Outra importante propriedade das fibras, relacionada com a resisténcia
e rigidez, é a deformagfo total até a ruptura, ou ductilidade, pois esta influencia bastante na

resisténcia do compdsito laminado.
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4. Analise da adaptabilidade do molde

Com objetivo de diminuir o custo unitirio do molde e facilitar a fabricagio do mesmo,
tem-se a tentativa de substituir o molde metalico por um mesmo constituido de compésito ou
propriamente de polimero.

A fim de estudar a viabilidade deste tipo de substituigio é necessario conhecer quais sdo
os quesitos bésicos e propriedades necessarias para o material empregado na fabrica¢io de um
molde. Caracteristicas como resisténcia uniforme, condutividade térmica, baixa dilatagfo, baixa
variagdo destas propriedades com relagio & temperatura e material inerte sfio algumas das
caracteristicas fundamentais. A estratégia para reunir as caracteristicas do polimero a ser
empregado na construgdo do molde devem ser baseadas nas condigbes de trabalho e nas
caracteristicas do polimero a ser injetado.

O polimero injetado serd baseado nos termoplasticos mais utilizados pela industria e que
sdo classificados como polimeros de uso comum, como € o caso do polietileno de alta densidade
(PEAD), além de este ser facil de moldar e conformar. Para tanto serdo utilizados, neste capitulo,
os mapas de Ashby para avaliar quais serdo os grupos que tem potencial para atuar como
constituinte do molde.

A temperatura € um fator crucial, pois os polimeros, em geral, tem baixa temperatura de
trabalho e condutividade térmica ruim, se comparado com os metais. Além disto, a classe dos
polimeros tem alterages consideraveis de comportamento mecinico conforme a temperatura
varia. E a chave para a selegio do material é se basear em escolher um material com

propriedades superiores ao polimero injetado.
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A condutividade térmica deve ser a melhor possivel, uma vez que uma rapida
solidifica¢do significa menor tempo de ciclo de injegdo. No entanto, entre o molde e o polimero
injetado, apenas o ultimo pode ter o privilégio de possuir uma condutividade pior, pois, caso
contrario, isto pode acarretar em problemas como rebarba de peca, deformagfio ou contragfo
excessiva ou até manchas de queimado.

Como exemplo, através do mapa de Ashby (condutividade-difusividade). As linhas
tracejadas indicam os niveis para o calor por volume especifico, e neste caso, o volume
especifico pode ser representado por maior concentragio de moléculas ou &tomos em
determinado volume. Ora, isto também implica, caso os materiais sejam sintéticos, em maior
energia para fabrici-los e, portanto maior custo. Lembrando-se dos quesitos basicos para
compreenséo do problema, néo se podem escolher matérias puramente ceridmicas simplesmente
por possuirem uma condutividade térmica proxima a dos metais, pois os cerimicos possuem
tenacidade extremamente baixa, o que acarretaria em fratura no primeiro impacto/fechamento do
sistema de injeg#o. Portanto, na escala destes grupos, restam os polimeros e os compésitos.

Um ponto importante a ser observado no mapa ¢ a regifio em que se encontra o PEAD.
Pois este ponto ¢ a referencia para excluir materiais que estfio abaixo dele, ja que estes
apresentam condutividade pior. O fato de escolher materiais abaixo deste ponto pode implicar
em danos no molde devido a fragilizagio que poderia ocorrer devido as solicitages mecénicas e

térmicas.
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O mesmo ocorre com as tensdes solicitadas durante o ciclo de injegdo, por parte da peca
injetada. Conforme ocorre o resfriamento da pega, o molde deve comportar-se de forma a nio
prejudicar as contragdes da peca e muito menos criar pegas com tensdes residuais, podendo
causar pecas deformadas, erro de dimens@o, rachaduras e rechupes. A seguir o mapa de Ashby de

resisténcia 4 tensdo a uma determinada temperatura por temperatura:
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Fig. 7: Mapa de Ashby (Deformag&o a uma determinada temperatura por temperatura)'’)
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Este mapa traduz a necessidade de se observar o comportamento dos materiais em termos
de resisténcia mecdnica em fun¢fio da temperatura. O molde deve possuir uma resisténcia
mecénica maior que o PEAD, uma vez que a pega a ser conformada mecanicamente é o préprio
PEAD. Portanto observando apenas as posi¢Ses verticais, todos os materiais acima do PEAD sfo
candidatos. O eixo vertical é a representacfio da resisténcia variando conforme a temperatura.
Certamente, os materiais que estdo a esquerda do PEAD estfio excluidos pelo mesmo motivo,
pois independente da temperatura, a resisténcia mecanica deve ser maior no molde.

