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“PARAFUSO PARA PROCESSAR METAL, LIGAS METALICAS E
COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA EM MAQUINA DE
MOLDAGEM POR INJECAO DE PLASTICO, MAQUINA DE
MOLDAGEM POR INJECAO DE PLASTICO, E, METODO PARA
PROCESSAR METAL, LIGAS METALICAS E COMPOSITOS DE
MATRIZ METALICA EM UMA MAQUINA DE MOLDAGEM POR
INJECAO DE PLASTICO E PARA MODIFICAR UM PARAFUSO PARA
UMA MAQUINA DE MOLDAGEM POR INJECAO”
FUNDAMENTOS DA INVENCAO

1. Campo da Invengdo

A presente invengdo diz respeito no geral a moldagem por
injecdo e, mais especificamente, a um desenho de parafuso para uma maquina
de moldagem por inje¢do configurada para uso com processamento de metais,
e a um método de configurar uma maquina de moldagem por injecdo para uso
com processamento de metais.

2. Fundamentos da Invencgéo

O processamento de metais em formas de rede tridimensionais
por meio de equipamento de moldagem por inje¢do de parafuso de acdo
alternada usado para plastico tem sido a muito tempo uma meta de muitos
esforcos de pesquisa. Moldagem por injegdo € uma técnica de processamento
de baixo custo para produzir partes complexas, mas tem sido limitado a
moldagem de plastico por uma variedade de motivos.

Existe uma variedade extremamente grande de equipamento de
moldagem por injecdo em todo o mundo. E dificil definir o nimero exato,
mas provavelmente existem mais de um milhdo de méaquinas de moldagem
por inje¢cdo em uso comercial atualmente. Como um exemplo, distribuidores
de maquinas de moldagem por inje¢cdo apenas na China tém uma média em
torno de 50.000 unidades por ano para os ultimos anos. Equipamento de

moldagem por injecdo tem uma vida util limitada por um minimo de 10 anos,
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e muitas maquinas operam por 20 anos ou mais, especialmente se elas forem
devidamente mantidas e/ou remodeladas (por exemplo, com componentes
eletronicos).

Metais sdo em geral aceitos como nfo processaveis em
equipamento de moldagem por injegdo convencional destinados ao
processamento de plastico. Existem dois motivos principais. Primeiro, metal e
suas ligas de interesse comercial em geral (existem excec¢des) tém
temperaturas de fusdo que sfo significativamente acima da capacidade de
temperatura maxima da maioria das maquinas de moldagem por inje¢do
(tipicamente 400 °C (~ 800 F). Esta temperatura ¢ suficiente para todos, ou
quase todos, os polimeros orgénicos, uma vez que eles todos tendem comecar
degradar (por exemplo, oxidar, carbonizar, decompor) a temperaturas acima
de 400 °C (~ 800 F).

A segunda questdo ¢ pressdo. Embora metais fundidos acima
de sua temperatura do liquidus tenham uma viscosidade muito baixa, eles
cristalizam tdo rapidamente a ponto de que é dificil superar a resisténcia de
formagdo de cristal em equipamento de moldagem por inje¢do. Por outro
lado, polimeros (polimeros amorfos e polimeros semicristalinos em uma
menor extensdo) sfo materiais viscosos com um amplo relacionamento
viscosidade versus temperatura. Portanto, o escoamento pode ser controlado
por uma combinagdo de temperatura e pressdo. Diferente da maioria dos
metais, viscosidade em polimeros nunca cai a um valor extremamente baixo
(por exemplo, como agua) de maneira tal que fique dificil controlar.

A exigéncia de que um material tenha uma forga finita abaixo
da qual ele ndo se move ¢ uma caracteristica importante para processar
utilidade em equipamento de moldagem por inje¢cdo convencional. Polimeros
em geral atendem esses critérios. Metais, em geral, tém uma transi¢do muito
mais acentuada no seu ponto de fusfo. Existem excec¢des, incluindo metais

semissolidos (metais semifundidos a uma temperatura intermediaria das suas
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temperaturas do liquidus e solidus) e ligas de metais amorfas que tém uma
composicdo que retarda ou atrasa a formagao de cristais.

Em decorréncia disto, o método em geral aceito para produzir
partes em forma de rede tridimensional a partir de metais € a fundigdo sob
pressdo. Na fundi¢do sob pressdo, a temperatura do processo € bem acima da
temperatura do liquidus e o metal fundido é vazado por gravidade ou pressao
assistida para preencher uma cavidade. Fundig¢do sob pressdo e fundi¢do sob
pressdo assistida por pressdo sdo métodos de processamento aceitos e existem
inimeras instalagdes de fundi¢cdo e equipamento em todo o mundo. Existem
algumas desvantagens de fundi¢do sob pressdo baseados fundamentalmente
no escoamento descontrolado do material durante o enchimento da cavidade.
A falta de controle reolégico do escoamento (viscosidade tipo agua) causa
enchimento do molde que € inconsistente, e um controle dimensional aquém
do desejavel (contragdo). Uma outra abordagem é trabalhar com o metal no
estado semissolido (entre sua temperatura do liquidus e solidus) para reduzir
efetivamente a temperatura do processo. O resfriamento do semissolido
também produz menor contragdo em virtude de uma porgdo do "banho" ja
estar solidificada. Esta abordagem € usada na moldagem de certas ligas de
magnésio usando um processo de moldagem por inje¢cdo modificado referido
como tixomoldagem. Um dos inconvenientes de qualquer desses processos €
a disponibilidade de equipamento comercial. Fundicdo sob pressdo
normalmente envolve um ambiente tipo fundi¢do par atingir as temperaturas
de processo exigidas. Tixomoldagem exige temperaturas um pouco mais
baixas, mas usa forga e, portanto, equipamento muito robusto e especializado,
para superar a rapida solidificagdo ou crescimento de cristais. Partes
tixomoldadas também tém em geral exigéncias secundarias significativas,
reparo de acabamento superficial, remog¢do de respingo. Existem também
significantes exigéncias a respeito de manuseio e reprocessamento de sucata,

