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Resumo

Este trabalho tem como um dos objetivos, determinar a variagdo da massa de
corpos de prova fabricados pelo processo de moldagem por inje¢do. A partir de
equacdes que tratam da solidificagdo de placas, sera correlacionado o tempo de
solidificacdo do canal de ataque com o tempo de inicio de estabilizacdo da massa da
cavidade. Para o desenvolvimento experimental sera utilizado um copolimero
estireno-acrilonitrila (SAN). Para a realizagdo dos corpos de prova, foi necessario
secar o material, fixar alguns parametros de processo, tais como; pressdo de
injecao, tempo de injecdo, temperatura nos diferentes estagios e temperatura do
molde. Os parametros variaveis foram: o tempo e a pressao de recalque. Com os
corpos de prova prontos, suas massas foram determinadas, inicialmente para ambos
cavidade e canais de distribuigdo, em seguida, para a cavidade individualmente que
foi separada dos canais de distribuicdo. A variagdo da massa da cavidade, para as
diferentes pressdes de recalque e seus respectivos desvios padrdo foram
representadas graficamente em fungdo da variagdo do tempo de recalque. O tempo
em que a massa da cavidade comega a estabilizar, esta coerente com os tempos
calculados, para a temperatura de nao fluxo, e a temperatura de transigcao vitrea, a
pressao de recalque.
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INTRODUGAO

O processo de moldagem por injecdo € um dos mais importantes processos
industriais, sendo largamente empregado na fabricagdo de pecgas plasticas.
Diante de todas as variaveis possiveis, para a execucao e funcionamento de um
molde de injecéo, a forma e a(s) localizagcdo(des) do canal de ataque tem sido um
ponto de extrema relevancia nos projetos de molde de injegcdo, devido estar
diretamente ligado a quantidade de massa recebida na cavidade em fungédo do
tempo de solidificagao desse canal.
A localizacao ideal é o mais préximo possivel do centro da peca, afim de minimizar
as distancias que o material deve percorrer para encher a cavidade. Quando o
projeto da pecga impedir este posicionamento, deve-se utilizar uma entrada maior, ou
varias entradas por cavidade, permitindo um enchimento mais rapido. (1)

MATERIAIS E METODOS

Com essa complexidade no dimensionamento do canal de ataque, esse
trabalho apresenta um estudo abordando a variacdo da massa nos corpos de prova,
em funcao da espessura do canal de ataque e dos parametros de processos. (2)

O material utilizado neste trabalho foi o termoplastico copolimero de estireno
acrilonitrila (SAN) tipo LURAN 358 N da BASF S.A., onde apresenta alta resisténcia
mecanica, dureza e estabilidade de forma ao aquecimento, além da alta
transparéncia, com indice de fluidez entre 21,9 e 23,1 cm>/10min, e secado por 2
horas a 80°C.

A injetora utilizada para este experimento, foi a injetora da marca Battenfeld,
modelo 250 Plus, com rosca de 22 mm e capacidade de injecdo de 27 g de PE.

Os corpos de prova tem a forma como indicado pela Figura 1. No molde de
injecao foi usinado duas cavidades iguais e paralelas no mesmo molde, porém, com
duas espessuras do canal de ataque diferentes. Um dispositivo permitiu escolher a
cavidade a ser injetadas. Os efeitos da largura do canal de ataque sdo despreziveis
frente a espessura do mesmo.
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Figura 1. Corpo de prova com a galhada.

Os corpos de prova foram injetados com os seguintes parametros: tempo de
injecdo de 5,5 s; pressao de injecdo de 33 %, correspondente a 53,7 MPa;
velocidade de injegdo de 17 %, correspondente a 9,3 cm/seg; temperatura de
injecdo de 230 °C e temperatura na superficie do molde de 52+2 °C e uma
temperatura ambiente de 25 °C.

Para este experimento foram injetados aproximadamente 1000 (mil) corpos
de prova, sendo que, o molde onde foram injetados os corpos de prova, existem 2



(duas) cavidades com espessuras do canal de ataque diferentes, identificados como
sendo o Caso 1 para o canal de espessura de 1,088 mm e o Caso 2 para o canal de
espessura de 2,202 mm.