O estudo da resisténcia revela outro fator critico a ser analisado & a dilatagdo em fungéo
da temperatura, ja que ndo basta o material ser resistente e dilatar com uma variagdo pequena de
temperatura. Para isto, abaixo esti o mapa de coeficiente de expansio por condutividade.
Condutividade? Néo seria temperatura?

A resposta para esti pergunta é ndio. A variagdo de temperatura & conseqiiéncia da
condutividade, neste caso, o material injetado deve ser resfriado. O resfriamento é feito através
da condutividade (coeficiente de expansio linear). Portanto ao analisar a dilatagio em fungdo da

condutividade, implicitamente, a temperatura sera seguramente analisada em segundo plano.
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No caso do molde/material injetado, o PEAD encontra & direita do PP. E todos os
matériais 4 sua esquerda sfio considerados candidatos, pois a deformacfio em fungdo da

condutividade deve ser obrigatoriamente maior no PEAD do que no molde.
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O estudo de choque térmico em fungéio da deformacio também é importante. O choque
térmico pode causar tensdes indesejaveis causando possiveis problemas ja vistos em itens
anteriores. Através do mapa de Ashby de tensfio normalizada por coeficiente de expansdo linear

pode-se observar quais sfio os grupos e que estes sio semelhantes ao ja encontrados

anteriormente.
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Portanto através do estudo dos mapas de Ashby, os grupos ja foram selecionados.

Restando alguns polimeros e a classe de compésitos. No entanto, fatores limitantes como a falta

de recursos para adquirir matéria-prima e principalmente de processar materiais compésitos,

levam a outra opgdo, polimeros.

Com o apoio da empresa Solidur, que se comprometeu a fabricar ¢ fornecer matéria-

prima, algumas opgdes reais de molde foram oferecidas, reduzindo ainda mais as possibilidades

de escolha. A suas composigSes estdo tabeladas a seguir:

PE UHMW -
PA12.- PQT . PEEK - PTFE - POLYEﬂ-IYLENE PPS -
Polyamide 12 POLYBUTYLENE | Polyetheretherket | Polytetrafluoroeth | ULTRA HIGH Polyphenylene
TERPHTHALATE | one ylene MOLECULAR Sulfide
WEIGHT
Property Value Value Value Value Value Value

Dimensional stabliiity
Coefficient of
linear thermal | 9 - 15 10~ 4.7 - 10.8 107 13 -20 10%-5 °C-
expansion §°C-1 6-10107-5°C-1 |5 °C-1 7-20108-5°C1 |1 3-510%-5°C-1
H20 absorption
24 hours 02-19% 01-02% 01-05% 0.005 - 0.01 % 0.005 -0.01 % 0.01-0.07 %
Shrinkage 07-15% 05-22% 1.2-15% 3-6% 4% 06-14%

Electrical performances
Arcresistance | 100-180sec [ 124 -190 sec 40 sec 200 - 300 sec 124 sec
Dielectric
constant 3-9 29-4 3.2 2.1 23 3-33
Dielectric
rigidity 7 - 30 kv/mm 15 - 30 kv/mm 20 kv/mm 17 - 24 kv/imm 28 kv/imm 11 - 24 kv/mm
Dissipation
factor 3-2000 104 |10 -200 104 30 104 2 10%-4 2104 4-3010%4
Volume 14 - 15 10X 14 - 17 107X 16 - 17 107X 17 - 18 10°X 16 - 17 108X 15 - 16 10X
resistivity Ohm.cm Ohm.cm Ohm.cm Ohm.cm Ohm.cm Ohm.cm

Fire performances
Fire resistance
(LOI) 21-26% 20-24% 24-35% 95-96 % 17-18 % 43-47 %
Flammability V2eHB HB Vo Vo HB Vo
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ULo4

