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RESUMO - O processo de injecdo de polimeros é um dos principais metodos utilizados
na producdo de pecas e componentes industriais para eletrodomésticos, eletroeletronica,
industrias automotivas e de calcados. Ele € realizado em trés etapas sucessivas:
aquecimento do material polimérico a uma temperatura superior ao seu ponto de fusao,
injecdo do material fundido em um molde metalico e resfriamento das pecas injetadas. A
geometria das pecas e o controle das etapas do processo sdo fatores que influenciam na
ocorréncia de defeitos no produto final. Em pecas volumosas verificam-se defeitos de
retracdo da superficie ou a formacao de bolhas no interior das mesmas. Neste trabalho, o
problema de formacéo de bolhas em PEAD injetado foi estudo e reduzido, de 30% para
menos de 3%, através do controle das variaveis de solidificacdo tais como tempo e
temperatura. As condic¢des do processo de injecdo e a umidade também podem contribuir
para a reducéo da formacéo de bolhas.

1. INTRODUCAO

Materiais poliméricos sdo usados em praticamente todos os bens de consumo comercializados
atualmente e 0 seu uso propiciou uma verdadeira revolucao nas industrias manufatureiras nos altimos
60 anos (Canevarolo, 2006). O incremento de consumo destes materiais nos Gltimos anos foi tdo
elevado que, em 1973, o volume mundial de producdo de polimeros superou o de producédo de aco,
segundo (Mano e Mendes 2001) e (Wiebeck e Harada, 2005).

A preocupacao com o descarte de grandes quantidades de termopléasticos, decorrente do elevado
consumo de embalagens descartaveis, torna-se uma questdo crucial a partir do ano 2000 quando a
reciclagem em larga escala se consolida por imposi¢do de legislagdes ambientais (Ana e Weibeck,
2011). A otimizagdo dos processos de fabricacdo com reaproveitamentos e reciclagem contribuem
para a reducgdo de custos e também com a reducdo do descarte destes materiais.

O processo de producdo por injecdo gera um volume relativamente grande de aparas, rebarbas
ou residuos de usinagem das pecas, que podem ser reaproveitados. A reciclagem de pecgas usadas é
também uma prética difundida e recorrente na maioria das empresas produtoras de pecas injetadas. O
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presente trabalho foi desenvolvido para uma empresa produtora de pecas injetadas de Polietileno de
Alta Densidade (PEAD) onde mais de 95% da matéria prima usada no processo € oriunda de
reaproveitamentos e material reciclado.

2. CARACTERIZAC}AO DO MATERIAL POR RIOS-X E ANALISE
TERMICA

2.1 Analise de difracdo de Raios — X

Esta analise mostra um espectro de intensidade (counts) x angulo (two-theta), de difracdo de
raios-X de angulo rasante, que possibilita determinar os picos caracteristicos do material cristalino
analisado e sua cristalinidade. O espectro abaixo mostra dois picos caracteristicos, com valores de 20
em torno de 21,8 e 24,1 que sdo compativeis com o material estudado, o PEAD. O indice de
cristalinidade situa-se em torno de 73% e os cristalitos tem tamanho médio de 200 Angstrons.
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Figura 1 — Espectro de difracéo de raio-X de angulo rasante, com radiacdo Ko Cu.

2.2 DSC (Differential Scanning Calorimetry, ou calorimetria exploratéria
diferencial)

As analises de DSC mostram o fluxo de calor sobre a amostra ao longo de um intervalo de
temperaturas percorrido pelo equipamento. Assim, transi¢cfes exotérmicas aparecem para cima e
transicGes endotérmicas aparecem para baixo, segundo Lucas et al (2001). No diagrama mostrado na
figura 2, verifica-se que o material funde a 136°C e apresenta um indice de cristalinidade de 74%, que
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sdo compativeis com os resultados da andlise de raios-X e também as propriedades do PEAD, que tem
temperatura de fusdo de 135°C e elevado indice de cristalinidade.
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Figura 2 — Anélise de DSC realizada em uma amostra do material usado como matéria prima do
processo de injecdo. Velocidade de varredura de 10°C/min.

2.3 TGA (Thermogravimetric Analysis, ou Analise Termogravimétrica)

As analises de TGA mostram a perda de massa das amostras em funcdo da temperatura, como
decorréncia de volatilizacbes e degradacbes. Na figura 3, abaixo, se verifica uma degradacdo quase
total da amostra entre 400°C e 500°C e um residuo de 1,17% que se mantém em temperaturas
superiores a 600°C .

