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RIBEIRO, Leandro dos Santos. Evolugdo tecnologica e automacdo das maquinas
injetoras: Trabalho monografia. Faculdade de Tecnologia da Zona Leste — Séo
Paulo.

RESUMO

O trabalho visa detalhar as caracteristicas das maquinas injetoras de uma forma
geral, com foco na evolucao tecnologica e no uso de periféricos para o aumento da
produtividade. Para a descricdo das caracteristicas gerais, das etapas de evolucao
das maquinas injetoras ( a pistdo, com pré-plastificador e rosca reciproca ) e
utilizacdo de periféricos para produtividade ( robd, sistema de camara quente,
controlador de temperatura, unidade de ar seco ), foi utilizada a pesquisa
bibliografica e de campo. A evolugéo tecnoldgica ndo tem a funcdo de substituir o
elemento humano dentro do processo fabril, mas sim, um meio de garantir uma alta
produtividade com elevada eficiéncia e padrdo de qualidade, permitindo com isso
uma reducao no custo final do produto, bem como sua disponibilidade em tempo
relativamente menor e quantidades maiores.

Palavras-chave: maquina injetora, evolugdo tecnoldgica, periféricos, produtividade.



RIBEIRO, Leandro dos Santos. Technological developments and automation of
machine injection: Working paper. School of Technology East - Sdo Paulo.

ABSTRACT

The work aims to detail the characteristics of the machine guns in general, focusing
on technological developments and the use of peripherals to increase productivity.
For a description of the general characteristics of the stages of evolution of machine
guns (the piston, with pre-plasticiser and screw each other) and use of peripherals to
productivity (robot system, hot chamber, temperature controller, a unit of dry air), was
used for literature search and field. Technological change is not the task of replacing
the human element within the manufacturing process, but a means of ensuring a high
productivity with high efficiency and quality standard, with this allowing a reduction in
the cost of the final product and its availability in relatively less time and larger
quantities.

Key-words: injection machine, development, peripherals, productivity.
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1 INTRODUCAO

Atualmente com o crescente uso de pecas fabricadas em material
plastico moldadas por injecdo, a industria contribui para evolucdo tecnoldgica
visando qualidade e aumento da produtividade, para torna-la mais competitiva em

um mercado cada dia mais disputado.

Antigamente na producdo de pecas plasticas injetadas, ndo havia
controle de qualidade, era impossivel retirar duas pecas iguais em um lote, no que
se diz respeito a controle dimensional e qualidade do produto fabricado, por causa
dos recursos industriais da época ( maquina, mao-de-obra ndo qualificada, matéria

prima e etc ), e ndo haviam muitas exigéncias sobre os produtos.

Com o crescimento da industria do plastico, o desenvolvimento de
novas matérias-primas e a necessidade de injecdo de pecas complexas, houve a
necessidade de evolucdo das maquinas de injecdo de plasticos, estudos mais
profundos sobre a aplicacdo de cada matéria-prima e o desenvolvimento de
periféricos para automacédo do processo, para torna-lo cada vez mais rapido e
eficiente, robbs para extracdo de pecas, camara quente para eliminacdo dos galhos,

unidades de ar seco para resfriamento do molde.

Hoje em dia o mercado esta muito competitivo, ainda mais com o
aumento das importacdes, a industria busca qualidade dos produtos fabricados e
aumento da produtividade para torna-la mais eficiente e competitiva no mercado. A
indUstria que ndo acompanha a evolucado se torna obsoleta, perdendo mercado para

empresas com melhores recursos industriais.
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1.1 Objetivo

Este trabalho visa analisar a evolucdo tecnolégica das maquinas
injetoras de plastico, seus principais beneficios no processo de injecdo e a

utilizacao de periféricos para automacéo, visando a produtividade.

1.2 Metodologia

Para realizacdo deste trabalho foi utilizada a metodologia de
pesquisa bibliografica, consulta a manuais técnicos, catalogos de produtos de

fabricantes dos equipamentos citados neste trabalho e pesquisa de campo.

2 HISTORIA DA MAQUINA INJETORA

Um dos primeiros equipamentos para injecdo foi criado em 1878 por
um jovem tipégrafo de Starkey, John Wesley Hyatt. Esta maquina consta de um
cilindro de aquecimento com camaras aquecidas a vapor, um bico para descarregar
o material de um émbolo acionado hidraulicamente para pressionar o material
fundido. O material utilizado era o nitrato de celulose que foi desenvolvido por Hyatt.
Devido a instabilidade do nitrato de celulose, ele acoplou uma prensa hidraulica
vertical ao lado de sua maquina, aonde era despejado o material fundido com o

molde fechado.

Apods a invencédo de Hyatt, este equipamento foi sendo aperfeicoado
até chegarmos as maquinas injetoras dos dias atuais, em que os fabricantes
procuram diversifica-las visando o desenvolvimento de maquinas que operem com
a maxima reducdo de custos energéticos, oferecendo grande producdo e

uniformidade das pecas injetadas. ( MUSEU DO PLASTICO, 2009 )
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Figura 1: John Wesley Hyatt Figura 2: Injetora a pistdo “Maquina de Hyatt”
Fonte: Museu do plastico, 2009 Fonte: Cefet (2004, p.4-6)

A injecdo € o principal processo de fabricacdo de pecas de plastico,
cerca de 60% de todas as maquinas de processamento de plasticos séo injetoras,

com elas podem ser fabricadas pecas desde miligramas até 90 kg.

A moldagem por injecdo € um processo ciclico de transformacéo de
termoplasticos e termofixos. As varias etapas do processo sdo executadas em uma
ordem que se repete a cada ciclo, produzindo-se uma ou mais pecas por vez. As

trés etapas basicas da moldagem de termoplasticos por injecéo sao:

1) Plastificacdo: para tornar o material plastico capaz de ser

conformado.

2) Preenchimento, Pressurizacdo e Recalque: para que o0
material complete a cavidade do molde, seja comprimido até alcancar a densidade
correta e mantenha-se pressionado contra as paredes do molde, reproduzindo sua

forma.
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3) Resfriamento: para que o material solidifique dentro do molde,

estabilizando a forma conseguida durante o recalque.

O processo de injecao € adequado para producdo em massa, uma
vez que a matéria-prima pode geralmente ser transformada em peca pronta em
uma Unica etapa. Ao contrario da fundicdo de metais e da prensagem de
elastbmeros, na injecdo de termoplasticos com moldes de boa qualidade néo
surgem rebarbas. Desta forma o retrabalho de pecas injetadas € pouco e, as vezes,
nenhum. Assim podem ser produzidas mesmo pecas de geometria complexa em

uma Unica etapa. (MICHAELI, GREIF, KAUFMANN, VOSSEBURGER, 2005, p.104)

3 CARACTERISTICAS DAS MAQUINAS INJETORAS

A : .
—— unidade de fechamento —r unidade de injecao —

placa suporte ou colunas placa fixa
de ancoragem E el bico de injegao cllindro de

bragos LS IO aguecimento com

anicu\ﬁladus molde resistencias

Y e - funil

[\ / §
\} J —% / _
° @ >

VA 7 = =
—_ — motor do
: . parafuso
r L | —

I f _____________ 1N

*, base , motor
tanque de dleo elétrico
reservatério de hidraulico
:|||ndrns

lubrificante ameleletnco e
hidriulicos p bomba hidraulica

Figura 3: M&quina injetora de plastico
Fonte: Cefet ( 2004, p.4-9)
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3.1 Maquina Injetora Horizontal

S&o0 maquinas nas quais o sistema de fechamento, os movimentos
do molde ocorrem no eixo horizontal. A seguir, temos na FIG. 4 uma maquina

injetora horizontal dividida nas suas principais areas.

1 - Area do molde

2 - Area da unidade de injecdo
(movimento do bico)

3 - Area do mecanismo de
fechamento

:h 4 - Area da alimentacéo de
material

5 — Area de extratores

6 - Area das resisténcias de
aquecimento

—_7 7 - Area da descarga de pecas

Figura 4: Maquina injetora horizontal
Fonte: Torres (2007, p.5)

3.2 Maquina Injetora Vertical

S&0 maquinas nas quais o sistema de fechamento e 0s movimentos
do molde ocorrem no eixo vertical. A seguir temos a FIG. 5 de uma maquina injetora

vertical dividida nas suas principais areas. ( TORRES, 2007, p.5)
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1 — Area do molde

2 — Area da unidade de injecdo (movimento do bico)
3 — Area do mecanismo de fechamento

4 — Area da alimentacéo do material

5 — Area de extratores

6 — Area das resisténcias de aguecimento

Figura 5: Maquina injetora vertical
Fonte: Torres ( 2007, p.5)

3.3 Maquina Injetora a 90°

Tanto a unidade de fechamento quanto a de injecdo sdao

horizontais, porém, em posi¢cdo angular, uma a outra.

