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AREA: 05. ENGENHARIA DO PRODUTO
SUBAREA: 5.3 - PLANEJAMENTO E PROJETO DO PRODUTO

RESUMO: O ESTUDO INVESTIGA A VIABILIDADE DA PRODUCAO EM PEQUENA
ESCALA DE PECAS PLASTICAS POR MEIO DA MOLDAGEM POR INJECAO
UTILIZANDO INSERTOS PRODUZIDOS POR TECNOLOGIAS DE IMPRESSAO 3D.
ATRAVES DA ANALISE DE DIRETRIZES DE DESIGN FOR MANUFACTURING (DFM), E
PROPOSTO A OTIMIZACAO DO PROJETO DE UMA TAMPA DE PORTA-MALAS,
BUSCANDO SIMPLIFICAR A PECA E REDUZIR CUSTOS DE PRODUCAO. A PARTIR
DAS DIRETRIZES DE DFM LEVANTADAS E VISTO QUE A PECA JA APRESENTA
OTIMIZACOES EM TERMOS DE GEOMETRIA E NERVURAS ESTRUTURAIS, MAS
SUGERE-SE MELHORIAS NA UNIFORMIZACAO DA ESPESSURA DA PAREDE E NO
ARREDONDAMENTO DE CANTOS VIVOS. O ESTUDO CONCLUI QUE A
IMPLEMENTACAO CUIDADOSA DE DFM PODE OTIMIZAR A PRODUCAO EM
PEQUENA ESCALA COM INSERTOS PRODUZIDOS POR IMPRESSAO 3D, MAS
RESSALTA A IMPORTANCIA DE CONSIDERAR AS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
DE CADA PROJETO E PROCESSO DE FABRICACAO. OS RESULTADOS DA PESQUISA
DEMONSTRAM O POTENCIAL DA IMPRESSAO 3D PARA VIABILIZAR A PRODUCAO
DE PECAS PLASTICAS EM PEQUENAS ESCALAS COM MAIOR EFICIENCIA E
ECONOMIA.

PALAVRAS-CHAVES: SIMPLIFICACAO; DESINGN FOR MANUFACTURING;
PRODUCAO EM PEQUENA ESCALA; PECAS PLASTICAS.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Malloy (2010), ao projetar pegas plasticas, os projetistas devem
contemplar diversas consideracdes estéticas, funcionais e de fabricagdo. A versdo final do
projeto da peca deve atender aos requisitos de cada uma dessas areas distintas, que
frequentemente entram em conflito umas com as outras. Portanto, torna-se evidente a
complexidade envolvida no processo de projeto de uma peca pléstica, ressaltando a
importancia de um planejamento cuidadoso e de uma analise aprofundada da aplicacdo para
alcancar os resultados desejados. E crucial otimizar o projeto com o objetivo de assegurar
tanto a eficiéncia do processo de fabricacao quanto a qualidade final da peca.

E notével que as pecas fabricadas por meio da moldagem por injegdo plastica sdo
amplamente utilizadas pelas industrias, possuindo uma variedade de aplica¢cdes e sendo
regularmente empregadas no cotidiano da sociedade, abrangendo desde brinquedos até
componentes automotivos. Entretanto, conforme destacado por Kayano (2023), ¢ importante
ressaltar que os altos custos associados a moldagem por injecdo estdo também associados ao
desenvolvimento do molde. Dado o investimento exigido pela injetora plastica e pelo molde,
o aumento da produg¢do pode melhorar o custo por unidade, e assim a peca pode ser
comercializada a um preg¢o mais competitivo. No entanto, para produ¢ao em menor escala, ¢
preciso usar outras tecnologias para alcangar uma relagdo custo-beneficio semelhante.

Para contornar este problema, uma possivel estratégia seria o desenvolvimento de
moldes confeccionados em materiais mais acessiveis para pequena escala, como o molde
produzido por impressoras 3D, que podem ser confeccionado em diferentes materiais. No
entanto, os principais desafios residem no fato de que tais moldes precisam suportar altas
pressdes e temperaturas, ndo se deformar durante o uso e garantir a produgdo de pegas com
elevada qualidade e desempenho.

Este estudo tem por objetivo analisar as diretrizes para simplificagdo do desenho das
pecas como uma das estratégias para a utilizacdo de moldes fabricados em impressora 3D,
uma vez que, com pegas mais simples, simplifica-se também o molde.

