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Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo
se transforma.(Antoine Lavoisier, 1789)



RESUMO

A moldagem por injecdo € um dos métodos de transformagéo de polimeros mais utilizados
no Brasil e no mundo. Uma maquina injetora é aquela que faz o aquecimento de um material
termoplastico e injeta numa cavidade de um molde, a fim de dar forma ao polimero. Esse
método € eficaz e rentavel, principalmente quando se faz a produ¢do de um grande nudmero
de pecas, porém, o conjunto de maquina injetora e molde podem se tornar economicamente
invidveis caso a quantidade de pecas desejada seja baixa. O desafio é desenvolver um projeto
de uma maquina de injetora de bancada, que seja economicamente viavel, e que dependa de
POUCOS recursos para conseguir realizar a moldagem de lotes pequenos de pecas, a afim que
se torne uma ferramenta Util e pratica para os estudantes e pesquisadores da universidade.
Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar um projeto, uma metodologia e
um protétipo funcional para atender essa demanda proposta, que consegue realizar a inje¢ao
de pequenos lotes, com 0s materiais mais comuns na injecao de termoplasticos, e que se
mantem com baixo custo para sua producao, considerando materiais € métodos de fabricacao

disponiveis na na UTFPR - Campus Guarapuava.

Palavras-chave: moldagem por injecdo; maquina injetora; projeto; polimero; molde.



ABSTRACT

Injection molding is one of the most used polymer processing methods in Brazil and worldwide.
An injection molding machine is one that heats a thermoplastic material and injects it into a
mold cavity to shape the polymer. This method is effective and profitable, especially when the
production of a large number of parts is done, but the set of injection molding machine and
mold may become economically unviable if the desired number of parts is low. The challenge
is to develop a project of a bench injection molding machine that is economically viable, and
that depends on few resources to be able to mold small batches of parts, in order to become
a useful and practical tool for students and researchers at the university. In this context, this
work aims to present a project, a methodology and a functional prototype to meet this proposed
demand, which can perform the injection of small batches, with the most common materials, and
that remains with low cost for its production, considering materials and manufacturing methods

available at the UTFPR - Guarapuava Campus.

Keywords: injection molding; injection molding machine; design; polymer; mold.
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1 INTRODUCAO

A moldagem por injecdo é um método de transformacgao de polimeros amplamente uti-
lizado na industria para a fabricacdo de pecas, representando cerca de 32,9% do mercado
brasileiro, a Figura 1 apresenta o perfil do pais na industria de transformados plasticos (ABI-
PLAST, 2019). Trata-se de um processo no qual o polimero é aquecido até sua fusdao e em
seguida é forcado sob pressdo para uma cavidade de um molde, onde ira solidificar atingindo a
forma desejada.

Figura 1 — Processos produtivos para fabricacao de transformados plasticos.

Perfil brasileiro da industria de transformados
plasticos 2019

0,7 % 0,5 %

329%

65,9 %

B Extrusdo M Injecdo
B Termoformacgdo a Vacuo ® Rotomoldagem

Fonte: Adaptado de ABIPLAST (2019).

Esse método de conformacao tem suas vantagens e desvantagens. Seu maior atrativo
se deve por ser rapido, preciso e com baixo custo operacional, porém, sua desvantagem esta
na questao econdmica, afinal, € necessario um alto investimento inicial para a maquina injetora
e para a fabricagdo do molde a ser utilizado. Entéo, se o lote de pecas desejado néo for grande
o suficiente para tornar a escolha da moldagem por injecdo economicamente viavel, pode ser
necessario mudar o processo.

O desenvolvimento de uma injetora de bancada manual pode ser atrativo para o &mbito
da pesquisa, afinal, a mesma pode ser fabricada por custos relativamente baixos, e os moldes
podem ser fabricados por manufatura aditiva, para a reducao de custos no caso de moldagem
por injecao de pequenos lotes de pegas.

Além disso, esse tipo de equipamento permite fazer a reciclagem de materiais polimé-
ricos, que antes seriam descartados, para a fabricacdo de novos itens. O polietileno tereftalato
(PET) presente em tampas de garrafa, € o acido Polilatico (PLA) gerado de residuo de im-
pressdes 3D sao bons exemplos de polimeros termoplasticos muito utilizados na industria de
injecéo.
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1.1 Delimitacao do tema
O trabalho é focado em apresentar um protétipo funcional de uma injetora manual de

bancada para moldagem por injecdo em pequena escala. Nao sera realizada uma analise de
custos para este projeto.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo geral

Desenvolver um prot6tipo funcional de uma injetora manual de bancada para injecao de
termoplésticos.

1.2.2 Objetivos especificos

+ Realizar testes de injecao com o protétipo fabricado;

* Verificar eficacia do prototipo.