Mechanlcal properties
Elongation at
break 30 - 400 % 5-300% 30-150 % 200 - 400 % 200 - 500 % 1-4%
Elongation at
yield 5-42% 3.5-9% 5% 1-4%
Flexibility
(Flexural
Modulus) 04-16GPa |2-4GPa 3.7-4 GPa 0.4-08GPa 0.45 - 0.6 GPa 3.8-4.2GPa
Hardness
Rockwell M 1-25 70-90 55 - 100 1 1 70 -85
Hardness
Shore D 58-75 90-95 85-95 50-65 60-70 90 - 95
Stiffness
(Flexural
Modulus) 04-16GPa |2-4GPa 3.7-4GPa 0.4-0.8GPa 0.45-0.6 GPa 3.8-42GPa
Strength at
break (tensile) | 50 - 65 MPa 40 - 50 MPa 90 - 150 MPa 0-10 MPa 39 - 49 MPa 50 - 80 MPa
Strength at
yield (tensile) | 50 - 65 MPa 90 - 110 MPa 9-30 MPa 20 - 25 MPa 50 - 80 MPa
Toughness
(Notched Izod
impact at room
temperature) 70 - 999 J/m 27 - 999 Jim 80-94 J/m 160 - 200 J/m 999 Jim §-25 J/im
Toughness at
low T (Notched
Izod impact at
low
temperature) 21-110J/m 27 - 120 Jim 80 J/m .
Young modulus [ 0.4 - 1 GPa 2-3GPa 3.5-3.9 GPa 0.4-0.8GPa 0.3-0.6 GPa 3.3-4GPa

Physical properties

1.01- 1.26 - 0.93 -

Density 1.06 g/cm*3 1.3 - 1.4 g/cm*3 1.32 g/cmh3 2.1-22g/cm*3 0.95 gicm”3 1.35 g/lcm*3
Glass transition
temperature -70 °C 55-65°C 140 - 145 °C 88-93°C
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PE UHMW -
PA 12 - PBT - - DEE:. PTFE - POLYETHYLENE | PPS -
Polyamide | POLYBUTYLENE Polyethersth Polytetrafiuoroeth | ULTRA HIGH Polyphenylene
12 TERPHTHALATE [ ylene MOLECULAR Sulfide
WEIGHT
| Property Value Value Value Value Value Value
Radiation resistance
Gamma
radiation
resistance Fair Good Excellent Good Fair Good
UV light
resistance Fair Fair Good Good Fair Good
Service temperature
Ductile/ffragile |-120--
temperature 70°C -40 °C -65 --60 °C -200 °C
HDT @0.46 130 -
Mpa (67 psi) 155 °C 115- 150 °C 70-120°C 115- 150 °C 140 - 160 °C
HDT @1.8 Mpa
(261 psi) 40-60°C |50-85°C 150 - 160 °C 45-50°C 50-85°C 100 - 135 °C
Max continuous
Service
temperature 80-150°C |80-140°C 154 - 260 °C 260 -290 °C 80-140°C 200 - 220 °C
Min continuous
service -120 - -
temperature 70°C -40°C -65--70°C -200 °C -40°C
Others
Thermal
insulation
(Thermal
conductivity) 0.33Wim.K | 0.21 WimK 0.25 Wim.K 0.24 Wim.K 0.21 Wim.K 0.29-0.32 WmK

Tabela 3: Tabela de propriedade dos polimeros

Com base nos estudos anteriores e adjacente a tabela, gentilmente oferecida pela

SOLIDUR, o material selecionado sera a poliamidal2, que além de todos os critérios ja vistos, a

temperatura de trabalho é favoravel, apresentando condigdes de maxima de trabalho em torno de

260 a 290°C. O material selecionado foi uma das poucas opgdes reais oferecidas pela Solidur, e

tendo em vista a dificuldade de encontrar material para este estudo, esta opgio (PA12) sera a

escolhida.
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Desta forma o estudo de selegdo de materiais é superficialmente completo, restando a
solugdo de materiais compésitos como possivel estudo futuro, além de casos mais complexos de

molde, onde hd a necessidade de maior enfoque em resisténcia a tensdes e de contragdes

conforme a temperatura.
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S. Analise das condi¢des minimas de parimetro para a maquina de

injecdo

Para dar discernimento a este estudo, deve se ter em mente quais s3o as condigdes
suficientes para validar a utilizagio do molde a ser desenvolvido. Estas condi¢gdes sdo,
basicamente, os pontos mais importantes para que a maquina de injegio opere em um nivel de
trabalho toleravel para o molde em questio.