Apds o processamento de injegdo dos corpos de prova, se determinou a
massa total (cavidade + galhada) através de uma balanga digital de precisdao com
divisdo de escala na ordem de 1.10™ g. Apds a pesagem, se iniciou o processo de
corte, separando a galhada e a cavidade. (3)

Para este corte se utilizou uma maquina serra fita com um dispositivo
adaptado para esta finalidade, o qual permitiu uma repetibilidade nas dimensdes das
pecas cortadas.

RESULTADOS

Um dos parametros essenciais para o processo de moldagem por injegao, € o
tempo de injecao (t) e recalque necessario para que a cavidade seja preenchida e
compactada, e correlacionado a esse tempo, temos a velocidade (V), a vazao (Q), a
temperatura (T) e a pressao (P) de injecao, tempo de resfriamento que também sé&o
parametros que influenciam no processo.

Os resultados que serdo mostrados a seguir, a partir dos experimentos,
demonstram uma forte dependéncia dos parametros de processo tais como, da
pressao e do tempo de recalque do material durante a fase de recalque.

No primeiro momento, a fase de injecao foi realizada para os dois casos, sem
a pressao e o tempo de recalque, onde determinamos a massa inicial. A fase de
injecdo termina no exato momento em que a ultima regido da cavidade for
preenchida. Em seguida inicia a fase de recalque, sendo dois parametros que
podem ser ajustados, a pressao e o tempo de recalque.

Na Figura 2, esta representado a variagdo da massa da cavidade (g) em
funcao do tempo de recalque (s) para o Caso 1. Apds a separacgao da cavidade com
a galhada, foi determinado a média das massas da cavidade, antes do processo de
recalque, portanto o ponto inicial € sem recalque. Para os tempos de recalque a uma
pressao de recalque de 10% e 20%, a massa da cavidade, apresenta uma
oscilacdo. A média das massas, sdo as vezes inferiores a massa inicial da fase de
injecdo, provavelmente devido a baixa pressdo de injecdo utilizada na maquina
injetora. Quanto as pressdes de recalque de 33 e 40 % tiveram um acréscimo de
massa até aproximadamente 2,0 segundos a partir deste tempo, a massa da
cavidade estabilizou. Pode-se concluir que: o canal de ataque se solidificou apds o
tempo de recalque de aproximadamente 2,0 segundos, visto que a cavidade n&o
recebeu mais massa apos esse tempo de recalque. A estabilizagdo da massa pode
ser observada para as pressoes de recalque acima de 33 %. Entretanto, para os
dois primeiros segundos de recalque, a variacdo de massa na cavidade depende,
tanto da pressao quanto do tempo de recalque. Pode-se observar ainda nesta figura,
que quanto maior a pressao, maior € a quantidade de massa injetada na cavidade e
mais rapido € o incremento de massa.

Na Figura 2, a regido hachureada representa o intervalo de tempo onde
provavelmente no primeiro momento o material atingiu a temperatura de nao fluxo e
no segundo momento se deu a solidificagdo do canal de ataque, ndo permitindo o
aumento de massa da cavidade.
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Figura 2. Massa da cavidade em funcdo da variagcdo do tempo de recalque para a pressdes de
recalque (¢) 10 %; (*) 20 %; () 33 %; () 40 %; tempo para atingir: (a) temperatura de n&o fluxo;
(b) Tg a P=64,8 MPa.

Neste Caso 2, além das pressdes de recalque utilizadas no Caso 1, o
experimento foi realizado também com uma presséo de recalque de 60 %, porém,
somente para os tempos de 1 e 2 segundos, em virtude de aparecimento de
rebarbas na cavidade para tempos superiores ou pressdes maiores.

Na Figura 3, esta representada a variagdo de massa na cavidade em fungao
do tempo de recalque para as pressdes de recalque estabelecidas. Pode-se
observar que houve um aumento significativo de massa na cavidade para a presséo
de recalque de 60 % até o tempo de 2s, entretanto, para as demais pressdes de
recalque, o aumento de massa na cavidade é bastante expressivo até
aproximadamente o tempo de injecdo de 6,0 segundos e apos esse tempo a massa
da cavidade se mantém praticamente sem oscilagao.