1.3 Justificativa

E de interesse de instituicdes de ensino, onde se faz presente matérias de ciéncia dos
materiais e de polimeros, que haja uma maneira eficiente e barata de fazer injecao de polime-
ros termoplasticos, para fins didaticos e de pesquisa. A fabricacdo de uma maquina injetora
manual de bancada é uma boa alternativa, pois pode ser feita a partir de um baixo investimento
financeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introdugao a polimeros

Os polimeros sdo materiais sintéticos (com excecdo da borracha, que é natural) utili-
zados na engenharia de forma geral (GROOVER, 2014). Sado compostos formados por longas
cadeias moleculares, em que cada molécula é formada por unidades repetidas ligadas entre si,
na Figura 2 é possivel observar diferentes tipos de estruturas sendo:

a) Uma estrutura linear, que é caracteristica de termoplasticos;
b) Estrutura ramificada;
c) Estrutura com poucas ligagdes cruzadas, caracteristica de elastbmeros;

d) Estrutura em rede, com muitas ligagdes cruzadas, caracteristica dos termorrigidos.

Figura 2 — Estrutura dos polimeros

Fonte: GROOVER (2014).

Existe uma grande variedade de materiais disponiveis para as mais diversas aplicacdes,
mas por um ponto de vista técnico, e de acordo com Canevarolo (2006) podem ser classificados
em trés classes detalhadas na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de classificacao de polimeros.

4[ Polimeros ]7

¥ v
Classificacio Classificacdo
Térmica Mecanica
—b[ Termoplasticos ] — Elastomeros
—b[ Termorrigidos ] 3 Plasticos
P Fibras

Fonte: Adaptado de CANEVAROLO (2006).

1. Termoplasticos: sdo materiais solidos a temperatura ambiente, e que possuem a carac-
teristica de se tornarem liquidos viscosos quando aquecidos, podendo assim, serem

solidificados em uma nova forma.

2. Termofixos ou termorrigidos: materiais que ndo possuem a caracteristica dos termo-
plasticos, que toleram ciclos repetidos de aquecimento e resfriamento. Quando séo
inicialmente aquecidos, amolecem, escoam e conformam-se, mas, devido as reagdes
quimicas que ocorrem enquanto estdo em altas temperaturas, tornam o material final

infusivel, ou seja, 0 mesmo se reaquecido néo se amoleceria, e sim carbonizaria.

3. Elastdmeros: sao polimeros com alto grau de elasticidade quando submetido a tensao

mecanica baixa.

Segundo Groover (2014) os polimeros de forma geral tém suas aplicacées em pratica-
mente todos os ramos da engenharia, existem diversas razdes que justificam a sua utilizag¢ao.
Eles podem atingir formas complexas sem haver a necessidade de processamento posterior,
processamento também conhecido como net shape, como o da Figura 4 . Além disso, os plasti-
cos possuem propriedades extremamente atraentes, como baixa densidade, resisténcia a corro-
sao e baixa condutividade elétrica e térmica. Por fim, devido o seu custo em relagao ao volume
produzido ser relativamente baixo, e pelos polimeros terem as mais diversas caracteristicas,
coloca-os em competicdo com outros tipos de materiais, como metais e vidros em certas apli-

cacoes.
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Figura 4 — Peca injetada em NetShape, utilizada em implates médicos.

Fonte: PerformancePlastics (2023).

2.2 Processamento de polimeros

Existem véarias maneiras de se processar um polimero, porém a industria conta com
a extrusao e a inje¢cdo sendo os métodos mais utilizados no mercado, representando respec-
tivamente 65,9% e 32,9% do mercado brasileiro, de acordo com uma pesquisa realizada pela
Associagao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2019). A Figura 1 apresenta como os
processos produtivos para fabricagéo de transformados plasticos sao distribuidos no mercado
brasileiro

2.2.1 Moldagem por injegdo

A moldagem por injegdo € um dos principais métodos de processamento de polimeros
termoplasticos. De acordo com Souza (2015) as maquinas injetoras tem diferentes tipos de
mecanismos de funcionamento, mas podem ser diferenciadas entre dois, um modelo antigo e
um modelo moderno. O modelo antigo Figura 5 funciona a base de um pistao para a injecao do
plastico derretido em um molde.
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Figura 5 — Modelo de injecao por pistao.

Fonte: Souza (2015).

O modelo ilustrado na Figura 6 utiliza um parafuso com rosca alternada para realizar
a injecdo, produzindo assim uma pec¢a mais homogénea em comparagdo com uma feita no
modelo antigo. Este método requer o uso de um molde para que o plastico atinja sua forma, que
€ normalmente feito em ago carbono ou em ligas de aluminio.

Figura 6 — Modelo de injecao por rosca.

Fonte: Souza (2015).

