SISTEMA HIDRAULICO DE UMA MAQUINA DE INJECAD DE PLASTICO

Projets Mecinico I e II

PMC-580 e PMC-581

Mauro Garcia Brant de Carvalho

Nusp: 3257343

Prof. aorientador: Francisco Emilio Baccaro Nigro

Departament o de Engenharia Mec8nica da

Universidade de 550 Psulo

Seaundo semestre de 1988



farsdecimentos:

fAos mews pais, que me ajudaram em todos os meus anos na Escola
Politecnicai

Ao protessor Francisco F. B. Nigro, pela cooperagio € COmpreen—
S80;

;
A Alessandra Ciappa, que me dew muaita forga nos udltimos  anos,
além das ajudas de QGuimica durante este trabalho;

ao Eng. Nelson GCusson, da Walita, gque me ensinout os prinegiros co-
nhecimentos sobre plastico;

A José Carlos Pigatto, oue me cedeu muitas informagdes sobre a
maguina da Romi;

A Beth, aue me auxiliow nio =4 neste trabalho como em muitos ou-
tros;

& Indidstrias Romi S/A4, pelo curso ¢ informacies €

& todos os meus amigos, gue me deram 3p0io & tornaram inEsquec i~
veis estes meus anos de Escola.,



Sumar.io

0 processamentn de materisis plasticos, comegou em meados de sé-
culo passado; com o desenvalvimnento de alguns processos baseados
no  processamento de metais. 0 processo de injeglo Foi dessnvol-
vido pelos irmios Hyatt, em iB72, baseado no processo de fundicgo
sobre pressio, usado principalmente com zamack ¢ aluminio. Da
Primeira maquina até os dims de hoje miita coisa mudou, mas a
principal mudanga foi a colocagio no cilindro de injegio de  uma
rosca para plastificagio. Este tipo de maquina € a mais difundi=~
da hoje em dia, sendo chamada de mdquina cam "cilindro com rosca
alternativa’, criada por H. Willert, em 1952.

Desde os primsiros polimeros sintet izados pelo Homem, a procursa
por materiais alternativos cresceu. 0 professor Stephan Wolynec,
do  departamento de Engenharia Metalirgica da Escola Politécnica,
gscreved um artigo sobre o "impacto de novos materiais sobre a
indistria e economia’, que mostra a preocupacio em se  encontrar
materiais alternativos, mnais leves, resistentes e baratos, e ace—
lerada ultimamente devido a crise mundial, na deécada passada. Ele
mostra um grafico que ilustra bem o peso do automdvel amnericano
nos  ditimos 20 anos, e pode-se reparar uma reducio de atd 25% no
peso  do veiculo. Quanto a aspectos econdmicos de aplicagio des-
tes materiais pldsticos, o capitulo 19 do livro editado por Eric
Baer, "Engineering Desing for Plastics”, da série "Polumer Scien-
ce and Engineering”, mostra estes aspectos e também o modo de se
calcular o custo industrial da pegan plastica. Por ser muito ba-

rato & de facil processamento, 3 indidstria plistica & uma das que



mais cresceuw no Brasil nos dltimos anos, wmas estamos muito atra-
sados, a&m guantidade de plésticos processados, em relagio a al-
guns palses da Europa, Japio & Estados Unidos.

evido a possibilidade de reaproveitamento do material injetado,
o processo de injegio € o mais procurado. Muitos polimeros de-
seavolvidos para outros fins, acabaram sendo adaptados zao proces—
50.

4 necessidade de um controle maior do processo, desenvolves  um
sistema hidriaulico para maquina para garantir a uniformidades do
ciclao.

Na primeira parte do trabalho temos a tecnologia plastica, o de-
senvolvimento dos polimeros e seus processamentos. A maior difi-
culdade encontrada para se fazer o trabalho é a desatualizaclo da
bibliografia, Ja gue existe um desenvolvimento miito acelerado
neste setor, & os livros nio acompanham. Por este fato, alauns
dados do trabalho estio desatualizados.

Na segunda parte temos o processo de injeg8o, os tipos de maqui-
nas utilizadas ¢ o detalhamento da maguina ROMI-TGR, que & consi-
derada a de melhor performance no Brasil. Esta maquina era pro-
duzida com autorizagio da "REED™, mas 3 Romi alterou alauns pon-
tos da mdquina ¢ gla se tornou de “geragio Romi". Na ditima par-
te detalho o sistema hidrdulico desta midaquina, aque também pode

ser usado em uma maquina de injeq8o de aluminio ou samack.
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Jecnoloaia Pliastica

Nos dias de hoje, o uso de plasticos como matéria prima vem cres—
cendo muito. Isto se deve ao desenvolvimento de polimeros com
propriedades mecinicas nelhores e pesos reduzidos, que viabilixa
0 seu uso em fungoes mais nobres do produto. Além disso, para
produgdes em larga sscala, o custo inicial da confsccio do molde

¢ diluido pelo nimero de pecas produzidas, Jja que a matéris prima

-

mais barata. Para pegusnas produgdes, os materiais metdlicos
Ja tradicionais sdo mais convenientes.

A tecnologia em resinas como ¢ asfalto & a goma-laca & dominada
pelo Homem a muito tempo, mas com relaglo ao plastico sintético,
sua utilizacho € mais recente. Muitos processos modernos de con-
formacio £ fabricagio de plasticos sRo baseados &m processos me-
tialicos g cerdmicos. Estes processos vém s desenvolvendo de-
vido ao aumento de demanda. 4&lém disto, as propriedades dos po-
1imeros «&m sendo melhoradas por wmodificagdes guimicas e fisicas
em produtos naturzis e sintéticos & por sinteses de novas macro-
moléciias.

As mds utilizagthes que contaminavam & nascente indistria plastica
norte-amer icana, na decada de 4¢, s3o pouco frequentes atualmen-
te, devido aos resultados de uma laraga selegio de materiais poli-
meros, e o desenvolvimento da tecnologia plastica. dMelhoria da
qualidade do produto, novas teécnicas de polimerizacio £ metodos
de processamento melhores tambeém tém contribuido para o desenvol-

vimento da moderna tecnologia plastica.
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U desenvolvimento desta moderna tecnologia pode ser ilustrado pe-
la descricio das técnicas utilizadas para produzir as teclas do
pianc. O £hano original das teclas pretas foi substituido, no Fi-
nal do seculo dezenove, por uma madeira mais ficil de ser encon-
trada, coberta pelo preto do nitrato de celulose plastico (celu-
laide). Esta camada de plastico era formada através de calor =&
cementadas nas pecas de madeira. Por sua vesz, as teclas de marfim
foram substituidas por uma peca de madeira coberta por uma camada
de celuldide branco. fs teclas de piancs modernos sio feitas de

piamentacfc de amino plisticos.

i- Jecnolpgia de Polimergs

A& maioria dos pléasticos s8o produzidos a partir de macro-molécu-
las orginicas naturais ou sintéticas, que se apresentam em longas
radeias de atomos, unidos por ligaghes covalentes., Estas cadeias
se¢ formam a partir de peguencs grupos de sdtomos repetidos. As
propriedades Fisicas dessas estruturas sio fungdes do tamanho da
cadeia e do grau de atracgio entre as mesmas.

0 tamanho da cadeia € pelo menos de uma centena de pEqguenzs uni-
dades repetidas em uma macro-molécuia. Isto é, normalmente, es-
sencial para o peolimero tenha interesse comercial. O numero de
repet i¢gies de um gripo pode sEr eXpresso como grau de polimsviza-
cio e designado como DP.

Para que & macro-molécula sdlida seja um elastimero, um plastico
o uma Fibra depends da magnitude das forgas atrativas inter-mo-
leculares. Geralmente, todos os polimeros sao caracterizados pe-

1o alto madulo de slasticidade em bhaixas temperaturas. Entretan-
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to, este middulo pode diminuir com o aumento de temperatura, € o
Pproguto se torna mais rigido na temperatura tipica chamada “fem-
peratura de transi¢io do vidro” (Tg).

Macro-moléculas se comportam como elastimeros acima da temperatuy-
ra de transicBo do videro se poucas ligaghes cruradas estlo pre-
sentes, & também, como plédstico ou Tibra abaixo desta temperatursa
caracteristica. As melhores fibras tém grandes forgas de atracio
inter-moltecular e alto grau de simetria molecular, que & preciso
para cristalizacio. As propriedades dos pldsticos esti8oc entre
estas fibras e elastimeros, mas existe uma consideravel sobre-po—
sigdo.

Nylon e polietileno tergftalato sio usados como fibras e plasti-
cCos. Copol imeros de etileno e propilenc sfo usados como elastd—
meros e pldasticos. 0 termo plidstico €, as vezes, usado para des-—
crever udama resina de mistura ou um composto com adit ivos apro-
priados. Entretanto, este termo € mais genédrico, incluindo mate-
riais parecidos com o plastico, isto &, aqueles polimeros podem
ser fabr icados para produzir produtos nio asperos, muito usados.
As  cadeias macro-moleculares nas moléculas plisticas podem ser
lineares, isto &, continuas e nRo ramificadas, podem ter cadeias
laterais, ou podem ser de ligagdes cruzadas. Polimeros aus nao
possuem ligagines cruzadas sHo chamados de “termoplasticos” e
aqueles que possuem este tipo de ligagBo s8o chamados de “"plasti-
cos termofixos”.

Polimeros de cadeias essencialmente lineares sfo obtidos gquando
etileno € polimerizado com um sistema de coordenacio catalitica,

tal como a mistura de trietil-aluminio & tricloreto de titdnio.



Em contraste, uma alta ramificaclo da cadeia do polimero & obtida
quando etileno ¢ polimerizado a alta pressfo na presenca de  um
trago de oxigénio. A diferenca na estrutura molecular destes po-—
limeros € retfletida nas propriedades fisicas, tais como alta den-
sidade =2 alta temwperatura de transic8o para os mais simétricos
rolimeros lineares.

Tanto os lineares, come os ramificados polietilenos podem se tor-
har de ligagoes cruzadas através de radiagfo gama. A= molédculas
tridimensionais, com este tipo de ligagRo sSo chamadas também de

polimeros reticnlares.

2- Derivados de Produtos Naturais

Macro-moléculas n8o plasticas como a celulose ou & borracha poden
serr  convertidas para materiais plasticos através de modificagles
auimicas apropriadas. Celulose ¢ um polimero poli-disperso de
alto peso melecular. Consiste em unidades de anidro-glucose wii-
das por liga¢ies beta~i,4-glicosidico. Borracha natural & poli
{(cis~i,4~isoprene!. Un dos primeiros plisticos comerciais foi
desenvolvido por Parkes em 1842 e patenteado pelos irmfos Hyatt
em 1868. Estes inventores trabalharam separadamente achando uma
mistura de canforato e nitrato de celulose que produziz um produ-
to moldavel, que posteriormente veio a ser conhecido como celig-
idide. 0 canforato serve para plastificar, isto &, ele abaixa =a
temperatura de transicBo, o suficiente para que o inflexivel nij-
trato de celulose possa ser processado para tomar a forma de bo-
lag de hilhar e outros artigos comuns, tal como a cobertura das

teclas de piano, gue jad foi citado. NEp deixa de ser interessan-—
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te notar que este primeiro plasticeo foi produzido adicionando
substancias relativamente raras, como o canforato, um produto ob-
tido de uma reaglo de celulose e um dacido inorgdnico conhecido
como d#cido nitrico.

Vinte e cinco anos depois de invengio dos Hyatts, os plasticos
eram obtidos por adigio de plastificantes apropriados até chegar
ao acetato de celulose. NRo sendo tHo intlamdvel como a celulo-
se, o acetato pode ser moldado & elevadas temperaturas, rapida-
mente. A resisténcia ao tempo dos pldsticos de éster de celulose
toi desenvolvida produzindo uma mistura de éster, butirato aceta~
to de celulose, que foi patenteada por Clark e Malin em 1932.
Etil celulose, gue também € um plastico molddvel, foi patenteado
por Lilienfeld em 19i7. Muitos derivados de celulose soldveis em
agua tal como metil-celulose, hidrdxido metil celulose, e os sais
de sddio, carbdxido metil celulose & sulfato de celulose também
t&m valor comercial. Todavia, a demanda de pldsticos de celulose
molddveis ¢ limitada, e estes produtos s8o menos em 2,5% do total
dos plasticos em producio.

Nelson Goodyear produziu ebonite on borracha dura na década de
ig4¢ por aguecimento de uma mistura de borracha contendo 32% de
enxofre. Este plastico, que comegou a ser produzido comercial-
mente em 186@, & usado ainda hoje. Outros plasticos derivados de
borracha &80 obtidos através de reagio de borracha natural, clo-
rando, produzindo borracha clorada (Parlon, Hércules Powder Co.),
que contém por volta de 674 de cloro, através da adicgHo de dcido
cloridico para formar borracha de hidrocloreto (Pliofilm, Good-

year Tire & Rubber Co., Inc.), & por isomerizagido na presenga de



acido cloro estlnico para fazer borracha reciclavel (Plintite,
Goodyear). Borracha clorada e reciclivel s8o resinas que g80 so-
Tuveis em solventes hidrocarbonados. Revestimentos podem ser
feitos adicionando plastilizantes e pigmentos nestas resinas. So-
lugdes de resinas de borracha de hidrocloreto em henzeno poden
ser moldadas em filmes fl=xiveis claraos. Derivados de borracha

representam menos de 1% do total de produgido de plasticos.

3~ Reac8o de Polimeracio Escalonada: Termofixac3o de Pldsticos
Miitos plasticos sfo obtidos por condensagBo de compostos organi-
cos contendo mais que um grupo reativo (funcionald. O mais anti-
go pléastico deste tipo foi descrito por Butlerov em 1859 & Baever
em 41872, e patenteado por Baekeland em 19¢9. A contribuicio de
Baekeland foi de usar menores quantidades de formaldeido na rea-
c30 de condensaglo com fenol para a produgio de pldsticos Fendli-
cos ogue s30 chamados de Bakelite. Este material € muito usado
como isolante térmico, como no ferro de passar.

Polimeros termopldsticos lineares podem ser produzidos atraves da
condensacio de quantidades estequiométricas de formaldeido com
orto on para-fendis substitutos. Estes contém apenas dois campos
reativos, isto &, eles tém duas fungies enquanto que o fenol &
trifuncional. Ds produtos termoplasticos obtidos através destes
tendis substitutos, tal como p—~terc-hutilfenol ou p-Ffeniitfenol, e
formaldeido s8o usados para envernizagio. Eles s8o chamados de
hetero-polimeros, se eles tiverem grupos de metileno & fenileno,
rois eles resultam em dois reagentes diferentes. A velocidade de

reacioc da condensacio polifuncional & de mesma ordem de grandeza



de condensagies com grupos monofuncionais similares. A velocida-
de de polimerizagio continua constante até gue a mistura se torne
miito viscosa.

Na produglo de plasticos molddveis vindos do fenol, 2 reagBo &
descont inuada antes de se formar gqualguer ligaglo cruzada. 0O me—
tilato & obtido na presenga de acidos minerais, como o sulfurico
e chamado de resinag "hovolac™. 0Os andis do benzeno destes produ—
tos s&c unidos por ligagfies de metileno. 4 altz relaglo entre
formaldeido e fenol pode ser usada para resinas fendlicas  Fusi-
veis na presenca de catalizadores alcalinos como o hidrdxido de
siadio. Estes produtos contém ligagdes eter metileno & sBo conhe-
cido por ‘resoles”.

0 produto fundido obtido guando é usado uma menor quantidade de
formaldeido ¢ conhecido por resina fase-~A. Quando elas sio par-
cialmente curadas por calor, sio resinas fase-B. Este beneficia-
mento para o estdgio B ocorre guando enche com "Ffillers”™ (enchi-
wento), substancias que fazem soltar do wolde, como estearato de
zinco, € pignentos s8o misturados a3 elevadas temperaturas com re-
sinag fase-h.

0 formaldeido necessdrio para converter a resina fundivel para
infundivel, resina fase-, & fornecido pela adigio de hexametil-
tetramina, o produto da reacio de aminia com formaldeido, que de-
compiie estes reagentes quando aguecidos. A resina “resole” (fun-
divel) separa o formaldeido quando aquecido e por issp & curada
sem a adig8o de hexametiltetramina.

Mais de um bilkdo de libras de resinas fendlicas sio produzidas

nos FEstados Unidos, por ano. Por volta de 25% desta produgho &



usada  para moldagem. Outras aplicagides 80 produgio de compen-—
sado € placa particulada; resina fendlica para papel on fabrica-
30 de laminados; adesivos; lona de freio; aglutinados de asbes-
tos:; e resinas de fundigio, isto &, aglutinadores para a areia
usada nos moldes.

Qutra maneira de termofidar por reacfo de polimerizacio escalona-
da & a producio pela condensaclo de formaldeido com wrdia c mela-
mina. Metil-urédia foi descrita por Einhorn em 1988 = resinas de
uréia foram patenteados por John em 1920. Compostos de urdia pa-
ra moldagem foram patenteandos por Ellis em 1933. Estas & resinas
de melamina s80 conhecidas por amino resinas ow amino pliasticos.
s procedimentos para a produgfo de aming resinas s80 similares
aos usados nas resinas fendlicas.

Tanto resinas de urédia, como de melamina s50 de cores mais claras
que  as resinas fendlicas. Compostos moldiveis de amino resinas
sdo feitos reforcando estas resinas com alfa-celulose, asbestos
ol serragem. Estas resinas moldaveis si8o usadas para aparelhos
elétricos, laminados, adesivos, tintas e para modificar papdis e
tecidos. Mais de 450 miithtes de libras de amino resinas sfio pro-
duzidas anualmente nos Estados Unidos. Em todo o mundo a produ-—
¢ao € superior a i1 bilhBo de libras.

Pol imeros preparados por esterificagio de dlcoois polihidricos
(glicerol) e Acidos policarboxilicos (dcido tartdarico) foram des—
critos por Berzelius em 1847 & por Smith, gue substituiu o fcido
tartdrico por dcido ftidlico em %902, Ele usava 0 nome de gliptal
{de glicercl e ftalico) para descrever estes poliésteres. Este

tipo de resina foi comercializado em 1927 como resultado das in—



vest igaches de Kienle. Ele inventouw o nome alguidico para estas
resinas obtidas guando dcidos graxos ou seus éster glicerdis fo-
ram esterificados junto com glicerol e anidrido ftalico. O none
alquidico wvem do Inglés "alkud’, gque por sua vez € derivado de
alcohol e acid.

Resinas alquidicas sio produzidas atuaimente por condensagiao de
glicerol, #tileno-glicol, dietileno glicol, ou pentaeritritol com
acidos sucinio, adipico, citrico, azelaico, sebdcico, ou malei-
co, na presenga de Sleos vegetais.

