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Resumo. O processo de injecdo de materiais termoplasticos possui como principal
caracteristica a elevada produtividade de pecas. O material em granulo é fundido e injetado
para o interior da cavidade do molde. Posteriormente tem-se a refrigeragdo do molde com o
objetivo de solidificar o material. O molde ¢é aberto para a retirada da peca no formato
desejado por pinos extratores. Nesse trabalho é proposto o projeto e desenvolvimento de uma
mini Injetora termoplastica tendo como foco principal baixo custo para sua confec¢do, com o
intuito de atender praticas laboratoriais e trabalho de conclusdo de curso. Utilizou-se um
sistema pneumatico para o fechamento do molde seguido do acoplamento do bico injetor ao
molde de injecdo. Para a modelagem e analise estrutural de todo o dimensionamento da
composicao fisica da maquina foram realizadas simula¢bes nimericas bem como para a
andlise da fluidez do material polimérico durante o seu preenchimento na cavidade do molde.
As simulacOes realizadas proporcionaram alcancar os objetivos propostos para o correto
funcionamento da maquina injetora otimizando os tempos de projeto e execugao.

Palavras-chave: Injecdo pléastica, molde de inje¢do, injetora termoplastica.
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Analise computacional no desenvolvimento de uma injetora termoplastica pneumatica

1 INTRODUCAO

As empresas para se manterem ativas em um mercado global competitivo, devem
aperfeigoar seus produtos ou servigos, oferecendo solugdes inovadoras, de qualidade e de menor
custo (AMARAL, 2001).

As engenharias de desenvolvimento e fabricacdo buscam constantemente o desempenho
maximo e/ou o custo minimo. Essas exigéncias podem ser alcancadas modelando-se os projetos
através de softwares de analise computacional. Segundo Mirlisenna (2016) a simulagdo
computacional é amplamente utilizada nas empresas para realizar analises e melhorar a
qualidade dos produtos e projetos. Grande parte dessas analises s@o realizadas por meio de
softwares que utilizam o método dos elementos finitos, 0s quais possibilitam a obtencao de
respostas para inameros problemas de engenharia.

Segundo Souza e Rech (2013), com o0 aumento da capacidade computacional as industrias
tém passado por grandes mudangas e ferramentas de simula¢do numérica tornam-se grandes
aliados de pesquisadores, otimizando o processo de andlise de variaveis. A constante busca por
reducdo de custo e prazo de desenvolvimento do projeto fez com que métodos tradicionalmente
empiricos dessem lugar a ferramentas que demandassem menor necessidade de tempo.

O presente artigo descreve a construcdo de uma injetora termopléstica didatica e utiliza as
técnicas de analises computacionais no software SolidWorks Simulation para dimensionamento
e modelagem estrutural e Soliworks Plastic para analise da fluidez do material a ser injetado.

2 DESENVOLVIMENTO DA INJETORA

A injetora desenvolvida € vertical, possui construcdo simples e de baixo custo, 0 seu intuit
principal é aplicar conhecimentos do curso de engenharia mecénica na fabricagdo de pequenas
pecas que podem ser utilizadas no ambiente doméstico ou em laboratorios e oficinas.

A Figura 1 mostra esquematicamente o projeto em vista frontal da méaquina injetora
construida. As etapas necessarias para a injecao, consiste em inserir material granulado no silo
alimentador que por gravidade desce até a zona de aquecimento controlado. Logo apds o
material é depositado no cilindro de aquecimento onde sua permanéncia sera temporizada
conforme o ponto de fusdo do material alimentado. Em seguida, o material fundido é
introduzido sob pressdo pelo bico injetor até a cavidade do molde, preenchendo-o
completamente. Na sequéncia tem-se um tempo de espera em que 0 polimero permanece sob
pressdo, denominado tempo de empacotamento ou recalque. Finalizado esse procedimento, o
cilindro injetor retorna a sua posi¢do inicial. Por transferéncia de calor o termoplastico é
solidificado. Entdo, 0 molde se abre e o produto final é extraido.
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Figura 1. Projeto da maquina injetora temoplastica

2.1 Projeto Estrutural

No desenvolvimento do projeto estrutural da maquina injetora utilizou-se os softwares
Solid Works e Solid Plastic. Todas as pegas foram desenhadas e em seguida realizada a

montagem de conjunto.

A Figura 2 apresenta a perspectiva do projeto da maquina injetora explicitando uma visdo
geral do projeto final apds a montagem de todos os components, ainda na interface do software.

Figura 2. Injetora didatica

2.2  Analise das for¢as durante o processo de injecao

Para determinar as forgas atuantes no processo de injecdo, considerou-se primeiramente a
quantidade de material a ser injetado, que para o projeto em questdo é de 20g. Segundo Arada
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(2008) é recomendado para esta quantidade de material injetado que o canal do bico injetor seja
de um diametro de 4,5mm. Apos determinado o diametro do canal do bico injetor definiu-se
entdo a pressdo maxima de injecao, que segundo Manrich (2013), para os materiais Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS), Policloreto de Vinila (PVC) e Polipropileno (PP), variam entre 800
e 1200 bar.