Segundo Groover (2014) o ciclo de moldagem por injegdo pode ser resumido em um
processo de quatro partes, sendo: plastificagao, injecéo, extracdo e rebarbacao:

1. Fusao: o plastico normalmente em forma de pelotas é adicionado na maquina via um
funil, em seguida o0 mesmo é aquecido até derreter;

2. Injecdo: o plastico agora derretido sera injetado no molde, para isso, € necessario
aplicar a pressao necessaria para 0 mesmo escoar completamente pela cavidade do
molde. Essa pressao pode ser aplicada por métodos hidraulicos, pneumaticos ou ma-
nuais, e depende do tipo de polimero a ser injetado;

3. Extragao: apds o plastico esfriar e solidificar por completo, a pega agora no formado
desejado pode ser retirada do molde e se necessario passar pelo processo de rebar-
bacéo;

4. Rebarbagéo: € o processo utilizado para a remogao do excesso de material decorrente
desse tipo de moldagem. Esta etapa pode ou nao ocorrer, pois depende do produto
final possuir ou ndo rebarbas.



17

O fluxograma ilustrado na Figura 7 apresenta um esquema resumido do ciclo de molda-

gem por injegao.

Figura 7 — Fluxograma ciclo de moldagem por injecao.

Mecessario

rebarbacdo? Rebarbacso

A

Fonte: Adaptado de GROOVER (2014).

O diagrama da Figura 8 ilustrada uma maquina de moldagem por inje¢éao tipo rosca
alternada para ajudar a relacionar as etapas do processo com a maquina.

Figura 8 — Diagrama de uma maquina de moldagem por injecao tipo rosca alternada.
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! Bocal r /
*{ _\. 7\ [ fechamento
J o\
\\‘l\Moior e Vatvula ™
= angrenagens para retentora Cilindro
g hidraulico
z 7 el

o Unidade de .LL Unidade de
injegao | suporte de molde

Fonte: GROOVER (2014).
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Este método possui varias vantagens. Uma producgéo por injecdo em larga escala pode
gerar produtos de alta qualidade e étima repetibilidade em uma alta taxa de produgao, além
de ser um processo relativamente barato, pois seu custo de operagao é baixo, além de ser
altamente automatizavel. Groover (2014) indica a desvantagem de que existe um alto custo
inicial, com maquina e moldes, fazendo que seja necessario um grande numero de pegas a

serem produzidas para que seja pago o investimento.

2.3 Comportamento térmico

Segundo Canevarolo (2006), os polimeros apresentam ao menos trés temperaturas de
transicdo: transicao vitrea, fusao cristalina e cristalizacao:

1. Temperatura de transicéo vitrea (Tg): E a temperatura de valor médio na faixa de tem-
peratura do material polimérico que quando atingida por meio de aquecimento, permite
que as cadeias poliméricas passem por conformacao;

2. Temperatura de fusao cristalina (Tm): Esta temperatura € o valor médio da faixa de tem-
peratura que durante o aquecimento, desaparecem as regides cristalinas com a fuséo
dos cristalitos. Nessa temperatura a energia do sistema tem o nivel necessario para se
tornar superior as forgas intermoleculares secundarias, destruindo a estrutura regular
de empacotamento. S6é tem relevancia quando aplicada em polimeros semicristalino,
onde afeta volume especifico e entalpia;

3. Temperatura de cristalizacao (Tc): Durante o resfriamento de um polimero semicrista-
lino que tenha atingido a Tm, é atingida uma temperatura baixa o suficiente para que
aconteca uma organizacao as cadeias poliméricas, essa ordenacdo permite a forma-
cao de estruturas cristalinas.

Michaeli (1995) apresentaoconceito detemperatura dedegradacéo (Tz), quetam-
bém é de relevancia para analise dos polimeros. Essa temperatura representa um valor exces-
sivo de energia a ser aplicada ao polimero, que caso sejam atingidas temperaturas acima tende
a causar degradacao do material.

2.4 Materiais utilizados em moldagem por injecao

Os materiais que sao mais utilizados na moldagem por injecdo sao os termoplasticos-
justamente devido a suas caracteristicas quando aquecidos.

Embora exista uma variedade de materiais disponiveis, o polipropileno (PP), a acrilo-
nitrila butadieno estireno (ABS), o polietileno de alta densidade (HDPE) e o poliestireno (PS)
dominam a maior parte do mercado de injecao, segundo uma pesquisa realizada pela Grand
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View Research em 2021 sobre o mercado de moldagem por injecdo nos Estados Unidos da
Ameérica, apresentada abaixo na Figura 9.

Figura 9 — Mercado de moldagem por injecao nos EUA por material em bilh6es de dolares.

mn N
$44.68 - -
$42.2B _—

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
@ Folypropylene ABS HDPE Polystyrene @ Others

Fonte: GVR (2021).

