COMUNICACADO

Pecas com Defeitos de Injecao do Tipo
Empenamento Sob Contracao Irregular

Julio Harada

Resumo: A deformagéo irregular de um produto plastico moldado pelo processo de inje¢do causa desvios
dimensionais e visuais. Esta deformagdo pode ser ocasionada pelo projeto inadequado do molde do prdprio produto ou
pelas condigdes de regulagem das maquinas injetoras. Para tentar minimizar as deformagdes foram analisados alguns

itens importantes a serem observados antes da confecgdo de qualquer produto plastico injetado.

INTRODUCAO

A deformacao irregular de um produto moldado por
injecao causa desvios dimensionais e de aparéncia. Por
ser bastante dificil eliminar tais deformacdes pelas
condicdes de moldagem nas méquinas injetoras, a
deformagdo mais critica € ocasionada pelo projeto
inadequado do molde e do préprio produto. Ao ser
projetado um produto deve-se levar em consideracao a
forma, os pontos de injecdo no molde, o sistema de
refrigeracao e o sistema de extragcdo do produto do
molde.

As contracdes sao diretamente proporcionais as
espessuras das paredes do produto, que devem ser as
mais uniformes possiveis. Espessuras de parede
diferentes em uma peca causam distor¢des devido ao
alivio de tensdes ou a concentragdo de tensdes no
produto moldado. Quando o produto requer nervuras,
saliéncias ou furos, também deformagdes ocorrem. A
disposicdo das nervuras e a escolha incorreta das
espessuras ocasionam uma contracdo diferenciada do
produto no molde alterando completamente a forma do
mesmo. Pelos estudos ja efetuados, a espessura maxima
recomendada das nervuras é de até 0,8 vezes (80%) da
espessura da parede adjacente e ndo menos do que 0,5
vezes (50%) da mesma parede. Outros detalhes também
a serem considerados sao saliéncias com dimensdes
grandes em relagao a espessura da parede do produto.

Entre os fatores que mais influenciam no projeto dos
moldes, tanto para materiais cristalinos ou amorfos, um
dos mais criticos é a localizagdo do ponto de injecao da
cavidade, devido a alta contragdo inerente do material
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utilizado e a anisotropia. Anisotropia é referente a
contragao diferencial do material entre a dire¢do do fluxo
e a direcao perpendicular ao mesmo [1]. Normalmente a
maior contracao esta na dire¢do ao fluxo do material
nao-carregado, que é dependente do tamanho do ponto
de injecdo e da espessura da peca. Quando se emprega
materiais carregados com fibras de vidro, a condigdo se
apresenta diferente devido a orientagdo das fibras de
vidros utilizadas. As relagoes de contragdo entre sentido
longitudinal e transversal sdo dificeis de quantificar, mas
como parametros de orientagdo recomenda-se estes
valores: materiais ndo - carregados - a contragcao no
sentido transversal pode variar de 70 a 90% em relagao
ao sentido longitudinal e para materiais carregados, a
diferenca média é de 50% com a contragdo na direcdo do
fluxo ligeiramente menor.

Uma das maneiras para minimizar deformacdes
irregulares nas pecas € ter um fluxo longitudinal para
pecas retangulares e / ou um fluxo radial para pecas
circulares. Para pecas com furos centrais, uma das
maneiras mais eficientes é a utilizacdo de entradas
mltiplas a fim de se obter um fluxo mais uniforme ou a
utilizagdo da entrada em anel ou entrada em disco.

Outra causa da deformagao irregular é a associagao
entre 0 ponto de inje¢do e a distribuicao da pressao para
dentro da cavidade. Para isso trés principios devem ser
levados em consideracao:- diferenca de espessura causa
diferentes contragdes, a contragao é afetada pela
pressao utilizada no preenchimento da cavidade e, a
pressdo diminui em propor¢do ao aumento da distancia
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do ponto de inje¢do da cavidade.

-Outros recursos que devem ser utilizados para o
minimo de deformagdo sdo o controle da temperatura do
molde, a temperatura da massa pléstica fundida, o
preenchimento répido da cavidade { velocidade de
inje¢do), pressdo e temperatura de inje¢do, tempo total
do ciclo aumentado, entradas amplas, etc. Como por
exemplo, para se injetar uma peca em formato de disco e
a entrada for em forma de anel, é conveniente aumentar
gradualmente a espessura da peca da periferia para o
centro, possibilitando uma pressdo mais efetiva na
periferia, sendo entdo a contracdo da pega menar na
- periferia e maior no centro devido a maior espessura da
parede.