Quando materiais insaturados como o dcido maleico on Gleo de li-
nhaga, S%0 usados, o polimero contem grupos de etileno & talvex
ligagio cruzada {(seca) quando est3o presentes sais de metais pe-
sados ou Acidos orginicos {(secos). 0Os algquidicos s8o classifica~
dos como Hleos longos, médios e curtos, de acordo com a quantida-
de relativa dos dleos vegetais insaturados presentes nos reagen—
tes.

Alguidicos saturados estico sendo usados em pequenas extensdes co-
mo  compostos moldiveis desde 1948, mas na maioria dos casos para
camadas superficiais. FPor volta de 60¢ milhdes de libras de re-
sinas alguidicas sfo produzidas, por ano, nos Estados Unidos, en-
quanto que a produgio mundial uwltrapassa 1 bilbh&o de libras.
Polimeros com estrutura de epaxi & oxXirano, conhecidos como resi-
nas epdxi, foram descritos por Schlack em 1934 e patenteados por
Castan cm i943. Um tipo de resina epdxi & ohtida pela condensa-
c%0 alcalina de epi~clorodrina com bifenol A& (4,4 ~iso-propilide-

no~-fenall.
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Resinas epdxis linearss podem cruzar as ligagdes {(endurecendo ou
curando) através de reagoes com aminas (dietileno~triamino-"DRET’
o meta-fenileno-diamino-"MPD") ou anidrido {anidrido Fftalico).
Resinas epdxis poden ser reforgadas com fibra de vidro ou outros
agentes. Estas resinas tém excelentes propriedades adesivas, po-
dendo ser usadas em adesivos, laminados, compostos moldidveis, e
compostos superficiais. Mais de 135 milhdes de libras de vresinas
epixis sBo produzidas anualmente nos Estados Unidos.

Longas cadeias, com stomos de oxigénio e silicio, alternadamente,
foram invest igadas por Kipping na primeira parte do século vinte,
e comercializadas por muitas empresas nos dltimos guarenta anos.
Fstas cadeias, que sio conhecidas por silicone, podem ser termo-
plasticos ou termofixos, ligquidos, resinas ou slastdmeros. Estes
it imos s&b, geralmente siloxanos de alto peso melecular, e poden
se modificar, através da introducio de grupos de ciano & Fluor,
nas cadeias laterais. Siloxanos com grupos hidroxil podem chegar
a temperatura ambiente de vulcanizacio (RTV) na presenca de sais
oraanometilicos (octoato estanoso). Resinas de silicones carac—
ter izam—-se por excelentes resisténcias ao calor, solventes orgi-
nicos e umidade. Elas s8o aplicadas como camadas de alta tempe-
ratura, laminados, materiais de calafetar £ agentes anti-espuman—
tes.

Resinas de furano sHo produzidas a partir de furfural ou alcool
Furfurilico. 0 Ffurfural pode ser usado para substituir o formal-
deido em novolacs fendlicos, € o alcool furfurilico pode, adicio-
nado a coimpostos de wéia-formaldeido, produzir adesivos de en~

chimnento de gspagos, miito conhecidos. A principal resina de fu-
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rano & produxzida por sito-polimerizagio de furfural oy Alcool
furfurilico na presenga de dcidos. Excelente resisténcia e cor-
rosio e Cores escuras sio caracteristicas destas resinas. Elas
s80 usadas em resinas de fundicBo, argamassa resistente e corro-
sao de silica ou carhbono saturados & impregnantes para carbono &

gESS0O.

4- Termopldsticos

apesar de serem usados muitos termofixos no processo de  injegao
de plastico, como o bakelite, sHo os termoplasticos que repre-
sentam =& maior parte dos produtos do setor. Por esta razio este
item 2 um dos mais importantes neste trabalho. Apesar disto, os
termoplasticos t&m outras aplicagies além da injeglo.

As rzagies de condensacio de quantidades estequiomeétricas de aci-
dos difuncionnis (como Acido adipico) e ’lcoois dihidricos (eti-
leno 9licol), foram estudadas por Carothers na década de i%926@.
Todavia, ele foi impossibilitado de obter polimeros de alto peso
molecular devido as impureras dos reagentes. Poliésteres linea-
res de alto peso molecular foram obtidos por Whinfield e Dickson
em 1941, através da troca de ésteres do metil-tetraflato & etile~
no gtlicol. Estes polimeros sio usados para aumentar os  limites
de moldagem das resinas. As fibras sintéticas (terylene, Impe—
rial Chemical Industries Ltd.: Dancron, E. I. du Pont de Nemours
& Co., Inc.) sBo a sua principal aplicagdo. Nas formulagdes,
parte do dcido tereftdlico podem ser trocados por dcido isoftali-

COw



Carothers descobrin que sais de facil purificacio eram obtidos
por reaches de acidos difuncionais (como o &cido adipico), & ami-
nas difuncionais (comg o hexa-metileno-diamina) em metanol. Esta
recristalizacio deste sal forma dgua e uma poliamina de alto peso
molecular, quando aquecida. 0 peso molecular foi controlado pela
adigio de peauenas quantidades de dcido monofuncional (dcido acé-
tico).

Usando diferentes dianinas ¢ acidos dicarboxilico podemos modifi-
car as propriedades destes nyelons. 0 nudmero de atomos de carbono
nos reagentes determinam o nome do produto. Assim, um dos mris
conhecidos polimeros, o nylon—4,&6 (Zytel, Du Pont), & obtido
através da condensacio do Acido adipico (Cé) & hexa-metileno-dia~
mina (C&). Mais de 1 bilh3o de libras de nylon sAo produzidas
anualmente nos Estados Unidos. Por volta de 75 milhies de libras
sdo aplicados em produtos nido fibrosos para partes moldadas, como
de engrenagens, filmes, revestimentos de fios, perfis extrudados
e filamentos. 0 nylon-6,46 € caracter izado por uma excepcional
resisténcia a abrasio ¢ solventes orgidnicos.

Poliamidas como o nylon-4 tambem podem ser obtidas através de
pacto aquecimento, como caprolactano (Cé) na presenga de dgua &
ausfncia de oxigénio; nylon-ii é obtido por desidratagio do Acido
ONEYA~AMINO~CAPIrdico.

Poliuretanas, obtidas por reacies de di~isocianato (como tolue-
no-2,4~di~isocianato) e dlcoois dihidricos (como etileno glical),
foram patenteadas por Oitto Baver em 4937. Estes polimeros poden
variar de fibras a slastimeros por seleglo priprias de alcool di-

hidrico. Poliésteres & poliéteres com grupos ferminais hidroxila
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s80 usadas em muitas formulacies.

Poliuretanas s3o usadas em fibras, elastimeros, resinas molda~
veis, revestimentos superficiais, adesivos, € espumas. Esta il-
tima ¢ produzida quando a dgua estd presente nos reagentes. A
reagio € de isocianatos e dgua dos dcidos carbinicos, gue se de-
compiie espontaneamente em aminag ¢ didxido de carbono. Este il-
timo serve como agente espumante £ pode ser complementado por ou-
tros gases como alcanos fluorados. Mais de 500 milhies de libras
de espumas rigidas ¢ Fflexiveis de polinretanos s3o produzidas nos
Estzdos Unidos, por anco.

Produzidos independentemente por Bausr ¢ Patrick em 1927, os po-
limeros, resultantes de reagies de diclorato como etileno diclo-
rato e polisulfetos de sddio, sBo escuros, flexiveis & resisten—
tes a solventes (Thiokol, Thiokol Chemical Corp.}. Polisulfetos
oletinicos, liguidos com terminais de grupos tiol (mercaptana),
podem ser curados 3 temperatura ambiente, com perdxido de chumbo.
Estas composigoes flexiveis vém cendo usadas como revestimentos,
materiais de calafetar, & aglutinantes para propelientes de fogue-
tes.

Termoplasticos, aparentemente limpos, chamados de resinas fend-
xis, sio obtidos dos mesmos reagentes usados na produgao de resi-
nas epoxis, bifenol & e epicloridrina. Estas resinas lineares
n8o contém grupos epdxis. Elas s8o usadas em injeglo e extrusio,
e tambem para adesivos & revestimentos.

Policarbonatos (Lexan, General Electric Co.;i Merion, Makrolon,
Mobay Chemical Co.) produzidos por fosgenizacko de dihidrdxidos

aromat icos (como o bifenol A), foram preparados, prinsiramentes,
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por Einhorn em 1898, e comnegrcializado em 1959 como resultados das
invest igagfes de Baver e Schnell. Estes polimeros transparentes,
usados em injegio e extrusio, sio caracterizados por sua excelen-
te resisténcia ao calor ¢ impacto. Pe¢as obtidas por moldagem de
policarbonato comhinado com fibra de vidro, tém boa deflexdio a
temperatura de 150 £. Por volta de 25 milkites de libras, deste
pol imero, s3o produzidos anualmente nos Estados Unidos.
Polisultitos, que s&o produzidos a partir do bifenol A ¢ bis (p-
clorofenily sulfito, tém excelente resisténcia ao calor, & sdo
antoextinguiveis. Podendo ser injetados ou extruddveis, comega—
ram a ser comercializados em 1i965.

Poliésteres clorados(Penton, HMércules Powder Co.d), que foi produ-
zido comercialmente em 19594 por Schilling, é obtido pela polime-
rizagio de 3,3-bis-clorometil-f-oxiciclobutano em didxido sulfi-
rieo liguido, na presenga de trifluoreto de boro. Este tire de
polimero tem excelente resiaténcia a corrosio e a solventes, po-
dendo ser injetados e extrudados. Placas de poliéter clorado po-
dem éer usadas em revestimentos de tangues.

Conhecidos a mais de um século, polimeros ohtidos a partir do
formaldeido, n#o eram miito usados em produtos até os anos 195@.
Polimeros acetais linsares (Delrin, Du Pont) e copolimeros (Cel-
con, Celanese Chemical Co.) s8c produzidos pela condensagio de
Foarmaldeido extremamente puro, em meio ingrte como heptano na
presenca de um iniciador, como a trifenilfosfina. Depois deg um
ataque nucleofilico na molécula de formaldeido, mais formaldeido
& adicionado para formar uma cadeia oximetileno. 0 peso molecular

& controlado usando dgua como agente de transferéncia de cadeia.



A estabilidade térmica ¢ elevada através da esterificagio de gru-
pos finais hidroxdila, do anidride acetil ou por copolimerizagdo
com um &ter ciclico, como o oxido de etilenc. Polimeros acetais
{que podem ser chamados de poliformaldeidos) s8o caracterizados
por resisténcias superiores de atagues solventes e deformagfo, e
por um baixo coeficiente de frigio. Eles podem ser injetados ou
extrudados. 4 producio anual destes polimeros, nos Estados Uni~
dos, ¢ superior & 7% milhides de libras.

Poli-2,6~fxido dimetilfenileno, conhecido como dxido polifenileno
(PP0O), comegou a ser produzido comercialmente em 1924646, ¢ atual-
mente disponivel em Fformas modificadas ou ndo (Noryl, GSensral
Eletric). Estes polineros lineares sio produzidos pelo aglutinz-
mento oxidante de 2,4-xilenos, na presenga de sais de cobre, tém
excelents resisténcia a temperaturas & corrosivos, & excelentes
propricdades elétricas. S3o facilmente injetados ou extrudados
em equipamentos convencionais.

Muitos polimeros resistentes ao calor, como as poliimidas (Kap-
ton, WVespel, Du Pont}, s8o obtidos pela condensaglio de dianidri-
dos, como dianidrido piromelitico (dianidrido do dcido §,2,4,5-
Benzenotetracarboxila), e poliaminas, como 4,4-éter diaminodife-
nil. D¢ pré-polineros sio soldveis por aguecimento, por poucos
minutos a altas temperaturas. Estes polimeros vém sendo aplica-
dos em revestimentos de fios, filmes (H-Film, Du Pont), revesti-
mento em fibras de vidro (Pyre M L, Du Pont), para revest imentos
& aglutinantes para abrasivos em reholos.

Dutros polimeros resistentes e altas temperaturas s®o polixile-

nos. Xileno, agquecido a 958 ¢, forma um dimero de xileno desi-
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drogenado; depois resfriado até 5@ £, decaindo para um diradi-
cal, aque completa a polimerizacio com um resfriamento superfi-
cial. Estes produtos podem ser obtidos do p-xileno, monocloro-p-
ileno, e dicloro-p-xilenos (Parylene, Parvylene C, and Parvlene
0, Hnion Carhide). Oz polimeros Parilene’'s tém excelentes pro-
priedades glétricas e térmicas, e s8o aplicados em filmes, reves-
timentos & encapsulamentos. Polioxietilenos (Carbowa, Polyou,
Union Carbide Corp.) sfo produsidos por polimerizagio de oOxido
etileno, a elevadas temperaturas, na presenga de hidrdxido de sd-
dio aquoso & tém boa solubilidade em d#gua. Eles s8o comercial-
mente disponiveis em grande variedades de pesos moleculares, des-
de liguidos atd sdlidos. Podem ser processados por teécnicas con-
vencionais, mas, porque eles s8o sollveis em dgua, principalmente
como engrossadores, aglutinadores, dimensionadores, e filmes.

Soliveis em dgua, polieletrdlitos catidnicos (Montrek, Dow Chemi-
cal Co.) sBo obtidos por polimerizacie de etileno imina. Tanto o
mondmero como polimeros de diferentes classes de pesos molecula-

res sio disponiveis comercialmente.

9- Reaclo em Ladeia de Polimeros

A maioria dos polimeros usados como plasticos s8o produtos termo-—
plasticos prodruzidos por polimerizacioc, por adigRo de monfmeros
de vinil, como o =tileno, cloreto vinil, estireno, ou propileno.
& formaglo destas cadeias concatenadas é geralmente iniciada com
radicais livres, produzidos por decomposisgio de perdxido oradni-
Ccos ou azo compostos. Perdxido de benzoila, azobisisbutironiteri-

la, & peroxisulfato de potassio sio os principais iniciadores
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nsados neste tipo de polimerizagio.

Alguns polimeros como os polibutilenos, borracha butil, e éteres
polialguila vinil sho produzidos por polimerizac8o. Polipropile-
no e polietileno de alta densidade s3o produzidos a partir da po-
Timerizacido de propileno & etileno na presenga de catalizadores
estéreos especificos, como os sistemas trietil aluminio titdnio
tricloreto.

fao contrarico das muitas reagdes escalonadas de polimerizagio, em
que @ maior parte dos reagentes sio consumidos nos primeiros es-
tdagios da polimerizacBo, muitos dos mondmeros permanecem inalte-—
rados ate que 3 reacio de polimerizac8o em cadeia esteja complie-
ta. Sendo assim, um “xarope de pré-polimeros de resinas  epaxi
consiste em polimero de baixo peso molecular livres (a partir de
bitenos & e epiclorohidringy. Em contraste, um “marope” de pré-
polimeros do mondmero metil metacrilado consiste em uma solugBo
de alto peso molecular de polimgtil metacrilato. Para dar conti-
nuidade a rea¢do, podemos acrescer peguenas gquant idades de poli-
MEro, Mmas SEmPre &€ necessaric am procedimento de purifica¢io,

pois sempre sobram mondmeros neste tipo de reaclo.

6~ Begaclo em Cadeis de Polimeros Comerciais

Polietilenno foi primeiramente produzidos por Fawcett e Gibson em
1234, = agora é usado como termoplastico. Polimero de baixa den—
sidade, & produzido pela polimerizagio de etileno altamente puri-
ficado, =2 alta pressio, na presenga de um tragco de oxigénio.
Aproxinadamente, 3 bilhdfes de libras deste produto s3o produzidos

anualmente nos Estados Unides. Ele pode ser injetado ou extruda-
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do na forma de varios artigos como chapas, tubos e filmes. Uma
utilizacio mais universal deste homopolimerc vem sendo aumentads
pela copolimerizacio com acetato vinil, mitilacritato, propileno,
¢ acido acrilico (Surlun, Du Pont).

Polietilenos de alta densidade s30 produzidos através da polime~
rizacio de etileno & baixa pressio na presenga de catalizadores
de coordenacio (Ziegler, Natta). As principais aplicagides finais
deste produto, cuja produclo anual nos Estado Unidos nltrapassa i
bilhdo de libras, 80 filmes, laminados, artigos injetados e tu-
bos extrudados.

atmbos tipos de polietileno podem ser clorados ou sulfoclorados.
Estes formadores sdo usados como agentes misturadores para anmen-
tar a resisténcia & chamax e a4 processabilidade do polietileno. 0O
it imo € usado como polimero de revestimento.

Desde 1957 o polipropileno € disponivel comercialmente como re-
sultado do uso de catalizadores estérec cspecificos desenvolvidos
por Natta em 19254, Com uma producio anual superior a &65@ bilhkides
de libras (nos Estados Unidos), este polimero usa técnicas simi-
lares as que sao usadas em polietilenos de alta densidade. 05—
Principais usos sao recepientes soprados, tubos extrudados e ar-
tigos injetados.

Polimeros liquidos de butileno foram descritos por Butlerov e Go-
rianov em 1873, mas nio foram comercializados até a decada de
i9de. 2-Met ilpropeno (isobutileno) & polimerizaclo a baixa tem—
peratura em solu¢io de etileno usando dcidos de Lewis (clorato de
alum}nio ou trifluorato de boro) como catalizadores. 0 polimero

(Vistanex, Enjay Chemical Co.) & caracterizado pela boa adesibi-
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lidade, mas baixa resisténcia a deformacgio. Esta deficiéncia toi
superada pela copolimerizagio do isobutileno com baixa porcenta-
gem de isopreno, obtendo borracha de butil vulcanizada, dessnvol-
vida por Sparks e Thomas em 1937, Mais de 799 milhies de libras
de borracha de butil s8o produxidas anualmente nos Estados Uni-
dosg. A principal aplicagio ¢ mangueiras e tubos.

Tendo boa flexibilidade & boa resisténcia de deformacio, o po-
li-i-butano (Bu~-Tuf, Petro-Tex Chemical Co.) vem sendo comercisa-«
lizado desde 1965, podendo ser injetado ou extrudado, aplicado em
filmes, revestimentos e tubos. Poli-4-metil-i-pentano (TPX, ICI)
¢ caracterizado por sua baixa gravidade sspecifica (¢,83), trans-
paréncia, e excelentes propriedades elétricas. 0 TPX pode ser
injetado & extrudado em gguipamentos convencionais.

Produzido por Simon em i83%, mas sd disponivel comercialmente =a
partir da década de 1939, o poliestireno pode ser fabricado por
todos os wmétodos de reacces em cadeia, mas a polimerizagio en
massa € preferivel. Polisstireno € seus pldsticos copolimeros
s80 produzidos numa faixa superior a 2,5 bilhies de libras nos
Estados Unidos, sendo possivel injetd-los ou extruda-los.

& fragilidade inerente do poliestireno € melhorada pela copolime-
rizagio e pela mistura com polimeros resistentes ao impacto. &
modificacio mais interessante ¢ a obtida do acrilonitrila, buta-
dieno, e estireno (ARS). Este produto & disponivel como tubos,
ldminas e fragmentado para modelagem. A l1&mina de ABS pode ser
termoformada em uma forte estrutura. 0 material laminado tambén

poder ser produsido a temperatura ambiente.