Ap0s a determinacdo das pressdes méaximas de injecdo utilizou a Eq. (1) para deterninar a
forca maxima de injecéo, cujo valor obtido foi de 96,21 kgf.

Fi=P;i * Ay @)
Onde:

Ap - Area do canal bico de injecdo (cm?).

Fi- Forca requerida para injegdo (kgf).

Pi - Pressdo méaxima no bico de injecéo (bar).

Com a forca de injecdo determinada, foi possivel encontrar a area e o diametro do émbolo do
cilindro pneumatico com a Eqg. (2) e Eq. (3), cujos os valores obtidos ap6s o célculo foram de
19,24cm? para area e 49,40 mm para o diametro
Ao =—

Onde:

A - area do embolo do cilindro pneumatico (cm?).

(2)

Pr — pressdo da rede pneumatica (bar)
Fi- Forca requerida para injecao (kgf).

Em seguida, valeu-se da area encontrada para calcular o diametro (d) do cilindro de
pneumatico pela Eq. 3.
4 xAc

d= 3)

T

Conforme especificado no catalogo do fornecedor de componentes pneumaticos SMC foi
utilizado um diametro de 50 mm.

Para garantir o correto acoplamento do bico ao molde utilizou-se dois cilindros
pneumaticos de diametros de 40 mm, de modo produzir maior for¢a que a forca de injecdo. A
soma das forcas destes dois cilindros foi de 107,64 kgf.

De posse das forcas resultantes do sistema pneumatico, fez-se a andlise estrutural dos
elementos da injetora utilizando o software SolidWorks Simulation.

2.3  Analise Estrutural

No software SolidWorks foram realizadas as andlises estruturais dos components quanto a
flambagem, deformacéo e tenséo (critério de Von Misses). Os materiais usados na construgdo
da injetora foram o SAE 1045 e 0 ASTM A36 e as Tabelas 1 e 2 apresentam algumas
propriedades desses materiais.
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Tabela 1. Propriedade do Aco SAE 1045

Nome AISI 1045 Aco Laminado a
Tipo de modelo: Isotropico linear elastico
Limite de escoamento: 3,1 x 108 Pa
Resisténcia a tragdo: 6.25 x 108 Pa
Modulo elastico: 2.05x 1011 Pa
Coeficiente de Poisson: 0.29
Massa especifica: 7850 kg/m3
Maodulo de cisalhamento: 8x 1010 Pa

Tabela 2. Dados Aco ASTM A36

Nome ASTM A36 Aco
Tipo de modelo: Isotrépico linear
Limite de escoamento: 25x10% Pa
Resisténcia a tracao: 4x10% Pa
Modulo elastico: 2 x 101 Pa
Coeficiente de Poisson: 0.26
Massa especifica: 7850 kg/m?®
Maddulo de cisalhamento: 7.93 x 10%° Pa

A Figura 3 representa a andlise de tensdo de Von Misses sobre a base superior no
material ASTM A36 e nas colunas do cilindro de injecdo material SAE 1045. A tensdo maxima
atuante encontrada foi na base superior com um valor de 7,5 kPa.

worn Mises [Mfm"2)

7.484,738

l 6.861,010

- B.237.281

. G5.613,553
. 4033825
. 4366097
| 3,742,360
L 318,641
L 2.494.913

- 1871184

1,247,456
l 523,728
0.000

Figura 3. Analise estrutural - Tensdo de Von Misses

A Figura 4 expde a analise relativa ao deslocamento sofrido pela base superior (ASTM
A36) e colunas do cilindro de injecdo (SAE 1045). O maior deslocamento encontrado foi na
base superior com um valor de 1.36 x 10> mm.
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LIRES [mm)

1.358e-005

' 1.244e-005

- 1.131e-005

- 1.015e-005
- 8.050e-006
- 7.919e-006
- K.755e-006
_ 5.656e-006
_ 4.525e-006

_ 3.3%4e-006
2.263e-006

l 1.131e-006
1.000e-030

Figura 4. Andlise estrutural - Deslocamento

A Figura 5 mostra a andlise de deformacéo equivalente (base superior-ASTM A36 e
colunas do cilindro de injecdo-SAE 1045). Esta deformacgéo assumiu 0 maximo valor de 1,97 x
108 mm na base superior.

ESTRIM

1.970e-006

. 1.506e-006

- 1.6 He-005

- 1.477e-0038
- 1.313e-005
- 1.149e-008
. 9.545e-009
. 5.207e-003
- B.565e-0039

_ 4.924e-009
3.283e-009

l 1.5 e-009
0.000e + 000

Figura 5. Analise estrutural - Deformacao equivalente

A Figura 6 exibe a analise estrutural quanto a flambagem na guia do molde constituido
do aco SAE 1045, o valor maximo de flambagem devido as cargas atuantes esta compreendido
entre 0,00 mm e 1,85 x 10 mm.
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LRES [mm)
2.223e+000
. 2.038e+ 000
- 1.852e+000
- 1.667e+ 000
- 1.452e+000
- 1.297e+ 000
- 1.11e+ 000
L 9.262e-001
- FA10e-001

_ 5.557e-001

3.705e-001
1.852e-001
0,000 + 000

A Figura 7 mostra o resultado obtido da analise de tensdo de Von Misses no pino da
tesoura de fechamento (aco SAE 1045), a maior tensdo encontrada é de 157 Mpa, a qual esta
abaixo da tensdo limite de escoamento do material que é 530 Mpa. Assim, 0 componente
suporta as solicitagdes.