8.95

0
o

8.85

MASSA DA CAVIDADE (g)
0
[o¢)

<—— Massa inicial sem recalque - i
1 1 1 ‘ 1 1 1 ‘ ‘

0 2 4 6 8
TEMPO DE RECALQUE (s)

8.75

Figura 3. Massa da cavidade em fungédo da variagdo do tempo de recalque para as pressdes de
recalque. (¢) 10 %; (*) 20 %; (*) 33 %; (¢) 40 %; (*) 60 %; tempo para atingir: (a) temperatura de nao
Fluxo; (b) Tg a P=64,8 MPa

O tempo de solidificagdo do canal de ataque (gate) € um parédmetro
importante para a tecnologia de moldagem por injegcéo. Visto que, se for muito fino o
canal de ataque, ndo permite compactar o material na cavidade. Se for muito
espesso, aumenta-se a compactacido do material. Assim, para os Casos 1 e 2, 0s
tempos de solidificacdo dos canais de ataque foram diferentes, devido a espessura
diferentes dos mesmos.

A area hachureada das Figuras 2 e 3, representa o intervalo de tempo
provavel para o material atingir a temperatura de ndo fluxo e em seguida a
solidificacdo do canal de ataque.

Na fase de injecao, foi necessario uma pressao de 53,7 MPa, ver ponto A da
Figura 4. Terminada a fase de injecdo, o equipamento entra com a pressdo de
recalque, neste caso foi imposta uma pressao superior a pressao de injecao e igual
a 64,8 MPa, ver ponto B da figura. Desprezando a variagdo térmica durante a fase
de recalque o ponto B esta logo abaixo do ponto A. Em seguida a medida que o
material vai resfriando o seu volume especifico vai diminuindo conforme a figura
abaixo, ver os pontos a; b; ¢ e d. Do ponto B para o ponto a ou b, é necessario um
certo tempo de resfriamento. Porém, se a pressao de recalque cessar, a pressao do
moldado ira diminuir e o volume especifico tomara outro caminho, indo em diregao
ao ponto C e depois em diregcao a D. Se a pressao de recalque for mantida por um
periodo suficientemente grande o material resfriara e solidificara na pressdo de
recalque. Com isto, o caminho de solidificacdo passara pelos pontos ¢ e d. Deve-se
notar nas curvas PvT que para cada curva existe uma temperatura de transicao Tg.
Graficamente determinamos o valor da Tg como sendo aproximadamente igual a



120°C, para as condigbes deste processo. Neste caso, mantendo-se a presséo de
64,8 MPa quando a temperatura atingir 120°C todo o material passara para a fase
solida. A partir desta temperatura até a temperatura ambiente, tem-se, o
resfriamento e a contracdo do material na fase sdlida, ver caminho (d, D), com a
respectiva mudanga de inclinagdo da reta, pois, a partir deste ponto nédo ha mais a
necessidade de se recalcar o material, o moldado convergira a pressao nula e a
temperatura ambiente, ponto D. Deve-se notar que para os casos estudados, a
cavidade fara um caminho diferente dos canais de ataque, visto que este ultimo
solidificara antes que a cavidade.
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Figura 4. Volume especifico vs temperatura em fungdo da pressdo, caminho de solidificagdo do
material injetado. (4)

A equacéo 1 foi estabelecida para se determinar a temperatura de uma placa
plana. A solugdo desta equagao para n=0, resulta na equagao 2 (5) que € uma
solucdo aproximada. Os principais termos destas equagdes sao: a temperatura do
molde (7, ); a temperatura de injecdo (7,); a difusividade térmica (« ); a espessura
da placa (y = 2e); o tempo de resfriamento (¢); x € um valor que varia de zero a “e”,
para a solugcado da equacado 1 “n” é inferior a 20 termos.

0 _ n 2
T—:; = 22&@@ —(n + %) T’ a_j cosKn + %)ﬂ} Equacao 1
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A solucdo da equacao 1 para os Casos 1 e 2 e considerando a difusividade
térmica (a) constante, esta representado na Figura 5, pelas curvas tracejadas.