3.4 Maquina Injetora em Tandem

A maquina possui uma unidade de injecdo lateral a unidade de
fechamento, na qual séao fixados dois moldes. A unidade de injecdo alimenta os dois

moldes ao mesmo tempo, duplicando a producéo. ( CEFET, 2004, p.4-6)
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injection unit

Ll

mold 2 mold 1

Figura 6: M&quina injetora horizontal com moldes em tandem
Fonte: Cefet ( 2004, p.4-8)

3.5 Tipos de Maguinas

3.5.1 Manual

Cada etapa do ciclo de moldagem é comandada pelo operador.

3.5.2 Semi-automatica

Todas as etapas do ciclo de moldagem s&o realizadas
automaticamente, porém inicio de um novo ciclo s6 se d& pelo comando do

operador.

3.5.3 Automaética

Todas as etapas do ciclo de moldagem s&o realizadas

automaticamente, havendo o inicio de um novo ciclo sem a necessidade de
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comando do operador. O equipamento sO paralisa a operacdo se houver uma

intervencao ou condicdo de alarme no processo. ( TORRES, 2007, p.6)

3.6 Unidade de Fechamento ou Sistema de Fechamento do Molde

A maior vantagem do fechamento articulado sobre o fechamento
hidraulico é que o primeiro permite ciclos mais rapidos, as desvantagens sdo a
possibilidade de quebra das colunas ou a deformacédo permanente do molde por

mau ajuste do sistema, ou elevado trabalho de manutencéo.

As vantagens do sistema hidraulico sdo sua alta precisao,
posicionamento qualquer, sem perigo de deformacgfes inadmissiveis do molde e

quebra de colunas.

As desvantagens sao sua baixa velocidade de fechamento, a baixa
rigidez da unidade de fechamento, principalmente devido a alta flexibilidade do dleo

e elevado consumo de energia. ( SENAI, 2004, p.48)

3.6.1 Sistema de fechamento

A unidade de fechamento promove o fechamento do molde com

forca suficiente para suportar a pressdo do material no momento da injecao.

A forca de fechamento necessaria pode ser obtida através dos

seguintes sistemas:

3.6.2 Tipos de fechamento

> Mecanico;
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»  Hidraulico de Pistao;
»  Hidraulico de Braco Flipper;

> Sistema Hidraulico - Mecanico.

3.6.2.1 Mecanico

Esse sistema funciona com alavancas ligadas em dois bracos, que
recebem o acionamento manual transmitindo a forca para as alavancas que se
deslocam de acordo com o movimento, abrindo ou fechando o molde. E um sistema

antigo, para pequenas producbes onde, todos os movimentos dependem do

operador.

Figura 7: Sistema de fechamento mecanico de uma injetora mula manca
Fonte: Empresa Plast Car

3.6.2.2 Hidraulico de pistao

Nesse sistema, a abertura e fechamento do molde sao feitos por um

pistdo hidraulico de grande érea, ligado a um cilindro hidraulico. A Forca de
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Fechamento e dada pela pressédo do 6leo, sendo assim, quanto maior a pressao,

maior sera a forca aplicada no molde.

Qualguer vazamento interno ou externo no sistema de fechamento
acarretara na perda de pressdo, ocasionando uma diminuicdo na forca de

fechamento gerando rebarbas no produto.

A - Embolo atuante

B - Espacgador

C - Molde 0 D

D - Bico de Injegéo

E - Placa fixa

e

R
an

) ‘.‘

F - Placa movel

G - Colunas guias ( 0

H - Placa base do cilindro I

| - Cilindro de fechamento H /I- G—/

4
4

Figura 8: Unidade de fechamento hidraulico de pistao
Fonte: Torres (2007, p.6)

3.6.2.3 Hidraulico de braco flipper

O brago hidraulico que e montado em uma das colunas deve ser
movimentado para dentro ou para fora. Esse braco hidraulico tem a funcdo de
manter o molde fechado durante a injecdo. Os movimentos de abrir e fechar sao
executados por dois cilindros de baixa pressao, ligados na placa movel ate fechar o
molde, em seguida, o braco flipper entra por trds da placa, e o cilindro de alta

pressao promove a pressao de fechamento.

Nesse sistema de fechamento, o que mantém o molde fechado e a

presséo do 6leo, sendo assim, qualquer problema de vazamento ocorrerd perda de



forca gerando rebarbas no produto.

Sistema de fechamemtio
©&in poesicio destravada
P50 e pressd

[ '_.|. af ciandio o

Sistems de lechamento
em pasicao travada
A 1 O Le i _!..:

Figura 9: Fechamento hidraulico de braco flipper
Fonte: Senai ( 2004, p.50)

3.6.2.4 Sistema hidraulico mecéanico
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A maioria dos fabricantes de maquinas injetoras utilizam esse

sistema de fechamento. Um cilindro e um pistdo hidraulico de area bem reduzida

em relacdo ao sistema com pistdo, esta ligado a um sistema de articulacbes

(tesouras ou bracagens) que irdo movimentar a placa movel, fechando ou abrindo o

molde. A pressao do 6leo (pressao de fechamento), faz com que as articulacbes se

travem, ocorrendo um "estiramento das colunas", gerando a Forca de Fechamento.

Na troca de moldes, existem catracas (nas maquinas mais antigas),
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ou botdes (acionadas por um motor elétrico ou hidraulico), que movimentam todo o
conjunto de fechamento, para estabelecer um perfeito ajuste de travamento do

molde. ( TORRES, 2007 )

Placa Placa Placa
Traseira Articulacées Movel Fixa

) [O

(o {O

Ajuste da Altura Aberto
de Molde

Figura 10: Sistema Hidraulico Mecéanico
Fonte: Torres ( 2007, p.7)

3.6.3 Componentes do sistema de fechamento

Placa Fixa — Permite a fixagdo e centralizagdo do molde. Suporta a

forca exercida no molde no momento do fechamento.

Placa Movel — Suporta a parte inferior do molde. Promove o

movimento de abertura e fechamento e pressdo no momento do fechamento.
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Figura 11: Placa fixa e placa moével
Fonte: Senai ( 2004, p.52)

Colunas guias ou tirantes - Sustenta e guia 0s movimentos de

mesa molde e suporta a forca no momento do estiramento mecanico.

Sistema de extracdo - Localizado praticamente junto com o
sistema de travamento, é o responsavel pelo acionamento da barra extratora, e esta
responsavel pelo acionamento da placa impulsora do molde e conseqtientemente a
extracdo do produto. Pode ser de acionamento hidraulico, ou sem acionamento, isto

€, extrator mecanico, ou extrator de espera.
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Extrator mecanico: Esta barra extratora ndo possui movimento,
isto e, fica fixa, presa na estrutura da maquina "aguardando” a abertura do molde.
Quando a placa atinge o final do curso de abertura, o furo central permite a
passagem desta barra fixa, tocando na placa impulsora do molde acionando os
extratores. De concepcdo mais antiga, ndo € empregado em maquinas construidas

atualmente.

Extrator hidraulico: Como ja vimos, os cilindros hidraulicos
possuem regulagem independente de presséo e velocidade. As maquinas mais
modernas possuem extratores com acionamento hidraulico, facilitando bastante a
regulagem. O extrator hidraulico pode entrar em funcionamento em varios pontos
de abertura de molde, ou seja, desde o inicio da abertura até o limite da abertura,
quando a placa movel ja estiver totalmente parada, bastando para isto regulagens

de micros especificos de acionamento de extracdo. ( SENAI, 2004 )

3.7 Unidade de Injecao

Esta unidade recebe o material no estado soélido em forma de
granulos ou po e transporta-os em quantidades preestabelecidas para a ponta da
rosca. Neste caminho o material sofre um aquecimento externo proveniente das
resisténcias elétricas e um esforco de compressdo e cisalhamento devido ao

movimento da rosca. Suas principais funcdes sao:
» Movimentar-se em sua base permitindo movimentos de avanco e recuo;

» Gerar pressao de contato entre o bico e a bucha do molde;
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» Promover o movimento de rotacdo do parafuso permitindo a dosagem do

material;
» Produzir movimento de avanco do parafuso durante a fase injecao;
» Produzir movimento de retorno do parafuso durante a fase de descompressao;
» Fornecer a pressao de recalque.