O termo polimero vinil pode incluir quase todos oz termoplasticos
de reacio em cadeia, mas & geralmente usado somente para polime-
ros & copolimgros do cloreto vinil. Este polimero & descrito por
Regnault em 183%. O0s polimeros comerciais originais do cloreto
vinjl foram introduzidos em (933, como plastilizante poli cloreto
vinil, por Semon e como copolimeros do aceteto vinil por Reid em
1934. 0 ndHo plastilizado rigido poli cloreto vinil e wmisturas
deste polimero e poli acrilatos alkyl ou elastimeros acrilonitri-
ta~putadieno sio atualmente usados para extrusio de tubos & 1&mi-
nas e artigos moldados.

Poli cloreto vinil & seu copolimeros podem ser usados em revesti-
mentos superficiais, tubos, laminas, filmes, € pegas injetadas.
Fle tem excelente resisténcia a chama & corrosivos. Este & unm
dos polimeros mais baratos entre os plisticos sintéticos, por is-
s0 sfo produzidos aproximadaments € bilhdfies de libras, por ano
nos bEstados Unidos.

Polidsteres insaturados forma sintetizados pela condensagio do
etileno glicol € acido malegico, por Vorlander em i894. Como es5-
tes polimeros possuem ligagoes duplas, podemos ter uma polimeri~
zagio de cadeia radical. Este tipo de polimerizacido ¢ melhorada
quando o poliédster insaturado € dissolvido em um mondmero  vinil
liquido, como o estirenc ou o metil metacrilato, na presenga de
um  iniciador, como o perdxido benzoil, e um promotor, como o di-
metilanilina. Estes sistemas poliéster (resinas de contato) fo-
ram patenteadas por F1lis & Rust em i934).

A resisténcia destes poliésteres € melhorada recolocando partes

de acido maleico ou anidrideo por dcido ftalico ou anidrido, & re-
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forgado de resinas com Fibras de vidro na forma de mecha, estei-
Fa, o pano. Resisténcia a chama ¢ obhtida trocando partes de
acido dicarboxilico por compostos reativos halogenados como o
anidrido cloréndico, ou por retardantes de chama como o Jxido an-
timdnico.

Poliésteres sdHo caracterizados por baixo custo e facilidade de
fabricacBo de estrutura intrincada. Poligsteres reforgados sHo
usados como materiais de construglo de barcos, automdveis,
avines, e estruturas ramificadas. M produclo anual deste tipo de
polidsteres nos Estados Unidos € em média de 500 milhSes de 10—
Bras.

Um éster dialitlo obtido através de condensagao do acido alilo
carbonato e dietileno glicol (Cr 3%, Pittshurg Plate Glass Co.)
vem sendo aplicados em resinas de fundiglo. Entretanto, a maio-
ria das resinas alilo éster sio produzidas pela polimerizaglo de
reagao em cadeia do dialileo ftdalico (Dapton, Food Machinery
Corp). Essas resinas, que sa3c usadas em laminados ¢ moldagem por
compressio de fragmentados, té&m boas propriesdades elétricas ¢ re-
sisténcia ao calor.

Etil metacrilato foi sintetizado por Frankland e Duppa em iB65 e
polimerizado por Fittig & Paul em 1877. Resinas acrilicas foram
produzidas com finalidades comerciais em 1927, usando procedimen-
tos eshogados na dissertagio de doutoramento em Rohm em 19@4.
Mondmeros acrilicos podem ser polimerizados atraves de todas as
técnicas de polimerizagio em reacio em cadeia, mas o método de
massa € usado mais intensamente. Resinas acrilicas (Plexiglas,

Rohm  and Hazss Co., Lucite, Du Pont) 8o caracterizadas por exce—
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lentes npropriedades Sticas & bows resisténcia ao desgate. Elas
podem ser extrudadas, fundidas ou injetadas. &s principais sio:
plastico transparentes como materias envidragados; lustres; si-
nais de display; e dentaduras. Mais de 279 milhides de libras € a
producdo anual, nos Estados Unidos, destes plasticos acrilicos.
Klatte em 1942 obteve o acetato vinil da reaglo de acido acético
e acetileno. 0 poliacetato vinil vem sendo comercializado desde
1920. Apesar de ser mais usado O processo de suspensio, todos os
Process0s de polimerizacio de reacio em cadeia 530 aplicados. Co-
polimeros do acetato vinil com cloreto vinil e etileno sfo usados
em resinas de modelagem ¢ extrusio; o homopolimero 2 usado prin-
cipalmente com adesivo, em tintas, & para produglo de polidlconl
vinil. Gelvatol {(Shawinigan Resins Corp.? & Elvanol (D Pong?
podem ser produzidos por acido e alcodlise alcalino do poliaceta—
to vinil. Esta resina & caracterizada por excelente solubilidade
em Agux e resisténcia fora do normal para solventes oradnicos.
Ela vem sendod usada &m adesivos soluveis em agua, goma, rFevesti-—
mentao, +Filme & Fibras (Kurlon). Para usar como fibra ela & re-
combinada com formaldeido para devolver 2 isolubilidade em dAgua.
Técnicas similares s&o empregadas para tubulagdes e tubos (Resis—
toflex Corp.2.

Poliacetatos vinil sio produridos por reagio de polidlcoel vinil
e aldeidos, como o formaldeido & butiraldeido. Poliformal vinil
(Formvar, Shawinigan) € usado em revestimento de arame. O prin-
ciral uso do polibutal vinil (Saflex, Monsanto Co., Butwvar,
Shavwinigan, Butacite, Du Pont) ¢ como camada internz de 1&minas

de vidros inguebhriveis.



Cloreto de vinilideno foi descrito por Regnaunlt em i838. Copo~
limgros do cloreto de vinilideno € cloreto vinil (saran) foram
produzidos por Wiley em i?346. Este tipo de polimero, que pode
serr  produzido por uma técnica de polimerizaclio de reagio em oz~
deia, tem bhoa resisténcia a corrosivos e chama. Sarans podem ser
injetados ¢ extrudados. Suas principais aplicagides s8o monofila-
menttos, tubos e filme.

s plasticos de fluor foram descobertos por Plunkett em 1938,
quando politetrafluor etileno sdlido formou-se em um cilindro
contendo tetrafluor etileno. O polimero € caracterizado pelas
excelentes propriedades eliétricas ¢ baixo coeficiente de fricgio.
Por causa da cristalizaglo e resisténcia ao calor, técnicas simi-
lares aos métodos de Fabricagao de metal em pd devem ser  usadas
para produzir pegas moldadas ¢ extrudadas. Os pldsticos de fluor
sd0 usados em revestimentos, tubulagies & trocadores de calor.
Etileno-propileno fluorado (FEP} copol imero tem todas as proprie-
dades mais desejadas do polimero tetrafluor etileno , mas & pro-
cessado mais facilmente. Por sua vez, policlorotrifiuor etileno
(PCTFEY (Kel-F, 3M Co., Plaskon, Allied Chemical Corp.) & poli
Fluoreto vinilideno (kynar, Pennsalt, Chemicals Corp.) sio tambén
processados mais rapidamente. Polifluoreto vinil (Tedlar, Du
Pont) em filme vem sendo comercializado desde 192462. Sua princi-
pal aplicagdo & o revestimento termo~resistente.

Resinas sintéticas também sfo produzidas através da polimerizagio
de fragdes insaturadas de nafta da alcatrSo. O principal mondme-
ro, bensofurano indeno, € polimerizagl®o a baixa temperatura com

dcido sulfirico concentrado. Estas resinas s8o usadas principal-
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ments para ladrilho & como ingredientes da composicio do  "hot-
melt” (matérian prima derretida).

Polidsteres alkyl vinil também s8o produzidos por polimerizacio
ionica a baixa temperatura. Trifluoreto de boro, na presegnga de
um trago de agua, pode ser usado como catalizador. Estes polime-
ros e copolimerps (Acronal, General Aniline & Film Corp.) tém
hoas propriedades adesivas e solubilidade &m dgua. Eles sio usa—
dos como adesivos sensiveis a pressio e revestimentos.

Produzide a partir do alcatrio, o carbazol pode recombinar com
acetileno para chegar em um mondmero polimerizavel. Polivinil-
carbazol (Polectron, General aniline), obtido atraveés de uma po-
limer izag8o em massa do mondmero, € caracterizado por boas pro-
priedades elétricas, sendo usado até como capacitor dielétrico.
Dbtida da amoniagfo da butirolactona, a 2-pirolidona pode ser vi-
nilada pelo acetileno. A MN-vinil-2-pirrolidona pode ser polime-
rizada na agua para chegar na solugio aquosz de polivinilpirroli-
dona (Kollidon, General Aniline). Este polimero & solilvel em
agua em muitos solventes orginicos polares. Ele € usado em lacas
de cabelo, como substituto para o plasma do sangue, & para remo-—
verr os inaredientes formadores de o nas industrias farmacéuti-

cas £ de Cerveja.

7- ic83c dos Plisti
Aditivos, como estabilizantes, retardantes de chama, corantes,
plast izadores, agentes reforgadores g ajudantes de processamento,
san geralmente adicionados nas resinas para produziv plasticos em

condigies satisfatdrias para sua aplicagio Final. 0O processo de
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adigio destes ingredientss & chamado de composicio gue é o termo
usado na tecnologia de borracha natural.

A composigido dos plasticos pode ser feita em um  triturador de

dois rolos, numa extrusora ol num misturador  Banbury  (Farrel
Corp.l). Concentrados ou em combinacio padrioc podem serr fabrica-

dos e misturados com resipa virgem na trituragio anterior ao fi-
nal do processo. 0s rolos do triturador de dois rolos operam com
temperatura e velocidades diferentes. Apesar da simplicidade da
trituracio, a extrusio ¢ geralmente preferida, desde que uma ex-
trusora pode operar continuamente para produzir fios, que podem
ser cortados com facas rotativas, produzindo fragmentos wunifor-
MES .

A maioria dos polimeros que se parecem com borracha natural sHo
sujeitos a serem oxidados € degradados pelo oxigénio atmosferico,
part icularmente a alta temperatura & na presenca de luz solar. A
energia da radiagio ultra-violeta do sol, & suficiente para rom-
per as ligagies covalentes & chegar 3 oxidag8o de polimeros orgd-
nicos. @ sucetibilidade dos problemas para degradagfo ultra-vio-
leta (fotdlise) varia desde produtos resistentes, como o polivi-
nil fluorado, até aqueles que sio facilmente atacados, como o po-
livinil clorado e polipropilenc. absorventes ou estabilizantes
ultra-violetas comerciais, absorvem gste tipo de radiagio dentro
de um espectro (300-400 milimicron) & converte em radia¢io com
comprimento de onda menos energético. Muitos estabil izantes tam-
bem servem como "armadilbhas’ de radicais livres & assim previnem
a propagacio foto degradante, que € o inverso do que ocorrse  na

polimerizagio de reagio em cadeia.
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s principais gstabilizantes nltra-violeta comerciais s8o deriva-
dos do 2-hidroxibenzofenona, Z2-(2 -hidroxifenil) benzotriazols,
2-thidroxifenil) triazine, alkyl (2-ciano-3-fenil) «inamatos
{substituindo acrilonitrila), acido salicilico. & quantidade de
estabilizante usada & haseada em testes empiricos e scondmicos, 2
geralmente =830 usados por volta de ©,25% da quantidade do polime-
ro presente.

Desde que = velocidade da degradagBo oxidante aumenta com a tem—
peratura, mesmo na auséncia de luz solar, anti-oxidantes s8o adi~
cionados = polimeros organicos para minimizar este tipo de dete—
rioragso durante o processo € 0 servigo. Muito desta tecnologia
vem sendo desenvolvido por cientistas de tecnolegia de borracha e
adaptada a inddstria plastica. Fendis retardadores, como o 2,4~
di~tert-butil-p-cresol, e fosfatos aryl s8o usados adicionados enm
resinas como o polipropileno. A degradagfo oxidante também & re-
duzida pela adigio de "negro-de-fumn” e pelo processamento con
ansencia de oxigénio.

Polimeros como o cloreto polivinil sfo dehidrocloretados na pre—
senga de luz solar & temperatura elevada. Sais de chumbo vém
sendo usados para esta auto-decomposicio catalitica, mas sais de
calcio, cadmio € zinco em acido orginicos, como dcido estedrico
s30 preferidos por consideracfes tdxicas. Efeitos sindroicos sio
notados quando mais que um estabilizantes é adicionadoe no sistema
polimero.

Como uma das aplicagies dos plasticos € como material de constru-
cao, algumas consideragies sobre combustibilidade, propagagio de

chama e formagao de Fumaga sHo importantes, além de serem lteis
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para outras aplicagdes como na indudstria automohilistica. Alguns
polimeros, como o polivinil clorado & politetrafluoretilenno s8o
anto extingquiveis a tempesratura de combustioc normal, mas algumas
fibras de vidro do tipo leve nao sio completamente resistentes =
chama, =z elevadas temperaturas enm atmosfera de oxigénio. Sendo
assim, & comum adicionar retardantes de chamx em varios polime-
Fos.

Resisténcia =a chama pode ser melhorada se compostos clorados po-
limerizaveis (dcido cloréndico € policiecos contento fosforo) fo-
rem usados para recolocar o8 acidos € 0os glicois normaimente uti-
lizados na producio de poliesteres e poliuwretanas. Outros retar-
dantes (ftridwido de antimdnio, tricresil fosfato € polietileno
clorado) s3o0 geralimente adicionados no polimero. Combustio, =
ontros tipos de degradacio, € uma reagho em cadeia envolvendo ra-
dicais livres. Comd no caso de outros estahilizantes, misturas
de retardantes de chama podem ter efeitos sinéragicos.

As propriedades estéticas dos pliasticos s8o melhoradas por adicHo
de corantes. Pigmentos inorginicos (didstido de tit&nio) & orgd~
nicos <(ftalociaminas & tintas) podem ser usados. Para obter co-
res opacas, pigmentos brancos sio frequentemente wmisturados com
outros pigmentos. Isto @ conveniente para usar uma mistura pa-
drac concentrada e misturar com outro polimeroc sem pigmento. Em
miitos casos de materiais com dispersio uniforme de cdr podem ser
obtidos se o pigmento € o poelimero, finamente dividido, s8o mis~
turados a seco antes da extrusio e injegio.

J primegiro registro do uso comercial de plastilizantes foi a adi-

cao de canfor ao nitrato de celulose, produzindo celuldide, por



Hyatt ¢ Parkes em 1848, Os principais plastilizantes usados holje
g0 ftaldatos dialkil (ftaldto dioctil), fosfatos aril {fosfato

tricresil) e ésteres de acidos dicarboxilico alifaticos {(adipato

dioctily. Também sR0 usados poliésteres nfo voldteis como clas~
tdmeros acrilonitrila butadieno e Sleos viegetais gpoxidados. O

iltimo  também atua como estabilizantes em pldsticos polivinis
clorados. Mais de um bilh3o de libras de plastilizantes s3o usa~
dos anualmente nos Estados Unidos. & maior parte desta producio
& usado para plastiticar polivinil clorado.

s plastilicantes atuam reduzindo as forgas intermoleculares (Van
der Walls) entre as cadeias polimeras. Na maioria dos plastili-
zantes utilizados temos paridmetros de solubilidade similares da-
queles polimeros ndo plastilizados. Materiais poliméricos divi-
didos em pequenos pedacos obtidos por coagulzac8o ou spray sscante
de emulsdes ou dispersies de polimeros sHo cobertos com uma fina
camada de zgentes ativos superficiais, que protegem de ataque de
solventes e plastilizantes a temperatura ambiente. Dispersies
destas particulas de polimeros em ligquidos plastilizantes
("plastisols™) podem ser decantadas dentro dos moldes. Guando
estes dltimos s8o aquecidos a temperaturas elevadas (3252 F), os
plastilizantes penetram dentro dos polimeros & um salido plasti-
lizante polimero ¢ obtido da mesma forma que o molide.

Ds  vantajosos usos de palha como agente refor¢ador na manufatura
de blocos foram identificados por acaso. Enchimento com serragem
foi wusado por Backeland para reforgar resinas fendlicas. 0 “ne-
gro-de-fumo” & um ingrediente essencial da formulacB%o de composi-—

goes de borracha. Outros enchimentos importantes 30 alfa-cely-



lose, ashestos, zilica, e fibra de vidro, sendo gque sste & usado
vantajosamente tanto em termoplasticos como em termofixos.
Agueles enchimentos que ndo s8o simples de explicar, sio demons-
trados pela melhoria das propriedades das composighes de plasti-
cos reforcados. Por exemplo, as fibras de vidro tém em pequeno
efeito reforgador que é removido da superficie das fibras. 0O re-
forgamento ¢ real¢ado pela adi¢io de agentes agregantes como 0s
silanos. Reforcadores podem ser usados como particulas pegquenas
o fibras, mecha & tecidos trangados. Filamentos continuos de
grafite & boro e cristais soltos ("whiskers™) s8c usados na pro-
ducio de fortes composigihes resistentes a temperatura.

Por causa de sua combustibilidade, celuldide natural n#o pode ser
processada a temperaturas slevadas. Portanto, solventes sHo adi~—
cionados para ajudar nas operaghes de formacSo e presshes ordind-
Fias. Outros ajudantes de processo como os lubirficantes de mol-
de também sio adicionados para ajudar o processamento de plasti-

cos & na fabricacHo da moderna tecnologia plastica.

8~ Processapento dos Pldsticos

s principais téenicas utilizadas para transformar polineros em
perfis s3o modelagem por compressdo (incluindo modelagem de
transteréncia), extrusio e inje¢io. Técnicas especializadas de
processamento  incluem fundigio, modelagem de sopro, modelagem de
pé, modelagem de espums, calandragem, laminagfo, termoformagio,

caldeamento, € numerosas técnicas convencionais de processamento.
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8.1~ Modelasem por. Compressio

Este @ um refinamento dos processos cldssicos usados nag  indids-
trias de ceramicas e cimentos gque endurecem &m dgua. Fundamen-
tos de hidranlica, que foram desenvolvidos por Pascal em 1453,
foram aplicados em borracha =2 em composi¢ies de modelagem a frio,
no século dezenove. Este dltimo geralmente consiste de enchimen-~
tos, como asbhestos, em resinas aglutinantes gque endurecem gauando
aquecidas =a baixa pressfio na cavidade fechada (molde). & trans-
formacio do sdlido moldavel para um artigo rigido pode resultar
depois da remocic do molde através da perda de solvente do plas-
tico carregado ou pela polimerizacio de resinas liquidas como as
resinas fendlicas estagio~A. Estas técnicas de modelagem n frio
foram patenteadas por Hyatt em i87¢. MArtigos moldados a frio sio
caracterizados pela superficie fosca e pela falta de precisio na
reprodugio da forma do molde, como resaultado da contraglo, que
rode ser superior a %%. Caixas de bateria, aloumas partes elé-
tricas, & pré~formados para modelagem a3 quente slo produzidos
através de modelagem a frio. Aquecer partes do molde frio, de-
pois de Femover 3 pega, ¢ Comnum.