canais de alimentagdo, etc.
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Uma terceira maneira de fundir partes metalicas com forma
proxima a acabada é geralmente referida como moldagem por injecdo de
metal (MIM) ou moldagem por inje¢cdo de p6 (PIM). Neste caso, uma pré-
forma ou parte verde € moldada por inje¢do a temperaturas convencionais
usando metais pulverizados e um aglutinante organico ou polimérico. O
aglutinante € removido e a parte € sinterizada a alta temperatura em um
ambiente redutor para gerar a parte. Uma grande redugdo de volume
(contragdo) € associada com a etapa de sinterizagdo. Uma quarta maneira € a
usinagem da parte a partir de formas maiores ou lingotes para gerar as
dimensdes desejadas. Métodos adicionais (por exemplo, forjamento) podem
criar algumas formas tridimensionais, mas ndo sdo adequadas para estruturas
complexas.

Os quatro processos descritos sdo todos usados
comercialmente e com sucesso. Também, eles todos tém custo significativo
ou outros inconvenientes que limitam a utilidade mais ampla e o significado
comercial. Seria certamente desejavel que ligas metalicas fossem processaveis
em partes em forma de rede tridimensional usando equipamento de moldagem
por inje¢do convencional.

Portanto, existe uma necessidade na industria de um método
de processar metais em equipamento de moldagem por injegéo.

SUMARIO DA INVENCAO

O parafuso modificado para uma maquina de moldagem por
inje¢do soluciona os problemas da técnica anterior provendo um eixo de
parafuso que pode ser usado para processar metais em uma maquina de
moldagem por inje¢do. O parafuso tem partes dianteira, intermediaria e
traseira. O eixo do parafuso tem uma haste com um eixo do parafuso
estendendo-se a partir da mesma. O eixo do parafuso inclui uma parte
dianteira, intermediaria e traseira. O eixo do parafuso também inclui inimeros

filetes usados para avancar o material através da maquina de moldagem por
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injecdo. Na modalidade preferida, filetes no eixo do parafuso estendem-se
somente através da sec¢do traseira do eixo do parafuso. Em uma modalidade
alternativa, filetes podem também ser incluidos na parte dianteira do eixo do
parafuso.

Em lugar de fabricar um novo parafuso, o parafuso modificado
da presente invengdo pode ser feito a partir de um parafuso de moldagem por
injecdo de plastico convencional removendo-se seletivamente os filetes das
partes intermediaria e/ou dianteira do eixo do parafuso.

O parafuso pode ser usado em maquinas de moldagem por
inje¢do convencionais, tradicionalmente usadas para processar plastico, a fim
de processar metais.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

Esses e outros recursos, aspectos e vantagens da presente
inveng¢do ficardo mais bem entendidos com referéncia a descrigdo seguinte,
reivindicagcdes anexas e desenhos associados, em que:

A figura 1 é uma vista plana da modalidade preferida do
desenho de parafuso da presente invengéao;

A figura 2 € uma vista seccional transversal parcial de uma
maquina de moldagem por inje¢do de plastico convencional que incorpora a
modalidade preferida do desenho de parafuso da presente invengéo;

A figura 3 € uma vista plana de uma modalidade alternativa do
desenho de parafuso da presente invengio.

DESCRICAO DETALHADA DA MODALIDADE PREFERIDA

Referindo-se agora a figura 1, o parafuso para uma maquina de
moldagem por inje¢do da presente invengdo esta revelado no geral por 10. O
parafuso tem uma haste 12 com um eixo do parafuso 14 estendendo-se a
partir da mesma. O eixo do parafuso 14 inclui uma parte dianteira 16,
intermediaria 18 e traseira 20. O eixo do parafuso 14 também inclui inimeros

filetes 22 usados para avangar material através da maquina de moldagem por
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injecdo. Na modalidade preferida, filetes 22 no eixo do parafuso 14 estendem-
se somente na se¢do traseira 20 do eixo do parafuso 14. Em uma modalidade
alternativa 100, mais bem vista na figura 3, filetes 22 podem também ser
incluidos na parte dianteira 16 do eixo do parafuso 14. Entretanto, ¢
imperativo que os filetes 22 sejam eliminados (ou néo incluidos) na parte
intermediaria 18 do eixo do parafuso 14.