A unidade de injecdo pode ser dividida em dois tipos, que

praticamente define o tipo de maquina injetora. ( TORRES, 2007, p.7)
» Maquina tipo pistao;

» Maquina tipo rosca.

3.7.1 Maquinatipo pistao
3.7.1.1 Conjunto de injecdo por émbolo

O conjunto de injecdo por émbolo (Figuras 12) € formado por um
émbolo simples, acionado pelo sistema hidraulico, que empurra o material plastico
através de um cilindro previamente aquecido por elementos de aquecimento, onde
se realizara a plastificacdo do material. O torpedo (Figura 12) tem a funcédo de
homogeneizar a plastificacdo do material. A Figura 12 parte superior mostra o
émbolo estacionado e o material plastico sendo alimentado no cilindro de injecéao
aguecido, enquanto na Figura 12 parte inferior mostra o0 émbolo acionado levando o

material através do cilindro aquecido. ( HARADA, 2004, p.29)
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Figural2: Conjunto de injecdo por émbolo
Fonte: Harada ( 2004, p.29)

3.7.1.2 Conjunto de Injecao por pré-plastificador
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A injecéo por pré-plastificador consiste na plastificacdo do material

em uma camara auxiliar colocada acima do cilindro (Figura 13 e 14).

PISTON TYPE
PREPLASTIFYING MACHINE

Figura 13: Conjunto de pré-plastificador com pistao
Fonte: Cefet ( 2004, p.4-7)
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Figural4: Conjunto de pré-plastificador com parafuso fixo
Fonte: Cefet ( 2004, p.4-7)

3.7.2 Maquinatipo rosca
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A injecédo por rosca plastificadora é feita por uma rosca sem fim com

duas funcdes: plastificar e homogeneizar o material, através de um movimento

rotativo, e injeta-lo, posteriormente, através de um movimento retilineo. ( HARADA,

2004, p.29 )

Bico de Injecao

Resisténcias

='-I'l_ | 1
Flange
Valvula
Ponteira | | de Bloqueio

. Motor

Funil —— I
e
— |
|, o |

T T ] Temm—m—"

— Cilindro
Cilindrode | Rosca = Hidraulico
Plastificagao / / / de Injecao




32

Figural5: Conjunto de injecao por rosca plastificadora
Fonte: Torres (2007, p.8)

3.7.3 Elementos do sistema de injecao

Funil de alimentac&o - E o depoésito de material granulado para ser
processado. Sua capacidade depende do tamanho da maquina injetora. Deve ser
mantido sempre tapado para evitar que impurezas contaminem o material

granulado.

Cilindro de aquecimento - Recebe o material plastico no seu

interior e transmite-lhe calor, promovendo a plastificagdo. ( SENAI, 2004, p.54 )

Rosca de plastificacdo - Sao muito semelhantes e possuem as
mesmas fungdes que as roscas empregadas no processo de extrusdo. Porém, além
do movimento de rotacdo, as roscas de maquinas-injetoras devem possuir também
um movimento de translagédo (na dire¢do do seu eixo), atuando e avangcando como
um pistdo para transportar o material ja plastificado e dosado para o molde. A rosca
deve poder recuar para efetuar a dosagem do material, a medida que o material
plastificado se deposita a sua frente, sem passar pelo bico de inje¢cdo. Um elemento
dosador estabelece o curso de recuo da rosca em funcédo do volume de material

necessario.

Devido a relagdo L/D (comprimento/diametro) afetar as

caracteristicas de plastificacéo, estes valores devem ser dimensionados a fim de se
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obter uma velocidade de plastificacdo adequada ao tamanho e a capacidade de
producdo da maquina. Também as dimensdes da rosca especificam a capacidade
de plastificacdo da maquina. J4 a capacidade de injecdo esta diretamente ligada
com o seu didmetro e seu curso, pois o volume deslocado pela rosca e igual ao
volume de material plastico a ser injetado em um ciclo. De uma forma geral a
relacdo L/D recomendada € de 16 a 24:1 enquanto que a razao de compressao de

3a4:l. (CEFET, 2004, p.4-16)
Taxa de Compresséo (TC)= v1/v2 ( V=H. Passo.D.Di)

Relacéo L/D ou C/D =L/D

11 Passo
PN W U S O S P ,-”| U P g .
= ::br{y:&‘sﬁi;%;ﬁ;&ii% ' *iz_‘%fi‘*‘ﬂi%tfi‘%g:ifﬁi1{3’-:%—5? 3 !]’_

I!!

Razdo de Compressao = hi
h2

Figural6: Rosca de plastificagao
Fonte: Senai ( 2004, p.54)

Zonas da Rosca

Para se entender melhor como ocorre a homogeneizacdo ou
plastificacdo do polimero na rosca da injetora devemos fazer uma divisdo da rosca
em zonas, cada qual com sua fungédo. Certamente que ndo existe uma fronteira
onde a partir dela a rosca deixa de exercer uma fungédo e passa para outra. O que

ocorre, no entanto, sdo fendbmenos passiveis de separacao.
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a) Zona de alimentacado: Na injetora, essa zona € mais longa que a
de alimentacdo de uma extrusora, porque durante o ciclo de transporte do polimero
para a parte frontal da rosca ocorre o deslocamento desta para tras (movimento
axial), encurtando gradativamente a zona de alimentacéo. A teoria de fluxo nessa
zona é de dificil conclusédo devido a dificuldade de se medir corretamente o
coeficiente de atrito entre o material e o barril, e entre o material e a rosca. Também
nesta zona o polimero esta na forma de granulos ou po e, gradativamente, deixa de
ter viscosidade coulombiana para adquirir viscosidade newtoniana (ap0s o terceiro
ou quarto filete forma-se uma pelicula de polimero fundido na maioria dos casos). A
eficiéncia da alimentacdo, no entanto, é funcdo direta entre a relacdo dos
coeficientes de atrito acima mencionada. O plastico sera arrastado para frente se o
atrito entre o material e o canhao for maior que o atrito entre o plastico e a rosca.
Por isso € que, em muitos casos, faz-se ranhuras no barril da extrusora para
melhorar a eficiéncia na alimentacdo. As injetoras quase nunca possuem canhdes

com essas ranhuras.

b) Zona de transicdo ou zona de compressao: Neste segundo
estagio da rosca, o polimero acelera a passagem do estado solido para o estado
fundido. Portanto, a funcdo dessa zona € comprimir e fundir o material, continuar o
bombeamento e, principalmente, homogeneizar ou misturar bem. A fuséo inicia na
primeira zona e, muitas vezes, nao € completada até o final da rosca. Esse evento é
comum onde se usa roscas curtas ou materiais com baixo indice de fluidez e até
mesmo materiais reciclados. A fusdo, nesse caso, se completa durante o tempo de
espera na parte frontal da rosca antes de ser injetado e também por cisalhamento

nos finos canais do molde.
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A taxa de fusdo na rosca determina o grau de plastificacdo do
polimero e isto depende da capacidade de plastificacdo desta. A plastificacdo
depende de varios outros fatores, entre eles da troca de calor por conducéo, por
atrito (cisalhamento), e da razdo de compressao da rosca na segunda zona. Uma
razdo de compressao alta significa rapida passagem do material do estado soélido

para o fundido, valendo o inverso.

O comprimento da segunda zona € importante: se for curto, pode
causar degradacao do polimero e gerar alguma pulsacdo no processo; se longo,
diminui muito a taxa de fusdo nessa zona. Em injecdo, no entanto, o controle da
plastificacdo se da muito mais pelo controle da pressdo com que a rosca volta para

tras do que pela sua geometria.

Pode-se calcular o comprimento correto da segunda zona para
determinado polimero e rosca através de equacdes que descrevem 0 mecanismo
de fusédo. Programas de computador comercialmente disponiveis destinados ao
projeto de roscas podem ser de grande ajuda. Esses softwares geram as seguintes
informacdes: porcentagem de solido em relacdo ao material fundido em cada filete,
temperatura do fundido, em cada etapa ou intervalo, pressées nos pontos de
interesse término da fuséo, torque da rosca, viscosidade em funcédo da temperatura

e cisalhamento, entre outros parametros.

c) Zona de controle de vazdo ou de bombeamento: A terceira
zona tem como fungdes principais estabilizar o fluxo e gerar pressdes para tras, ao
longo do comprimento da rosca, para garantir a plastificacdo. Nesta zona é
efetivada a mistura dos elementos do sistema polimérico (polimero mais aditivos), e
a temperatura € homogeneizada. Nessa zona ocorre alto grau de cisalhamento

sobre o material. Em injec&o, o controle da vazao ndo tem tanta importancia como
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no caso da extrusdo. O polimero é dosado de forma intermitente e em quantidades
desejadas, sendo que essa dose € acumulada defronte a rosca, onde fica
depositado até o momento da injecdo. A flutuacdo de fluxo durante a dosagem
também nédo afeta o processo. Na extrusdo, por outro lado, qualquer flutuacdo da

vazao torna-se critica, afetando as propriedades dimensionais do produto final.