A priori, serdo feitos testes na maquina de injecio do departamento de materiais no
laboratério de polimeros e compésitos. E o material a ser injetado serd o polietileno de alta
densidade (PEAD), devido ao seu uso comum na industria.

A seguir estdo alguns pardmetros utilizados pela maquina de injegdo:

1) Temperatura de inje¢do: 180°C (temperatura do polimero imediatamente antes de ser
injetado na matriz)

2) Temperatura do liquido de resfriamento do molde: 24°C ( 4gua ).

3) Diferenga de nivelamento do postigo: 1,4 mm
O pardmetro ciclo de inje¢fio e tempo de fechamento para resfriamento do produto estdo

relacionados com a capacidade de condugdo de calor do material do novo molde. Este assunto

exige um estudo mais detathado e sera discutido a seguir.
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3.1 Calculo do tempo de resfriamento do molde

O tempo de resfriamento da pega produzida esté intimamente ligado ao fendmeno de
transporte de calor em meio solido, a capacidade do molde e do material injetado de conduzir

calor.

Inicialmente, tem-se a formula simplificada'*:

2 —
2o | 4\ ¢, -1,

® : tempo requerido para resfriamento

a : difusividade térmica do material (mm?s)
t : espessura do moldado (mm)

tq : temperatura de distorgfo do pléstico (°C)
ti: temperatura de injegéo (°C)

tm: temperatura do molde (°C)

Os dados para o PEAD foram extraidos da literatura:
o. = 0,086mm>3/s

t=5mm

tq4=90°C

ti=180°C

tm =29 °C

Portanto ® = 19,13 s.
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6. Materiais e métodos

Os materiais utilizados neste estudo sfo:
¢ Agua (aprox. 450L ) : para resfriamento do molde.
¢ Polietileno de alta densidade ( 0,7kg) : utilizado como material injetado.

e Poliamida 12 (aproximadamente lkg ) : utilizado na fabricagfio do molde.

Os métodos empregados tanto para fabricagfio do molde, como para seu estudo estdo

apresentados em topicos e numerados em ordem cronoldgica conforme a decorréncia dos fatos.

6.1 Fabricacdo do molde

A fabricagfio do molde foi feita integralmente pela Solidur, desde a aquisi¢do do tarugo
de PA12, até a usinagem e acabamento do molde. “O tarugo requer comentdrios, pois foi
concebido através de um método peculiar, onde a reagdo de polimeriza¢do ocorre em um slot
Jechado e através de deposig¢do sob alta-pressdo. Com isso, o tarugo, em comparagdo com
métodos convencionais, ganha em propriedades mecdnicas, uma vez que as cadeias séo
supercondensadas em um volume menor. Além de propriedades mecdnicas, a Temperatura de

transi¢do vitrea é alterada. ” ( Frase citada pelo Fabio Nader Azar, funciondrio da Solidur )
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Os procedimentos de fabrica¢do foram os seguintes:
1) Diagramagfo: etapa que consiste em estudar 0 modo mais econdmico de se tornear a pega,
pois o principal custo envolvido é o custo por hora de um torneiro mecanico, além de utilizagdo
das maquinas de tomeamento.
2) Dimensionamento: dimensionar o formato do postigo, tendo como base o postigo metélico que
foi extraido da maquina de inje¢o em estudo.
3) Modelagem computacional: os dados do dimensionamento sdo empregados em modelamento
computacional e posterior criagio de um programa de comandos para maquinas de torneamento,
ocorrendo, portanto, uma automatizagfo.
4) Torneamento Primério e Secunddrio: O torneamento primdrio é realizado com baixa precisdo

para retirada grosseira do material. Em seguida, o torneamento secundério delineia o formato

final.

5) Acabamento: ¢ feito um acabamento para eliminar imperfei¢des nas superficies.