Referindo-se agora a figura 2, uma maquina de moldagem por
injecdo de plastico configurada com o parafuso 10 da presente invengdo esta
mostrada no geral por 24. A maquina de moldagem por injecdo 24 inclui uma
secdo do cilindro 26 que ¢ grosseiramente dividida em trés zonas, de
alimentagdo, transi¢do e dosagem, que serdo mais bem descritas a seguir. O
parafuso 10 é rotacionado e imerso no cilindro por um motor 28. Material K &
alimentado na zona de alimentagdo do cilindro 26 por meio de uma tremonha
30 e de uma garganta de alimenta¢io 32. Na zona de dosagem do cilindro 26
fica um bico 34 que € conectado a uma prensa de molde 36 com um molde 38
com uma cavidade do molde 40 e jito 42. O jito 42 e a cavidade do molde 40
estdo em comunicagdo fluidica com o bico 34. A temperatura do cilindro 26 ¢
parcialmente controlada por meio de aquecedores 44.

O parafuso 10 da presente invengdo permite que uma ampla
faixa de metais e suas ligas e compodsitos seja processada em partes de forma
de rede tridimensional usando o equipamento de moldagem por inje¢do
convencional destinado ao processamento de plastico. Embora ndo se deva
esperar que equipamento de moldagem por inje¢do convencional posa
processar todos metais e suas ligas com base em um limite de temperatura
(por exemplo, agos alta temperatura, etc.) existe uma faixa de ligas
comercialmente interessantes e seus compOsitos que prevé-se encontram
utilidade muito ampla se eles puderem ser processados usando base instalada
em todo o mundo de maquinario de moldagem por injegdo.

Trés questdes principais (isto é, capacidade de temperatura,
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capacidade mecéanica, caracteristicas de viscosidade) tém sido limita¢des
significantes para processar metais, ligas metalicas e seus compositos em
equipamento de moldagem convencional. S3o elas: 1) controle de
viscosidade, 2) temperatura da maquina, e 3) mecénica da maquina.

Considerag¢des de viscosidade sdo baseadas na caracteristica de
que a maioria dos metais e ligas tem viscosidades muito baixas acima de sua
temperatura de solidus e particularmente acima de sua temperatura do
liquidus. E dificil controlar o escoamento de um fluido com viscosidade muito
baixa no processo de moldagem por injegdo, tanto através do processo de
injecdo quanto no enchimento da cavidade do molde. A criagdo de um banho
de alta viscosidade com escoamento plastico em func@o da temperatura foi
abordado nas revelagdes anteriores.

A segunda questdo é a temperatura, uma vez que muitos
metais usuais e suas ligas tém temperaturas de fusdo acima da faixa padrio de
equipamento de moldagem por inje¢do convencional. A faixa tipica é 100 —
400 °C (~200 — 800 F) em virtude de esta faixa acomodar praticamente todos
polimeros orgénicos e, em geral, temperaturas acima de 400 °C (~ 800 F)
tenderem degradar qualquer composto organico, incluindo polimeros. A faixa
tipica disponivel em equipamento de moldagem por injegdo comercial nédo é
maior que este valor simplesmente por causa da falta de necessidade e da
despesa adicional que seria exigida para aumenta-la. No entanto, existem
modificagdes razoavelmente simples que permitirio que a maior parte dos
equipamentos de moldagem por injecio padrles opere a temperaturas
substancialmente superiores (até 675 °C / 1.250 F), por exemplo). A entrada
de calor tem que se aumentada e isto € simplesmente conseguido usando
bandas de aquecedor que tém maior temperatura e maior saida de poténcia
nominal. A construgdo da maquina é normalmente de agos com qualidades
especificas que tém capacidade de temperaturas muito elevadas (normalmente

bem superiores a faixa que € de interesse nesta revelagdo, isto é, até 675 °C /
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1.250 F, ou aproximadamente o ponto de fusdo do aluminio puro). Outras
consideragdes de maquina, por exemplo, vedagBes e componentes auxiliares
que ficam expostos a temperaturas mais altas do que a normal por causa das
altas temperaturas do processo de fusdo também t€m que ser levadas em
conta, substituidas mais frequentemente, ou substituidas por materiais de alta
temperatura de construgdo. No entanto, existe pouca ou nenhuma obstrucéo
para funcionar o equipamento de moldagem por inje¢do convencional a
temperaturas substancialmente mais altas.

A terceira consideragdo, e mais importante, é a capacidade
mecanica do equipamento de moldagem por injegdo convencional. Tentativas
historicas para processar metais, suas ligas e seus compoOsitos em
equipamento de moldagem por inje¢do convencional ndo tém sido bem
sucedidas. Isto tem resultado em eventos inaceitaveis significativos incluindo
cilindros trincados, parafusos dobrados, danos no motor e/ou
vazamento/respingo de metal fundido quente. Esses eventos sdo em grande
parte atribuidos a incapacidade de a maquina superar a resisténcia do metal
solido (ou metal em solidificacdo, isto €, a formagdo de cristais). O motor e/ou
materiais de construg¢do da maquina tipicamente ndo tém capacidade
suficiente para superar as propriedades de resisténcia, rigidez e dureza do
metal e, portanto, eles falham primeiro (por exemplo, cilindro trincado).