) processo de moldagem de compressio i quente tem um  rendimento
suUper ior ao processo de um estidgio, & combina a moldagem por com-
pressio & estdgios de agquecimentos. Em contraste com os processos
a frioc, neste caso o produto precisa ser cuidadosamente dimensio-
nado. Excesso de material pode ser usado, desde gue ele possa
ser  expelido como um " Jako ., no processo a quente. As  pressiass
de operacio a altas temperaturas (por volta de 378 F) chegam =2

19.920 psi.
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A compressio simples pode ser usada a frioc ou a quentes, & em am-
bos 0% casos, a Torga para moldagem & aplicada apenas &m uUma sSu-
perficie do artiso a ser moldado. Comumente, o projsto leva em
conta somente forga vertical. Assim o composto plastico na cavi-
dade do molde & transformado no perfil da cavidade quando o molde
fecha a baixa Pressio.

Quando este molde € aquecido a baixa pressian, excesso de material
gscapa como um fino filme entre & superficie de cada parte do
molde. Pegas moldadas de termoplasticos precisam ser  resfriadas
antes de removidas do molde. Todavia, desde gue materiais termo-
pares {como plasticos fendlicos) curem no molde quente, eles po-
dem ser removidos sem resfriamento de molde. @& remocido de arti-
gos moldados sHo facilitados pela presencga de pinos extratores. O
processo de compressio € usado principalmente para plasticos fe-

nadlicos, urédias, alilos & melaminos.

Pig.i — molde de compressio: molde aberto com pega pre formada
molde fechado com o "jato® de mate~
rial (respect. a €59. & dir.?



Quando nSo existe previsio de sscape do material entre as  duas
partes materiazis, ele ¢ chamado um molde de base positiva. He
ele permitir que uma pequeena guant idade de material em excesso
gscape, € chamado de molde semi-positivo. 0 tamanho das pegas
moldadas por  compressfo pode variar de pequenas, como botodes,
até grandes, como gavetas de escritdrio. Quando pegquenas pecas
sHo moldadas € comum o uso de varias cavidades.

& velocidade dx moldagem de compressio a quente pode ser melhora—
da através de uma quantidade de moldante em pd pré~formado. LEs-
tes sdo utilizados geralmente nas formas de tabletes, podendo ser
pré-aquecidos por curagem 2 alta frequéncia antes de colocados na
cavidade do molde, reduxindo os custos industriais, quando o pro-

cesso € automatizado.
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fig.2 — molde de base positiva (esg.}) & base semi-positiva.

Desenvolvido em 192646, o processo de transferéncia pode resultar
enm economias adicionais de tempo £ custo industrial. A moldagenm
& Torgada por um &mbola, a3 alts pressio, na cavidade do molde. &

Frincipal via, onde o material escozx € chamada de montante. 3
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material & transferido para a cavidade do molde através de um ca-~
nal ou alimentagio de material. 0 canal tem umzx constriglo na
entrada do molde para gue a pesga possa ser Facilmente destacada
do canal. Esta constrigio ¢ chamada de canal de saida.,

0 processo de compressio vem se desenvolvendo uwltimamente através
do wuso de jato de Fluxo ou injegdo em off-set, que & um processo
de transferéncia totalmente automatizado. Sio wsadas altas pres-—
soes € aquecimento & aplicado no material quando ele passa  pelo
hocal que precede a montante. 0 bocal € aquecido e resfriado al—-
ternadamente. Este processo & uma adaptagBo do processo de inje-
¢80 de resinas termoplasticas.

(Undercut

Aold cavily

fig.3 — molde partido mostrando montante, canmis, constricio e
cavidade

8.2~ Iniecio

Este processo foi desenvolvido por Hyatt em 1872, sendo similar =
fundigao sobre pressio em metais. Neste ponto do trabalho, n#o
vouu detalthar muito o processo, que sera o objetivo da  seagunda
parte do trabalho.

Apesar de ter sido desenvolvido em 1872, devido aps vriscos da as-
sociagio com celuldide, o processo nlo foi usado ate a década de

1229, guando o acetato de celulosese Foi produsido. Atualmente gle
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¢ o processo preferido para moldar palistileno, poliestireno, po-
livinil clorado, e outros termoplasticos. termofixos também s&o
injetados, mas em menor escala, além de necessitarem de adapta-
ghes na midauina. A injetora de pliastico & alimentada intermiten-—
temente, com um material granulado, atraves de um funil alimenta—
dor, aque controla a guantidade de material gque vai ser aguecido
no cilindro. 0 material amolecido & forgado a alta pressic em
uma  passagem a0 canhiBo’, gue serve como um espalhador cilinderi-
¢, que sssegura uma melhor uniformidade de aguecimento. 0 "semi-
fluido® plastico, uniformemente misturado, € expulsc por uma sai-
da, um pequeno orificio, no bocal para a parte montante do molde,
e € transportado pelos canais, chegando até as cavidades frias.
Esta primeira metade do molde, onde o pldstico flui, & Fixa, en-
gquanto aque a outra metade fica fechada gquando o pléstico & inje-
tado, e se abre gquando a peca moldada fria esta pronta para ser
ejetada, atraves dos pinos extratores. Uma das grandes vantagens
do processo & 3 reutilizagdo do material do canal & pegas defei-
tuosas, moendo para serem reinjetadas. Algumas pegas de funglfo
mais nobre ou estética, devem ser injetadas com material  “vir-
gem , isto &, gue s8o utilizada apenas uma vez.
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Fig.4 - secgio de uma injetora de plastico simples, com o molde
fechado



Mais detallhes sobre as maguinas de inje¢lio & do processo estio

descritos nas outras partes do trabalho.

8.3~ Extrusic

A técnica moderna de extrusio foi patenteada por Bewley em 1844,
sendo  uma adaptacdo de uma extrusora usada para cerdmica. 0 ma-
terial plastico granulado (geralmente termopldstico) alimenta
cont inuamente, atraves do funil, o cilindro de aquecimento, que
por um parafuse transportador (principio de Arquimédes), forga o
material amolecido através do molde, gus tem o perfil a ser mol-
dado. A temperatura do material plastico € aumentada durante o
transporte, pelo contato com as paredss quentes da barra & pelo

calor de atrito desenvolvido durante o processo.

Hepper Feed throat
Heating and cooling system Breaker
Gear Flexible late
T coupling IICThermocouples: Screen P ey
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Transmission \
Thrust Screw Cylinder Melt-
bearing temperature
Sensor
Motor Pressure gage

Fig.5 ~ secgio interna de uma extrusora

U0 parafuso tem dngulo de hélice ou passo constante, mas o canal
oun depressfo & menor na rona de plastificacio (perto da saidal,
do  que nas zonas de transporte e alimentag8o. & razio entre o

voalume da alimentagio & saida da plastificag8o chamada de vazdo
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de C(JI!'IPI"E"SS&DJ que é FH':‘].D mEnos &2 A B i_; o quzs resulta uma pres—
s&o contraria xo fluxo, que precisa ser nentralizada por uma for-
ta de arrasto, na medida gue um fluxo liguido positive do plasti-—
co derretido sai pelo wmolde. Tubos, hastes & perfis de varias

foirmas, podam ser feitos cont inuamente por zste processo de  gx-

trusfo.
A
b S
tig.6 - secgBo de uma rosca de extrusora com passo constante e

canal ou depressio variavel

Aproximadamente, 4 bilh8o de pés de tubos termoplasticos sZo ex-—
trudados anualmente nos Estados Unidos. Plasticos também s5o0 g1
trudados através de uma fenda molde para formar 18minas de com-
primento continuo. Filme fino € produzido por extrusio de termo-
pldstico, por um molde circular, € expande o tubo por sopro de ar
ou outros gases, que depois e cortado ¢ calocados em roleos. Este
processo  pode ser modificado para a produgio de revestimento de
fio & para papelio revestido. LAminas transparentes podem ser

produzidas de polimetil metzcrilato.

8.4~ Jécnicas Especiais

Fegcas podem ser embutidas em plasticos sdlidos ¢ moldes usinados,
ndo caros, podendo ser produridas através de fundicio. Neste
processo, o plastico quente é derramado dentro de uma cavidade

fria do molde, ouw um polimsro liguido (como resina Spaxi) & cop-
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vertido em artigo usidvel por uma polimerizagio adicional (cura-
gem) na presenca de catalizador. 0 processo de fundigfo foi
usado por Backeland no inicio dos anos (999 convertendo resinas
fenalicas liquidas estdgio-4 para produtos sdlidos infundiveis
estdgio~C. Um processo similar ao de fundigio também vem sendo
nsado para artigos de tamanho lTimitado de resinas epdxi & de po-
ligster, Termoplasticos derretidos como etilcelulose, copolime-
ros de etileno & resinas de petrdleo podem ser fundidas em vArios
perfis, em moldes apropriados.

Pegas wvazadas, como garrafas, podem ser produzidas por moldagem
de soproc. A simplicidade deste tipo de projeto consiste na veda-
¢ao da borda externa de duas placas de plastico que € aquecido e
inflado, produzindo o envoltdric. Este processo cldssico de so~-
pro vem sendo usado para fabricar chocalho de beb&, bonecas, etc,
das placas de celuldide. 0 invdlucro (formato preliminar) também
pode ser produzido por injegao de plastico em volta de um mandril
& expandindo forma preliminar em um molde tendo o formato deseja~
do.

No processo mais amplamente usado, o tubo de pliastico extrudado é
fechado em um formato preliminar, gue € inflado por ar no molde.
Mais de 4 bilhies de garrafas sho produzidas, anualmente, nos Es—
tados Unidos, em squipamentos de sopro totalmentes automat izados.
Polietileno de altza densidade ¢ o plastico preferido, mas alguns
polietilencs de baixa densidade & polivinis clorados s8o  também
usados para a modelagem de sopro das garvatas.

Bulbos de seringa, bolas, luvas e cabega de bonecas s2o produszi-

dos por nodelagem por engraxamento de polivinis clorados ("plas—
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tisols"). Neste processo, uma dispersio de polivinil clorado,
finalmente dividido, em um 1lquido plastilizante (“plastisol”) &
vazado dentro de uma cavidade presa do molde, que & aguecida ate
359400 F para produzivr um sdlido Flexivel por fus8o do plastili-
zante e do pq]imero. A espessura da pega moldada depende do tem—
po de espera dentro do wmolde. 0 excesso de ligquideo & vaszado pa-
ra fora e pode ser reutilirzado. 0 "plastisol”™ remanescente no
molde €& fundido e esfriado antes de removido da cavidade do mol~
de.

0 processo de moldagem por pd assemelha-se com o processo por en-
graxamento, mas usa polietileno finamente dividido no lugar do
"plastisol” liauido. O processo consiste em colocar o polimero
em pd dentro de um molde guente oco e fundir o materiat. 0O ex~
cesso de waterial & retirado do molde € o residuo € completamente
fundido pelo aguecimento entre 400~790 F, retirando a peca oca do
maolde depois de resfriada. Este processo @ usado para produglo
am larga sscala de secebes de tubos e tangues.

Plastico celular pode ser feito através de aumento a viscosidade
de polimeros latexes ¢ aquecimento. A maioria dos plisticos ce~
lulares sao produzidos por adigRo de materiais gasosos ou agueles
gue  formam gases durante o processamento ou polimerizacio. Em um
processo  particular (Engelit), o plastico quente & misturado com
carbonato de amdnia = aquecido em uma chapa giratdria e depois
utrudado ou moldado a temperaturas elevadas. Dioxido de carbo-
no, que ¢ formado pela decomposicio do carbonato de amfnia, ex-

pande o plastico.
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Em  outro processo, um liguido pouco volatil, como o pentano ou o
cloreto mentil, & absorvido nas “pontas” do polimero durante a
suspensio  da polimerizacio. Esta produgfo de gas também pode ser
adicionada no processo de extrusio. Os rebordos dos polimeros
contém materiais voldteis que =850, geralmente pré-expandidos psia
vaporizacio anterior a compressio.

Espumas de poliuretano rigidas ou flexiveis podem ser Formadas
pela polimerizacio na presenca de um trago de dgua. A reagio de
agua com o irreversivel isocianato produz dcido carbamico, que
decompide xpontaneamente, formando uma amina e didxido de carbo-
no. A densidade da espuma pode ser controlada pela guant idade de
agua utilizada ou pela adig8o de outros materiais gasosos, como
o5 hidrocarbonetos fluorados. Plasticos celulares sio utilizados
amplamente em isolamentos térmicos & SONOKFOS, € PEGARS JUE NECES-—
sitam boiar ou ter elasticidade.

Chapas plasticas podem ser produzidas pela passagem do material
polimerico através de uma série de rolos aquecidos (calandragem).
D dltimo rolo de calandra & endurecido € sua superficie pode ser
modificada para produzir uma l1amina impressa ou am alto-relevo.
Laminados plasticos sRo produsidos pelo aquecimento de “sandwi-
ches” de chapas, a alta pressio. Papel, Fibras de vidro, asbes-
tos, ou finas chapas de madeira podem ser usadas tanto com plas—
tico l1iguido como em chapas. Chapas de plasticos, similares ou
ndo, podem ser laminadas juptas. Por exemplo, papel decorativo
impregnado com resina melanina liguida pode ser laminado com cha-
pas de wmaterial de enchimento de resina, € filme de polivinil

fluorado pode ser laminado na superficie de um metal ouw uma chapa
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de outro plastico.

Chapas de termoplasticos podem ser amolecidos por czxlor e confor-
madas por vacuo ou unindo pressio a termoformacio. Alguns produ-
tos como chapa de copolimero ABS podem ser formados a temperaturs
ambiente.

Tubos ou chapas de termoplasticos podem ser unidos, por um mate-
rial pldstico similar, por soldagem térmica ou solvente. Nesta

ltima técnica, um solvente do plastico & pintado em ambas supsr-

ficie de contato, antes de juntadas. Soldagem por calor @ o aco—
plamento por aquecimento de uma pequena fileira da borda pléastica
com gds quente ¢ pressio nesta borda amolecida. Chapas plisticas
podem tambem ser unidas por soldagem ultrasdnica.

Por causa da Ffacilidade de se formar materiais plisticos dentro
de wvarias {formas de moldagem & extrusio, uma pequens atengfo @
gasta com técnicas de fabrica¢fo. Entretanto, guando as precan-
COESs com O super-agquecimento sio tomadas, muitas técnicas de tra-
halho com madeira ¢ netais podem ser usadas para a fabricacio de

plasticos.

?- Propriedades Comparativas de Materiais Pldsticos

Para wuma melhor visualizag®o das diferengas entre os varios ter-
moplasticos e termofixos, mostramos a seguir uma tabela compara-
tiva das propriedades fisicas (elétricas e mecd8nicas) mais impor-
tantes. 0O ohjetivo desta tabela ndo é mostrar os valores exatos
destas propriedades, mas somente ilustrar que tiro de material
podeg ser preferido para as mais diversas aplicagies de plasticos,

principalmente em injegio.
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Inisc30: 0 processo & as Maauinas

Nesta parte do trabalho, procuro mostrar os motivos pelos gquais o
processo de injecio & hoje o mais difundido entre os processos de
manufatura de materiais pldsticos, detalhande as mdguinas, mnos-
trande sua evolugio. Nesta parte também mostro a mdguina que €
considerada a de melhor performance, dentro do mercado brasilei-
ro, para pecas médias e grandes, isto &, a injetora ROMI-TGR (To-
nelagem Geracio Romir. Esta maguina € a dnica mdguina brasileira
que foi aprovada pela Philips mundial, dentro de sua categoria

(tamanho da pega a ser injetadad.

i. O Processo

Mais pegas plasticas sBo feitas e maior quantidade em massa de
pldsticos s8o processados em produtos acabados, por inje¢Bo, do
que  por outro processo. Engenheiros familiarizados com processa-
mento de metais, vio descobrir gue o processo de injegdo & apro-
imadamente anxlogo ao de fundi¢fo sobre pressBe (principalmente

do aluminiao). As duas principais diferengas sio:

i. Metawis fundidos sBo muito menos viscosos que os plasticos & a
conducio de calor & muito mais rapida, por isso eles precisam ser
derretidos em peguenos potes g vazados dentro do cilindro de in-

Jegdo;

2. 63 temperaturas de trabalho sio muite superiores (na ordem de

centenas de graus) no processo de fundigio sobre pressio, e mii-



tos problemas técnicos, como cerosio do molde, sio muito severos.
A injegRo & praticamente limitads a termopldsticos, mas também
podemos indetar termofixos com algumas adaptacies na maguinm, gqus
sergo discutidas gquando falarmos da magquina da ROMI. & miquina
de injegdo consiste em um &mbolo, um cilindro aquecido onde este
émbolo corre, molde refrigerado a &gux, dentro do qual, as forgas
do Eémbolo Farem o plastico amolecido entrar nas cavidades. Por
causa da condutibilidade térmica, de todos os plasticos, sermuito
baixa, o aguecimento dos grios dentro do cilindro é muito lento.
Por esta razlo, ediste a vontade de tirar um proveito maior, au-
mentando os niveis de temperatura das paredes do metal acima da
temperatura aonde € rapida a degradagfo do plastico, aumentado a
pradutividade. Guando intortunamente, a parte principal da massa
do pldastico esta amolecida e pronta para escoar para dentro do
molde, a parte que sstd em contato com as paredes esté seriamente
decomposta. Apesar desta ser apenas uma pequena fragio do plasti-
co na pega final, existem muitas circunstidncias onde ha uma dimi-
nliciio das propricdades & formaglo de uma aparéncia desagradivel
nas pegas injetadas, por cansa desta degradazio térmica. Se o de-
feito nlo € t8Ho sério, & peca poder ser aceita para o0 consume, o
que  resulta 2m uma performance mais pobre de que aguela esperada
pelos wvalores das propriedades publicadas. Fabricantes de mate-
rial t&m este grande nivel de recusa, com temperaturas dos cilin-
dros miito elegvadas, mas o problema nao est’ dentro de seu con-
trole.