6) Controle de qualidade: a pega é analisada para averiguar possiveis imperfei¢Ges dimensionais.
Caso ocorra tal imperfeigio, a pega é descartada ou, caso haja possibilidade de recuperar o

defeito, este € retornado para etapa a etapa inicial do processo.
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[ Modelagem computacional ]
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i

[ Controle de Oualidade ]

Fig. 10: Diagrama do processo de fabricagdo do molde polimérico.

Observagdes: O torneamento em polimeros, segundo a Solidur, requer ferramentas semelhantes
aquelas utilizadas em torneamento de aluminio, porém, com rotagdo menores (em torno de
500rpm), uma vez que aspectos como tenacidade, dureza e resisténcia mecénica dos polimeros

sdo muito inferiores. Altas rotagSes podem danificar polimeros e até deform4-las.
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6.2 Injecdo com postico de PA12

Para realizar esta etapa, foram necessérias adaptagdes de parametros (j& mencionados) e
instalagdo do postico para adequar a maquina de inje¢fio. As etapas do procedimento estdo
listadas abaixo:

1) Substituigdo do postigo.

2) Afixar pardmetros para clico de injego ajustado para 26 segundos.

3) Instalar demais pardmetros (mencionados no capitulo de pardmetros de injegéo)

4) Aquecer Oleo e faixas de temperatura da rosca de extrusio.

5) Introduzir PEAD no alimentador

6) Depois de aquecida a rosca (observar sinalizador no painel de comando com indicagdo verde),
iniciar extrusdo até o avango do bico de injeco.

7) Efetuar 10 injegdes e recolher corpos de provas para posterior analise.

8) Substituir o postico de PA12 pelo metalico.

9) Efetuar 5 injegdes.

10) Encerrar injegdo.
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6.3 Execucio de testes para analises posteriores

Afim de avaliar as pegas injetadas, utilizou-se ensaios de tragdio nas pecas fabricadas a
partir de ambos os moldes (metélico e PA12).

Este ensaio pode identificar se houve alteragfio nas propriedades mecanicas das pegas,
como por exemplo: resisténcia & tragdo, elasticidade, tragdo a ruptura, e outras propriedades que
estdo relacionadas com o diagrama tenséo x deformago.

Pelo fato de a diferenga de condutividade térmica entre os moldes ser grande, € provavel
que este ensaio identifique a aplicabilidade dos moldes, pois a condutividade térmica influencia o

resfriamento dos injetados e posteriormente, interfere nas propriedades mecénicas.

Maquina para ensaios de tragdo da
Kratos serie K5000, com célula de carga que
suporta até 2000 kgf. Com suporte de um
software que possibilita resultados expressos
em forma de grafico de trago por
deslocamento e célculos de alongamento,
alongamento linear, limite de resisténcia,

limite de escoamento e outros.

Fig. 11: representagio da maquina de tragdo
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7. Resultados e Discussdes

Observagdes importantes devem ser feitas antes de se iniciar discussées a respeito deste
trabalho. De inicio houve dificuldades para estabelecer parcerias para angariar fundos ou
matérias-primas para este estudo. Entretanto, apds meses de procura, a Solidur apoiou a
iniciativa e ndo s6 forneceu o PA12, como também desenvolveu o molde através de torneamento.
Desta maneira o projeto foi realizado, apesar de nfio ser possivel concretizar a fabricagfo e a
tentativa de viabilizar um molde a base de compdsito. Os resultados serdo dispostos em ordem

cronolégica, iniciando pela fabricagdo do molde.

7.1 Fabricacio do molde e primeiros testes.

Depois de realizada as etapas citadas no topico de materiais e métodos, o molde foi entdo
instalado na maquina de injegfio, com alguns ajustes de erro de dimensionamento gerado pela

medigéo imprecisa. E o resultado pode ser visto nas figuras a seguir:
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Fig. 12: Molde polimérico.

Os furos centrais da figura estavam com erros de dimensionamento. O molde entregue
(data da entrega: 21/11/2005) possuia didmetro de 4mm, enquanto que o molde deveria possuir
didmetro de Smm. Essa diferenga interfere na instalagdo, pois é através deste furo que os pinos

de extragio agem.