As equacles de fluxo para a terceira zona sdo menos complicadas
que as da primeira e segunda. Essas equacdes mostram que 0S seguintes
parametros afetam o fluxo: altura h e largura b do filete, comprimento da zona em
questao, rotacdo da rosca, angulo da hélice da rosca, viscosidade do polimero e

gradiente de pressdes nesta regido. ( MANRICH, 2005 )

Anel de Bloqueio - Evita o refluxo de material no momento da

Injecéo.

Ponta da rosca - Serve como tope para o anel de bloqueio e

também para facilitar na homogeneizacéo da temperatura da massa.

Bico de Injecdo - Permite a passagem do material do interior do

cilindro para o interior do molde sem que haja contato externo ou perda.

3.8 Sistema de Acionamento e Controle
3.8.1 Base

E uma estrutura de forma retangular, fundida ou de cantoneiras
soldadas, que apoiada no piso, sustenta as demais partes da maquina e contém os

componentes do sistema hidraulico. ( HARADA, 2004, p.28)
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3.8.2 Sistema hidréaulico

A funcéo do sistema hidraulico € a de transformar energia hidraulica
em energia mecanica conduzindo-a através do sistema, oferecendo-nos condicdes

de poder aplica-la em pontos e tempos diferentes para se efetuar movimentos.

O principio basico do acionamento de um movimento linear em
qualquer maquina hidraulica € o seguinte: uma bomba comprime o Oleo e uma
valvula o direciona para uma das entradas de um atuador (cilindro). A pressao do
Oleo, controlada por outra valvula, empurra o émbolo (e a haste presa no mesmo)
com uma determinada velocidade, por sua vez controlada por um terceiro tipo de
valvula. A parte da maquina que se quer movimentar deve estar interligada a haste

deste cilindro.

Os principais elementos de um sistema hidraulico sdo mostrados

pela figura 17 e descritos a seguir:

."t/’
VALVULA DE

ALIVIO [ o

Q/ g
MANOMETRD

(1) e

o _\(*

) |_ CILINDRO E
. EMBOLO
D l T J \
1 _ -~
A VENT ‘ B c—-/ HASTE
MOTOR {1 B ELEMENTO
L VAINULA OTET
DIRECIONAL DE -{?;‘ EL DA
RESERVATORIO —— QUATRO VIAS INJETORA

Figura 17: Sistema Hidraulico
Fonte: Cefet ( 2004, p.4-18)



38

3.8.2.1 Reservatoério e filtro

O dleo deve ser armazenado em um tanque na propria maquina.
Geralmente, o tanque possui um filtro na succéo e outro no retorno, para evitar que
particulas indesejadas causem transtornos, como entupimento de valvulas e linhas

de 6leo.

3.8.2.2 Trocador de calor

E importante que a temperatura do 6leo seja mantida entre 40 e
60°C, a fim de garantir movimentos uniformes sem perdas de pressao, vazamentos,

engripamento dos elementos do sistema e degradacao.

Por isso, junto aos reservatorios, as maquinas possuem um
trocador de calor, que consiste de um cilindro tampado, com agua circulante
proveniente de uma torre, e com canais no seu interior, por onde deve passar o 0leo

a ser resfriado. E semelhante ao condensador de uma unidade de agua gelada.

A temperatura muito baixa do fluido hidraulico faz com que o 6leo
permaneca muito viscoso atribuindo ao processo, além de outros problemas,
velocidades muito lentas. Desta forma, o inicio do processamento devera ser
precedido de um pré-aquecimento do sistema hidraulico, pela sua movimentacao

pelo sistema (mas, sem acionar movimentos).

3.8.2.3 Bomba

Para que haja vazéo de 6leo pelo sistema e presséao suficiente para

movimentar os atuadores, um motor elétrico faz o rotor de uma bomba girar,
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succionando o Oleo do reservatorio e o mandando para os atuadores. Existem
varios tipos de bombas, mas as mais utilizadas em maquinas-injetoras sao as

bombas de palhetas de vazao fixa.

Em algumas maquinas, uma ou mais bombas adicionais sao
incorporadas ao sistema, para fornecer vazdo e pressao suficientes para a

realizacdo de movimentos simultaneos de diversas partes moveis.

Muitas vezes, 0 processo exige altas pressdes de injecao, durante
poucos segundos. Assim, ao invés de prover a maquina de uma bomba de altissima
pressdo, € mais econdmico utilizar um acumulador em conjunto com uma bomba
que supra as necessidades dos demais movimentos. Os acumuladores séo cilindros
que utilizam uma bolsa de nitrogénio para liberar pressdo acumulada sobre o 0leo,

em estagios especificos do ciclo.

3.8.2.4 Valvulas

Existem trés tipos fundamentais de valvulas em uma maquina

injetora. As reguladoras de vazao, as reguladoras de presséao e as direcionais.

Como a maioria das bombas fornece vazao e pressao constantes
(as maximas) e cada movimento do ciclo precisa de diferentes velocidades e
pressbes, estas valvulas tratam de diminuir seus valores para que o sistema
obedeca a programacdo feita pelo operador da maquina. Estas valvulas séo
chamadas de proporcionais, pois permitem regulagens entre 0 minimo e 0 maximo
permitido pelo sistema. Estas valvulas possuem um solendide que controla
automaticamente suas aberturas, a partir de informacdes provenientes do painel de

controle e programacao da maquina.
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Algumas valvulas controladoras de presséo e vazao sao reguladas
manualmente (ndo sdo valvulas-solendide) e controlam alguns movimentos menos
criticos da maquina. Outro tipo de valvula de presséo séo as limitadoras de pressao
maxima e minima do sistema, ndo permitindo a circulacdo de 6leo até os atuadores

caso a pressao nao se encontre dentro destes limites.

As valvulas direcionais, por sua vez, ndo sao proporcionais, pois
sao do tipo tudo aberto/tudo fechado, mas podem ter solendides, para que possam
obedecer as teclas painel de controle e/ou a programacdo realizada. A funcao
destas valvulas é permitir que o 6leo entre no atuador do movimento requisitado e

gue 0 mesmo ocorra no sentido desejado (avango ou recuo).

3.8.2.5 Atuadores lineares (cilindros)

S&o responsaveis pelos movimentos lineares da maquina, como
fechamento e abertura do molde (movimento da placa mdvel), placa extratora,
avanco e recuo da unidade de injecdo, avanco da rosca para injecao e recuo da

rosca para descompressao.

Séo, basicamente, cilindros cujos interiores sdo divididos em duas
camaras de tamanho variavel, de acordo com o movimento do émbolo. No cilindro
gue aciona o movimento da placa movel, por exemplo, quando o 6leo entra em uma
das camaras, empurra 0 émbolo cuja haste movimenta os bracos articulados e
fecha o molde. Para abrir o molde, o centro da valvula direcional deste cilindro é
movimentado pelo seu solendide e permite que o Oleo entre pelo outro lado do

émbolo, na outra camara. Assim, o 6leo empurra o0 émbolo para o sentido contrario
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e a haste faz com que os bracos articulados recolham-se, abrindo o molde. O dleo

que estava no outro lado do émbolo € expulso do cilindro e retorna para o tanque.

3.8.2.6 Atuadores rotativos (motores hidraulicos)

Eles sdo o contrario das bombas, pois transformam a energia do
0leo em movimento de um elemento da maquina, como a rotacdo da rosca e as
porcas da placa suporte. Sdo mais empregados os motores de palhetas e de

pistoes.

3.8.3 Sistema pneumatico

Tem duas funcbes basicas. Uma € realizar movimentos de partes
da maquina, de forma muito parecida com o realizado pelo sistema hidraulico, com
cilindros e valvulas, mas utilizando ar comprimido no lugar do 6leo. Porém, devido
as menores pressoes, € utilizado apenas para movimentar elementos leves, como a

porta do operador e alguns tipos de gavetas em moldes.