0 risco de super agquecimento na injegdo & redusida substancial-

mente pela introdugio do parafusao (ou rosca) de plastificacio. Ao
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invés da Pusio dos grios ser feita somente pela condugido de calor
através da parede do cilindro, o movimento do parafuso & usado
para fundi~los pela acdo do cisalhamento, como na extrusora. M
part ir do ponto que parte do aquecimento vem desta agRo, wiste
menos  incentivo para que o aumento das temperaturas da  parede
chegue =a niveis perigosos. U processo oferece um numero muito
maior de outras vantagens, € um numero estimado de 75 a 994  de
todos os trabalhos correm mais satisfatoriaments em midgquinas do
tipo rosca do que no tipo de conducBo de calor. Em 19262, por
volta de 15 = 290% de todas as mdquinas de inje¢Bo usadas para ar-
tigos domdsticos eram do tipo de plastificacio por rosca, e mui-
tas outras magquinas estavam sendo convertidas para este tipo de
maguina. Hoje em dia & praticamente sd usado este tipo de maqui-
N

Um segundo fTator importante, para que s determine propriedades
das pegas injetadas, € o escoamento & resfriamento no molde. #
partir do ponto que o molde é mantido relativamente frio, parte
do fluido gue estad entrando, esfria imediatamente nas superficies
frias, enquanto que o resto é endurecido, mais ou  mMenos,rapida-
mente. 0 sndurecimento se da durante ot logo apds o escoamento,
e tensdes, que se elevam durante o escoamento, s8o congeladas
dentro da peca final. Em algumas pe¢as de paredes finas, estas
tenstfes sio tHo severas que elas deformam a pe¢a quandp sla € re-
tirada do confinamento do molde. Em alguns casos as temperaturas
do wmaterial fundido & do molde sBo aumentadas para rveduzir as
tenshes incovenientes € o grau que elas sio conservadas. Entre-

tanto, deve-se tomar cuidado, pois o aumento da temperatura sig-
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nifica que mais calor deve ser colocado ¢ depois removido de cada
libra de plastico processado. Ele aumenta o ciclo da maquina & o
custo do tempo da maguins e do trabalho. Sendo assim, o projeto
dever ser +feito para requerer o minimo esfor¢o para produzir,
aceitavelmente, baixa deformagio. Estas mesmas tensies de res—
friamento, aque podem ser vistas facilwents em umza pe¢a. transpa-
rente com @ adiclo de duas liminas de luz polarizadas, reduzem a
tensio que a pega pode suportar de cargas externas. Assim, e€n
gutras palavras, as propriedades de pecas injetadas podem ser
significativamente abaixo do gue aquelas publicadas para os mate-
riais. Esta diferenca ¢ particularmente grande em seceihes ande a
razao entre a area € a espessuriy da parede (que pode ser chamada
de distincia relativa de escoamento) ¢ maior que 100@ polegadas.

0 terceiroe fator gque influéncia as propriedades das pegas injeta-
das & a micro-estrutura do pldstico moldado. Certos plasticos
comp os poliolefinicos, nylons e resinas acetais sBo mais ou me-
nes ciristalinos em suas estratuwras. Secedes grossas permitem um
resfriamento mais lento, podendo ter um desenvolvimento de nma
alta percentagem de cristalizacio. Por outro lade, se as finas
secgines destes plasticos s&o resfriados muito rapidamente, existe
um  pequenoc tempo para a nucleacio e crescimento dos cristais, e
pecas de rapido resfriamento podem quase nfo ter cristalizagio.
Em praticamente todas as injegies, existe uma pegquena casca  €m
cada lado de & a 19 milésimos de polegadas ("mils") de grossura,
na qual a cristalizacio ¢ muito Tenta. Em geral, a resisténcia a
tragio & o miadulo de elasticidade aumenta com o aumento da cris-

talizag3io, enguanto ogue a resisténcia ag impacto & a elongacio



diminuem., Estas cascas amorfas podem influenciar substanciaimen—
te as propriedades em pegas de paredes muito finas. 0 proieto
deve suportar, a principio, os dados dos testes de plisticos mais
publicados, que s8o obtidos em pegas que ® menor dimensio ¢ 1/8
de polegada.

No processo de indegdo convencional pode-se fazer qualquer tipo
de perfil, com excegdo de pegas ocas {(sd inje¢l8o a sopro), super-
ficies fechadas e pegas pesando mais que 20 libras ou maiores gue
i5¢2 polegadas quadradas de drea projetada (drea perpendicular a
forga de fechamento & paralela as faces de separacio do molde).
Estes limites foram consideravelmente aumentados ult imamenmte. 0Oz
custos de fabricagho dos moldes & de injegdo podem ser substan-
cialmente reduzidos se sobre cortes s8o0 eliminados € se 0 molde
pode  ser operado abrindo apenas ao longo de uma face ouw ltinha de
divisdo. Entretanto, isto sd é possivel através de um projets de
ferramenta inteligente, & ao longo do tempo, isto & da pratica,
podemns projetar paredess dos moldes sobre cortadas, filetes ds
roscas internas, furos de inclinagio zero, € muitas outras formas
compiexas. Partindo do ponto gque curvas suaves sS30 mais agrada-
veis =aos olhos do gue mudangas abruptas de dire¢lo, Angulos agu-
dos ¢80 pobres do ponto de vista de concentragio de tensfes, e o
escoamento do plastico durante o enchimento do molde é mslhorado
por direcionamento macio & transigio seccionada, € desejidvel gue
se use curvatura em projeto onde ela nao interfira na funcio da
RPEGA.

Para ilustrar a versatilidade e capacidade da injeg®o, =algumas

pecas interessantes sHo descritas aqui:
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i. Exemplos de pegas com saliéncias 830 os muitos tipos de valvu-
las usadas em lavadoras de roupas automaticas. Cada uma destas
pegas tem muitos detalhes, incluindo sobre cortes nas diregifes
perpendiculares € filetes de roscas moldados;

2. Engrenagens de dentes retos, de alta precisio, para mdquinas
comerciais e instrumentos, s3o0 moldadas em uma enorme variedade
de tipos, em varios plidsticos;

3. Uaixas de bateria de poliestireno para baterias de empilhadei-
ras industriais tém paredes finas, furos profundos, ¢ peso supe-
rior a 14 libras;

4, Pegas miito complexas para trens de brinquedo;

9. 0 corpo de um regador de Jardim, incluindo o hico & alga do
topo, pode ser moldada em uma pega;

4. Prateleiras complexas & forros do compartimento interno de re-
frigeradores, pesando muitas libras ¢ tendo uma area projetada
perto do limite de 1509 polegadas guadradas;

7. Chaves de duas cores parFa naalinas comerciais, tendo nidmeros
de uma cor moldados diretamente &m uma base moldada de outra cor;
g. Pistola de brinqiedo, oca por dentro do cano atd o botfo do
punho, € uma pega prodetada pars atirar uma bola de  “ping-pong”
no “inimigo’, quando o punho & apertado;

?. Roscas de tampas para garrafas de bebidas, com sobre cortes
talhando uma superficie lateral das tampas cénicas, que san fei-
tas em cavidadss gque Ffecha centrando, automaticamente sem rosca
da tampa com o wmolde aberto;

i¢. Uma grande variedade de atrativos, duraveis e bem projetados

o

cahos = acoplamentos para hardware, = aplicados na Fabricacio,
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miLitos deles tando sobre cortes, rasgos & Filetes de metais  in-
sertados.

Uma das desvantagens da injecio, & certamente de todos os proces-
sps A alta press8o, € o alto custo de moldes durdveis. Altas
tensdes e escoamentos erosivos, induxzidos pelas altas pressies
aplicadas, levam os materiais de construgio rapidamente ao colap—
so, € para lotes grandes de producio, o molde precisa ser fabri-
cado meticulosamente com agos ferramenta de alta gualidade, & ter
tratamento térmico e acabamento adequado. Certos moldes, para
peqguenos lotes ou para produgio de teste ou amostra de mercado,
podem ser feitos de aluminio, metais 1ligados, sempre reforgados
com plasticos epdxis. Como os moldes sfo feitos para uma per for-
mance bastante diferenciada daqueles moldes de ago para producio,
errquanto eles podem fornecer amostras mais representativas do
item de producio do gue uma amostra Fabricada de um bloco ou fun-
dido de resinas diferentes, a consisténcia final & dimensional &
geralmente mais pobre. Tempo de ciclo também serd diferentes, as~
sim, nos custos estimados de produgio, ciclos baseados em moldes
tempordarios nio devem ser assumidos para a aplicacio de wolde
feito de ago.

Para se ter controle melhor do processo, as maquinas de injegio
necessitam de uma gualidade uniforme de materizal. Este enfogue &
fundamental para que todos ps sistemas de controle da wmdquinza te-
nham validade € para produzir pecas com a qualidade esperada.

Um wvolume ou massa de carga inadequados pode resultae em  partes
vazias, e produtos de baixa densidade ¢ propriedades pobres. Su-

per enchimento do molde caudsa uma ligeira aberturs do molde & de-
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senvolve uma grande rebarba na linha de divisio do molde, onde o
excesso de material escapa. Buper enchimgnto também resulta em
pecas aue esticam e gquebram durante 3 ejegio, bem como pegas aci-
ma da dinmensio devido a expansio elastica, apds a retirada do
molde. Um ajuste de alimentagio cuidadoso precisa ser conseguido
durante o “start-up’ do molde.

Um tempo de atraso & esperado entre ¢ ajuste € o resulitado do
ajuste, de modo que a regulagem de todos os controles precisa ger
feita wvagarosamente, com o tempo de espera apropriado entre o3
ajustes. Isto & especialmente necessario nas mudancas de alimen-
tagio e temperaturas, gque requerem um intervalo consideravel en-—
tre ot ajustes para conseguir um efeito final de uma mudanga €
equilibrio. Gualguer mudanga no tempo do ciclo pode alterar o
tempo de aquecimento.

Dutro ponto importante € a secagem. A umidade precisa ser remo-
vida, auando estd presente, e uma série de secadores sdo utiliza-
dos para este propdsito. Aguecimento sem movimentagio de ar no
secador & indutil, pois a corrente de ar é essencial para qualguer
operacio de secagem. Autoclaves rasos sio muito usados para este
proposito. A melhor secagem € conseguida através de um sistema
de circulag8o de ar fechado, com um desumidificador para remover
a umidads absorvida pelo ar. Sistemas totalmentes automatizados
s%0 usados, bombeando o material para fora dos recepientes, s
cos, pré aquecidos e descarregados sob pressio no funil de ali-
mentagio de um sistema fechado, o que também protege de contami-
nagio. Materiais brancos puros, por exemplo, sg pegarem particu-

las de sujeira serfo totalmente inutilizados, e podem ser prote-
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gidos em sistemas totalmente fechados.

A mistura & necessdria em muitos casos de realimentac®o de canais
produzidos em cada ciclo, sendo que ela se torna mais aficiente
se for feita em cada ciclo. Um sistema simples consiste no pra-
prio operador poder cortar o canal em pequenos pedagos  Com um
aticate, e Jjoga-los no funil juntamente com o material virgem. Em
pequenos programas de trabalho, muitas vezes, arma-se um woinho
ao lado da maquina, que o operador pode alimentar com canais das
pegas, & depois, limpando o moinho de tempos em tempos, © 2 Seu
contedido ¢ misturado com as mBos em um tambor de material virgem.
Produtos ¢ trabalhos em magsa requevem um Figoroso controle de
qual idade do material, feito por moinhos misturadores e alimenta-
dovres automaticos, gque alimentam um misturador com uma mistura de
material virgem e retriturando em moinhos, dentro de condigies
controladas rigorosamente.

Sem divida a grande vantagem do processo de injegio é o reapro-
veitamento do material de pegas ruins & gue sobram [o  Processo
{canais de injeglo). Materiais semelhantes puros podem ser mis-
turados, em uma razdo de 20% de remoidos ¢ 80% de material wir-
gEM. £ extremamente importante ser evitada & mistura de varios
tipos de materiais. Muitas vezes, auando se tem uma preocupagio
com & estética da pega, nlo se pode injetar com material levemen-
te contaminado. Quando existe a troca de material na maquina, &
importante verificar se o material a ser colocado ndo tem grandes
probhiemas de contaminacio com o material que Ja estd na mdaquina.
Neste caso € muito importante esvaziar o cilindro, para aque n8o

sobre nenhum vestigio do matsrial anterior. Materiais de mesmo
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tipo, mas com diferengas no escoamento do Fluido, podem provocar
uma degradacico térmica, gque tem as consequBncias Jja citadas, como
3 pEga sair opacs, perda de proprigsdades, ete. Todos os  ountros
materiais estranhos precisam ser removidos do plastico Fragmenta-
do antes dele ser usado. Fragmentos milti-coloridos do mesmo ma-
terial podem ser usados em produtos que vao ser folheados, ou po-
dem trabalbhar com cores concentradas, em pegas pretas, &€ assinm,
conseguir 100X de recuperagio.

0D fabricante de pe¢as pode comprar o material ja colorido dentro
de sua especificagio, ou ele pode escolher a cor, preparando ele
mesmo o material. Isto & muitas vezes desejavel, sendo sstocado
o material basico limpo & 0% colorindo conforme cada trabalho. @
coloragio & feita por adig3ao de um pigmento colorido puro, ou
também, pelo uso de cores concentradas. ’Uma melhor dispersiao ¢
conseguida gquando sHo usadas midquinas do tipo rosca. Maguinas de
pistZc & E#mbolo precisam usar bocais de dispersio, para se obter
a dispersio de cor desejada. Colorag3o seca é completada antes
dos secadores serem  empregados.

Depois de todos os PFatores informados anter iormente, ¢ importants
lembrar aque =a uniformidade dos ciclos € essencial para =a alta
aualidade das pegas indetadas. Tempo de ciclo srrado muda &
gquant idade de calor € a plasticidade. Materiais secos, minima
pressfo de indec¢io, enchimento uniforme, € o tempo de endureci-
mennto (ou resfriamento), s8o todos fatores essenciais para se ter

hans processos de inje¢io.



2~ As Miauinas

Como Jj& foi explicado anteriormente, o processo de injeglo con-
siste em empurrar o material plastificado para dentro da cavidade
do molde, onde & resfriado € solidificado, antes da pega ser re-
movida. @& primeira maquina de injegio de plastico foi patenteada
em 1872, pelos irm3os Huatt (que ajudaram muito o desenvolvimento
da tecnologia plastica). A principal diferenga entre o processo
em termoplasticos e termofixos, € que ne segundo a peEga endurece
por uama mudanga guimica, € no outro, apenas uwma mudanga Fisica.
Injeg8o0 =automatica @ muiitas vermes feita por maguinas, que exgcu-
tam cada operaciHo em sequéncia, com os passos controlados por
dispositivos eletro-mecinicos. Em um processo semi-automatico o
operador remove a pega do molde ou pressiona depois de cada ci-
clo, & timpando a abertura do canzal, comega o praxime ciclo. Es-
te tipo de maguina & meito comum no Brasil, sendo que o fechamen-
to e a abertura sfo determinados pelo operador. Esta maquina &
conhecida como "mula manca’ . Em um processo totaimente antomat i~
zado, todas as operagoes sio controladas pelo relogio & uma ma-
qiuina controla as pegas de tempo en tempo, retirando @ caixa
quando completa. O funil de alimentagcio ¢ enchido automat icamen-
te com composto pré-condicionado.

Unn mmaquina com controles melhores significa um  processo mais
uniforme, & diminuigio de custos. 08 controles necessarios para
consesgui) um bom ajuste sio:

1. @Quantidade apropriada do composto em cada inje¢ios

. Plastiticac8o adeguads para o composto;

g

L

« Controle adequado de temperatwra;
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4. Pressaes de fechamento, abertura & injegio;

5. Velocidade de enchimento do molde;

S Temperatura do molde;

7« Tempos de abertura, fechamento, enchimento, esfriamento e eje-
cio.

Todos estes controles devem ser edercidos pela miaguina.

Az maquinas de inje¢io podem ser definidas como magquinas que

plastificam e injetam materiais dentro de um molde prensado. Este

tfechamento, prensando o molde, pode ser feito de varias formas,

mas a mais usada ¢ o travamento com uma alavanca articulada, ¢ o

que suporta a pressio ¢ a traclo que deforma as colunas. Em pai-

segs mais desenvolvidos, as maqauinas 8o movimentadas por motores

de corrente continua, para que se¢ possa usar CNC com a precisio

desejada, mas aqui, € na maioria das maguinas em uso no mundo, &

usado um sistema hidrdaulico. Antigamente, o Ffechamento da magui-

na era feito apenas por um pistio hidranlico, mas isto pode acar-—

retar ums ligeira abertura no molds, aumnentando a rebarba e pre-

Judicando o enchimento uniforme da cavidade.

0 campo de atuacio de midauinas de injecdo, hoje em dia, parte de

PECRE MENOres que i onga até maiores que 20 ltibras, podendo ser

verticais ouw horizontais.

@uanto =a forma de plastificar, atualmente s30 usadas 4 formas:

injegio com émbolo, pré-plastificador de dois estagios com Emho-

lo, pre-plastificador de dois estdgios com rosca e de rosca al-

ternativa. f experiéncia dos fabricantes mostra gque esta dltims

maquina &, exclusivamente, para demandas de capacidades superio-

res @ 2 ongas, mas isto pode s contornado com moldes de miilti-
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plas cavidades. fpesar disto, ¢ o tipo de mdguina mais usada nos

dias de hoje, gque é o caso da ROMI~TGR.

2.i—- Cilindro de iniecio com Embolo

fomo .ja foi visto anteriormente, esta mdquina consiste em um ci-
lindro ou canhBo aquecido com faixas de resisténecias elétricas,
no gual estd colocado o espalhador ou torpedo. 0 interior do ca-
nhBo e a superficie do espalhador 3o, geralmente, folheados de
cromo  ou nitretados, para melhorar a resisténcia ao desgaste € a
CoOrrosio. 0 espalhador é também agquecido eletricamente em algu-
mas mAquinas. As faixas de aguecimento do canhBo s8o, geralmen-
te, colocados em zonas, para conseguir o gradiente de temperatura

reguer ido ao longo do cilindro.

HGPPER

~HYDRAULIC
/ CYLinoER

NOZZLEET

Fig.7?7 - citindro de injeg8o convencional tipo Embolo

0 émholo forga o plastico granulado, alimentado pelo funil, atra-
vés da passagem entre o canhBo e o torpedo. Como os gr@nulos se
movem tiveemente até o bocal, eles sdoc fundidos pelo calor obtido
do cilindro e do torpedo. 0Os gr3os que alimentam o cilindro pelo
volume ou pelo peso, s8o depositados dentro do cilindro, em  uma
gquant idade precisamente medida de carga. Esta carga € igual a

carga de injecho, que consiste na soma das cargas do produte e



sistema de canais. O molde muito ouw pouca snchido precisa ser
evitado para assegurar um melhor controle dimensicnal, mnelhores
propricdades fisicus, menores niveis de tensfes no produto & con-
sisténcia no peso do produto.

A precisao da alimentagio volumétrica da carga depende da densi-
dade do material, diretamente afetada pelo formato dos grios. Pe-
quenos araos podem alterar notadamente o peso da carga. Isto re-
sultard as mudancas significativas na qualidade do produto.
Provavelmente wistem uma mein duzria de desenhos para cilindros
de asquecimento, & mais outra, para o espalhador. Muitos destes
230 cilindros de escoamento reversivel, e cilindro extrator de
fundido. Todos os fatores pars assegurar uma melhor plastifica~-
30, massa homogénea de plastico no bocal. O bocal é o ponto

aonde a massa € injetada no molde.