WEELRI

Figura 6. Analise estrutural - Flambagem

wor iz es [MAm~2]
156,708, 765,000
. 143.651.264.000
- 130.593.765, 000
- 117.536.272,000
- 104.4758.775,000
- 91421280000
. 73.363.754.000
. 65.306.288,000
_ 52.245.792,000

- 39191295000

26,133.755,000
13076300000
18,503,104

B Limite de esooamento: 5300000.000,000

Figura 7. Analise estrutural - Tensdo de Von Misses
2.4  Simulacéo da fluidez durante o processo de injecao

A simulacdo da injecdo foi elaborada sobre o molde de um chaveiro construido em
homenagem a Catedral Cristo Rei. Foram determinadas algumas caracteristicas para esta
simulag&o:

= tempo de injecdo igual a 1,5 segundos;

= presséo de injecédo igual a 1000 bar;

= foram simuladas a injecao de dois chaveiros;

= material utilizado na fabricacdo do molde foi 0 ago 1045;
= material injetado foi o ABS de baixa densidade;

= dimenséo do produto igual @ 45,5 x 2,0 mm.
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As Figuras 8 e 9 mostram o produto injetado e as duas placas cavidades do molde
respectivamente.

Figura 8. Chaveiro Catedral Cristo Rei

Figura 9. Molde de duas placas de aco 1045

Com o intuito de se obter uma maior confiabilidade na injecdo e sanar eventuais
problemas, realizou-se a simulacdo de todo o processo de injecdo tendo o ABS como matéria
prima no programa Solid Plastic.

O resultado obtido ap6s a simulacdo quanto a facilidade ou dificuldade que a injetora
tera para a realizacdo do processo é representado pela Figura 10.

l 2 —Ficil 1 -Médio 0 - Dificil |

Figura 10. Simulacéo de injecdo — Injecédo do ABS
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Nota-se que na injetora projetada e construida ndo ocorreu dificuldade na injecdo do
ABS a uma forga maxima de injecdo de 96,21 kgf. Assim, a capacidade da méaquina atende aos
requisitos de injecdo desse produto.

A Figura 11 ilustra uma regido com provavel aparecimento de solda fria no produto.

Solda Fria

Figura 11 — Simulacéo de Injecdo —Solda Fria

A solda fria é formada, de acordo com Manrich (2013), quando duas frentes de fluxo
dentro da cavidade do molde se encontram, formando linhas de solda. Essas regides podem
influenciar negativamente na resisténcia da peca, pois microbolhas de ar poderdo ficar
aprisionadas na interface dessa linha de solda. Como o produto ndo estara sujeito a grandes
solicitacOes, ndo se faz jus a elaboracdo de mais de um ponto de injegdo para sanar esse
problema.

A Figura 12 indica as tensdes de cisalhamento no produto final apds a injecdo. O valor
méaximo encontrado foi de 7,39 Mpa. Essas tensdes sao provenientes da dificuldade do fluido
em percorrer geometrias complexas ao longo do molde. Valores elevados de tenséo cisalhante
implica num aumento na pressao de injecdo, e pequenas deformacdes que podem comprometer
a resisténcia e estéetica do produto final. Nota-se que a pega apresenta uma taxa de cisalhamento
baixa, ndo influenciando na pressao de injecao.

WPa

738
593
447

302
I 156
010

Figura 12 — Simulagéo de Injecéo — Tenséo de Cisalhamento no Final da Injecéo
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A Figura 13 mostra as temperaturas na pec¢a acabada logo apos o instante final do
processo de injecdo. A temperatura na extragdo do produto ficou em torno de 30°C.

A

23057
19045
150.34
11023
7011

I;q]m

Figura 13 — Simulacéo de Injecdo — Temperatura no Final da Injecao

3 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do software para as analises estruturais e andlise de fluidez da injecdo
realizadas neste projeto possibilitou aléem de uma maior assertividade na construcdo e
funcionamento da maquina, um projeto elaborado em menor tempo e com baixo custo,
permitindo mudar e adaptar o projeto as suas necessidades. Haja em vista que toda a sua
idealizacdo ocorreu dentro da propria interface software.

Durante a fabricacdo e funcionamento da maquina injetora didatica pdde-se atestar a
veracidade de muitas informac0es realizadas no software, principalmente no que diz respeito
as analises estruturais de flambagem, deslocamento, deformacéo e tensdo de VVon Misses, que
apos a realizagdo de inimeros testes, ndo houve nenhuma avaria visual que interferisse em seu
funcionamento.
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