Outra recomendacdo bastante importante é que a
entrada deve localizar-se na se¢do mais espessa do
produto moldado e o dimensionamento da entrada é um
dos itens mais criticos; porque é onde se regula o.volume
do material que deve entrar na cavidade e também a
pressao efetiva para empacotamento da massa pléstica.

Outro cuidado importante no projeto de molde é a
utilizagdo de metais diferentes na construgdo das
cavidades. A diferenga da condutibilidade térmica dos
metais afetard profundamente nos dimensionais de uma
peca plastica. Certos de que a contracdo aumenta com a
elevagdo da temperatura, a pega plastica recurvaré na
direcdo do lado mais quente do molde. A dissipagao de
calor do molde pode nao ser homogénea, com um lado
do molde dissipando mais calor do que o outro. As
causas dessa ocorréncia sdo da configuragdo da peca e
da &rea metalica que entra em contato com o material
fundido. Esta condicdo é o que mais ocasiona

- deformagdo nas pegas, 0 que normalmente ndo é levado
em consideragdo durante o projeto do molde.

PECAS PLASTICAS DEFORMADAS
Rechupes (chupagem) - Como evita-los.

A contragao desigual em um produto moldado por
injecdo causa distor¢do dimensional ou rechupe. Em
virtude de ser quase impossivel corrigi-lo pela
modificacdo das condigBes de moldagem, o pior tipo de
rechupe é aquele causado pelo projeto deficiente da
peca. Assim a peca deve ser projetada de forma a
prevenir os indesejaveis rechupes.

I
Figura 1 - Produtos com variagdo de espessura
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A contragdo é diretamente proporcional a espessura
de parede, que deve, portanto, ser uniforme para que se
obtenha uma contragdo uniforme. Espessuras de parede
diferentes numa mesma pega podem ocasionar qualquer
tipo de rechupe, tanto devido ao alivio de tensdes, como

- a concentracdo de tensdes no moldado (fig. 1)

A variagdo da espessura da parede € provavelmente
a causa mais importante de rechupes. Outro importante

-tipo de rechupe. é aquele ocasionado por um projeto

deficiente para nervuras e saliéncias no produto. A
localizagdo indiscriminada de nervuras e a sele¢do
imprdpria das espessuras das mesmas podem provocar
uma contracdo no molde capaz de alterar a forma da .

-peca. As nervuras nao devem ter mais do que a metade

da espessura da parede adjacente, de modo-a evitar
contracdo e possivel distorgdo. Entretanto, nervuras
muito finas comparadas ao corpo principal do produto
podem também causar distor¢cdo devido a diferentes
graus de contragdo.

As saliéncias podem afetar a forma da pega moldada
se possuirem espessuras de parede diferentes da
estrutura a qual elas estdo incorporadas ou se elas
estiverem conectadas a um lado da pega com parede de
espessura diferente. Em principio, as espessuras das
paredes e das saliéncias devem ser similares as das
nervuras.

A localizagdo da entrada é um dos aspectos mais
criticos do projeto do molde. isto deve-se a varios
fatores, incluindo a alta contracdo inerente ao material e
0 comportamento anisotrdpico que eles podem exibir. No
caso. de materiais ndo reforcados, a maior contragdo é
geralmente encontrada na direcdo do fluxo.Por outro
lado, a contragdo na dire¢do transversal pode variar de
70 a 98% em relacdo a contragao longitudinal. Essa
quantidade depende do tamanho da entrada e da
espessura da peca; pe¢as mais finas exibem o mesmo
grau de anisotropia apresentado por pecas mais
espessas.

Por outro lado, polimeros reforgados com fibras de
vidro apresentam um condi¢do oposta. A contracao na
direcdo do fluxo é menor do que a contragdo transversal,
devido a orientacdo das fibras na direcdo do fluxa. A
diferenca percentual entre as contragdes em cada
direcdo depende de fatores como espessura de parede,
tamanho e comprimento da fibra, sendo, portanto, dificil
especificd-la precisamente. Contudo, a diferenga média é
de aproximadamente 50%, com a contragdo na direcao
do fluxo ligeiramente menor.