2.2~ Cilindro. de indecdo com Enbole e Dois Estdgios de Plastifi-
cazd0

Dlhando para o e@squema da maquina, pode~se notar que o cilindro
de pré-plastificacio € montado em 8ngulo com o cilindre de inje-
Gan, 4que ¢ idéntico ao cilindro de injecRo com Embolo descrito
anteriormente. 0 objetivo do cilindro de pré-plastiticagin 2
alimentar de material plastico o cilindro de injecido.

0 cilindro de inje¢lo ¢ adaptado com um bocatl e um émbolo. 0O &m-
bolo tem um controle de posicio, 4que pode ser mecdnico oun eldtri-
co, como uma chave limite, que fecha uma valwvula hidraulica, con-
troladora do &mbolo do pistio de injegio . Desta forma, obtemos

uma,  carga de inNJeEfE0 precisa, que £ & primgira  vantagem deste
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sistema. Outrs vantagem existente & poder usar uma baiMs pressao
de injeglo, bem como uma grande massa de iNnJegRo, € baixa tempe—

ratura no cilindro.

HEATER BANDS

PREPLASTICIZING -}
CYLINDER Y

VALVE— | ||
I di.‘_.
NOZZLEES .
l‘"_L:._.. = _._'_‘: el _J {
SHOOTING | e | g -
CYLINDER —

= — ADSUSTABLE
} STOP~NUT

fig.8 — esguema do cilindro de injegio de dois estdgios tipo
Zmbolo

Na operagio da maquina, o cilindro de pré-plastificagio empurra o
material fundido através de uma valvula aberta, entre este cilin-
dro e o de inje¢Ro. 0 &mbolo de injec8o, dque estd em posigio
avancada, €& forcado para tras com o enchimento do cilindro. [Ele
s retrai até o ponto de parada, gquando a valvula fecha. Quando
o émbolo avanga, por agio da pressio hidraulica no pistio, o

prlastico escoa através do bocal, para dentro do molde.

2.3~ Cilindro de .inisc8o. com Rosca e Dois Estdaios de Plastifica-
cEo

0 sistema de injegio com dois estigios de pré-plastificagio com

rosca ¢ idéntico ap sistema que acabou de ser descrito, excsto

pela rosca extrusora no lugar do Embolo, no cilindre de plastifi-

cagao. Consequentemente, uma vantagem € a methoria da homogensgi-



dade da massa plastica, colocada pela rosca, no cilindro de inje—
cao. Ouitras vantagens sXo as mesmas de injetora de dois estigios

com &mbola.

! MATERIAL

ROTARY ADMISSION EXTRUDER EXTRUDER HOPPER )
SHUT OFF  VALVE BARREL SCREW [ FEED CHUTE
VALVE ; i : e
VIR st / s ‘ "EANDS \' f-/-// | Hyorauuc
VA ANDs / SUPFORT i - - | Hrons
(I ' S |
NOZELE - o
{ L
~u A d‘..
- .. C—— e -
= 5 Bl - aa . ——— !_; | o
BANDS ‘;_',_ — ;:‘ — ‘___' == __‘... T = - . v‘- = . )
-INJE-\‘Ti-.’;&J | \ ; =\ J
| CHAMBER |\ \ N L .
d (N msEcTioN N\ SEENDSGE
| E— ] FLUNGER 3 INJEC :
: ; . CYLINDER S
1 \ “SHOT" CONTROL IVOTIN
PULLAN CYLINDER STOP NUT DEVICE

FPig.? — esquena do cilindroe de injegio de dois estdgios com
parafuso

& principal desvantagem , de ambos sistemas de miultiplos esta-~
gins, € a sensivel degradagio do material pelo calor, resultante
do escoamento em miltipias linkas e possiveis dreas prejudicadas

do proprio prodjeto.

2.4~ Cilindro de Indec8o com Rosca Atternativa

A concepclio da linha de rosca alternativa de plastificagio & uni-
dade de injeglao, feita por He Willert em 1252 ¢ patenteada em
1956, levouw a2 uma maior melhoria as maquinas de injeg¢ioc. Foi a
primeira maior melhoria depois do tarpedo de Gastrow em  i932.
Guase todas as mdquinas, em uso hoje, sho deste tipo. Elza & al-
ternativa, por causa do movimento do parafuso, que funcions como

um  &Embolo, injetando o plastice no molde, € colocando a carga em



POSiCHEHO pare a3 injecio.

DIE HEAD EXTRUDER BARREL HOPPER TACHOMETER HYTAAULIC METOR
LRVE

B ey STANDARD EXTRUDER SCREW / SCREW DARE
\ \h \) E0RUDER MED \ SYSTEM

THRUST

HON-RETURN WO
INCECTRN FLOW YALVE HGRAMIC INTEETION AR \SFT FOR SCREW REMOVAL
CrAMEER ASSEMELY CYLINDERS
i L I—— e
I PULLAN CYUINDER HLATING BANGS I
R ..-.._._l

Fig.i@ —~ esquena do cilindro com rosca alternativa

A resina escoa do funil para cilindro. Como a rosca cstid giran-
do, os grios sHo transportado para 3 frente e fundidos. 0 fluido
escoa ate o dltimo passo da rosca, passando por uma valvula de
ndc retorno (unidirecional). Como & massa concentra-se na ponta
do paratuso, ela exegrce uma pressio no fFim da rosca e forca o sou
retorno, A contra pressio do material pode ser regulada pelo
ajuste de uma valvula de alivio, no cilindro hidraulico do cilin-
dro de injeg8o. 0 ajuste apropriado da contra pressio para o ma-
terial, € muito importante para a homogeneidade final do plisti-
co. Bocais fechados especiais s&o requeridos quando € gerado uma
alta contra pressio. 0 parafuso é preparado com um dispositivo
de limite de curso, geralmente uma chave limite, que para a rota-
30 e alimentaglio da rosca, guando o volume plastificado de inje-
¢an requerido € colocado & frente do parafuso.

Durante a injegdo, o pistio hidraulico move o parafuso para fren-—

te. A valvula unidirecional fecha gquando o movimento comega,



prevenindo o contra fluxo na rosca. @& rosca adaygire, assim, a8
caracteristicas de um &mbolo, e for¢a a massa plistica através do
bocal, para o molde, como uma maquina convencional com émbolo.

A maquina de rosca alternativa tem numerosas vantaeens sobre o0s
outros meétodos de plastificacio discutidos. & primeira vantagem
wistente € a uniformidade do mxterial plastificado, obtido do
parafuso, gue produz pegas de alta gqual idade, em haixas temperatu-
ras & pressogs. Uma grande variedade de materiais pode ser inje-
tada, incluindo os termo-sensiveis como o polivinil clorado. M-
dancas de cor g de material podem ser feitas com uma pequena per-—
da des material, no momento de expurgo do cilindro.

0 parafuso egquipado com uma valvulz unidirecional ¢ usado em ma-
teriais como os poliolefinicos, poliestireno, policarbonato, etc.
Onde existem problemas de degradag8o, a vdlvula unidirecional nAo
pode estar presente. A possibilidade de prender material na val-
viula lewva a esta preoccupagio. Para cada tipo de material, deve-
mos ter roscas diferentes, para que a plastificacio seja Ffeita da
melhor forma, sendo esta, uma das preocupagoes que foram levanta-
das no inicio desta parte, ou os controles da midauina. 0O PVC usa
um tipo especial de rosca com cabega limpante. Outro tipo espe-
cial ¢ aquele onde os filetes da rosca vio até a ponta, de forma
conica. O objetive das duas formas € reduzir ao minimo o residuo

de material, depois de cads injegio.
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Fig.11c ~ esquema do bocal com
rosca de ponta cdnica,
para materiais
sensiveis ao calar

Para wuma melhor visualizagBo de uma wdaquina de inje¢do com rosca
alternativa, & mostrado = sequéncia de movimentos da mesm=a, du-
rante um ciclo, na sequéncia de figuras (2. Nota-se que a se-
quéncia & de uma maguina wovimentada através de um circuito hi-

{raunlico, muito semelhante & maquina da ROMI, que sera wmostrado

=m maior detalhes posteriormente.
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fig.ida - guando o molde comega a se Fechar, o carregamento da
rosca acabou de se completar. Repare que a pressio de
fechamento do molde esta na srticulaclo, onde a forca
perpendicular ao molde € de ganho =zero, enquanto que nz
pPosicAo paralela ao molde, & de ganho infinito

=)
=

tig.12b — o cilindro de injecioc se movimentaza para frente,
gncaixandn o hocal a montante do molde. Em muiitos
processos o atfastamento & esta aproximac8oc niio sio
necessar ios

tig.4i2c ~ o ciltindro hidraulice movimenta a rosca, aue funciona
como émbolo, enchendo o molde com o material
pltastificado. O cilindro se desloca através do
movimento das vdlvulas centrais
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fig.i2d ~ quando o molde j3 estd totalmente cheio, comecando o
ciclo de resfriamento, a rosca comega = voaltar, com
um movimento de rotagio, o que garante a alimentacio
da mesma. Repare que o manametro marca uma pressio
intermedidria, entre a inje¢8o e gquando nfo ha
movimento no c¢ilindro

fig.i2e ~ mesmo ainda em carregamento, o cilindro se movimenta
para tras, desencostando o bocal da montante. Como j&
foi dito anteriormente, gste movimento, as vezss, &
desnecessdario

fig.i2f - o molde se abre, & a pe¢a & retirada com o canal.
Neste caso, n#do hd um sistems de pinos extratores,
gue também & hidranlico
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3~ Masuina ROMI-TGR

Nesta maguina, serda baseado o restante deste trabalho. Ela  foi
escolhida por ser considerada a melhor maguina brasileira. A ma—
quina tem um sistema de inje¢io do tipo rosca alternativa, & sis—
tema de Techamento do tipo alavancs articulsada. O mais interes-—
sante, € notar que a maquina tem ps movimentos de forma sequen—
cial, onde wuma operacio & executada guando a anterior termina,
possibilitanto um sistema hidriulico centralizado,

Anexo a este trabalho, temos um catalogo fornecido pelo fabrican—
te, onde pode-se ver a Totografia da maguing, da unidade de fe-
chamento, do cilindro de inje¢Ho & dos dois tipos de comando sle-
tro-eletrdnicos que o Tabricante oferece. Também podemos ver os
varios tamanhos de mdquina, e seus dados de funcionamenta. O ta-
manho da maguina € definido como a dimensio da forga maxima de
fechamento do molde em toneladas. POrtanto, a mdgquina 300-TGR,
tem 36@¢ toneladas de forga de fechamento, sendo que esta foirga &
dividida entre as quatro colunas da mdgwina (as quatro barras
circulares, fFixadas molde Fixo e ajustaveis para o conjunto md-
vel), <cada uma com 75 toneladas. A forga de fechamento do molde
¢ definida para cada processo, © o ajuste & feito através de um
motor hidrawlico, gue movimenta a parte traseira da unidade de
fechamento com uma corrente {(para garantir o mesmo deslocamento
nas guatro colunas, deixando 3 parede divisdria do molde paralicia
a parede da outra parte do molde). Como temos a alavanca articu-
lada sewmpre do mesmo tamanho, & a forga para deixd-la em ponto

morto & de ganko infinito, a deformagfo, 4que as colunas vEo so-



frer, ¢ gue geram uma forga de traglio, gue fecha o molde. & forga
de fechamento pode ser ajustada através do controle, sempre em
pulsos de tonelagem, isto €, depois de ajustada a3 altura do molde
e o molde colocado na madquina, a forga de fechamento & zero: dois
"leds” controlam o quanto o motor hidraulico desloca o carro, por
intermédio de uma roda dentada de 44 dentes e de uma semi circun—
feréncia. Os dentes registram os pulsos de tonelagem, enquanta
que a semi circunferéncia, a volta. Podemos notar este mecanismo
na fotogratia da unidade de fechamento, no catdlogo anexo. Ao
lado da porta, existe uma tabela de tonelagem em fun¢Ho do numero
de pulsos.

Sobre & unidade de fechamento, temos ainda um mecanismo hidrdunli-
co para o sistema de extracHo, que funciona gquando a unidade stz
se abrindo. Alem disso temos os sistemas de seguranga, aue nio
se  movimenta guando uma das portas estiver aberta. Estes dispo-
sitivos sao elédtricos, meclnicos & hidraulicos.

A unidade de injegiio consiste do cilindro, funil, resisténcias e
o parafuso com o motor hidraulico (de 5 pisties) & o pist8o. 0O
sistema de funcionamento & semelhante ao explicado anteriormente,
de wrosca alternativa. Como sistema de seguranga, o comzndo ele-
trinico nao inicia a injecio se a alavanca articulada n3o ssti
em ponto morto.

Quanto ao comando, o mais usado & o chamado PCR-7, aue usa um mi-
croprocessador de 8 bits. Ele ¢ o mais usado, pois além de ser
mais barato, permite a ampliaglo do sistens, centralizando os
Progamas  de uma série de processos, gue uma fabrica pode ter, em

um  computador. 0 sistema ‘Controlmaster” é um controle de CONC
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adaptado a indetora de pldstico, gque n8o tem o processo perfeita-
mente medido pelos dispositivos da maguina, com (880 & sua UNCia
vantagem £ poder armazenar o5 Processos, MAs o que N80 COMPEensa o
investimento. Por serem maquinas mais caras, € com (SS0 O Prego
do  comando € mais amortizado, as maquinas de 4090, 800, 110@¢ (=i
uma  maquina deste tipo foi construida, pertencente a ‘Pldsticos
Maradei ™) e 1250 TGR (sd em projeto) 3d tem este tipo de contro-
le. Como acho o comando PCR-7 o de melhor aplicagio na maguina,
vl me deter apenas a este comando.

0 painel tem um contador de ciclos, de horas, & uma chave de blo-
queio de programagio. Temos trés modos de operagio: manual, onde
o operador controla a mdgquina pelo painel, semi-automdtico, = ma-
gling efetus o ciclo completo, reiniciands o seguinte abrindo e
fechando =& porta frontal; e automdtico. A tonelagem automatica
deve ser feita no modo manual. Existem também trés interfaces,
para impressora & mendria, € indicadores de tempos, temperaturas,
posigdo da placa movel, extrator, paratuso e unidade injetora, e
rem do parafuso.

A mAauina usa um sistema visual e sonoro para indicar gqualquer
desvio de processo, sendo aus alguns inibem o funcionamento do
cielo. 580 eles: tempo total do ciclo esgotado: protecio do mol-
de acionada, interrompe o ciclo se algum corpo estranho nfo deixa
o molde se fechar: Talha de lubrificagfo; falha na caida de pega;
temperatura do cilindro baixa, que inibe o funcionamento do para-
fusn;: temperatura do cilindro alta: temperatura do oleo alta; e
falha 1e conversor A/D. Outros sinais sio da porta frontal e

traseira aberta; molde travador altursa max<ima ¢ minima do molde;



mon itor da lubrificagio & contato do motor principal. Além disto
o sistema controla todas as pressdes da maquina.

A magquina também comanda todas as posigres, velocidades e pres—
sdes dos ciclos de abertura, fechamento e injeg¢fo. 0 valor pro-
gramado & uma percentagem entre o midximo & zero, gue € progranado
entre 999 & @0@. 0O controle do tempo € em segundos, sendo o va—
Tor maximo 99,%s. As temperaturas s3o controladas por uma tempe-
ratura base, e programadas por porcentagens de temperaturas. Além
disto & possivel programar 5 velocidades de injeg8o diferentes
para wmelhorar o processo, onde a pressio € constante, sd variando
4 wvazao no cilindro. Existem também duas pressoes de  recalaus,
que € a pressio aplicada na pega durante parte do resfriamento
para garantir a forma.

Js valores programados atuam eletricamente nas vdlvulas do siste-
ma hidraulico, controlando os parfmetros programados. 0 sistema
hidraulico sera detalhado posteriormente.

Como o processo para termofixo € um pouco diferente, por ser com
um material mais estavel termicamente, was sofrendo transforma-
¢hes quimicas durante o processo, curando o material, a Romi
adapta a maquina para este fim. A4As adaptagdes sfo:

i. Cilindro plastificador em ago nitretado;

143

. Parafuso plasititicador de baixa compressfo, em aco nitretado;

L
N

Bico injetor de desmontagem rapida;

4. Camaras de aquecimento do cilindre plastificador por circula-
cHo de Agua aguecida (2 =zonas de agquecimento);

9. Bistema de aguecimento do molde em § zonas, incorporado  ao

painel de comando da maguina;
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4. Ciclo de indecfio com abesrtura parcial do molde para dosagem,
definido no programa.

0 grande inconveniente das maquinas nacionais & aque elas pPOSsSUEm
POUCAS 1OSCAs Com compressoes diferentes, o que impossibilita um
melhor aproveitamento do material, em processos que eMigem roscas
cepeciais.

Uma das grandes evolugies das mdauinas da Romi foi a colocagfo de
uma guia para o deslocamento do molde, € com isso nio sobrecarre-
ga as colunas, permitindo que seu dimensionamento seja apenas P or

traglo, € gque estas tenham um didmetro menor.
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A maioria das maaeinas de injecio sio comandadas por um sistema
hidrdulico. Nas maquinas mais antigas, tinhamos dois sistemas
separados para comandar, independentemente, a inje¢do € o fecha-
menta. Entretanto, é interessante notar que as operagies sio se-
quenciais, com pressioes € vazoes diferentes. 0 desenvolvimento
de valvulas e sistemas de controle proporcional de pressio & va-
zAo, possibilitow a centralizaclo do comando. Abaixo vemos um
ardfico da pressio do sistema em fungio do tempo de ciclo, em um
prrocesso hipotético. 0 mais importante é¢ notar que nenhuma ope-
ragfo € iniciada sem gue a anterior acabe, & que as pressies va-

riam de acordo com o comando, fue depende do processo.
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onde, pfipres. de fechamento; ppmipres. de protegSo do molde;
pt: pres. de travamento; pipres. de indegHo; pripres.
de recalque; papres. de abertura; ppepres. Nos pinos
extratores: ttc:tempo total de ciclo.

Na praxima pagina, o esquema da wdquina 39¢ TGR é mostrado. Es-

ta maquina sera objeto de estudo até o final do trabalho.
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0 sistema hidranlico tem como Fluido de trabalho o dleo cEpEC i~
ficado pela Romi, gque pode ser o "Rand HDE ou HD44 da TEXACD™ ou
"Dure AW 2ii S 245 da ATLANTIC®, que t&m como caracteristicas
possuir protecfio contra oxidacHo, ferrugem e corrosio: possibili-
tar maior vida ao equipaments através de um aditivo ant idesgaste;
& evitam queda repentina de pressio, devidp ao agente antiespu-
mante.