As propriedades a serem consideradas para a injecao de um polimero sdo sua tempe-
ratura de injecdo, pressao de injecdo minima e maxima, fator volumétrico e calor especifico. A
Tabela 1 indica as caracteristicas de alguns dos materiais mais utilizados para modelagem por
injecéo.

Tabela 1 — Valores para calculo de capacidade de injecao e capacidade de plastificacao

Material Temperatura de Pressao de injecdo Pressao de injecdo Fator volu- Calor especifico
Injegao (°C) minima (kgf/cm2) maxima (kgf/cm?) métrico (kcal/kf)
PEAD 170-250 700 1400 1,81 325
PEBD 150-250 400 1400 2,07 275
PP 170-280 405 1400 1,94 275
PSAI 180-280 750 1400 2,02 135
SAN 190-300 700 1400 2,03 135
ABS 180-225 500 1400 1,90 155
PA 6 225-300 700 1400 2,05 325
PA 66 225-300 700 1400 2,05 325
PMMA | 190-260 800 1400 1,90 122
POM 180-210 700 1400 1,90 181
PC 270-320 980 1400 1,90 340

Fonte: Souza (2015).

2.5 Forca de fechamento

Forca de fechamento (FF) é uma caracteristica que expressa qual a forca maxima que
a maquina mantera o molde fechado (SOUZA, 2015). E normalmente expressa em termos de
toneladas-forca. O que ela indica é que, conforme maior a pressao exercida para se fazer a



20

injecao de determinada peca e quanto maior for a area projetada da mesma, maior sera a forgca
necessaria para manter o molde fechado. Caso o molde se abra, pode se formar rebarbas. E
considerado também um fator de correcao da queda de pressao, devido a resisténcia e atrito
do material com a parede do molde, e 0 aumento da viscosidade do material conforme o resfri-

amento do mesmo, faz com que a forgca de fechamento seja menor.

FF=AxPxSx1/2 (1)

FF = Forga de fechamento (kgf);
« A= Area projetada (cm?);

« P = Pressao de injecao (kgf/cm2);

S = Fator de seguranca;

Y2 = Fator de correcédo da queda de presséo na cavidade.

2.6 Moldes para injecao

Além da maquina injetora, é necessario se ter um molde com o formato desejado para
realizar um processo de injecao, afinal, o polimero a ser injetado ira solidificar na forma que
a cavidade do molde tiver, a Figura 10 representa um esquema simples de injecdo no molde.
Esse molde normalmente é feito de algum tipo de aco ferramenta, e pode ser fabricado utili-
zando varios processos de fabricagcdo, como fresamento, eletroerosao, polimento, entre outros
(HARADA, 2004).

Figura 10 — Esquema de molde de injec¢ao.

Placa estacionaria da

Cavidade com produto maquina injetora

moldado

-—
h

.‘_._." i

Placa movel da _
maquina injetora } %[,

Fonte: HARADA (2004).

As partes que constituem um molde seguem um padrao geral de acordo com a Figura
11.
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Figura 11 — Partes de um molde de injecao.
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Fonte: HARADA (2004).

1. Placa de fixacéao inferior
2. Coluna ou espacador
3. Bucha-guia

4. Coluna-guia

5. Pino extrator

6. Extrator de canal

7. Placa porta-extratores
8. Placa impulsora

9. Pino de retorno

10. Placa-suporte

11. Posticos

12. Bucha de injecao

13. Anel de centragem

14. Placa de fixagao superior

15. Placa de montagem de posticos superior € inferior

Além disso, de acordo com Souza (2015) existem diversos tipos de moldes para a mol-
dagem por inje¢do, cada um com caracteristicas especificas, e sua selecao ir4 depender de
varios fatores, como o polimero a ser injetado, formato e tamanho desejado, tipo de maquina
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injetora, capacidade de injecao, forca de fechamento, quantidade de cavidades, tipo de extra-
¢ao, viabilidade econGmica, entre outros. Pode-se também ter mais de uma entrada de plastico
dependendo do projeto a ser seguido.

Souza os classifica como:

» Molde de duas placas;

Molde de trés placas;
» Molde de injecdo com camara-quente;

¢ Molde com nucleo rotativo;

Molde com gavetas.

A aquisicdo do molde pode ser um empecilho na hora de or¢ar um processo de molda-
gem por injecao, justamente por ser feito de materiais relativamente caros, e por envolver tantos
processos de usinagem, sua viabilidade econémica pode ser comprometida.