A melhor maneira de minimizar o rechupe na
orientacdo é fornecer um fluxo longitudinal para pegas
retangulares ou um fluxo radial para as circulares. Para
pecas circulares furadas no centro, pode-se utilizar
entradas multiplas. '

Devido ao elevado grau de anisotropia do material
reforcado com fibras de vidro, recomenda-se sempre que
possivel a utilizagdo, para pegas circulares, de uma
entrada do tipo anel completo se esta localizar-se no
centro, ou entrada em disco completo se localizar-se na
periferia interna (fig. 2). Entradas do tipo anel ou disco
completo sdo especialmente adequadas para aplicag0es
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criticas em que as segOes integralmente cilindricas
planas sdo de relevante importancia. [2]

=

DIAFRAGMA ANEL

Figura 2 - Produtos com entrada no molde de injeg&o em
formato de diafragma e anel.

Qutra forma de rechupe associado a entrada envolve
a distribuicdo da pressdo dentro da cavidade do molde.
Trés principios basicos devem ser observados neste
contexto: o rechupe é resultado de diferengas de
contracdo numa mesma pega; a contragdo é afetada pela
pressdo {alta pressao resulta baixa contragdo); a pressao
diminui em proporgdo ao aumento da disténcia de
entrada.

Quando estes principios sdo aplicados a um disco no
centro de uma peca com espessura de parede uniforme,
pode-se dizer que a pressdo na periferia externa do disco
¢ menor do que a pressdo na entrada e portanto, a
contracdo na periferia & maior do que na area da
entrada, mesmo que a parede seja costante. Algum
rechupe pode ocorrer se for possivel um relaxamento da
tensdo na peca moldada. A (inica maneira desta pega ser
mantida plana, através das condicdes de moldagem, é
pela utilizacdo de técnicas que proporcionam uma menor
contragdo {isto é, temperatura do molde e temperatura
de fusdo menores, enchimento répido da cavidade;
pressdo e temperatura de inje¢do, tempo de avango do
pistdo e tempo do ciclo total aumentados; entradas
amplas, etc.) . Este procedimento realmente holqueia as
tensdes, de modo que a peca mantenha a sua forma.

Utilizando os trés principios citados anteriormente,
uma solugdo possivel para este disco é reduzir
gradualmente a espessura do centro da peca para a
periferia, com a secdo mais espessa no centro. Isso
reduzird a queda de pressdo, possibilitando uma pressao
mais na periferia, mais externa. Assim, a contragdo na
periferia serd menor, ao mesmo tempo em que a
contragdo no centro aumenta devido a parede mais
espessa.

Com base no exposto, conclui-se que a entrada deve
localizar-se na secao mais espessa de um produto
moldado. Assim, a maior pressdo desenvolvida proxima a
entrada ird minimizar uma contracao mais alta,
[co]mpensada pela espessura maior da parede da se¢do
3].

Outra condigdo a ser observada em projetos de
molde, que pode levar ao rechupe, é a utilizagao de
metais diferentes na construgdo da cavidade. A
condutibitidade térmica varia para os diferentes metais.
Se dois sdo usados na confecgdo da cavidade e da
estrutura, aquele que possui uma condutibilidade térmica
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menor reterd um calor mais intenso, criando-se assim um
gradiente de temperatura no molde. Uma vez que a
contragdo aumenta com a elevagdo da temperatura, a
peca de pléstico se curvard na dire¢do do lado mais
quente do molde (fig. 3).
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Figura 3 - Molde utilizando materiais diferentes em sua
construgéo..

Finalmente, deve-se observar que a dissipagdo de
calor do moide pode ndo ser homogénea, com um lado
do molde dissipando mais calor do que o outro. As
causas dessa ocorréncia sdo a configuragdo da pega e da
drea metalica que entra em contato com o material
fundido (fig. 4). Esta condicdo é, sem ddvida, o maior
fator para a formagao de rechupes.
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Figura 4 - Deformagdo devido a ma dissipacdo de calor
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Quando um lado do molde se aquece mais
rapidamente que o outro, uma maior contragdo ocorre
nessa face, de modo gue o rechupe €é inevitavel. Varias
medidas podem ser adotadas para evitar essa diferenca,
incluindo a incorporacdo de canais de resfriamento
adicionais e o uso de um gradiente de temperatura no
molde, além da atraente vantagem de se utilizar metais
com diferentes condutibilidades térmicas.