Um bom exemplo de tentativa de superar esses fendomenos € o
que ocorre no que é denominado o processo de tixomoldagem para ligas de
magnésio. Neste equipamento especializado, a maquina ¢é altamente
superdimensionada, comparada com equipamento de moldagem por injecéo
convencional de tonelagem similar (por exemplo, for¢a de fixagcdo). Uma
maquina de tixomoldagem pode parecer ser 50 % maior do que a maquina de
moldagem por injecdo convencional com for¢a de fixagdo similar
simplesmente por causa, em parte, do torque e resisténcia adicionais do

desenho da maquina exigidos para processar a liga de magnésio. A maquina
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de tixomoldagem ¢ projetada para fragmentar / romper os cristalitos/cristais
(dendriticos) que sdo formados nas ligas de magnésio (e na maioria dos
metais) 2 medida que eles resfriam, ou a medida que eles sdo mantidos a
temperaturas entre suas temperaturas do liquidus e solidus. A fragmentag&o
e/ou ruptura mecanica dos cristais de forma que eles possam escoar em um
meio semissélido € uma meta de projeto do processo ou maquindrio
tixotrépico. Por este motivo e outros mais (por exemplo, inflamabilidade do
magnésio quente), € exigido equipamento especializado e mais caro. O
processo de tixomoldagem também tenta injecdo rapida (antes de o metal se
solidificar) e geralmente usa ferramental a vacuo para reduzir os efeitos de ar
aprisionado na cavidade da ferramenta (isto €, efeito do resfriamento e tempo
exigido para liberagdo do ar).

Uma abordagem diferente e a abertura na presente invengao é
evitar fazer com que o equipamento de moldagem por injegdo 24 exerca altas
forcas (isto €, altas pressGes) no material k parcialmente solidificado,
parcialmente solidificado ou cristalino.

O problema (altas cargas da maquina em metal resistente nao
compressivel que superam o limite de resisténcia da maquina e/ou de seus
componentes) € causado pela natureza alternada do equipamento de
moldagem por inje¢do convencional padrio 24. Praticamente todo o
equipamento de moldagem por inje¢cdo 24 fabricado atualmente para o
processamento de plastico tem o desenho de parafuso de ac¢do alternada.
Maquinas mais antigas 24 geralmente tinham um desenho de émbolo onde
material era alimentado por um parafuso a uma zona em frente a um €mbolo.
O desenho de parafuso de agdo alternada superou inimeras das desvantagens
do desenho de émbolo, incluindo ndo uniformidade de temperatura do banho
e tempo de permanéncia muito grande na temperatura. Essas caracteristicas
sdo particularmente negativas para plastico, j& que a temperatura nfo

uniforme cria variagdes no escoamento e na integridade da parte, e os longos



10

15

20

25

10

periodos a elevada temperatura contribuem para a degradagdo do
polimero/plastico.

Existe um perfil de temperatura ao longo do parafuso (ao
longo do cilindro 26) na maquina de moldagem por injecdo de parafuso de
acdo alternada 24. O comprimento do parafuso/cilindro 26 pode em geral ser
dividido em trés se¢des com base nas suas fungdes. Essas sdo as seg¢des de
alimentac¢do, transi¢do e dosagem.

A secdo de alimentagdo (tipicamente cerca de 50 % do
comprimento) serve para transportar material em pelotas solidas K para a
secdo de transi¢do, aquecé-las a uma temperatura abaixo da
fusdo/derretimento, e comprimi-las a uma estrutura empacotada mais
densamente (isto é, excluir o ar e espago entre pelotas). A zona de transigéo
destina-se a fundir as pelotas/material K por meio de cisalhamento mecénico
e aquecimento condutivo a partir da parede do cilindro 26, bem como excluir
ainda mais ar e densificar o banho até o seu valor tedrico. A sec¢do de
dosagem tenta prover uma temperatura uniforme ao banho e distribui um
volume preciso de material na frente da ponta do parafuso para inje¢do na
cavidade do molde.

Tipicamente, o desenho do parafuso é um pouco diferente em
cada secd@o para ajudar atingir a fungdo de cada segdo.

O parafuso 10 da presente invencdo descreve um desenho de
parafuso de moldagem por inje¢do vantajoso para o processamento de metais,
ligas metdlicas e compositos da matriz metdlica em equipamento de
moldagem por injecdo de parafuso de agdo alternada convencional.

Preferivelmente, os filetes 22 do parafuso 10 que tém uma
razdo de compressido 1:1 ou concebivelmente uma razdo de compressdo
menor que 1:1. Razdo de compressdo recomendada tipica (profundidade do
filete de alimentagdo / profundidade do filete de dosagem) para a maioria dos