Em (i) temos o filtro por onde passa todo o dleo que tcircula no
sistema. A valvula unidirecional gque se tem ao lado do Filtro &
para permitir um alivio ao sistema. Em (2) temos o conjunta mo-
tor-bomba, sendo uma bomba dupla da "VICKERS", sendo uma de alto

volume & outra de alta pressio, & o motor de 40 CV. Todo o dleo
do sistema € bombeado por estas bombas. O conjunto {(3) direcio-
na a bomba que estd alimentando o sistema, pois se a valvula eg-
tiver nesta posicdo central, as duas bombas alimentam o sistema,
se ela estiver na posi¢8c paralela, a bomba da direita estarg 1i-
gada com o reservatdrio, portanto todo o Jdleo desta bombs ird pa-
ra 1a. Na posigfo cruzada, o mesmo acontece com a bomba da es-
querds. #s  wvdlvulas unidirecionsais s8o pars evitar um contra
Fluxo nas bombas.

D conjunto (4) ¢ o mais importante do sistema, sendo a unidade de
pressio, gue consegue determinar 3 vazio & a pressfo gque ird alj-
mentar todo o sistema. 0 mandmetro (i2) mostra a pressio que es-
ta alimentando o sistema. QGuanto ao Funciocnamenteo da unidade te-
mos: A valvula (5) & de controle proporcional, regulando a vazio
que passa Ao sistema, funcionado como uma restrigio regulavel,

sendo  que a valvula unidirecional (9) impede que passe para o
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restante do sistema, a vazrBo que vem direto da bomba. A vdlvuala
(11) & regulada para determinar a3 pressfo do sistema, sendo ela,
regulada gletricamente. O elemento (1@) £ chamado de elemento
ldgico e sua fungfo & equilibrar a pressio do sistems. Este
elenento consiste de um mholo equnilibrado com uma mola ¢ pressio
de um lado da lTinha permitindo uma maior ou menor vazio de acordo
com  a pressio do outro lado da linha. Como & pressio aumenta
com wuma diminuigRo da passagem, ela forgr uma abertura maior di-
minindo a pressio, € consequentenente, diminwindo 3 passagem,
que provocara um aumento de pressiEo. Como € possivel reparar,
este elemento tem como Ffunglo, dar ao sistema um egquilibrioc di~
némico de pressio, possibilitando uma resposta rapida do sistema.
A valvula (1i) equilibra a pressio do sistema, pois ela determina
a maxima pressio acima deste elemento ldgico. Esta unidade ope-
ra  com a valvula (46) aberta o fechada, sendo esta somente ajus-
tada na instalagdo da mdquina. Se ela estiver fechada é porque =
pressio depois da vdlvula proporcional de vaz3o (5) esta baixa,
pois se isto acontece € poraues antes de (8) & pressido ¢ baixa. A
pressio antes de (95) pode ser baixa se (11) for regulads a bai:x:
pressan, permitindo que o elemento ldgico (10) fique muito aber-
to, baixando a press8o da linka. Se a pressio de abertura de (&)
for baixa, ela apenas equilibrard a pressio do sistema. 0 meca-
nisrms ae equilibrio é o seguinte: se a pressio antes de (5 &
grande o suficiente para abrir (4), permitindo a ligagio entre o
sistema € a linha de controle, a wvalvula (ii} pode estar aberta
(=11} fechada. Se ela estiver aberta, significa gue a pressido na

linha onde estd (4) & limitada por ela, & com isto, squilibra =
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rressio depois de (5). O elemento (10) continuari em zquilibrio,
Pois as pressoes, antes & depois da linha, n&o se alteram. Se
(11} estiver fechada, entio, com (&) aberta, aumentas pressio e
cima do elemento ldgico, devido a pressioc que vem da linha, fe-
chando mais a passagem, aumentando a pressio da linha, consequen-—
temente, aumenta & pressio que passa por (&), aumenta a pressio
que chegs a (i1i), até esta se abrir, equilibrando a pressdo  do
sistema. As restrigies provocam uma perda de carga esperada, pa-
ra se ter uma pressio em (&) intermedidria entre a pressio  em
(i1} & & da 1linha,

A grande vantagem deste sistema & permitir aque =a mudanga de pres—
s80 na linha seja fTeita rapidamente, atraves do ajuste elétrico,
feito pelo comando, da pressfo necessiria para se abril (i4). P or-
exemplo, se & pressio na linha tiver aque abaixar rapidamente,
abrimos mais (ii), o elemento (10) permitird que uma varZo ma i o
escape, abaixando a pressio em (&), e consequentements, abaixara
a pressao no sistema.

Temos nesta unidade, um sistema de seguranga (13), gque gquando =@
porta estiver aberta, a pressfo na linha de controle sers BEVO,
Pois ligara diretamente com o reservatério, abrindo totalmente o
elemento ldgico (1@), deixando o sistema sem pressio. Portanto,
a maAgquina nio funciona com a ports aberta.

Nesta unidade também temos a vdlvials (7) para movimentar o con-
Junte de cilindros (21), encostando ou afastando o bocal na mon-
tante do molde. Esta wvdlvula, na mdquina da Romi, s permite o
s recuo ou avango, através do botEo de movimentaglo do painel,

g processo manual, sendo a posicio paralela para FeCuo, & & cFige-
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Tada para avango.

0 conjunto ({14) & a unidade de injegdo. FEla controla a injegio &
a plastiticagdo do material. Com a vdlvula (i%) aberta, temos =a
injegio do material, com o avango do pistio (20). Quando ela es-
ta cruzada, temos o recus, mas nesta hora precisamos de uma con-
tra pressio para plastificar o material. Também temos um motor
hidrdaulico (de 9 pistdes, "VICKERS") (19) funcionando, através da
posigRo  cruzada da valvula {(14), & que ajuda a manter a contra
pressioc. A linha crurzada fazx com gue a pressio da linha movimen-—
te o motor (4i?) a uma rofzgio controlada pela vaz8o liberada pela
unidade (4), por ser esta rotagio importante para a  dosagem &
plastificagao. A ontra linha vem do pist3o, que através do dis-
positivo (47), far com que a pressio se cleve para VENCEr a  ©FE-
sisténecia da mola e da linha, gue tem uma grande perds de carga
através de (24), sendo a pressio controlada pela vdlvula limita-
dora de pressio (i8). Podemos ver o valor da contra pressio
stravés do mandmetro (22). Se a2 contra pressio for muito grande,
o que pode significar aue o pistio estd parado, e consequentemen-
te, a rotagio do motor € indesejada. Para isto temos uma  1inha
de controle atuante em (ié), fechando a valvula e parando o  mo-
tor. O comando PCR-7 nao permite que a vdlvula (16) atue durante
a inje¢lo, pois durante a injes8o a rosca nio pode girar.

Um fFfator importante de regulagem do processo € o linmite de movi-
mento do pist3o de inJegio, porague ele serad responsavel pela do-
sagem do material, pois o seu recuo encherd a frente do parafuso,
que € » dosagem de material que vai encher o molde. Este limite

& controlado por chaves elétricas limitadoras de curso, gque tam-



bém informa ao painel a posicio do parafusoc. A velocidade de in-
Jegdo sera determinada pela vasziio de  dleo gue & unidade de pres—
s40  libera para o sistema, pois nio existe um controle de wvazio
nesta unidade. Portanto o processo que necessite de vdrias velo~
cidades de injecHo, com pressio constante, ters mudangas ny guan-
tidade de dleo liberada pela unidade (4).

0 conjunto (23) & a unidade de fechamento. Ela controla a movi-
mentagdao do molde (cilindro (261)), dos pinos extratores (cilin-
dros (27)) ¢ do motor hidriulica que controla a alturs do molde =
@ forea de fechamento (38). A wvidlvula proporcional de vazlo (24)
centrola a velocidade de fechamento, Jj4d que a pressio @ controla-
da pela unidade de presslo (4). A posiclo cruzada avanga o mol-—
de, enguanto que a paralela, recus. Temos uma valvoela unidire-
cional na entrada, para evitar que forgas que o molde aplica,
contrarias ao movimento, causem wm contra fluxo no sistema. A po-
sigao intermgdiaria, deixa o pistio livre, pois as posigoes limi-
tes ndo precisam da atuacfo deste. Guando o molde estd travado,
& articulagiio, que estd em ponto morto, n&o permite o recuo do
molde, enguanto que na posiglo recuada do molde, a prdapria indr-
cia mantém o molde parado. As posi¢fes do molde s3o controladas
por limitadores de curso, atuando diretamente no PCR-7.

A wvdlvula (25) comanda o sistema de extragio de pegas. 0Os pinos
extratores do molde sfo tixados em uma placa, cuja movimentacio &
controlada pelo conjunto de cilindros (27). Na posigio paralela,
as pinos sstBo recuados, portanto fica Pparada nesta posi¢io  du-
rante & injegRo. A& vdlvula nio atus com o molde avangado, sendo

limitada pele comando PCR-7, Pode-g& limitar a velocidade e a
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forga  dos pinos extratores através de uma  restrigio regulivel
(28), para que estes ndo danifiquem a pega injetada. @A DPeragao
de extragio pode se repstir de 2 a 3 vezes em cada ciclo, através
de rdpidas e continuas mudancas de posicio da vdlvula (25).

A vdalvula (29) controla o acionamento do motor hidrioniico (3@,
que  atua na movimentagio do conjunto mivel da unidade de fecha-—
meito. fAlém de se regular s altuwra do molde, o motor também &
acionado para a operagio de tonelagem automitica, movimentando o
conjunto mivel até a posicio que causard uma deformacio nas colig-
nas, resultando uma tragio, que atuarid como forga de fechamento,
desejada. Este controle da forga de fechamento ji foi  explicado
anteriormente. Este motor (TROSS") deve ser reversivel para per-
mitir aumentar e dimingir a altura do molde. Portanto a vdlvula
(29) tem trés posigfes, sendo uma paralela, cruszada (ums para ca-—
da sentido de rotaglo) ou a intermedidria, que egquilibra a pres-—
s3p dos dois lados do motor, impedindo a suza movimentzgHo.

A valvula (34) atua depois de um numerc determinado de ciclos,
provocando uma lubrificaclo na mdgquina. A maquina necessita de
graxa, nas articulagides, para que o sistema de pressio nio sejs
sobrecarregads ou  que nio consiga movimentar o molde. Temos =
restricio (32) que ¢ aberts quando se deseja limpar a mdauins.
Podemos notar que o sistema tem duas 1inhas de retorno, sendo que
uma  com trocador de calor. Isto @& interessante por duas raztes:
s uma parte do dleo que vem do sistema precisa ser refrigerado
(o que vem do sistema de inje¢io, pois 13 tem agquecimento), por—
tanto o dimensionamento do trocador de calor pode reduzir sen ta—

manho: & o sistema de injeglio fica de um lzado da MBRGLINA, &M guan—
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to que a unidade de Fechamente fica do outro da mdauina, o gue
dificulta ou encarece a unificagio das linhas de retorno.

0 sistema descrito acima ¢ utilizado nas mdgquinas 200, 300 4%5¢
TGR. Nas outras mdquinas temos aloumas mudangas. Nas maquinas 100
€ 1%@ TGR temons apenas uma bomba, e uma mudanga na unidade de in-

JE¢Rao, que & mostrada abaiwxo.
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A unidade ¢ diferente apenas no controle da contra pressido, sendo
aue  a wvdlvula (4), o cilindro (2) & 0 motor (3) tém as mesmas
fungiles e Funcionamento do circuito ja detalhado. O mandmetro
(4 tambem tem 3 mesma funclo, isto €, veriticar a contra Prege
s80. 0 mesmo podemos dizer da vdlvula (5), onde a posigio cruza-
da aciona o motor e liga a linha de retorno do cilindro no mercs-
nismo de contra pressio. A diferenga esta na valvula limitadora
de pressfo, que Fica fechada atéd a contra pressSo alcangar o de-
sgjado. Esta wvdlvula @ reguldvel, permitindo o ajuste desejado
da contra pressio.

Comoe o sistema sd tem uma bomba, nSo temos o conjunto inicial de

escolha de bombas, que existe nas magquinas 200, 30¢ & 450 TGR.



Nas maguinas 60¢, BGG, 1410 ¢ 1250 TGR temos 2 bomhas, portanto o
conjunto de escolha de bombas tem uma bomba que passi direto, &
para as outras duas temos um mecanismo de escolbha. Nos oittiros
detalhes as maquinas tém o mesmo circuito hidranlico, sd variando
0 seu dimensionamento, que estd de acordo com as capacidades da
maauina.

Baseados nps dados do catdlogos e de dados coletados Junto ac fa-
hricante da midgquina, faco alguns cdlculos de esfargos, wvelocida-
des, etc. envolvendo o sistems hidrdaulico, dimensionando os ci-
lindros. Segundo o fabricante a homba dupla “VICKERS® tem Como
vazdo total 348 litros por minuto, sendo que cada bomha tem um=z
vazdo de 174 I1/min, com uma pressio de 172 bar ou £68,586 kgf/cmz.
Uns observag8o importante é que os dados usados serfSo de uma ma-
auina 3¢¢ TGR, com uma capacidade de injegio de 547 gramas de ma-
terial plastico.

Usando os dados de vazfio e press8o do sistemzs, estimado as per-
das, = comparando com o5 dados do catdalogo,chegamos ao difmetro

do cilindro de injegio.

Gi - vazfAo que chega ao cilindro de injecHo;
Pi ~ pressio de injecio;

Dp - diSmetro do parafuso de injecio:

Ri -~ razfo maxima de injecHo;
Pp ~ pressio que chega ao cilindra;

os dados conseguidos & estimados est3o abaixo:
Qi = 3E¢ l/min (estimando algumas perdas na Bomba & no elemento

1Ggico);
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Pi 14599 bar = 1421 Kgt/cm2;

Dp = 4,35 cm;
Ri = 332 cm3ra;
Pp = 148,56 % 0,9 = 151,7@ Kgf (perdas do sistemx)

A geometria do bocal fax a pressio aumentar na cabecga do parafu-
80, € temos um aumento de pressio de 1,7 (dados do Fabricante).
Poirtanto a pressio na cabega do paratuso é:

P=Pi % 4,7 =4424 % 4,7 = 24415,7 Kgf/cm2;

a forga gque o parafuso aplica &:

Ap Dp % Dp % 33,4446 /7 4 = 31,67 cm2;

Fp = P % &p = 76505,22 wgf;

gsta  forga & transmitida ao cilindro que € responsivel pela
transmissdo desta forga. Como temos a pressfio que chega so ci-
lindro, teremos a drea do cilindiro:

Ac = Fp / Pp = 564,32 cm2;

podemos ter ent3o o didmetro do cilindro:

Do % Do o= Oc % 4 / 3,1i44i6;

Do = 25,4 cm

0 comprimento da haste & determinado com a mdxima dosagem e o
di@metro do parafusc. Portanto o comprimento da haste &:
Vi-volume maxing injetado = 403 cm3;

L= Vi / ap = 19,9 cn

A maxima contra pressBo exigida pelos materiais € da ordem de 138
kaf/cm2. Com este valor podemos chegar a drea da haste do cilin-
dro de injegio:

Cp~contra pressio = 38 Kaf/cm2;

fh = Ac ~ (AT * Cp) / Pp = 45,55 en2;
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o didmetro da haste &:

Ph % Dh = Ah % 4/ 3,141é;

Dh = 7,42 cw

Para se dimensionar o cilindro da unidade de fechamento, precisa-
mos saber a forga gue a alsavanca articulada necessita para fechar
o molde. Isto ¢ possivel sabendo a multiplicagHo da forga, na
Prosi¢io de inicio de travamento. Segundo o fabricante, a relacio
de transmissio & da ordem de 44. Com base nos dados anteriores,
e umza perda de carga de 83X, chegamos a drea do cilindro de fe-
chamento:

i — relagioc de transmissio;

Ff- forga de fechamento;

Fp— forga do pistZo;

o= FF O/ Fps

po= FF O/

300,900 / 446 = &521,74 Kgt;

Pp = 168,56 % 2,8% = 143,28 Kg¥/cm2;

Ac = Fp / Pp = 45,52 cm2;

calculando o didmetro do cilindro:

Be % Do = Ac % 4 / 3,44146;

o = 7,42 cm

0 didmetro da haste deve resistir a compressfo e a tragl3o0, para
suporta o travamento ¢ a abertura. Repare que a3 forga de abertu-
ra ndo &€ tHo importante dimensionar, pois auanto menos & haste,

melhor. Deve-se entretanto verificar se a forga & suficiente:

Tr - tensio de ruptura a tragdo = 20,8 Kaf/mm2;
Fm - forga maxima no eixo = &521,74 Hat;
dh = Fm / (Tr / 3) = 94¢ mma;
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0 didmetro da haste portanto &:

Dh % Dh = Ah % 4 / 3,141

RPh = 34,46 mm = 3,446 cm;

na verificag8o da forga no pistfo, temos que a diferenca entre as
areas da haste = do cilindro multiplicada pela pressio & a forca
resultante:

Ac ~ Ah = 45,52 - 9,40 = 34,12 cm2;

Fmc ~ forga maxima no cilindro;

Fme 34,12 % 143,28 = 5475,27 Kat, que & suficiente.

A wvelocidade de deslocamento do pistio & determinado pela vaxio
de uma bomba, pois para economia de poténcia, temos REENRS UmR
bomba ligada a0 sistema, sendo desnecessdrio a utilizagdio das
duas, pois no processo precisamos de mais tempo para a retirada
da pega.

Sabendo que @ vazBo & de 150 1/min (levando em conta as perdas),

rodemos saber a velocidade de abertura e fechamento:

Vi velocidade maxima de fechamento;

if

yr

G

15@-@@@ .r‘, 45; J

JEY2Z,.5 cmSmin;

-

Va - velocidade maxima de abertura;

Vg

190.000 / 346,42 = 44%2,8 cn/min

Quanto o tempo minime do ciclo, com maxima abertura leva em conta
tempos de protecdo do molde & de travamento, portanto temos:

Lm - curso maximo de abertura e fechamento;

b~ comprimento da haste = Cm = 57,2 cm;

Thc— tempo minimo de ciclo;

Twmef = Cm /S UF

1,9 =;

Tmea = Cm 4 Va 2.8 5

i
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Tempos extiras = 1,2 =

portanto,

Tme = Tmcf + Tmca + Te = 3,0 g

Sabendo a forga maxima de extragio, podemos também caleular os
cilindros de extragio, que sfo dois devido a forca de extragao
serr elevada. 0 dimensionamento deve ser feito por compressio e
Por relaglo de dreas necessdaria para se ter forga de extragSo:

Fo - forga em um cilindro = 4400 Kgit;

Tr -~ tens3oc de ruptura = 20,8 Kaf/mmz;
Pv - pressio na vdlvala limitadora de presaio;

Py = 89,5 Kaefs/om2;
Pp = 143,28 Kot/ cmi;
calewlando o difimetro da haste:

tih

il

Fe / (Tr /7 3) = 443,46 mm2;
Dh % Dh = &h % 4 /7 3,45416;

Db

2,74 cwm;

usanca a forga de extracio necessaria  temos:

Pp % Ac -~ Py % {(Ac - Ah) = Fo;
Ac = (Foc - Pv % Ah) / (Pp ~ Pv);
AC = 54,76 cm2;

portanto:

Dc % Do o= Ac % 4 / 3,4446;

Do = 9,08 cm

G comprimento de haste ou curso & estabelecido pelo ProOCessn, e
deve ser de 149 mm.