2.7 Componentes eletronicos

2.7.1 Resisténcia elétrica tipo coleira

Resisténcias elétricas do tipo coleira sdo recursos utilizados para fazer o aquecimento de
unidades de injecao de varias maquinas injetoras disponiveis no mercado. As resisténcias tipo
coleiras de uso comercial, como ilustrada na Figura 20, possuem uma dissipagao de poténcia
de até 4w/cm, uma corrente maxima de 25A e podem atingir uma temperatura maxima de até
300°C, mais que suficiente para possibilitar a conformacao da maioria dos materiais utilizados
na moldagem por injegdo como visto na Tabela 1, além de didmetros variados, entre 50mm e

300mm, para diferentes aplicacdes .

Figura 12 — Resisténcia do tipo coleira

Fonte: RESISTEN (2022).



23

2.7.2 Termopares

E possivel observar mudanca de propriedades elétricas quando dois metais diferentes
que sdo unidos por uma juncao forem submetidos a mudancgas de temperatura, de acordo com
Fialho (2010), esse é o principio de funcionamento de termoelementos ou termopares.

Fialho aponta que podem ser realizadas varias combinagdes de metais condutores, es-
ses podendo ser metais puros ou ligas, para as diferentes operagcdes, podendo ser para usos
industriais ou para laboratdrio. Cada tipo de termopar possui caracteristicas especificas, como
por exemplo, faixa de utilizagao especifica, resisténcia a corrosao e custo.

Segundo Fialho pode-se dividir os temopares em trés grupos:

* Tipos basicos:
Tipo T (Cobre-Constantan);
Tipo J (Ferro-Constantan);
Tipo E (Cromel-Constantan);
Tipo K (Cromel-Alumel);
Tipo N (Nicrosil-Nisil).
» Tipo nobres (Sdo denominados assim devido a presenca de platina como elemento
béasico):
Tipo S (Platina-Rhodio 10%);
Tipo R (Platina-Rhodio 13%);
Tipo B (Platina-Rhodio 6)%.
* Tipos Especiais (Termopares com caracteristicas especiais que possuem aplicagdes
especificas):
Termopar com liga (Tungsténcio-Rhénio);
Termopar com liga (Iridio-Rhodio);
Termopar com liga (Platina-Rhodio);

Termopar com liga (Ouro-Ferro).

2.7.3 Controlador PID

Controladores de temperatura como o da Figura 13 s&o utilizados para realizar o mo-
nitoramento e ajustse de temperatura, sendo conectado a um termopar € a uma resisténcia
elétrica. O controlador N1030-PR tipo PID da Novus € um exemplo do tipo de equipamento que
consegue trabalhar com uma fonte de alimentagao de 127 V ou 220 V.
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Figura 13 — Controlador de temperatura digital N1030-PR.

Fonte: NOVUS (2022).

2.8 Maquina injetora

E com a maquina injetora que todo o processo de moldagem por injecéo é realizado.
Tem a funcao de fornecer o polimero selecionado na temperatura, velocidade e presséao ideal
na cavidade do molde, ao mesmo tempo que controla a forca de fechamento a ser aplicada no
mesmo (SOUZA, 2015).

Existem alguns modelos de injetoras, de acordo com Souza (2015) elas evoluiram de in-
jetoras RAM de 1 estagio para 2 estagio, em seguida para injetoras com cilindro pré-plastificador,
até chegarem nas versdes com rosca plastificadora. Além disso elas podendo ser classificadas
entre funcionamento horizontal e vertical, e pelo seu tipo de acionamento. O critério de escolha
desse tipo de maquina esta relacionado com tipo de peca a ser injetada.

As injetoras horizontais sdo o modelo mais comum presente no mercado, de acordo com
Souza (2015). Elas normalmente possuem sistema de extracdo e resfriamento do molde, e por
causa disso podem ter ciclos de injecao consideravelmente menores que as de modelo vertical
como a da Figura 14 abaixo.

Figura 14 — Maquina injetora horizontal modelo M E 130 T Servo.

Fonte: Maruti (2022).
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Injetoras verticais tendem a ter uma complexidade menor, sdo mais simples e possuem
pouca possibilidade de automagao (embora existam modelos sofisticados que vao contra essa
tendéncia) como pode ser visto na Figura 15 abaixo. Esse tipo de orientacdo, segundo Souza
(2015), esta relacionado com a necessidade de injecdo de pecas com grandes insertos.

Figura 15 — Maquina injetora vertical modelo JY-160S2.

Fonte: Dongguan (2022).

Maquinas injetoras voltadas para baixa producio ou para pesquisa existem em diferen-
tes modelos, mais compactos que as de uso industrial, mas seguem o padrao de orientacédo
vertical ou horizontal.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protétipo da maquina injetora manual de bancada se baseia na
utilizacdo dos recursos disponiveis em laboratérios da UTFPR - Campus Guarapuava, bem
como 0 uso das maquinas de usinagem a disposicao. O projeto se baseia em um conjunto de
caracteristicas que a maquina devera possuir para atender a demanda proposta e posterior-
mente realizar um esbogo em CAD. Para o auxilio do levantamento das caracteristicas foram
desenvolvidos dois fluxogramas, sendo que o primeiro da Figura 16 representa as etapas de
referencial e metodologia.