As condi¢des de moldagem podem tanto contribuir
para a ocorréncia de rechupes, como para minimiza-los.
Por este motivo é importante saber como as diferentes
funcdes da maquina afetam o material de moldagem e
seu comportamento resultante apés a moldagem [4].
Essas fungbes serdo examinadas aqui uma por uma, com
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comentarios relevantes sobre rechupes.

A velocidade de enchimento da cavidade do molde é
amplamente dependente do tamanho da entrada. Se, o
tamanho da entrada é tido como correto, a cavidade deve
ser preenchida tdo rapidamente quanto possivel. Um
preenchimento répido unido a uma temperatura
adequada assegura uma contragao uniforme. Uma alta
temperatura do molde é preferivel para obtencdo de
propriedades e acabamento de superficies dtimas.

As pecas moldadas resfriam-se lentamente, conforme
as tensdes no moldado sdo aliviadas. Contudo, esta a¢do
aliviadora provocard uma tendéncia ao rechupe se a
configuracdo da peca possibilitar contragdes irregulares.
Quando isto ocorre, a temperatura do molde deve ser
rebaixada para retardar a contragdo. As temperaturas do
molde podem ser tdo baixas quanto necessario para
impedir o alivio de tensbes que podem conduzir ao
rechupe durante a contracdo pds-moldagem ou em altas
temperaturas numa operagdo em uso final.

A temperatura do material deve ser alta o suficiente
para possibilitar uma fusdo homogénea. Se esta
temperatura for demasiadamente baixa, ocorrerd uma
fusdo incompleta, dando origem a diferentes graus de
contracdo e consequentes rechupes na pecga. A contracao
diferencial é causada pela varia¢do da pressao.

Esta mesma condigdo pode ocorrer se houver pontos
guentes localizados no cilindro de aguecimento da
maquina ou se estiver sendo exigida uma capacidade de
maquina excessiva para cada carregamento. A massa
fundida, nestes casos, apresentard uma variagao na
velocidade de contragdo que poderd ocasionar rechupes.
Para evitar este problema, o cilindro deve ser
inspecionado quanto a esses pontos quentes ou &reas
onde o material possa aderir e @ maxima capacidade de
injecdo da méaquina ndo deve exceder 75% de sua
capacidade nominal.

Um tempo de ciclo curto resultard em ejegéo de
pecas que ndo tenha sido suficientemente resfriadas
para manter sua estabilidade estrutural. A contracao
ap6s a moldagem geralmente é maior neste caso devido
a diminuicdo do ciclo e de um alivio de tensdo padrdo.
Conforme as tendes sdo aliviadas, qualquer, contragdo
nao uniforme resultard em rechupe. Além disso, as pegas
estdo sujeitas a deformagdes durante a ejecdo. Do
mesmo modo, um tempo de injecdo curto pode conduzir a
problemas de rechupe. Se o pistdo é recothido antes da
entrada fechar, o material terd o seu fluxo interrompido
na cavidade do molde. Isto provoca uma pressao na
cavidade baixa e ndo uniforme, resultando numa
contragdo maior e ndo uniforme.

Uma baixa pressdo de injecdo possibilita uma
contragdo maior do material, 0 que provocaré rechupes
se a configuragdo da pega for propensa a contragdo
diferencial. Por outro lado, pressdo de injecdo
demasiadamente alta pode conduzir a um excessivo
empacotamento localizado na cavidade do molde. Isto
causa contracdo diferencial e possivel rechupe. Algumas
vezes 0Ss materiais plasticos podem se afastar da
superficie da cavidade, levando a formagao de um lengol
de ar. Este lengol de ar atuard como um isolador,
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diminuindo a velocidade de resfriamento da érea
afetada, como se ela estivesse mais quente que o ar
restante do molde. Isto promove uma maior contragdo e
consequente formagdo de rechupes.

A perda de contato com a superficie da cavidade
pode ser provocada pela configuracdo da peca e também
por escape de gases ou velocidade de enchimento e
pressao de injecdo insuficientes. Apos a correcdo desses
fatores, pode-se variar a temperatura do molde ou
empregar o diferencial de temperatura do mesmo para
uma solucdo mais efetiva
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