Apos devidas corregdes, o molde foi instalado e as pegas do fruto da injegio podem ser

vistas a seguir;
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Fig. 13b: Postico instalado no molde.
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- Molde metilico

- Molde PA12

Fig. 14a : Comparagdo dos corpos de prova.

- Molde PA12

- Molde metélico

Fig. 14b : Comparagdo de pegas injetadas (PA 12 e metélico)
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Esta ultima figura ¢ um comparativo das primeiras pegas a serem injetados por ambos os
moldes (PA12 e metilico, respectivamente). Note que hd uma rebarba na peca gerada pelo
postico de PA12. Esta rebarba é proveniente de refugo da pega devido ao excesso de material
injetado. Além disto, esta peca apresentou defeito quanto  inje¢fo, pois ao abrir o molde, a peca
nio se manteve alocada na cavidade, causando um resfriamento do injetado com a interface
metalica e ao ar livre.

Quanto aos dois problemas, o primeiro foi sanado com o reajuste de material injetado, e
quanto ao segundo problema, a ndo fixa¢fo da pega ¢ causada pela nio adequagdo dimensional
da cavidade. Para tanto, foram feitas pequenas cavidades no molde a fim de fixar a pega no
molde, além de utilizagfo de 6leo mineral para lubrificar o componente metalico.

O resultado foi uma injegdo adequada. No entanto, apenas exames, testes e ensaios

predefinidos podem delinear uma resposta mais concisa.

7.2 Resultado dos ensaios e testes requisitados

O ensaio de tragéo foi realizado em 3 grupos de pegas:
1) Corpos de prova que tiveram éxito na operagdo de injegio com o molde de PA12.
2) Corpos de prova extraidos do molde metalico.

3) Corpos de prova “defeituosos”. Pois estes corpos nio foram alocados devidamente no molde

de PA12.
A analise nestes 3 grupos visa observar como o resfriamento e trocas de calor interferem

na inje¢do. No primeiro grupo, a inje¢do feita em PA12 possui, certamente, um resfriamento
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mais lento que o segundo grupo (molde metalico, que possui a melhor conducgdo térmica e
conseqiientemente, melhor resfriamento). E o terceiro grupo é o caso em que o PEAD é injetado
em molde de PA12, porém o corpo de prova é resfriado em interface metalica e ao ar livre.

Os resultados resumidos e figuras representativas do ensaio de tragdo podem ser

observados a seguir:

Grupo | Corpo Forga Alongamento | Alongamento Lim. Lim.
de maxima (%) linear (mm) Resisténcia Escoamento
prova (kgf) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
1 1 83.200 367,30 246,35 2,09 1,19
1 2 90.200 250,57 167,81 2,27 1,27
1 3 89.400 225,42 151,19 2,25 1,26
1 4 88.400 270,46 181,40 2,16 1,14
1 5 88.000 335,74 225,19 2,19 1,17
2 6 89.600 376,30 252,38 2.21 1,28
2 7 87.200 408,72 274,13 2,19 1,27
2 8 87.000 417,16 279,79 2,19 1,33
2 9 89.600 306,27 205,42 2,21 1,33
3 10 85.600 196,43 131,75 2,16 1,23
3 11 82.800 284,26 190,65 2,08 1,18
3 12 86.000 195,04 130,81 2,16 1,28
3 13 85.800 205,25 137,66 2,18 1,18

Tabela 4: Resultados dos ensaios de tragfio.
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MADUINA DE ENSATD ERATOS (TRCv48 C4 1SH)

Arquivo Normas Configuraco

Ezelm st @ @O

MARCID TANAKA-PEAD
Compiim. do C.P.67.07 mm |

Extensdmetio..N3o
Temp. Ambiente..:26.00C
Umidade Relativa50.00%  _v|

[MARCIDTANAKAPEAD ]

Forga M &ama: 90,200 kof
0.......250.20 %
Along. Linear.:167.81 mm
Lim.Resisténcia:2.27 kgf/mm?
Lim. Escoam.;1.27 kgl/mm*

Arquivo: TANAKAPEAD 2

BKRATOS

Equipamentos Industriais Ltda.

Fig. 15: Resultado ilustrativo apresentado pelo software da maquina de tragfio.