Figura 16 — Fluxograma 1 - Referencial / Metodologia

Estudo dos Estudo de
Inicio E,StF‘dc’ do materiais a modelos de
pablico alvo serem injetados maquinas

injetoras

Estudo sobre Estudo sobre os Estudo sobre

componentes materiais da fechamento de
eletrénicos estrutura molde

Definicao das
caracteristicas da
magquina

Esbogo da
magquina via CAD

O esbogo
atende as
expectativas?

NAO

possivel
realizar a
fabricagéo?

SM FIM

Fonte: Autoria propria.
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O segundo fluxograma, da Figura 17, apresenta as etapas de materiais e métodos e de
resultados, indicando os passos seguidos durante o trabalho.

Figura 17 — Fluxograma 2 - Materiais e métodos / Resultados

/ ™ Aguisicao dos - .
f . \ quisicad Inicio da Usinagem dos
Inicio materiais e . L
fabricagao materiais
componentes

Testar
componentes e
mecanismo

Posicionamento
dos componentes
eletrénicos

Montagem da
estrutura

Verificar
resultados
obtidos e concluir
o trabalho escrito

Realizar testes
de inje¢do com o
protatipo

Fonte: Autoria propria.

A partir dos fluxogramas, podemos visualizar a ordem que se deve seguir para o de-
senvolvimento correto do projeto. E de extrema importancia que as caracteristicas da maquina
sejam bem definidas nessa etapa do projeto, para evitar desperdicio de recursos e tempo com
ajustes e modificacdes.

3.1 Publico alvo

O desenvolvimento desse projeto tem como objetivo atender uma demanda existente na
area de pesquisa de polimeros. E de suma importancia que o equipamento desenvolvido con-
siga atender as necessidades basicas de pesquisadores na area, e para isso deve ser capaz de
realizar a injecao de corpos de prova para ensaio de tracdo que seguem o padrao representado
na Figura 18 de um molde de corpo de prova disponivel no laboratério da UTFPR - Campus
Guarapuava.
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Figura 18 — Molde de corpo de prova

Fonte: Autoria propria.

3.2 Materiais injetaveis

A selecao de alguns materiais é necessaria para termos mais de um material para com-
paracao de resultados. Para este projeto, sera realizado uma anélise em cima de dois: 0 po-
lipropileno (PP) e Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), devido ao seu amplo uso na area de
moldagem por injecdo. Ambos 0s materiais necessitariam temperaturas de cerca de 150-300
°C para atingir sua temperatura de transicao vitrea. Deve ser possivel também atingir a sua
pressdo minima de injecao, em torno de 500 kfg/cm?2.

3.3 Tipo de maquina injetora

O tipo de maquina que melhor atende esse projeto € uma injetora de bancada vertical,
pois esse tipo de injetora tende a ser mais barata que as de modelo horizontal, para os casos de
injecao de pequenos lotes de pegas. Para o esbogo sera realizado uma adaptagao do modelo
Iron Technics TP15 da Figura 19.
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Figura 19 — Maquina injetora manual modelo TP15.

Fonte: Iron Technics (2022).

3.4 Tipo de atuador

Um aspecto importante a ser considerado é com que tipo de atuador que a maquina
ird funcionar. Como o intuito deste trabalho é desenvolver uma injetora acessivel, a mesma
ird funcionar de maneira manual, via uma alavanca, sem depender de atuadores hidraulicos,
elétricos, ou pneumaticos.

3.5 Materiais da estrutura

E de suma importancia que a unidade de inje¢do (especificamente o tubo e o pistao
de injecéo) sejam feitos de materiais resistentes a corros@o e degradagéo, afinal sao eles que
passam por varios ciclos de aquecimento e resfriamento, entdo a escolha de alguma liga de ago
inoxidavel é ideal para essa aplicacao.

O restante da maquina pode ser feito com agos mais baratos e acessiveis, mas que
sejam resistentes o suficiente para que ndao sejam comprometidos com o uso prolongado da
maquina, um exemplo de material a ser utilizado é o Aco SAE 1020, pelas suas caracteristicas
de ser maleavel e facil de soldar.
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3.6 Componentes eletronicos

Os componentes eletrénicos foram dimensionados para garantir o aquecimento do tubo
de injecao e o funcionamento adequado da maquina.

A resisténcia tipo coleira da Figura 20 possui uma poténcia de 200w, suficiente para
atender a demanda da maquina, com dimensdes de 30mm de didmetro e 50mm de compri-
mento.

Figura 20 — Resisténcia do tipo coleira

g

Fonte: Autoria propria.