A segunda funcdo € atuar na extracdo dos moldados, através de
uma valvula que, ao ser aberta, permite que o molde sopre o ar comprimido contra
a superficie do moldado. Para comprimir o ar e conduzi-lo até a maquina sao

utilizados compressores industriais. ( CEFET, 2004)
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3.8.4 Sistema elétrico

Recebe a energia elétrica e através dos condutores distribui para
aparelhos dando condi¢cbes de através de comandos enviar mensagens para o

acionamento dos elementos. ( SENAI, 2004, p.59)

Serve para acionar o motor da bomba hidraulica, permitir o
acionamento automatico via painel de controle e programacdo de todos os seus
movimentos e demais recursos, controlar as resisténcias do cilindro de aquecimento
e possibilitar a instalacdo e o controle de sistemas opcionais como aquecimento do

molde, gavetas, machos rotativos e manipuladores, entre outros.

O painel elétrico normalmente esta embutido na maquina, fechado
com portas tipo armario, acessadas pela parte frontal. Ali se encontram chaves
contactoras, relés, fusiveis, e todo o sistema de controle da maquina, CPU, fonte,

cartdes de entrada/saida, etc.,. ( CEFET, 2004, p.4-19)

3.8.5 Sistema de aquecimento

Transforma energia elétrica em energia térmica oferecendo

condicOes de controlar o cilindro de plastificacéo.

3.8.6 Pirbmetro
Permite a leitura e ajuste de temperatura pré-estabelecida.

Capta a mensagem e imediatamente responde em funcéo do ajuste
de temperatura do mostrador permitindo assim que haja o0 minimo de variacdes nas

temperaturas do cilindro durante o processo.
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Comanda o acionamento das chaves contactoras.

3.8.7 Chaves contactoras

Recebe ordem do pirbmetro para alimentar as resisténcias com

energia a fim de elevar o calor ou cortar a energia para ndo exceder o calor.

3.8.8 Amperimetro

Mede a amperagem consumida pelos elementos.

3.8.9 Cabos termoelementos

Emiti constantemente mensagens das temperaturas no local onde

se encontra, para 0s pirdmetros.

3.8.10 Resisténcias elétricas

Transforma energia elétrica em térmica elevando a temperatura do

cilindro estabelecido no pirémetro.

3.8.11 Temporizador

Estabelece o tempo de determinadas funcdes do equipamento

promovendo um ciclo constante no transcorrer do processo.
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3.8.12 Chaves fim de curso

Energiza ou corta a energia do sistema hidraulico interrompendo ou

acionando novo movimento.

3.8.13 Painel de controle

Nas maquinas modernas, €é possivel introduzir os parametros
através de um teclado, por meio de menus, sendo possivel o armazenamento de

regulagens.

No painel da maquina também pode-se escolher em ciclo manual,
semi- automatico e automatico. O ciclo manual e pouco usado, e tem utilidade para
o controle individual de cada etapa da moldagem, ja o ciclo semi-automatico a cada
ciclo realizado o operador devera acionar o inicio de um novo ciclo, e o ciclo
automatico e utilizado nas altas producdes, dando um grande rendimento de

producao.

3.8.14 Sistema de refrigeracéo

Recebe agua industrial da rede de alimentacdo e proporciona a

refrigeracdo necessaria para o sistema hidraulico, unidade de injecdo e molde.

» Refrigeracdo da unidade de injecéo

Evita que o material se plastifigue na entrada da alimentacdo nao

interrompendo a caida do material na rosca.
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» Resfriamento do 6leo

Mantém baixa a temperatura do Oleo evitando que perca sua

viscosidade e danifique os componentes do sistema. ( SENAI, 2004)

3.8.15 Sistema de lubrificacéo

O contato entre partes metalicas deslizantes prejudica a suavidade
e precisdo dos movimentos e causa seu desgaste. Numa maquina-injetora, é
necessario lubrificar, por exemplo, as guias de deslizamento da placa mével e da
unidade injetora (que ficam apoiadas sobre a base da maquina), as buchas dos
furos de coluna e as sapatas de deslizamento da placa movel, as porcas e a sapata
de deslizamento da placa suporte, as articulacdes do sistema de bracagem, as
colunas-guia da placa extratora, engrenagens, correntes, etc. Dois tipos de

sistemas de lubrificacdo podem ser usados.

Maquinas com lubrificagcdo por graxa possuem um reservatorio do
qual o lubrificante € bombeado (por bomba de mola acionada por valvula direcional
hidraulica ou por motor elétrico, geralmente), para blocos que distribuem graxa por
mangueiras até os bicos de graxa nos pontos citados acima. Ao invés da graxa, a
lubrificacdo também pode ser feita com um Oleo especifico para lubrificacdo, mais

viscoso que o Oleo hidraulico. ( CEFET, 2004, p.4-20)

4 CAPACIDADE DA MAQUINA INJETORA

Antes de iniciar o projeto do molde é necessario determinar a
capacidade desejada da maquina injetora, de forma a estabelecer o tipo adequado

de maquina injetora a ser empregada. Quando esta ja estiver estabelecida, as
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informacBes necessarias quanto aos dados de projeto para a montagem, area da
placa, distancia entre as colunas, etc., podem ser obtidas no catalogo do fabricante.

( HARADA, 2004, p.33)

4.1) Capacidade de Injecdo (C;): Definida como a quantidade
maxima em gramas de material "B" que pode ser injetado por ciclo, sendo fornecida
pelo produtor da maquina a capacidade de injecdo do material de referéncia "A" que

é o Poliestireno (PS), cuja densidade a 23°C é préxima de 1g/cm?.

P Va
CiB - Cj,& [g]
Pa Vs
onde, p = densidade e v = volume dos materiais A (PS) e B (teste),

respectivamente.

4.2) Capacidade de Plastificagdo (Cp): E a quantidade méxima de
material "B" que a injetora pode homogeneizar em um periodo de tempo. Nesse
caso, Cp especificado pelo fabricante da maquina refere-se também ao PS ("A").

Para encontrar o Cp para o material que se deseja injetar (B), utiliza-se a equagéao:

T

C
- A A 3 —

cg Tq

onde T é temperatura; c é o calor especifico dos materiais. Se o numero de ciclos

por hora (n) for conhecido, bem como o peso injetado por ciclo (w), € possivel
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calcular quanto de material é plastificado por hora durante um processamento

determinado.

4.3) Pressdo de Injegdo (Pin): E a pressdo exercida pelo pistdo

sobre o material durante o preenchimento.
P__:_IJ = | bar Jou|MPa]

Essa pressao pode se referir aquela pressdo necesséaria apenas
para preencher o molde sem pressurizacao (pressao de injecao de "preenchimento
propriamente dito") ou pode se referir & pressao necessaria para preencher o molde
até o final da pressurizacdo maxima, que é o término do preenchimento sob alta
pressdo (pressdo de injecdo de pressurizacdo), e nesse caso, € a pressao de
comutacdo. Pressdo de comutacdo é aquela que "muda de para", isto €, muda de

presséo de pressurizagdo para pressao de recalque.

4.4) Pressdo de Recalque (P): E a pressdo apdés a
pressurizacdo. Normalmente a pressao de pressurizagdo comuta para a de
recalque, assumindo valores inferiores. E importante, na maioria das vezes, que 0
recalque seja inferior a pressurizagdo para evitar a geragcdo de tensdes internas na

peca final.

4.5) Pressao de Fechamento: Toda injetora deve manter o molde
bem fechado enquanto pressodes (injecao/pressurizacdo e recalque) sao exercidas.

Essas pressbes forcam a abertura das placas do molde e pode vazar material
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(gerando rebarbas). A forca de fechamento de uma injetora deve ser sempre

superior a maxima pressao de processo. Para calcular a forca de fechamento

necessaria, deve-se conhecer a area da cavidade do molde onde o polimero

fundido esta exercendo pressao. Essa area pode ser a area projetada da cavidade

no plano perpendicular a direcado da pressao. Forca de fechamento (F;) € dada pela

equacdao, onde P, € a pressao na cavidade:

2
D*empuro

PCAU': MANOMETRO* 3= 32
D*rosca

Pressbes de fechamento podem

ultrapassar 3000 toneladas,

quando se injeta pecas com pressdes na cavidade com valores entre 300 a 1400

Kg/cm?, projetada da peca.

4.6) Peso (w) de Moldagem por Ciclo: Para calcular o peso

injetado em cada ciclo, deve-se calcular o volume total (v) da cavidade, mais os

canais, e multiplicar pela densidade (p). Para preservar a injetora, nunca se deve

ultrapassar 80% da capacidade de injecdo da maquina. O namero de ciclos por

hora (n) pode ser calculado:
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0.8C
n=—-—23=

w.6()
W =V.p

4.7) Velocidade de Injecao (Vinj):
Vi = [em® /5]

E a velocidade com que a massa é enviada para dentro do molde
durante a fase de preenchimento. Como em uma mesma maquina € possivel utilizar
uma infinidade de tipos de moldes com areas dos canais diferentes, a especificacao
e a regulagem da velocidade de injecéo é feita tendo como base o movimento do
pistdo da injetora, cujo didametro ndo varia. Sabendo-se a velocidade do pistdo que
possui area fixa, sabe-se a vazdo do material, bastando relacionar essa vazdo com
a area de qualquer canal por onde o fluido polimérico vai escoar. Algumas
maquinas trazem como especificacdo da velocidade maxima apenas o valor da

vazdo méaxima (cm/s).