polimeros e polimeros/pléstico refor¢ado € 2:1 a 3:1. A razdo de compressdo €
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tipicamente uma razdo de profundidade linear, mas pode também, em um
sentido mais preciso, ser representada como uma razdo de volumes (razdo de
volume efetivo entre filetes nas se¢Ges de dosagem e alimentagdo. O
proposito principal de compressdo ao longo do parafuso 10 € gerar as forgas
mecanicas (cisalhamento) que ajudam fundir e combinar e misturar as pelotas
de polimero. Em moldagem por inje¢do de plastico, energia de cisalhamento ¢
responsavel por aproximadamente a metade da entrada de calor no polimero
(a outra metade € por condugdo a partir do cilindro aquecido). Em virtude de
polimeros serem tipicamente fracos condutores de energia térmica (por
exemplo, condutividade térmica de aproximadamehte 0,2 W/mK), o
aquecimento condutivo pelo cilindro é razoavelmente ineficiente. O parafuso
10 constantemente leva material fresco K para a parede do cilindro 26 para
aquecé-lo e subsequentemente varre-o para combini-lo com o resto do
material mais frio K, e também a condutividade térmica inerentemente baixa
ainda limita a eficiéncia do aquecimento do cilindro 26. Ao contrario, com
metais, ligas metalicas e compdsitos da matriz metdlica, a condutividade
térmica do so6lido e a condutividade térmica do banho sdo substanciais. A
condutividade térmica de uma liga de metal tipica € pelo menos 250 vezes a
condutividade térmica do polimero tipico. Portanto, a eficiéncia do
aquecimento condutivo pelo cilindro 26 ¢ muito maior, dada a natureza
transiente (tempo de permanéncia limitado) do material K ao longo do
parafuso 10. A maior eficiéncia do aquecimento condutivo reduz
drasticamente o aquecimento de cisalhamento exigido para produzir um
banho com temperatura homogénea e uniforme (isto é, um banho sem fuséo
incompleta das pelotas K e sem viscosidade ou caracteristicas de escoamento
ndo uniformes). Portanto, a necessidade de compressdo para produzir a agéo
mecénica e o aquecimento de cisalhamento resultante néo € exigida. Sem esta
exigéncia, um parafuso 10 com uma razio de compressio 1:1 ou

potencialmente uma razdo de compressio menor que 1:1 é satisfatoria,
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desejavel e necessaria.

A razdo de compressio do parafuso padrdo 2:1 a 3:1 tem um
impacto negativo quando se tenta processar metais, ligas ou seus compdsitos
em equipamento de moldagem por injecdo convencional. Metais nas suas
formas sélidas e fundidas sdo altamente incompressivel, fortes, rigidos e
duros. A resisténcia do metal solidificado ou parcialmente solidificado ¢é
também muito alta. Portanto, as for¢as da maquina 24 que tentam comprimir
ou mover (pela agdo do giro do parafuso 10) material que tem uma alta
resisténcia, rigidez, dureza ou que € altamente incompressivel podem resultar
em falha da maquina 24 ou de seus componentes (por exemplo, motor 28,
cilindro 26, etc.).

Um motivo adicional para usar compressdo por parafuso com
um polimero é fundir as pelotas parcialmente ou completamente fundidas para
criar um material homogéneo e uniforme. A viscosidade da maioria dos
plasticos, mesmo no banho, € significante e suficientemente alta para criar
dificuldade na homogeneizagdo sem ag¢do mecénica adicional. Esta
viscosidade € muito util em moldagem por injecdo. Ela permite transporte
dependente da pressdo ou for¢a em funcdo da temperatura. A viscosidade
significante mesmo na temperatura de fusdo, ou acima dela, também permite
que o polimero fundido resista ao escoamento sem uma forga ativa acima de
alguma pressdo finita (por exemplo, ele ndo sairia pelo bico 34 sem que fosse
aplicada pressdo). A viscosidade finita do banho de polimero € também
vantajosa no enchimento adequado da cavidade do molde 40. O fluxo
controlado (por exemplo, fluxo turbulento, fluxo laminar) é desejado para
atingir propriedades mecanicas e fisicas ideais em uma parte moldada e a
viscosidade significativa permite isto. A transi¢do de fluxo laminar para
turbulento (indesejado) é fungdo da viscosidade do fluido. Ao mesmo tempo,
a viscosidade significativa pode criar alguns fatores negativos. Por exemplo,

em partes com um corddo de solda, a resisténcia do corddo de solda é
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geralmente afetada pela viscosidade das frentes de escoamento do banho, que
determinam a capacidade de o polimero misturar homogeneamente no corddo
de solda sem a ajuda de agdo mecénica adicional (por exemplo,
cisalhamento). A fusdo e homogeneizagdo de polimeros amorfos sdo
geralmente os mais dificeis em virtude de sua viscosidade ser funcdo da
temperatura em uma ampla faixa de temperaturas, e de suas viscosidades
mesmo a alta temperatura ser tipicamente muito mais alta do que de
polimeros semicristalinos. A fus@o e homogeneizagdo de polimeros
semicristalinos é auxiliada pela transicdo de viscosidade ndo linear acima e
abaixo da temperatura de fusdo cristalina. Entretanto, a rapida solidificagéo e
aumento de viscosidade abaixo da temperatura de fusdo cristalina podem
tornar os problemas de resisténcia no corddo de solda e questdes de
enchimento do molde ainda mais dificeis. Nesses casos, o material pode
querer se congelar (solidificar) antes da homogeneizagdo (corddo de solda) ou
enchimento da cavidade do molde 40.

O metal, liga metilica ou compoésito da matriz metélica
fundido, ou parcialmente fundido, tipicamente contém material com
viscosidade significativamente mais baixa do que o polimero termoplastico
amorfo ou semicristalino fundido. A baixa viscosidade de um metal fundido
ou da fase de baixa viscosidade em um metal semissélido ou metal viscoso
tende ter uma alta afinidade por si e por superficies metalicas. A baixa
viscosidade e alta finidade tende deslocar ar e criar um material mais
homogéneo do que seria normal em um banho de polimero. Essas
caracteristicas reduzem ainda mais a necessidade de aquecimento e mistura
por cisalhamento a base de compresséao.