Area tematica: Engenharia de Materiais e Nanotecnologia 3



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

120

100
451.98°C

g0

B0

W eight (%)

40 4
o8 42%
(10.14mag)

20
G482 78°C
Residue:
1.165%
(0.1200mg)

]
1
T T T 1
0 100 200 300 400 =00 B00 7oo

Temperature (°C) Uk g3l vADA TA

Figura 3 — Anélise termogravimétrica de amostrado do material usado como matéria prima do
processo de injecdo. Velocidade de varredura de 10°C/min.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar a ocorréncia de defeitos nas pecas injetadas foram coletadas amostras diarias das
linhas de producdo e, posteriormente, avaliadas quanto a formacdo de bolhas ou retracdo. Os
resultados apresentados foram realizados ao longo de seis meses de acompanhamento da producéo,
nas condicfes de processamento que a empresa operava e apos alteracdo das variaveis tempo e
temperatura de solidificacéo.

3.1 Imagens das amostras antes da alteracéo das variaveis do processo
Aproximadamente 30% das amostras avaliadas apresentaram a formacdo de bolhas no interior
das pecas injetadas. Este problema era decorrente, provavelmente, das condi¢fes inadequadas de

temperatura e tempo de solidificacdo bem como da matéria prima utilizada sem o controle de
umidade. A figura 4 mostra as fotografias da evolucdo da solidificacdo com o tempo e os tipos de
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defeitos que se formavam.

(@) Apo6s a desmoldagem (b) Apo6s 30 minutos de imersdo em
agua

(c) Apds 120 minutos ao ar (d) Apobs 240 minutos ao ar

Figura 4 — fotografias mostrando a ocorréncia de falhas ao longo do processo
de solidificacdo das pecas injetadas

Nestas imagens verifica-se o inicio da solidificagdo durante o resfriamento do molde, quando
solidifica uma camada de aproximadamente 0,4 cm de espessura (4a). A pés a desmoldagem as pecas
ficam imersas em agua durante 30 minutos e a espessura da camada solidificada aumenta para 1,0cm
(4b) e finalmente completa-se a solidificacdo ao ar ambiente, quando se verifica o surgimento das

bolhas (4c e 4d) no interior das pecas.
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3.2 Imagens das amostras apos a alteracdo das variaveis do processo

ApoOs a alteracdo das variaveis do processo de injecdo tais como o controle da umidade da
matéria prima, temperatura e tempo de solidificacdo das pecas injetadas, houve uma reducdo
significativa na ocorréncia de defeitos, sendo que somente 3% das pecas solidificadas, sob condi¢cdes
controladas, apresentaram a formac&o de bolhas no seu interior, como mostra a figura 5. As condi¢6es
de solidificacdo foram de 30 minutos de imersdo em agua a 70°C mais 240 minutos em estufa mantida
a 100°C.

(b) Apobs 30 minutos de imersdo em
agua, a 70°C.

(@) Apo6s a desmoldagem

(c) Ap6s 120 minutos ao ar, a 100°C (d) Ap6s 240 minutos ao ar, a 100°C

Figura 5 — fotografias mostrando a reducdo na ocorréncia de falhas ap6s o processo de
solidificacdo das pecas injetadas
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A sequéncia de imagens mostradas na figura 5 evidencia que, com o controle da qualidade do
material injetado e das condi¢des de temperatura durante a solidificacdo, € possivel se obter pecas
com baixo indice de defeitos.

4. CONCLUSOES

Os resultados de difracdo de raios-X mostram que o material analisado tem um grau de
cristalinidade superior a 70% e picos de difracdo que coincide com os picos caracteristicos do PEAD.

As andlises de DSC e TGA evidenciam que as temperaturas de fusdo e degradacdo das amostras
analisadas sdo compativeis com o PEAD e ndo evidencia a incorporacdo de outros materiais
poliméricos oriundos da reciclagem. O residuo da analise da TGA pode ser atribuido a incorporacao
de impurezas ou a presenga de pigmentos inorganicos.

Os dados experimentais, com o controle das varidveis do processo de solidificacdo, mostram
que é possivel reduzir a ocorréncia de falhas como a formacdo de bolhas no interior das pecas. O
controle da temperatura em um patamar mais elevado mantém a flexibilidade da camada solidificada
e com isto pode se evitar a formacao de bolhas, que se formam devido a retracdo do material fundido
no centra da peca, ao final da solidificag&o.

O controle da umidade do material injetado e a degaseificacdo, durante a injecdo, também
podem contribuir com a reducéo da formacéo de bolhas. Isto foi verificado em algumas pecas que
apos a desmoldagem, ja apresentavam defeitos.

A reducéo dos custos de producdo, com a diminuigdo do reprocessamento de pecas defeituosas,
é evidente tendo em vista a reducéo significativa do tempo de uso das maquinas, uso de mao de obra e
reducdo do consumo de energia.

Portanto, a instalacdo de uma estufa para o controle da temperatura das pecas, apés a esteira

com &gua, poderd ser uma alternativa para eliminar (ou diminuir significativamente) a formacéo de
falhas e reduzir os custos de producao.
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