As injetoras sdo projetadas para trabalhar, muitas vezes, com
materiais ou familias de materiais especificos, e o projeto entdo dependera das
caracteristicas do termopléstico em questdo. Para injetar poliestireno, por exemplo,
a injetora pode ter baixa pressdo de injecdo e a rosca deve trabalhar a altas
rotacdes sob baixo torque, consumindo, portanto, pouca energia. Por outro lado, o
policarbonato e o PVC necessitam de um sistema de alta pressao de injecéo, e
devem trabalhar em baixa rotacdo da rosca, gerando mesmo assim alto torque

durante a mistura dos mesmos, consumindo, por sua vez, mais energia que 0 caso
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anterior. O polietileno de alta densidade, por outro lado, trabalha com pressdes de
injecdo até maiores que as pressbes usadas para o PVC. A rotacdo da rosca é
também superior, gerando um torque bem alto durante a mistura. Esse material
suporta essas condicdes por ndo se degradar tdo facilmente como o PVC e o PC.
Conclui-se com isso que ndo existe uma relacdo direta entre rotacdo, pressao de
injecdo e o torque necessario. Na compra de uma injetora deve-se considerar pelo
menos a familia de polimeros a ser utilizada, para ndo se investir mais do que o

necessario.

O projeto de uma injetora é funcéo, além do tipo de material, do
tamanho ou peso da peca a ser injetada. Normalmente, 0 que interessa bastante ao
transformador € o projeto da rosca dessa injetora, além, obviamente, das demais
especificacdes, tais como capacidade de injecdo, pressao de fechamento, pressao
de injecéao.

A rosca tem papel fundamental no processo de injecéo. Ela pode
ser alterada em suas especificacbes, sem modificar outras caracteristicas da
injetora. Se compararmos uma rosca de extrusdao com uma de injecdo, podemos
concluir que esta ultima apresenta exigéncias menos criticas quanto a sua
performance, devido a qualidade do fundido em injecdo ser aparentemente menos
critica, visto que, em extrusao, o polimero deve ter uma homogeneizacao completa,
a uma temperatura bem controlada, apresentando caracteristicas de fluidez ideal.
Em injecéo, a vazao nao é critica, além de se trabalhar a baixas taxas de producéao.
Em extrusdo o material deve ser completamente fundido, ao passo que, em injecéo,
pode-se trabalhar com o polimero ndo totalmente plastificado, pois por cisalhamento
nos canais do molde havera a complementacédo da plastificacdo, apesar disso nao

ser recomendado por causar variacoes de fluxo de preenchimento e variagdes nas
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propriedades da peca injetada. Existem roscas que satisfazem um grupo muito

grande de materiais, mas nao de forma otimizada para cada um deles.

A rosca reciproca de uma injetora possui um comprimento meédio de
18 passos (para o tipo onde o diametro é igual ao passo) ou de 28 passos quando
se tem degasagem no processo. A razao de compressao pode variar de 1,8 a 2,4
para polimeros como o PC, PVC e plasticos de engenharia em geral, de 2,0 a 3,0:1
para as poliolefinas e 3,0 a 4,5 para alguns tipos de nailons (alguns tipos de nailons
podem trabalhar com roscas cuja razdo de compressao chega a 5,5:1). ( MANRICH,

2005 )

5 EVOLUCAO DAS MAQUINAS INJETORAS

5.1 Maquinas Injetoras com Pistéo

A primeira maquina deste género foi a de Hyatt, ja descrita. Para
melhorar a uniformizacdo da temperatura e homogeneizacdo do material, foi
incorporado um torpedo no centro do cilindro de aquecimento, a frente do pistdo de
injecao.

Atualmente, este tipo de maquina s6 € empregado em algumas

aplicacoes especiais. ( HARADA, 2004, p.29)
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5.1.1 Injetora de plastico mula manca

Figura 18: Maquina injetora mula manca
Fonte: Empresa Plast Car, 2009

1. Unidade de fechamento

2. Unidade de Injecéo

3. Alavanca de acionamento do sistema de fechamento
4. Valvula de ajuste de pressao do sistema hidraulico
5. Alavanca de acionamento do sistema de injecao

6. IHM de ajuste da temperatura do canhéo

5.1.2 Principais caracteristicas
»  Maquina Injetora manual, Tipo pistao;

»  Sistema de fechamento mecéanico, realizado por sistema articulado “tesoura ou
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joelhos” acionado por alavanca, conforme a figura 19.

»  Sistema de injecao fixa, realizado através de pistdo hidraulico acionado por

valvulas e comandado por alavanca, conforme a figura 20;

»  Ajuste da altura do molde manual, realizado através de porca e contra-porca

individual;
»  Sistema mecanico e fixo de extracao;

» A regulagem do processo é realizada através do controle da temperatura do

canhdo e pela presséao hidraulica do émbolo de injecéo.

Figura 19: Unidade de Fechamento ( antes e depois de acionada )
Fonte: Empresa Plast Car, 2009

Figura 20: Unidade de Injecéo

Fonte: Empresa Plast Car, 2009



Figura 21: Dispositivos de acionamento e controle

Fonte: Empresa Plast Car, 2009

5.1.3 Principais funcdes que a maquina ndo desempenha

>

>

Controle de tempo e velocidade;
Recalque;

Descompresséao;

Dosagem;

Homogeneizacao da matéria prima.

5.1.4 Principais problemas quanto ao produto

54

Devido ao ndo controle automético de tempo e velocidade,

dependendo da habilidade manual do operador, ndo ha estabilidade no processo,

gerando muitas pecas com falhas de preenchimento ou com excesso de rebarbas.
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Figura 22: Pecas fabricadas pela injetora mula manca

Fonte: Empresa Plast Car, 2009

Devido a unidade de injecdo ser por émbolo, e por ndo possuir
sistema de homogeneizacdo completa do material, impossibilita a utilizacdo de

pigmentacdo (O AUTOR).

5.2 MAQUINAS INJETORAS COM PRE-PLASTIFICADORES

Neste tipo de maquina, pouco utilizada hoje em dia, existe uma
camara de plastificagdo montada horizontalmente ou inclinada sobre o cilindro de
injecdo. Nestes pré-plastificadores, o material € aquecido até cerca de 20 a 30°C
abaixo da temperatura ideal de inje¢cdo. O material pré-aquecido € entdo langcado no
cilindro de aquecimento de propriamente dito, por um pistdo ou uma rosca. Na
sequéncia, o pistdo (émbolo) do cilindro principal injeta sob pressdo a massa

plastificada na cavidade do molde.

Este sistema apresenta algumas vantagens sobre as maquinas de pistao:
» Melhoria na homogeneidade térmica;

» Emprego de menor pressao de injecao;
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» Velocidade de injecdo mais rapida;
» Temperaturas mais baixas no cilindro;

» Maior capacidade de injecao e de plastificacao.

5.3 MAQUINAS DE RoscA RECIPROCA oU ROSCA-PISTAO

N&o possuem um pistdo no cilindro de aquecimento e sim uma
rosca (parafuso), semelhante a das extrusoras, para plastificar o material
alimentado ao funil. Para que o material plastificado e dosado no cilindro (canhéo)
seja injetado, a propria rosca para de girar e avanga com alta pressédo, agindo como

um émbolo.