O termopar selecionado € do tipo K da Figura 21. Tem uma faixa de leitura adequada
(0°C a 400°C), e possui alta resisténcia a oxidacao devido as ligas de Cromel (Niquel e Cromo)
e Alumel (Niquel e Aluminio) presentes.

Figura 21 — Termopar tipo K

3

Fonte: Autoria propria.

O controlador PID modelo REX-C100 da Figura 22 possui as caracteristicas necessarias
para essa maquina. Possui dois displays, um para leitura e outro para controlar a temperatura e
suporta o sensor termopar tipo K.
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Figura 22 — Controlador PID REX-C100

Fonte: Autoria propria.

A fonte de alimentacdo utilizada possui poténcia de 200W, podendo assim realizar a
alimentagdo de todo o sistema elétrico.

3.7 Arvore de projetos

Com o levantamento do conjunto de caracteristicas, foi desenvolvido a seguinte lista:
» Estudante e pesquisadores na area de polimeros;

» Materiais a serem injetados: Polipropileno (PP), Acrilonitrila butadieno estireno (ABS)
e Acido Polilatico (PLA);

Modelo de maquina injetora: Modelo vertical;

Materiais da estrutura: A¢o e aco inoxidavel;

» Componentes eletrdnicos: Resisténcia tipo coleira, termopar tipo K, controlador de tem-
peratura PID.

Com as caracteristicas bem definidas em maos, uma arvore de projetos representada
na Figura 23, com a finalidade de auxiliar o desenvolvimento do esbogo em CAD.



Figura 23 — Arvore de projetos.
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Fonte: Autoria prépria.
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Varias caracteristicas podem ser levadas em conta antes do desenvolvimento do es-
boco, os materiais da estrutura sdo feitos com retalhos de vigas e barras de ago disponiveis na
instituicao entao algumas das caracteristicas da maquina podem nao ser replicaveis, pois nao
sao materiais comerciaveis. A unidade de injecao e o atuador utilizam materiais de acgo inoxida-
veis que foram adquiridos com o intuito de evitar oxidacao e degradacao desses materiais, pois
estdo sofrendo com ciclos de aquecimento e resfriamento.

Parte dos componentes da maquina ja estavam disponiveis, outros foram adquiridos. A
lista a seguir faz uma relagao dos itens presentes na instituicdo para uso:

» Controlador PID; Termopar; Fonte; Retalhos de viga para estrutura da maquina; Barras
de aco para fabricacdo do mecanismo de alavanca; rolamento linear; molas;

A seguir, os itens que foram necessarios adquirir:

 Resisténcia tipo coleira; Barras de inox para tubo de aquecimento e pistao; parafusos;

porcas; arruelas; tinta anti-temperatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise da arvore de projetos, é possivel verificar varias areas de conhe-
cimento sendo aplicadas. Conhecimentos relacionados a mecanismos, mecénica dos sélidos,
ciéncia dos materiais, instrumentagdo industrial, eletrénica e de gestdo de projetos foram utili-
zados para o desenvolvimento do projeto.

Com base nos itens descritos na segao anterior, foi desenvolvido um esbogo CAD para
verificar quais métodos de usinagem e fabricacdo devem ser utilizados. A Figura 24 representa
um esbogo realizado no software de modelagem Autodesk Inventor. O detalhamento dos itens
usinados encontra-se no Apéndice A.

Figura 24 — Esboco CAD da maquina injetora.

Fonte: Autoria propria.

E possivel visualizar com clareza o mecanismo que permite a injecdo do plastico. A
linearidade do pistao é de extrema importancia para realizar o processo de inje¢ao, e para isso
deve-se garantir o alinhamento entre o tubo de injecao e o rolamento linear. Varios métodos e
maquinas de usinagem foram utilizados para realizar a fabrica¢do. Dentre eles: torno mecénico,
fresa mecanica, serra guilhotina, esmerilhadeira, furadeira e CNC. As pecas representadas na
Figura 25, foram fabricadas pelos métodos de usinagem mencionados
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Figura 25 — Materiais da maquina usinados.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir do momento que todos os materiais foram adquiridos e usinados, deve-se partir
para a montagem do protétipo, a estrutura deve ser unida a partir de soldagem tipo MIG, sendo
o tipo de soldagem disponivel nos laboratérios da instituicéo. Essa etapa € seguida da pintura da
estrutura com tinta anti-temperatura, para evitar a oxidacao dos materiais em aco e dos efeitos
causados pelos ciclos de temperatura. Outros componentes serao fixados a partir de parafusos,
pinos e outros sistemas de travas.