0 ltimo conjunto de cilindro a ser dimensionado & o carro de mo-

vimentagio do canhBo ou cilindro de injecSc. 0O curso & determi-
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serdo dimensionados para vERcer = forga de atrito:

relo deslocamento do carro que 4 de 434.8 mm.

Fa - forga de atrito em cada cilindro;
Fa = 2i@ kgt;

Fa = Pp {(Ac — Ah);

th = Fa / (Tr / 3) = 30,28 mnd;
portanto:

Ac = (Fa + Pp % Ah) / Pp = 44,132

temos entdo os difmetros:

Do =

2c =

h =

Dh =

Com

Prara

Dc = Ac % 4 / 3,441é;
2,37 cm;

Dh o= ah =% 4 /7 3,1446:
1,924 cm

iss0

mme ;

temos os quatros conjuntos de cilindros

B maquina 300 THR versio para 5467 gramas.

89

Os cilindros

dimensionados,
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ROMI L

Modelos completamente n¢
de150a

Compacta. Menor custo de ope

Novo e exclusivo sistema de fechamento de
joelhos duplos, possibilita um ciclo mais
rapido e diminui sensivelmente o comprimento
da maquina, oferecendo ainda maior disténcia
entre as colunas.

" ATENCAO

——
Economiza espaco, permite a retirada Mais vida util para os seus moldes
de pecas pelos lados e do interior da utilizando o ajuste automatico de
base, por meio de transportador tonelagem.

opcional.



IHA TGR

3. Com forca de fechamento

)O toneladas.
0. Maior capacidade de injegao.

Q rom |

Velocidades e pressfes sdo
controladas por valvulas proporcionais
comandadas por carttes eletrénicos,
garantindo a repetibilidade dos
movimentos.



LESEIMU EXCIUSIVO Ue 1IeCidimeno
para um funcionamento rapido, positivo
e facil montagem dos moldes.

Unidades de injecaoTGR

garantem plastificagao eficiente
e injecao a alta velocidade.

* Parafuso plastificador 16:1 para uso geral como Unidade de injec8o deslocével ¢
equipamento standard. facilitar a manutencdo e a limpe
Parafuso plastificador 20:1 para aplicacGes especiais, do parafuso plastificador.

como equipamento opcional.
Facilidade de conversdo para PVC e termofixos.
Maiores capacidades de injecdo.

Trés didmetros de parafuso plastificador para
todos os modelos.

Controle por posicionamento potenciométricos
de todas as funcdes da unidade de injecéo.



Controle por posicionamento potenciométrico
de todos os movimentos do
mecanismo de fechamento.

Maior superficie de apoio da placa
movel sobre a base da maquina, para
maior estabilidade dimensional e
melhor paralelismo, garantem longa
vida e maior precisdo do sistema de
fechamento.

Maior abertura livre entre as placas.
Mais espaco entre as colunas.

Placas fixa e mével maiores, com
rasgos em “T”, o que permite uma
melhor e mais universal fixacdo dos
moldes.

Funil circular para facilitar montagem

@ ROMI de acessorios.

. Operacao silenciosa.
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Painel PCR7

e Painel de controle baseado em controlador programavel a microprocessador de 8 bits de alta
velocidade.

. * Controla todos os pardmetros da maquina, a saber:
e cursos ® pressdes ® velocidades ® tempos ® contadores ¢ temperaturas ® tonelagem
Estes parametros sdo programaveis através de teclado e display e sdo armazenados em memdrias tipo
RAM, que os mantém mesmo na falta de energia por tempo prolongado.

e Possui interface para comunicagio, o que permite salvar os dados do programa em equipamentos
periféricos e retoma-los & maquina quando necessario.

» Permite conexdo 4.uma rede de comunicac8o entre maquinas, gerenciada por computador, que
possibilita 0 armazenamento dos programas numa central dnica. Possibilita também o monitoramento
da producdo, através da leitura de dados emitidos pelo painel e adquiridos pelo computador central.

e Manutenc3o simples, devido ao pequeno nimerc de componentes que o compde, e facilitada pelo
quadro sindtico autodidatico, que mostra o estado atual de todas as funces da maquina.

 Tecnologia totalmente nacional, tanto para software como hardware, desenvolvida pela ROMI.



O ROMI

CONTROLMASTER

Painel Controlmaster

¢ Painel de controle baseado em CNC de uitima geracéo.

¢ Controla todos os pardmetros da maquina, a saber:
* cursos ¢ pressoOes ¢ velocidades ® tempos ® contadores @ temperaturas ® tonelagem
Estes parametros s3o programaveis através de teclado e video gréafico de alta resolucdo e sédo
armazenados em memodrias tipo RAM, gue os mantém mesmo na falta de energia por tempo
prolongado.

* Controle de processo de injecdo adaptativo, que regula automaticamente 0s parametros necessarios
para que a maquina mantenha a repetibilidade pretendida durante a sua regulagem, e que
eventualmente tenha sido alterada por mudancas das caracteristicas do processo, como densidade
e/ou qualidade do material, temperatura ambiente, viscosidade do 6leo, desgastes do equipamento, etc.

e Acompanhamento grafico dos principais pardmetros do processo.

» Grande quantidade de mensagens para o operador, avisando-o de fathas no processo ou uso incorreto
do equipamento.
LY

* Tem capacidade de memorizar entre 25 e 40 programas de diferentes pecas. Cada programa pode ser
acompanhado de comentarios que ajudam a identifica-los e o nimero total de programas
memorizaveis depende do tamanho dos comentarios (minimo 25).

® Possui interface para comunicacio, o que permite salvar os dados do programa em equipamentos
periféricos e retorna-los & maquina quando necessério.

* Permite conexd@o 4 uma rede de comunicacdo entre maquinas, gerenciada por computador, que
possibilita 0 armazenamento dos programas numa central Unica. Possibilita também o monitoramento
da producio, através da leitura de dados emitidos pelo painel e adquiridos pelo computador central.

¢ Manutencdo simples, devido ao pequeno niimero de componentes que o compde; é facilitada por
uma pagina especial no video, que mostra ¢ estado atual de todas as funces da maquina.

* Tecnologia totalmente nacional, tanto para software como hardware, desenvolvida pela ROMI.



COMPOSICAO DA MAQUINA

PCR 7

CONTRUL-
MASTER

UNIDADE DE FECHAMENTO

® Protecdo do molde super-sensivel
* Regulagem motorizada da altura do molde
e Extrator hidraulico com posicionamento potenciométrico
* Extracdo repetitiva
® Extrac8o mantida avancada
» Extracdo pneumética na placa lisa
» Extracdo pneumadtica na placa mével
¢ Controle de velocidade e pressdo do molde por vélvula proporcional
* Velocidade de fechamento e abertura programaveis
¢ Barra de seguranca mecénica com auto-regulagem
* Colocacdio do molde com pressdo e vazdo reduzidas
¢ Posicionamento potenciométrico da placa mével
* Prendedores do molde
¢ Distribuidor de dgua para refrigeracdo do molde
* Ajuste semi-automatico da forga de fechamento
» Ajuste automético da forca de fechamento
¢ Rearme do ciclo por fotocélula
* Acionamento de machos:
macho dentro e fora com molde aberto ou fechado
macho livremente programavel
* Velocidade da extracdo hidraulica programavel
* Fixac8o rapida do molde - vertical
* Placas porta-moldes - vertical
¢ Suporte para talha {(até 450 TGR)
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SISTEMA GERAL

e Porta frontal de seguranca interligada elétrica, mecdnica e hidraulicamente
¢ Porta traseira interligada eletricarnente
¢ Transformador para 110 V, 60 Hz para o controle
¢ Motor de acionamento de 1.200 rpm, 60 Hz, trifésico
¢ |Intercambiador de calor para resfriamento do dleo
* Controle da temperatura do dleo, através de controle de fluxo da agua no
intercambiador
¢ Alarme de temperatura de dleo no tanque
¢ Filtro de dleo na succdo
» Partida compensada tipo estrela/tridngulo
* Lubrificacio centralizada automética
s Contador de ciclos
® Contador de horas
e Alarme de tempo total do ciclo
¢ Calcos niveladores
* | Aminas temperadas nas guias
® Bacia aparadora de dleo
¢ Esteira para retirada de pecas
* Monitorizac8o dos tempos de ciclo
s Entrada de valores através de teclado e display
* Entrada de valores através do teclado alfa-numérico e video 12"
* Meméria para até 40 programas
» Conexfio com equipamentos petriféricos para recepcdo e transmisséo
de programas
® Periférico para gravacdo de programas
* Quadro sinético com indicacio de estado das entradas e saidas, para facilitar
operacio e manutencio
¢ |diomas: portugués
castelhano
inglés
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COMPOSICAO DA MAQUINA

PCR 7

CONTROL-
MASTER

UNIDADE DE INJECAO

* Velocidade de injecio programavel em 5 estagios, definidos por posicionamento
potenciométrico

* Velocidade de injeciio programével em 10 estagios, definidos por posicionamento
potenciométrico

* Dois estagios de pressfo de recalque, definidos por tempo

¢ Dez estagios de pressdo de recalque, definidos por tempo

* Passagem de controle de velocidade de injegdio para controle de presséio de
recalque, definida por:
- tempo
- posicio
- pressdo hidraulica
- pressdo na cavidade

¢ Controle adaptativo do processo de injecdo

¢ Motor hidraulico de pistSes radiais para plastificacdo

* Velocidade de plastificacio programéavel

* Curso de dosagem por posicionamento potenciométrico

* Descompressédo apés a dosagem

¢ Descompressdo antes da dosagem

* Contra-presséo reguldvel por valvula manual

s Contra-pressdo programavel por valvula proporcicnal

* Limite maximo de pressdo de injecdo programével

¢ Controle de temperatura pelo sistema P.I.D., através de software especifico

* Monitor de alta e baixa temperatura

* Amperimetros para zona de aquecimento

* |ndicacéio de falha no sensor de temperatura

» Cilindro aquecido por resisténcias elétricas para 220 V/380 V/440 V

e Tac6metro para a rotagdo do parafuso

* Valvula de ndo retorno no parafuso standard

¢ Valvula homogeneizadora de cores

e Unidade de injecdo deslocavel para manutencdo

¢ Grade magnética no funil

» Grade magnética de gaveta

* Rosca 16:1

* Rosca 20:1

» Parafuso e cilindro em acos especiais nitretados

® Adaptacdo para P.V.C. rigido

» Adaptacéio para termofixo

¢ Unidade hidrotérmica

¢ Cilindro plastificador bimetélico

* Rosca Stellite

* Injecdo em alta velocidade (regenerativo)

* |njec3o em alta velocidade (forca maxima)

¢ Valvula pneumatica de fechamento do bico

¢ Recuo automatico do bico, com inicio determinado por tempo e
curso programaveis

* Selecio de bombas durante a injecio e plastificagdio para otimizacdo de ciclo

* Gréfico de temperatura X tempo

* Um bico de injecdo aberto {raic = 12 mm, furo = 5 mm}

w

| v w

OCVNOWVWOUNULMONLYU | VLWL OMOW | W |

w

QUHOMOMLOLWLULN | VOLOVLLWVLONHULONOULYWY

PCR 7 - Painel de controle programével a microprocessador de 8 bits.
CONTROLMASTER - Painel de controle a CNC de dltima geragdo.

S - Standard

O - Opcional

EE - Execucéo Especial

Caracteristicas e especificacGes sujeitas a alteracfes sem prévio aviso.




Injetoras ROMI- Linha 1GR v

_ i 150 TGR 200 TGR
ESPECIFICACOES TECNICAS
94(5) 156 298 567 298 b67 992
CAPACIDADE EM MATERIAL TERMOPLASTICO
Capacidade de plastificagao (PS) (1) kg/h 58 90 125 151 145 176 235
Capacidade de plastificacao (PS) (1) gls 16 26 35 42 40 49 65
Volume maximo de injecao cm3 100 166 | 318 | 603 318 | 603 | 1042
Peso maximo de injecao g 94 156 | 298 | b67 298 | B67 | 992
Capacidade do funit kg 85 85 8b 85 85 85 85
UNIDADE DE INJEGAO ' |
Pressédo maxima de injecédo bar 2443 1473 | 1425 (1450 | 1425 | 1450 | 1467
Razéo de injecéo cm3[s 144 238 246 | 242 286 | 281 329
Curso méximo de injecao mm 124 124 | 157 190 157 190 | 229
Velocidade méxima do parafuso rpm 400 400 270 172 315 200 150
Didmetro do parafuso mm 32 41,3 | 508 [ 635 50,8 | 635 | 76,2
UNIDADE DE FECHAMENTO
Forca de fechamento do molde t 150 200
Forca de extracéo hidraulica t 3.9 7.0
Curso méximo de abertura mm 403 470
Espessura do molde {max. x min.} mm 432 x 118 500 x 136
Tamanho max. do molde thor. x vert.) mm 432 x 660 501 x 760
Tamanhuo das placas (hor. x vert.) mm 654 x 660 750 x 760
Espaco entre colunas mm 432 501
Didmetro das colunas mm 76,2 88,9
Abertura livre méxima mm 835 970
Area projetada (2) cm2 525 700
Curso de extracao mm 95 108
Ciclo minimo a seco (3) s 2,0 24
ESPECIFICAGOES GERAIS
Presséao do sistema hidraulico bar 172 172 172 172 172 172 172
Motor principal v 25 25 30 30 30 30 40
Poténcia de aguecimento KW 4.8 1.5 11,2 183 11,2 | 183 | 25,8
Capacidade do reservatério de dleo | 360 360 360 360 420 420 420
g -0 comprimento m 4,6 4,6 5,0 5,3 54 .7 6,2
Dimensdes da
méquina largura m 1.45 145 | 1,45 | 145 165 | 165 | 1,65
altura m 2,25 225 | 2,25 |[225 225 | 225 | 2,25
Peso da maquina (est.) kg 5.100 | 6.000 | 6.300 |[6.900 | 8.400 | 9.000 | 9.700
OBSERVACOES:

(1) Volumes e pesos referidos a poliestireno, com 20,59 bar de contra presséo e temperatura de fusdo de 215,5°C, aferidos segundo norm:
{2) Dependendo do molde, material usado e desenho da pega.
{3) Tempo baseado no curso maximo.



Fabrica de Injetoras - Santa Barbara d'Oeste

Divisdo de Marketing
Séo Paulo

Indastrias Romi S A

Sede Social - Fabrica: Santa Barbara d'Oeste - SP
Av. Pérola Byington, 56 - Tel.: (0194) 63-3922

Caixa Postal 158/168 - Telegr.: Romilia

Telex (019) 1054.- FAX {0194} §3-2499 - CEP: 13450

Divis#io de Marketing - Vendas: S&o Paulo - SP
Rua Coriolano, 710 - Tel.: {011) 262-4666

Caixa Postal 30352 - Telegr.: Romilia

Telex (011) 21922 - FAX (011) 669510 - CEP: 05047

* Araraquara (0162) 32-0872 = Bauru (0142) 22-5666 ¢ Belerh (091) 229-9704

* Belo Horizonte {031) 441-9022 » Brasflia (061} 223-9750 » Caxias do Sul {054} 221-1982

* Criciuma (0484} 33-3728 * Curitiba {041) 2230213 + Fortaleza (085) 223-2644

* (Goidnia (062) 233-7466 » Joinville (0474) 22-1381 » Mococa (0186) 55-0033

Porto Alagre {0512) 42-5066 » Pres. Prudanta {0132} 22-3418 = Recife (081} 221-2244
Ribeirdo Preto (016) 634-7238 = Rio de Janeiro {021) 284-3845 » Salvador {071} 244-8366
Santa André (011} 440-0488 » S_J. dos Campos {0123) 22-6066 » Sorocaba {0152) 31-7554
Uberiandia (034) 232-0682 ¢ Vila Velha [027] 2291775
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modelo para cada aplicagao

‘GR 450 TGR 600 TGR (4) 800 TGR {4 1100 TGR (4}
2 1417 992 1417 | 1985 1417 | 1985 | 2552 | 2552 | 3402 | 4536 3302 | 4536 | 5670(5)
) 209 320 | 288 | 403 331 465 | 457 558 | 820 687 899 791 751
i 58 89 80 112 92 129 127 155 | 228 191 250 209 209
12 | 1482 1042 | 1482 | 2082 | 1482 | 2082 | 2681 | 2681 | 3581 | 4826 | 3581 | 4826 | 6032
2 | 1417 992 | 1417 | 1985 | 1417 | 1985 | 2652 | 2552 | 3402 | 4536 | 3402 | 4536 | 5670
i 85 85 85 85 85 89 85 85 85 85 85 85 85
i7 | 1514 | 1467 | 1514 | 1483 | 1514 | 1483 | 1458 | 1458 | 1439 | 1450 | 1439 | 1450 | 1450
9 319 460 | 446 | 456 514 | 525 605 764 | 871 864 950 943 943
9 257 229 | 257 292 257 292 311 311 349 381 348 | 381 476
0 93 209 130 130 150 150 110 140 156 97 171 106 106
2 | 85,7 76,2 | 85,7 | 95,3 85,7 | 953 | 1048 | 1048 | 1143 | 127 | 1143 | 127 127
) 450 600 800 1100
/ 9,2 9,2 14 23
2 660 775 880 1200
165 712 x 190 830 x 225 975 x 250 1150 x 300
930 710 x 1080 828 x 1250 975 x 1470 1145 x 1730
930 1080 x 1080 1250 x 1250 1470 x 1470 1730 x 1730
L 710 828 975 1145
9 132 152 175 205
4 1372 1605 1855 2350
0 1575 2100 2800 3850
) 160 192 216 350
3.7 4,5 5 6.0
! 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 | 172 172
40 50 50 50 50 50 60 75 75 75 100 | 100 100
3 | 321 258 | 321 | 383 32,1 | 383 | 493 49,3 60 75 60 75 100
) | 470 620 620 620 760 760 760 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250
1,2 7.2 7.6 8,0 8,2 8.6 9,0 9,6 10 10,4 11 114 | 119
1,8 1,9 1.9 1.9 2,1 2,1 2,1 230 | 2,30 | 2,30 2.8 2,8 2,8
3 [ 235 242 | 242 | 242 2,6 2,6 2,6 295 | 2,95 | 2,95 3.4. 3.4 3.4
10 |13.800 |18.000 [19.000 (20.000 | 26.200 |27.200 |28.000 | 39.500 [40.000 (41.000 |65.000 |66.000 |66.800

(4} Somente a versdo CONTROLMASTER.

(6) Somente com LID = 20:1
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