Essas sdo desvantagens significativas da compressdo a base de
parafuso no processamento de metais em equipamento de moldagem por
injegdo convencional 24 e a maioria dos equipamentos para compressio a

base de parafuso de polimeros ndo € exigida pelos metais, ligas metalicas ou
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seus compositos. Portanto, um objetivo da invengdo € a exigéncia de
parafusos de baixa razdo de compressido de 1:1 ou potencialmente <1:1.

Uma outra complicagdo significativa no processamento de
metais, ligas metdlicas e seus compdsitos em equipamento de moldagem por
injecdo convencional 24 ¢é a transigdo de viscosidade tipicamente mais
acentuada ou transi¢do liquido para sélido do que é observado na maioria dos
polimeros termoplasticos (amorfos e semicristalinos). Além de uma transig¢éo
s6lido/liquido mais acentuada, a condutividade térmica significativamente
maior comparada com polimeros resulta em uma mudang¢a muito mais rapida
na viscosidade ou solidificag¢do mediante exposi¢do a uma for¢a de impulsdo
de transferéncia de calor (uma mudanga na temperatura externa).
Adicionalmente, a capacidade térmica de metais € tipicamente menor que a de
polimeros, e assim as mudangas na entrada de calor t€ém um impacto maior na
temperatura do banho. Portanto, por causa da condutividade muito maior
(tipicamente, 250 x ou mais) € a menor capacidade térmica (tipicamente 2-4
x) o efeito de um diferencial de temperatura (forga de ativagdo para
transferéncia de calor) tem um efeito muito mais pronunciado em um metal
do que em um polimero.

O conceito do impacto do diferencial de temperatura na
mudanga de viscosidade (ou solidificagdo) de um metal € crucial no
processamento de metais, ligas metalicas e seus compdsitos em equipamento
de moldagem por inje¢do convencional 24. Ignorando as diferencas de
densidade entre plastico e metais, a condutividade térmica e a diferenga na
capacidade térmica combinadas implica que uma mudan¢a na temperatura
(por exemplo, na superficie do cilindro) pode ter um impacto 1.000 X maior
ou mais rapido na mudanca de temperatura ou solidificagdo em um metal em
relagdo a um polimero. A implicagdo para equipamento de moldagem por
inje¢do convencional 24 ¢é significante, uma vez que o parafuso de agio

alternada faz com que uma por¢édo do banho ou mistura banho/sélido (pelota
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desloque entre areas com temperaturas externas significativamente diferentes
(cilindro). Quanto maior o tamanho do jato, tanto mais significante € a
mudanga de temperatura para qualquer fatia de material, € o parafuso move-se
entre sua posi¢do completamente a frente e completamente retraida.

O controle de temperatura do cilindro 26 em uma maquina de
moldagem por injegdo convencional 24 é tipicamente dividido em trés zonas:
de fusdo, transicdo e de alimentagdo (ou dianteira, intermedidria e traseira,
respectivamente). Adicionalmente, existe controle de temperatura tipicamente
do bico 34 e controle da temperatura da garganta de alimentagio 32, mas
esses ndo sdo uma preocupagio na presente invengao.

A temperatura ndo é uniforme em cada zona (existe um
gradiente), mas, com propositos de explanacdo e do ponto de vista de
controle, seria dificil criar um gradiente de temperatura uniforme ao longo do
parafuso 10. Mesmo com um gradiente de temperatura uniforme, a solugéo
inventiva ainda seria necessaria. Com propositos de explanagéo, € proveitoso
considerar a temperatura do cilindro 26 razoavelmente uniforme em cada
zona.

A diferenga de temperatura tipica em cada zona é significante.
A temperatura na frente é suficientemente alta para manter o material no
banho a uma viscosidade significativamente baixa para encher a cavidade do
molde 40 completamente sem solidifica-lo. A temperatura na zona de
alimentagdo € tipicamente baixa o suficiente para manter as pelotas sélidas. A
temperatura na zona de transi¢do € intermedidria & zona de dosagem e de
alimentagdo, e permite que material comece fundir e consolidar. Para
processamento de polimero tipico, existe uma diferenga significante nas
temperaturas das zonas. A diferengca € maior para polimeros de alta
temperatura basicamente em virtude de a temperatura do banho ser
significativamente mais alta. Diferengas de temperatura de 20 — 30 °C (~ 70 —

90 F) entre zonas ndo sdo raras. A fluidez de polimeros é menos afetada por
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esta diferenca do que a fluidez de metais. Algumas vezes, a temperatura do
bico 34 ¢ ligeiramente menor que a temperatura da zona de dosagem para
impedir que o banho escorra pelo bico 34.

No processamento de metais, ligas metélicas e seus
compositos, ocorre dificuldade quando o parafuso 10 gira e tenta mover
material K para a frente ao longo do comprimento do eixo do parafuso 14. A
dificuldade ocorre tipicamente na regido de transi¢do onde o material K esta
parcialmente fundido e parcialmente sélido. Na se¢do de dosagem onde o
material estd fundido, a rotagdo do parafuso 10 ndo causa problema. Na zona
de alimentacdo onde as pelotas permanecem soélidas, também ndo existe
problemas (existe volume livre suficiente para que as pelotas sejam excluidas
umas das outras). Entretanto, na zona de transi¢do, o parafuso 10 age em uma
combinagdo do banho e pelotas s6lidas. Uma vez que as pelotas de metal
s6lido sdo fortes e duras, elas sdo forcadas para a parede do cilindro 26 e, a
menos que elas se fundam instantaneamente, elas podem fazer com que o
parafuso 10 se ligue, ou exigir altas for¢as para mover ou desagregar.
Adicionalmente, nesta regido onde metal fundido mais provavelmente passara
por uma rapida formacgdo de cristal (perto da temperatura de transi¢do do
metal) e produzird um material que é muito forte e dificil de mover. Quando
isto ocorre, essa maquina 24 parece esforgar-se para avangar o material K
(ruido, colamento, alto torque).