O sistema da unidade de controle foi testado com os componentes adquiridos repre-
sentados na Figura 26, com o termopar e a resisténcia posicionados no tubo de injecao, os
mesmos foram conectados ao controlador PID e este a fonte. Foi possivel realizar o controle do
tubo de aquecimento até a temperatura de 235°C, que é a temperatura média de injecao para
varios polimeros, de acordo com a Tabela 1, provando que componentes dimensionados foram
adequados para essa aplicacao.
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Figura 26 — Unidade de controle da maquina injetora.
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Fonte: Autoria prépria.

Com os materiais usinados, e componentes eletronicos devidamente testados, foi exe-
cutado a soldagem das pecas fixas, a Figura 27 apresenta o resultado da estrutura.

Figura 27 — Estrutura soldada.

Fonte: Autoria prépria.

Ap06s a pintura da estrutura, montagem dos componentes eletrénicos, e posicionamento
da alavanca atuadora, o resultado final do projeto é dado como na Figura 28.
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Figura 28 — Protétipo injetora manual finalizada.

Fonte: Autoria propria.

O mecanismo do pistao funcionou como esperado, € a partir do uso de arruelas na guia
linear, foi possivel garantir a linearidade do pistdo com o tubo de aguecimento, permitindo que

a maquina funcionasse da maneira como foi projetada.

4.1 Discussoes

Com base no desenvolvimento realizado, o projeto do protétipo faz o uso de varias fer-
ramentas, bem como o uso do referencial teérico em toda a tomada de decisdo ao longo do
trabalho. O uso das ferramentas de fluxograma e arvore de projetos permitem vizualizar de
maneira clara as etapas a serem seguidas, e os itens presentes em cada passo do projeto, e
reforcam a importancia de um bom planejamento, como estudado em matérias de Metodologia
de Projetos de Maquina e Gestao de Projetos.

O prototipo pode indicar uma certa simplicidade no desenvolvimento da maquina, to-
davia, vérias areas do conhecimento de engenharia foram necessarias para a elaboracao do

mesmo, dentre elas estio:

» Mecénica Geral;

» Mecanismos;

» Ciéncia dos materiais;
» Usinagem;

» Comandos Numéricos Computadorizados;

Desenho de maquinas;
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Elementos de maquinas;

Instrumentagéo Industrial;

Metodologia de projeto de maquinas;

» Gestao de projetos.

Além do tempo gasto, e dos varios métodos de usinagem e fabricagao que foram utiliza-
dos para sua conclusao.

A verificagdo da eficacia da maquina foi comprovada a partir do teste realizado com
a injecao do corpo de prova, que embora nao tenha gerado um produto perfeito, foi possivel
concluir que a maquina de fato operou da maneira pela qual foi projetada, realizando o ciclo de
plastificagdo do material polimérico e demonstrando o funcionamento do mecanismo de inje¢ao,
e que poderia produzir pecas de qualidade satisfatéria caso uma matriz seja produzida nas
especificacdes da maquina.

4.2 Testes realizados

O teste da maquina foi realizado utilizando um molde de corpo de prova conforme Figura
18, com o0 uso do polimero Polipropileno (PP). Devido o molde nao ter sido projetado para
essa maquina em especifico, ndo foi possivel realizar a injecao da maneira correta, porém, o
mecanismo foi comprovado que funciona da maneira pela qual foi projetado.

O resultado obtido na Figura 29 mostra que o ciclo de inje¢ao foi interrompido, um dos
corpos de prova ficou incompleto (indicado em vermelho), isso se deu a queda de pressao que
ocorreu pela incompatibilidade do bico da maquina com a entrada do molde do corpo da prova.

Figura 29 — Corpo de prova injetado.

Injecdo incompleta

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES

Devido a incompatibilidade entre a entrada do molde com o bico da maquina, nao foi
possivel concluir o ciclo de injecdo da maneira esperada, todavia, isso poderia ser resolvido
com a confeccdo de uma matriz proprio para a mesma. Infelizmente, devido ao tempo habil e a
falta de recursos financeiros, nao foi possivel desenvolver um molde especifico para a maquina.

Embora o problema apresentado, os objetivos propostos para o trabalho foram atingi-
dos. Um protétipo funcional foi desenvolvido com sucesso, e foi possivel realizar testes com
uma matriz de corpo de prova disponivel, assim, confirmando a eficiéncia do mesmo, com a
necessidade de alguns ajustes.

Os custos para a fabricagao se mantiveram baixos, considerando os materiais, métodos
de fabricacao presentes nos laboratérios da UTFPR - Campus Guarapuava, e do auxilio de
estudantes e pesquisadores da instituicéo.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, deixo uma lista de opgoes, considerando que o
prototipo fara parte do laboratério de fabricacao da UTFPR - Campus Guarapuava:

» Projetar uma matriz especifica para esse prototipo;
 Realizar estudo utilizando outros tipos de polimeros como material de injecao;

» Realizar ensaios de tragdo com corpos de provas produzidos neste equipamento.
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