A solucéo da equacédo 2 ,para os casos 1 e 2 e considerando a difusividade
térmica (o) dependente da temperatura, esta indicado também na Figura 5, pelas
curvas continuas. Nesta figura estédo indicados cinco temperaturas, sendo a primeira
de 52°C, que é a temperatura do molde, a segunda de 101°C, refere-se a
temperatura de transigao vitrea (Tg) do material a pressao nula. A terceira a 120°C,
foi obtido a partir das curvas PvT,que descreve o caminho de solidificacdo do
material, ver Figura 4. A quarta temperatura, de 130°C, é a temperatura de n&o fluxo
do material(6). Esta temperatura € chamada assim, devido ao estado do material
plastificado que apresenta uma alta viscosidade, a qual ndo permite mais que o
material flua. A quinta temperatura, de 230°C, é a temperatura na qual o material foi
injetado.

Tomando a temperatura de nao fluxo como referéncia para o Caso 1, a partir
de aproximadamente 1,74s nao havera mais acréscimo de material na cavidade,
comparando com o resultado experimental, Figura 1, este valor & coerente, e esta
dentro da area hachureada. Para o Caso 2, o tempo seria de 7,10s, e comparando
com a Figura 2 pode-se observar que este tempo se encontra dentro de uma faixa, a
qual é bem provavel que teve inicio da estabilizacdo da massa.

Utilizando a temperatura de transicdo vitrea para a pressao de 64,8 Mpa, o
tempo de solidificacdo para o Caso 1 foi de 1,98s para a equacgao 2 e 1,97s para a
equacéao 1. Para o caso 2 o tempo de solidificacao foi de 8,08s para a equacgao 2 e
8,04 s para a equacgao 1, valores que estao dentro das variagdes experimentais, e
encontra-se dentro da regido hachureada nas Figuras 2 e 3.
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Figura 5. Temperatura vs tempo de resfriamento.

Caso 1: y=1,088mm [- - -] t=1,74s / 1=1,98s; [—] t=1,74s / t=1,97s
Caso 2: y=2,202mm [- - -] t=7,10s / t=8,04s; [—] t=7,15s / t=8,08s
CONCLUSAO

Variando o tempo e a pressao de recalque pode-se observar o acréscimo da
massa da cavidade. Quando a temperatura do material atingir a temperatura de nao
fluxo, dentro do canal de ataque, a massa da cavidade nido sera mais alterada, esta
transic&o foi observada graficamente. A partir de equacgdes, foi possivel determinar o
tempo em que a cavidade ndo recebera mais material e o tempo em que ocorrera a
solidificacdo do canal de ataque. Os resultados experimentais e os resultados
analiticos sao coerentes. Com os resultados da equacéao 2, a espessura da cavidade
e as espessuras diferentes dos canais de ataque, foram representados graficamente
e observa-se que existe uma variagdo exponencial do tempo de solidificacdo em
funcado da variagdo da espessura, conforme a Figura 6.

Portanto, conclui-se que quanto maior a espessura das pegas injetadas, maior é o
tempo de solidificacdo das mesmas.
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THE EFFECTS OF INJECTION MOLDING PACKING FOR
DIFFERENT THICKNESS OF FILM TYPE GATES

Altair Carlos da Cruz
Ricardo Pedro Bom

Abstract

One of the aims of this work is to determine the model test bulk used by the injection
molding process. The mathematical model governing the plate solidification will
indicate the solidification time of the gate together with the beginning of the
stabilization of the cavity bulk. In this test a copolymer styreneacrylonitrile (SAN) will
be used. And in order to develop the model tests, the material had to be dried to
establish some parameters like: injection pressure, injection time, temperature of the
different stages as well as moulding temperature. The variable parameters were the
time and the pressure of the pressure of the discharge pressure. As the model tests
were fully develoved, bulks were determined, first for the mould cavity and branches
and next for the single cavity which was separated from the branches. The variation
of the cavity bulk for the different discharge pressures and the standard deviation
were graphically represented due to the time deviation of the discharge. The results
showed that the time the bulk cavity begins to stabilize matches the calculated time,
for the nonflow temperature, as well as the glass part temperature, the discharge
pressure.

Key-words: Thermoplastical; Solidification; Injection bulk; PvT.