A eliminagdo ou reducdo dos filetes do parafuso 22 nesta
regido ¢ critica para o processamento bem sucedido de metais em
equipamento de moldagem por injecdo 24. Os filetes do parafuso 22 nesta
area ndo sdo criticos para o avango do material K ao longo do eixo do
parafuso 14/comprimento do cilindro 26. A eliminagdo dos filetes 22 nesta
regido elimina o esforgo da maquina 24 para superar a resisténcia do material
pela tentativa de cisalhar material solidificado ou em solidificagdo préximo da

parede do cilindro 26. Material avanga pelos filetes 22 na se¢do de
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alimentac¢do, ou préximo a ela. A retragdo do parafuso 10 também retorna
parte do material K para se¢des frias do cilindro 26 onde o material K pode
comegar rapidamente cristalizar ou solidificar. A eliminagé@o ou exclusdo dos
filetes 22 do parafuso 10 nesta regifio elimina praticamente toda a forga da
maquina na solidificagdo ou cristalizagdo do material K que pode causar
forgcas ou pressdes localizadas extremamente altas que poderiam causar falha
do cilindro 26 ou de outros componentes.

A importancia da elimina¢do dos filetes 22 do parafuso da
zona intermediaria (ou de transi¢do) 18 é demonstrada pelo menor torque e
eliminac¢do de ruido durante o processamento de metais, ligas metélicas e seus
compoésitos em equipamento de moldagem por injegdo convencional 24. A
operagdo de estado estacionario do equipamento de moldagem por injecdo 24
a forgas e pressdes bem dentro dos limites de projeto do equipamento 24 sdo
criticas para operagdo de rotina, continua e aceitavel no processamento de
metais em equipamento de moldagem por injegdo convencional 24.

Referindo-se de volta agora a figura 1, a modalidade preferida,
todos os filetes 22 da parte da frente (ou de dosagem), intermediaria (ou de
transi¢do), bem como uma parte dos filetes 22 traseiros (ou de alimentagdo)
foram removidas.

A figura 3 mostra uma modalidade alternativa 100 com
inclusfio de filetes dianteiros (ou de dosagem) que sdo normalmente uteis na
manuten¢ao do controle de temperatura e tamanho do jato em processamento
de polimero que também funciona igualmente bem. Sem remocgéo dos filetes
22 nas areas corretas, o processamento de rotina e consistente de metais em
equipamento de moldagem por inje¢cdo de parafuso de acdo alternada
convencional 24 ndo ¢ aceitavel do ponto de vista de produgéo.

Dessa maneira, a conversdo de equipamento de moldagem por
injecdo de plastico convencional 24 para processar metais € conseguida

substituindo o parafuso de moldagem por inje¢do de plastico convencional
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pelo parafuso 10 da presente inven¢do. Adicionalmente, controlando-se a
temperatura do cilindro 26 e as rota¢ées e velocidade do €émbolo do parafuso
10, o processamento de metais pode ser conseguido a taxas de produgdo
aceitaveis.

Portanto, pode-se perceber que a presente invencgdo fornece
uma solugdo exclusiva para o problema de processar metais em equipamento
de moldagem por injecdo convencional pela provisdo de um parafuso
modificado que ndo tem filetes na parte intermediaria do eixo do parafuso.
Filetes podem além do mais ser igualmente removidos da parte dianteira do
parafuso.

Versados na técnica devem perceber que varias mudangas e
modificagdes podem ser feitas nas modalidades ilustradas sem fugir do
espirito da presente invengdo. Todas tais modificagdes e mudangas devem
ficar dentro do escopo da presente invengdo, exceto quanto limitados peias

reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Parafuso para processar metal, ligas metalicas e compositos

de matriz metdlica em maquina de moldagem por injecdo de plastico,

caracterizado pelo fato de que compreende:

uma haste;

um eixo do parafuso que estende-se a partir da haste, o eixo do
parafuso tendo uma parte traseira proxima a haste, uma parte intermediaria
proxima a parte traseira e uma parte dianteira préxima a parte intermediaria; e

filetes que estendem-se a partir da parte traseira do eixo do
parafuso para avangar material através da maquina de moldagem por injegdo
de plastico para a parte intermediaria do eixo do parafuso.

2. Parafuso de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente:
filetes que estendem-se a partir da parte dianteira do eixo do
parafuso para avangar material através da maquina de moldagem por injecdo.