Fig. 16: corpo de prova do grupo 1.
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160,00
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A MATUINA DE ENSATO KERATDS (TRCv48 C-USB)
Arquivo Normas  Configuragso

F8hE s I RO

MARCIOTANAKA-PEAD

Temp. Ambiente. :25.00°C
Umidade Relativa5000% v |

Compoim. doCP.67.07 mm |

[MARCIDTANAKAPEAD  ~]

Forga M&xima.87.200 kgt
Alongamento......: 408.72 %
Along. Linear.:274.13

Lim Resisténcia 219 kof /m?
Lim. Escoam.:1.27 kgf/ma

Aiquivo. TANAKAPEAD7

BKRATOS

Equipamentos Industriais Ltda.

330.00

3028 6057 90.85 121.14 151.42 181.70 211.99 24227 27256 302.84 33312
Carga: kgf Deslocamento mm

Fig. 17: Resultado ilustrativo apresentado pelo software da maquina de tragdo.

Fig. 18: corpo de prova do grupo 2.
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MAQUINA DE ENSATO'KRATOS (TREv48 C-UISB)

Arquive Normas Configuraciio

=saGh@itwgo

MARCIOTANAKA-PEAD
Ccm:xm doCP.67.07 mm o
1

Unidade Relativar50.00 % id|

[MARCIOTANAKAPEAD  ~]

Forga Mémna:BS 000 kgf
Alongament

Lmﬂwsténc;a 216 kof/mm?
Lim Escoam.:1.28 kgf/ma?

Alq.l'vc TANAKAPEAD12

BKRATOS

Equipamentos Industriais Ltda.

270,00
240,00
210,00
180.00
160,00

12000

1379 2757 41.36 5914 6893 8271 9650 11028 124.07 137.85 151.64
Carga: kgf Deslocamento mm

Fig. 19: Resultado ilustrativo apresentado pelo software da maquina de tragdo.

Fig. 20: Corpo de prova do grupo 3.
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As figuras representativas indicam o resultado tipico para cada um dos grupos. As curvas
dos graficos de carga por deformagfo sdo tipicas conforme observados na literatura. E as figuras
na seqiiéncia sdo dos corpos de prova que revelam o aspecto visual do corpo apés o ensaio de
tragdo até a ruptura.

Todos os ensaios foram realizados com uma taxa tipica para PEAD, para se observar nio
sO a fratura como também o comportamento do material no campo plastico. A taxa de
alongamento foi de 60mm/min.

Para simplificar estes dados, serdo calculados medias simples do alongamento para cada

um dos trés grupos de corpo de prova:

M1 =289,90 + 59,53
M2=377,11+ 50,40

M3 =220,24 £ 4291

Estes dados implicam que o molde PA12 ¢ inferior ao molde de metal, no quesito
plasticidade. No entanto, limites de resisténcia e escoamento, sfo similares em todos os trés
grupos de pegas. Essa diferenga no alongamento é devido a um fator que certamente esta ligado
aos moldes, ou melhor, a forma com que estes corpos de prova foram resfriados.

A teoria de deformagdio plastica dos polimeros implica que a deformagfio ¢ proveniente
de movimentagdo das cadeias, de forma a organiza-las de um estado cadtico e com pouca
orientagdo para um estado de organizagio linear (com diregdo paralela a forga aplicada para a

deformagdo). No entanto, no caso do grupo de amostras 3, ha um resfriamento acentuadamente

51



ndo uniforme, pois o gradiente de resfriamento é afetado drasticamente pelos meios em que se
encontram (interfaces metal/ar). Esta diferenca gera uma estrutura de cadeias com tensfo
residual que interfere no mecanismo de deformagfio mencionado, e atua como fator que
fragilizante, repercutindo os resultados do ensaio como fator que diminui o alongamento e
antecipa a ruptura.