Esta € a configuracdo de maquina mais encontrada atualmente, em
diferentes niveis de sofisticacdo, tamanho e aplicacdes. Suas principais vantagens
sao:

» Rapida plastificacdo do material plastico;

» Melhor homogeneidade na temperatura da massa fundida,
» Facilidade para plastificar materiais de alta viscosidade;

» Melhor aproveitamento de material recuperado;

» Menores perdas de pressao;

»  Limpeza do cilindro mais rapida e eficiente. ( CEFET, 2004, p.4-5)
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5.3.1 Semeraro 1978

Figura 23: Maquina injetora Semeraro 1978
Fonte: Empresa Provalin, 2009

1. Unidade de fechamento

2. Unidade de Injecéo

3. Alavanca de acionamento do sistema de fechamento e de injecao
4. Valvula de ajuste de presséao hidraulica da unidade de fechamento
5.  Manbdmetro de presséo do sistema hidraulico

6. Valvula de ajuste de presséao hidraulica da unidade de injecéo
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Figura 24: Painel de aquecimento da maquina injetora Semeraro 1978

Fonte: Empresa Provalin, 2009

5.3.1.1 Principais caracteristicas

>

Maquina injetora manual, tipo rosca;

Sistema de fechamento hidraulico mecénico, realizado por sistema articulado,
gue por sua vez é acionado por um pistdo hidraulico horizontal comandado por

alavanca;

Sistema de injecao fixa, realizado atraves de rosca acionada por motor elétrico

e comandado por alavanca;

Ajuste da altura do molde manual, realizado através de porca e contra-porca

individual, conforme o destaque 1 da figura 25;

Sistema mecéanico e movel de extracao.
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Figura 25: Unidade de Fechamento da maquina injetora Semeraro 1978
Fonte: Empresa Provalin, 2009

Figura 26: Unidade de Injecdo da maquina injetora Semeraro 1978
Fonte: Empresa Provalin, 2009

1: Sensor de posicionamento da rosca, responsavel pela dosagem do material.

5.3.1.2 Principais diferencas quanto aos modelos anteriores

> Plastificacdo e homogeneizagdo do material através da rosca com movimento

de rotacdo, e injecdo através do movimento retilineo;

> Dosagem do material realizada pela rosca, através do ajuste manual de
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sensores para o0 posicionamento da mesma;

5.3.1.3 Principais funcdes que a maquina ndo desempenha
»  Controle de tempo e velocidade;
»  Recalque;

»  Descompresséo.

5.3.1.4 Principais problemas quanto ao produto

Devido ao nao controle automatico de tempo e velocidade,
dependendo da observacéo visual do operador para os sinais emitidos pelo painel
de aguecimento, ndo ha estabilidade no processo, gerando pecas com falhas de

preenchimento ou com rebarbas.

5.3.2 Maquina injetora MG ano 1986
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Figura 27: Maquina injetora MG 1986
Fonte: Empresa Provalin, 2009

1. Unidade de fechamento
2. Unidade de Injecéo
3. Painel de controle

4. Mandmetro de presséao do sistema hidraulico

Figura 28: Painel de aquecimento da Injetora MG 1986
Fonte: Empresa Provalin, 2009

5.3.2.1 Principais caracteristicas
»  Maquina injetora automatica, tipo rosca;

»  Sistema de fechamento hidraulico mecanico, realizado por sistema articulado,
que por sua vez é acionado por um pistdo hidraulico vertical comandado por

CLP;
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»  Sistema de injegcdo movel, realizado através de rosca acionada por motor

hidraulico e comandado por CLP;

» Ajuste da altura do molde manual, realizado através de corrente que

movimenta o conjunto de porcas e contra-porcas;

»  Sistema hidraulico e mével de extracéo;

Figura 29: Unidade de injecdo da injetora MG 1986
Fonte: Empresa Provalin, 2009

1. Sensor de posicionamento da rosca, responsavel pela dosagem do material.

2. Acionamento hidraulico da rotacao da rosca

5.3.2.2 Principais diferencas quanto aos modelos anteriores

»  Controle de tempo e velocidade, realizado através do CLP ( Controlador

Légico Programavel );

»  Carenagem e sensores de fechamento e abertura para protecdo dos



operadores.

Figura 30: CLP ( Controlador Logico Programével ) de fabricacdo atos
Fonte: Empresa Provalin, 2009

5.3.2.3 Principais fun¢fes que a maquina ndo desempenha
»  Recalque;

»  Descompresséo.

5.3.3 Injetora de plastico ROMI modelo pratica 450

63

N
@ romr’
Pratica 450
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Figura 31: Injetora de Plastico série Pratica 450 de fabricagdo ROMI
Fonte: ROMI, 2009

5.3.3.1 Principais caracteristicas

>

>

Maquina injetora automatica, tipo rosca,

Sistema de fechamento hidraulico mecanico, realizado por sistema articulado
de 5 pontos, que por sua vez é acionado por um pistdo hidraulico comandado

por CLP;

Sistema de injecdo movel com duplo cilindro de injecao, realizado através de

rosca acionada por motor hidraulico e comandado por CLP;

Ajuste da altura do molde Automatico, realizado através de motor elétrico

acionado por CLP;

Sistema hidraulico e mével de extracéo.

5.3.3.2 Principais diferencas quanto aos modelos anteriores

>

>

Régua digital para o ajuste da dosagem e descompressao;

Painel de controle para realizacdo do ajuste, visualizacdo e armazenamento
das regulagens dos moldes ( pressao de injecéo, recalque, descompressao e

etc. ). (O AUTOR)

5.3.4 Maquinas elétricas

Os movimentos rotativos sao acionados diretamente por

servomotores elétricos, enquanto os movimentos lineares sao transmitidos do eixo
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do servomotor para o elemento movel por intermédio de um fuso de esferas
recirculantes. A velocidade dos movimentos € controlada pela velocidade de
rotacdo dos servomotores. Embora as injetoras elétricas ndo sejam uma novidade,

somente agora se tornaram economicamente competitivas. ( CEFET, 2004, p.4-9)

Figura 32: Injetora de plastico elétrica, modelo EL 150 de fabricacdo SANDRETTO
Fonte: ROMI, 2009

Série de magquinas com acionamentos totalmente elétricos,

alterando radicalmente o conceito de transformacéo por injecéo.

Economia de energia de até 60% (dependendo do modelo da
maquina a ser comparado, 80%), nivel de ruido em 60 decibéis, limpeza total de
ambiente, baixo numero de componentes em movimento, elevada eficiéncia
energética associados a altissima precisdo nos movimentos fazem deste novo
conceito de acionamento para injetoras um sistema revolucionario para a

transformacao por injecéo.
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5.3.4.1 Principais beneficios

>

Reducédo do consumo energético em até 60%;

Elevada eficiéncia energética com o uso de servomotores;
Simplicidade no acionamento das partes méveis;
Ambiente do molde livre de contaminantes - Clean Room;

Precisdo centesimal em todos os movimentos através de servomotores com

Sistema encoder oOptico e a utilizacdo de guias lineares;
Menor variacéo de peso das pecas injetadas;
Tempo de ciclo até 25% menor;
Repetitibilidade da massa injetada na casa de +/- 0,075%;
Menor nivel de ruidos (préximo de 60 decibéis);
Até 80% menor geracao de calor para o ambiente;
Especificagcdes conforme normas EUROMAP;
Requisitos técnicos de seguranca conforme norma ABNT NBR 13536 e (NR 12);

Placas porta-moldes reforcadas, com grande distancia entre as colunas e rasgos

em "T” para a fixacdo dos moldes.
Monitor de producéo;
Controle simultaneo dos movimentos;
Alta capacidade de plastificacao;

Movimentos através de acionadores elétricos;
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» Todos os movimentos em closed loop ( ROMI ).

6 AUTOMACAO DAS MAQUINAS INJETORAS

6.1 Automacao

Automagao significa a dindmica organizada dos instrumentos,
maquinas, processos de trabalho, ferramentas ou recursos capazes de
potencializar, reduzir, ou até mesmo eliminar a acdo humana dentro de um
determinado processo produtivo, objetivando com isso, é claro, uma otimizacdo e
consequente melhoria de produtividade. As suas associagcdes de uma forma
otimizada e direcionada a consecu¢do dos objetivos do progresso humano.
Portanto, ndo €, nunca foi e nunca serd a mera substituicdo do elemento humano
dentro do processo fabril, mas sim, um meio de garantir uma alta produtividade com
elevada eficiéncia e padrdo de qualidade, permitindo com isso uma reducdo no
custo final do produto, bem como sua disponibilidade em tempo relativamente

menor e quantidade maiores. ( FIALHO, 2005, p.17)

6.2 Robbs

O rob6 atualmente substitui algumas operacbes realizadas por
operadores em situacdes de risco ou extremamente repetitivas, nestes casos a
adequacdo do rob6 é fundamental para aumentar a produtividade, sem que o
operador corra riscos desnecessarios, podendo o mesmo ser direcionado a outras

atividades mais interessantes.