3. Parafuso de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razdo de compresséo 1:1.

4. Parafuso de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razéo de compressdo 1:1.

5. Parafuso de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razdo de compressio menor que 1:1.

6. Parafuso de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes t€ém uma razdo de compressdo menor que 1:1.
7. Maquina de moldagem por injegcdo de plastico configurada
para processar metal, ligas metdlicas e compésitos de matriz metélicas em

uma maquina de moldagem por inje¢do de plastico, caracterizada pelo fato de

que compreende:
um cilindro controlado em temperatura que tem uma zona de

dosagem, zona de transi¢do e zona de alimenta¢3o;
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uma garganta de alimentagdo configurada para dispensar
material para moldagem na zona de alimentagdo do cilindro;

um bico que estende-se a partir da zona de dosagem do
cilindro;

um parafuso que tem:

uma haste;

um eixo do parafuso que estende-se a partir da haste, o eixo do
parafuso tendo uma parte traseira proxima a haste, uma parte intermediéria
préxima a parte traseira e uma parte dianteira proxima a parte intermediéaria;

filetes que estendem-se a partir da parte traseira do eixo do
parafuso para avangar material através do cilindro da maquina de moldagem
por injecdo de plastico para a parte intermediaria do eixo do parafuso e da
zona de transi¢do do cilindro; e

um motor que aciona o cabo do parafuso.

8. Maquina de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizada

pelo fato de que compreende adicionalmente:
filetes que estendem-se a partir da parte dianteira do eixo do
parafuso para avangar material através da maquina de moldagem por injegéo.

9. Maquina de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizada

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razio de compresséo 1:1.

10. Maquina de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizada

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razdo de compressio 1:1.

11. Maquina de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizada

pelo fato de que os ditos filetes t€ém uma razido de compressdo menor que 1:1.

12. Maquina de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizada

pelo fato de que os ditos filetes t€ém uma razdo de compressdo menor que 1:1.
13. Método para processar metal, ligas metalicas e compdsitos
de matriz metdlica em uma maquina de moldagem por injecdo de plastico,

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:
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prover uma maquina de moldagem por injec@o de plastico com
um parafuso;

remover o parafuso;

substituir o parafuso por um parafuso modificado configurado
e arranjado para processar metais.

14. Método de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado

pelo fato de que o parafuso modificado compreende adicionalmente:

uma haste;

um eixo do parafuso que estende-se a partir da haste, o eixo do
parafuso tendo uma parte traseira préxima a haste, uma parte intermediaria
préxima a parte traseira e uma parte dianteira préxima a parte intermedidria;

filetes que estendem-se a partir da parte traseira do eixo do
parafuso para avangar material através da maquina de moldagem por injegdo
de plastico para a parte intermediaria do eixo do parafuso.

15. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que o parafuso modificado compreende adicionalmente:
filetes que estendem-se a partir da parte dianteira do eixo do

parafuso para avangar material através da maquina de moldagem por injeg&o.

16. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
pelo fato de que os ditos filetes tém uma razdo de compresséo 1:1.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razdo de compresséo 1:1.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 14, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes tém uma razio de compressdo menor que 1:1.

19. Método, de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado

pelo fato de que os ditos filetes t€m uma razio de compressdo menor que 1:1.
20. Método para modificar um parafuso para uma maquina de
moldagem por inje¢do, o dito parafuso tendo uma haste com um eixo do

parafuso que estende-se a partir da mesma, o eixo do parafuso tendo uma
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parte traseira proxima a haste, uma parte intermediaria proxima a parte
traseira, e uma parte dianteira proxima a parte intermediaria, e filetes que
estendem-se a partir do eixo do parafuso para avangar material através da

maquina de moldagem por injecdo de plastico, caracterizado pelo fato de que

compreende a etapa de:
remover os filetes da parte intermediaria do eixo do parafuso.

21. Método de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente a etapa de:
remover os filetes da parte dianteira do eixo do parafuso.

22. Método de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente a etapa de:
selecionar um parafuso com filetes com uma razio de
compressdo 1:1.

23. Método de acordo com a reivindicagdo 20, caracterizado

pelo fato de que compreende adicionalmente a etapa de:
selecionar um parafuso com filetes com uma razdo de

compressiao menor que 1:1.
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RESUMO

“PARAFUSO PARA PROCESSAR METAL, LIGAS METALICAS E
COMPOSITOS DE MATRIZ METALICA EM MAQUINA DE
MOLDAGEM POR INJECAO DE PLASTICO, MAQUINA DE
MOLDAGEM POR INJECAO DE PLASTICO, E, METODO PARA
PROCESSAR METAL, LIGAS METALICAS E COMPOSITOS DE
MATRIZ METALICA EM UMA MAQUINA DE MOLDAGEM POR
INJECAO DE PLASTICO E PARA MODIFICAR UM PARAFUSO PARA
UMA MAQUINA DE MOLDAGEM POR INJECAO”

E revelado um parafuso (10) e um método para processar
metal, ligas metalicas e compdsitos de matriz de metal em uma maquina de
moldagem por injecdo de plastico (24). O parafuso (10) inclui uma haste (12)
com um eixo do parafuso (14) que estende-se a partir da mesma. O eixo do
parafuso (14) inclui uma parte traseira (20) proxima a haste (12), uma parte
intermediaria (18) proxima a parte traseira (20) e uma parte dianteira (16)
proxima a parte intermediaria (18). Filetes (22) estendem-se a partir da parte
traseira (20) do eixo do parafuso (14) para avangar material (k) através da
maquina de moldagem por inje¢édo de plastico (24) para a parte intermediaria
(18) do eixo do parafuso (14). Filetes (22) podem opcionalmente ser incluidos

na parte dianteira (16) do parafuso (10).
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