Néo apenas no grupo 3, mas no grupo 1 também & observado tal fenémeno, uma vez que
a pega injetada tem contato com uma interface PA12/metal. Porem neste caso, o gradiente de
resfriamento tem menor contato com o metal e como o metal possui controle parcial de
temperatura, as diferengas nos resultados nio foram tio constrangedoras quanto os resultados do
grupo 3.
Nota: [1®]
Condutividade térmica do ar: 0,023 W/mK
Condutividade térmica do PA12: 0,33 W/mK

Condutividade térmica do Ago: 14 W/mK

7.3 Analise e discussdes aprofundadas

Este estudo aponta que os moldes de poliamida 12 t3m uma caracteristica peculiar, pois
os ensaios de tragdo revelaram que o material injetado sofreu muita infludncia sobre a forma
como foi processada, ou seja, o molde de PA12 tem capacidade de diminuir naturalmente a taxa
de resfriamento do polimero injetado e este resfriamento lento, segundo a literatura promove

uma maior cristalinidade nas cadeias poliméricas e também uma maior contragéo.
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Como foi observado nos ensaios de tragdio, as diferencas de taxa de resfriamento
causaram uma concentragfo desproporcional de cadeias que foram solidificadas rapidamente em
uma superficie, enquanto que o nucleo ainda nfo solidificado, sofreu a pressio da parte externa
causando ndo apenas as tensdes residuais como também diferenga de densidade entre o nucleo e
a superficie.

Os ensaios de tragdio foram validos para comprovar a existéncia desses fendmenos e
também para averiguar a possibilidade de utilizagdo deste molde em artefatos que ndo requerem
0 uso extremo das propriedades do polimero injetado. Desta forma, este estudo atendeu o
objetivo inicial, que foi de substituir moldes convencionais por moldes poliméricos, que
produzem artefatos de utilizag8o rotineira, ou seja, artefatos que ndo requerem o uso extremo de
suas propriedades.

Outro fator importante é o tempo do ciclo de injegdo. Para a indiistria de um modo geral,
quanto menor o tempo do ciclo, maior sera a produg#o. Os testes realizados indicam que para o
mesmo formato de pega e para um mesmo tempo, os resultado obtidos indicaram que nio houve

alteragfo visual da pega, exceto pelos ensaios de tragdo realizados.

7.3.1 Viabilidade economica

Um fator importante que ainda ndo foi mencionado é a viabilidade econémica deste tipo
de substituigdo. Neste caso, é necessario relevar em primeira instancia o custo.
O custo do molde de poliamida 12 foi projetado para algo em torno de R$ 1.100,00

(orgamento da Solidur) e em contra partida, para descobrir o custo do molde foi feito uma
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pesquisa em varias fabricas de molde metilicos e torneiros mecanicos e SENAE. O resultado foi
um molde metélico com custo na faixa de R$ 1.500,00 4 R$ 2.400,00. Esta pesquisa de custo foi
baseada em aquisi¢do do mesmo formato e dimensdes do molde utilizado neste trabalho; ndo
foram considerados os projetos de molde.

Entretanto, apenas o custo ndo reflete a viabilidade econdémica deste estudo. Além da
durabilidade, outros fatores tém peso decisivo, como sfo os casos da durabilidade, tratamentos

de superficies para fins estéticos e propriamente da durabilidade, projetos de molde e inclusive

estudo de mercado.
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8. Conclusio

Ao longo deste estudo, e conforme o aprofundamento nas pesquisas, foram feitos varios
estudos, que vdo desde sele¢dio de materiais, teorias do comportamento dos polimeros diante de
suas propriedades até o estudo de conformagdo e seus mecanismos. E todo este estudo, convergiu
para um resultado que abre espago para futuras pesquisas neste campo. Pois este teste foi
executado apenas para o postio, certamente, para futuros estudos, deve-se substituir
integralmente o metal pelo polimero.

Ha também o quesito durabilidade, que certamente, esté ligado & geometria da pega, pois
para pegas mais complexas e que exigem paredes e entrancias mais finas, h4 a possibilidade de
causar um desgaste prematuro no molde.

Os resultados concretos revelam também outra possibilidade de aplicagdo, uma vez que
moldes poliméricos possuem uma caracteristica peculiar, que € taxa de resfriamento mais lento.
Esta caracteristica pode ser empregada na inje¢do de outros tipos de polimeros. Além disto,
conforme visto no topico de selegdio de materiais, uma vasta gama de polimeros e compdsitos

podem substituir a poliamida 12, e conseqiientemente, ser substituidos com mais éxito.
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