Figura 33: Robd NEPAL W3 de fabricacdo da DM Robdtica do Brasil Ltda
Fonte: DALMASCHIO, 2009

6.2.1 Principais aplicagOes da robotizagao

Extracdo em automatico de pecas que normalmente trabalham em semi-auto.
Separagao peca x canal de injecao

Extracédo de pecas que se danificam na extragdo convencional

Montagem de insertos

Montagem de decoracao “in-mold”

Otimizacao do lay-out de fabrica

Otimizagéao da mé&o de obra

YV V VY ¥V VvV YV VYV VY

Montagem de pallets

6.2.2 Vantagens da robotizagao

» Aumento da producéo

68
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Em um parque de mais de 900 robds cartesianos instalados no
Brasil, temos obtido um minimo de 15% de aumento de pecas boas por turno de
trabalho, sendo 20% um valor médio de ganho sobre a producao obtida em ciclos

semi-automatico;

» Obtencao de tempo de ciclo constante
Com o0 uso dos robb6s ndo ocorre variacdo de tempo de ciclo,

problema normal quando a maquina depende do operador;

» Repetibilidade do processo - qualidade

Com o tempo de ciclo constante, a qualidade do processo se
mantém estavel no tempo eliminando refugos e perdas, permitindo ainda
refinamento da regulagem da injetora, otimizacdo da temperatura da agua e novas

reducdes do ciclo da maquina, o que resulta em mais ganhos de produtividade;

» Nivelamento de produtividade entre os turnos
Possibilitando se obter nos turnos noturnos a mesma produtividade

dos turnos diurnos; ( DALMASCHIO, 2009 )

6.3 Sistema de Camara Quente

O Sistema de Camara Quente é a forma mais eficiente de se
otimizar a producédo e melhorar a qualidade de um produto injetado. Este sistema é
basicamente uma extensdo do bico de injecdo da maquina, funcionando como

distribuidor do fluxo para cada uma das cavidades. Através de canais de
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distribuicdo constantemente aquecidos, é possivel manter o material na mesma
temperatura do cilindro da maquina injetora, livre de variacbes e sem o0s

inconvenientes canais de alimentacao (galhos). ( POLIMOLD, 2009 )

6.3.1 Vantagens do sistema de camara quente

A utilizacdo de sistemas de camara quente pode oferecer diversas

vantagens se comparado aos sistemas convencionais de canal frio, tais como:

a) Reducédo do custo de méo-de-obra com a eliminacdo do corte ou separacao de

galhos ( parte que solidifica dentro dos canais);
b) Melhor controle da operacéao;
c) Economia em matéria-prima com a inexisténcia de canais congelados (galhos);
d) Economia em energia por ndo necessitar reciclar os canais;

e) Ciclos mais rapidos, pois a cada ciclo o material somente preenche a cavidade,
pois 0s canais quentes sempre ficam cheios. Os canais chegam a representar

de 10 a 50% da massa utilizada em um ciclo de injecéao;

f) Otimizacdo do ciclo de injecdo pelo fato de necessitar resfriamento apenas na

peca e ndo nos canais;

g) Qualidade do injetado é superior por se poder controlar as propriedades

reologicas e térmicas da massa polimeérica,

h) Projetos de moldes com canais quentes permitem maiores variagcdes e maior

flexibilidade;

i) A eficiéncia da injetora aumenta, podendo utilizar maquinas menores ou

aumentar o numero de cavidades para a mesma maquina,
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j) Eficiéncia na transferéncia das pressdes de injecdo e recalque devido o polimero

estar sempre fundido nos canais, mesmo durante o ciclo de resfriamento da
peca;

k) Fabricacdo de peca com baixo nivel de tensbes internas, e conseqiente baixo

encolhimento. ( MANRICH, 2005 )

6.4 Controlador de Temperatura

Todo molde que utiliza camara quente necessita de um excelente
controle térmico, por isso a POLIMOLD desenvolveu um Controlador de

Temperatura especifico para aplicacdo no processo de injecao.

O Controlador de Temperatura da Polimold € um conjunto de
software e hardware de precisdo que além de fazer o controle térmico de um
sistema de camara quente também oferece um conjunto de funcbes de apoio ao

processo de injecao:

» Capacidade de interpretar e “aprender” o fator de poténcia apés 3 minutos de
estabilizacdo, impedindo que uma zona deixe de ser controlada em caso de

gueima do termopar;

» Desumidificacdo inteligente: A temperatura das resisténcias aumenta lentamente,

impedindo a queima por choque térmico;
» Sistema de equalizacao de temperatura simultaneo em todas as zonas;

» Altamente programavel permite limitar os indices de poténcia e temperatura de

cada zona de trabalho;

» Facilidade de diagnodsticos de erros;
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» Dispositivos de protecao contra sobrecarga de tenséo. ( POLIMOLD, 2009 )

6.5 Unidade de Ar Seco

‘ .
e F
| dy
Ar Umido o —

Injetora Unidade de Ar Seco

Figura 34: Unidade de ar seco — UAS de fabricacdo MECALOR
Fonte: MECALOR, 2009

Maior produtividade nos processos de injecdo e sopro de
termoplasticos € o ideal que todas as empresas estao perseguindo. Uma alternativa
€ trabalhar com agua gelada cada vez mais fria. Com a utilizacdo de solucdo de
anti-congelante temperaturas menores que 5°C tém sido testadas com sucesso. Um
dos obstaculos a utilizacdo de agua mais fria € a formacdo de uma pelicula de
condensacao causada pelo vapor d’agua do ar ambiente nas superficies externas e

nas cavidades do molde.

A Unidade de Ar Seco — UAS - utiliza uma concepc¢ao inovadora e
foi desenvolvida especificamente para prevenir a condensacao. O ar seco produzido
que sai do topo da unidade é transportado por um duto flexivel e direcionado na

forma de um jato de ar seco sobre a regido ocupada pelo molde para criar uma
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barreira a penetracdo do ar ambiente umido. Desta maneira a produtividade pode

ser mantida em seu ponto 6timo ao longo do ano.

6.5.1 Principais aplicacfes da unidade de ar seco

>

>

>

>

Moldes de injetoras de plastico de ciclo rapido;

Moldes de injetoras que usam agua gelada com temperatura abaixo de 10°C;

Moldes de sopradoras;

Equipamentos de injecao de pré-forma e sopro de PET.

6.5.2 Vantagens da unidade de ar seco

>

Capacidade de 1.000 m%h de ar seco & temperatura ambiente (capacidades

maiores sob consulta);

Aplicavel para moldes resfriados com solucdo de agua com anti-congelante de

até -5°C;

Economia de 50% de energia elétrica em relacdo aos desumidificadores de ar

com rotor dessecante;

Dispensa o uso de agua gelada para o pré-resfriamento do ar;

N&o existe rotor com resina a ser substituido periodicamente;
Enclausuramento, duto e coifa podem fazer parte do fornecimento;

Ajuste preciso do ponto de orvalho do ar seco por meio de um controlador PID;

Facil instalacéo e operacdo. ( MECALOR, 2009)



74

7 CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira fase da evolucdo, maquina injetora tipo pistdo, o
produto ndo tinha muita qualidade e ela dependia muito da habilidade do operador,
por causa dos recursos da maquina, fechamento manual, injecdo a pistdo que
mesmo com a insercao do torpedo no interior do cilindro de aquecimento ndao havia
a homogeneizacdo da matéria prima. A regulagem do processo era realizada
apenas pela temperatura do cilindro de aquecimento e pela presséo hidraulica na
injecdo, ndo havia estabilidade no processo, gerando muitas pecas com rebarba ou

com falhas de preenchimento.

Na segunda fase da evolucdo, maquina injetora com pré-
plastificador, uma camara auxiliar faz a plastificacdo do material e despeja-0 no
cilindro principal para injecdo, com esse sistema houve uma melhoria na
plastificacdo e homogeneizacdo da matéria prima, mas a qualidade do produto

ainda dependia muito do operador.

Na terceira fase da evolugcdo, maquina injetora tipo rosca, nao
existia um pistdo no cilindro de aquecimento e sim uma rosca (parafuso), para
homogeneizar, plastificar e dosar o material através do movimento de rotacéo, e
para a injecdo, a propria rosca para de girar e avanca com alta pressdo, agindo
como um émbolo. Houve muitos aperfeicoamentos nessa fase e cada um deles
trazendo um beneficio para injecdo, obtendo um controle maior sobre o0 processo

atingindo a estabilidade do mesmo.

Com o desenvolvimento da industria do plastico, houve a
necessidade de desenvolvimento de periféricos para o auxilio no processo, no que

se diz respeito a produtividade e qualidade do produto fabricado.
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A evolucéo tecnoldgica ndo tem a funcdo de substituir o elemento
humano dentro do processo fabril, mas sim, um meio de garantir uma alta
produtividade com elevada eficiéncia e padréo de qualidade, permitindo com isso
uma reducdo no custo final do produto, bem como sua disponibilidade em tempo

relativamente menor e quantidades maiores.
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