O método aplicado neste estudo conteve inicialmente uma revisao de literatura do tipo
integrativa, que visa compilar, analisar e sintetizar estudos ja publicados sobre um tema em
especifico, com o objetivo de gerar novos conhecimentos. A revisdo incluiu a consulta em
bancos de dados académicos e a repositorios online. Como resultado, avaliou-se obras

impressas e online, independentemente do idioma, sendo priorizados livros conceituados
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sobre o tema abordado, dado seu respaldo e validagdo prévia. Devido a ampla discussdo do
tema ao longo de décadas anteriores, foram consultados tanto livros mais antigos quanto obras
mais recentes para adquirir um conhecimento aprofundado sobre o assunto. Em seguida,
foram identificadas as diretrizes relevantes para o projeto de simplificacao de pegas plasticas,
as diretrizes foram divididas entre as aplicaveis somente a producdo em larga escala e aquelas
que podem ser utilizadas também para produgdes em pequena escala. Assim, optou-se por
adotar o Design for Manufacturing (DFM), traduzido como projeto para manufatura, voltado
para a injecdo plastica, no desenvolvimento do projeto. Apds uma série de andlises, a
implementacdo do DFM na peca podera ser considerada, sendo entdo avaliado se seu uso
traria beneficios ou se ndo haveria modificacdo significativa em relacdo a producdao em baixa

escala.

2. DIRETRIZES DE PROJETO PARA MANUFATURA VOLTADAS AO PROCESSO
DE INJECAO PLASTICA

FIGURA 1 — Processo de injecao plastica.

A peca vai pars
; _,. inspecdo,
Adiclio de : acabamento,
termoplasticos : _ montagem...
| 1
v - Ejecdo e corte

de pecas
Processo de fabricacdo de pecas
termoplasticas

Fonte: Adaptado Malloy (2010).

O processo de inje¢ao plastica envolve o uso de pelo menos uma injetora, um molde
geralmente confeccionado em aco e um polimero selecionado. Em uma abordagem bem
simplificada do processo, o polimero escolhido ¢ inicialmente aquecido e entdo injetado no
molde, preenchendo seus espagos vazios. Em seguida, o molde ¢ resfriado € o componente ¢
ejetado, a repeticao do ciclo pode ocorrer inimeras vezes. A Figura 1 ¢ uma representagcao
visual do processo mencionado anteriormente, a partir dela fica mais evidente cada etapa do

processo de injecdo plastica. A peca passa por fases de aquecimento e resfriamento, e somente
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apds esses estagios que ela se torna pronta para uso. Dessa forma, o projeto da peca
desempenha um papel crucial na prevengdo de problemas como empenamento, retragado,
encolhimento desigual entre outros relacionados as fases de processamento térmico.

As técnicas de Projeto para Manufatura (Design for Manufacturing, DFM) destinadas
a inje¢do plastica visa aprimorar o processo de fabricagdo de componentes plasticos por meio
da andlise de fatores técnicos, praticos e estratégicos durante o estagio de desenvolvimento do
projeto. Do ponto de vista técnico, o DFM direcionado a injecdo pléstica € uma coletanea de
diretrizes e procedimentos que tém como objetivo simplificar o processo produtivo e
assegurar a sua viabilidade. Consequentemente, a implementacao de praticas de DFM nos
projetos pode resultar em pegas finais de alta qualidade e alto desempenho, sendo fabricados
de maneira mais eficiente e rentavel possivel. As principais diretrizes encontradas na literatura
sdo (MALLOY, 2010; MANRICH, 2013; CANCIGLIERI JUNIOR; IAROZINSKI NETO,
2005; CATAPAN, et al, 2005, FORCELLINI; SACCHELLI, [s.d.]; RODRIGUES;
SCALICE, 2006):

Paredes Uniformes e Espessuras Adequadas: servem para assegurar a uniformidade
das paredes com o proposito de promover o fluxo homogéneo do material durante a injecao e
evitar variacdes extremas de espessura, para assim minimizar 0s riscos associados a
deformacdes e estresses no produto final. Deve-se evitar o uso de pecas com paredes espessas,
uma vez que o resfriamento irregular dessas pecas pode resultar em deformagdes ao final do
processo de resfriamento;

Simplicidade Geométrica: evitar geometrias complexas que possam aumentar os
tempos de ciclo da maquina de inje¢do. Priorizar formas simples facilitam a moldagem e
evitam falhas. Quanto mais complexa a peca, maior serd o custo associado, podendo resultar
em um aumento significativo de prego que inviabilize o projeto;

Raios e Cantos Adequados: utilizar raios generosos em cantos para minimizar pontos
de concentracdo de estresse e facilitar a injecdo do plastico. Consequentemente, evitar cantos
vivos porque aumenta o risco de defeitos na peca e causam diminuicdo do fluxo durante a
injecdo, ocasionando em tensdes localizadas e gerando pecas mais frageis. Segundo Harada
(2004) deve-se evitar também cantos vivos nos castelos, por acarretarem maior custo na
confec¢do dos moldes;

Tolerancias e Ajustes: definir tolerancias maximas e minimas para garantir a precisao
e consisténcia na produgao. Considerar a contrapressao e o encolhimento do material durante
o processo de design, de modo a garantir que as dimensdes finais da pe¢a estejam dentro dos

parametros esperados no projeto, assim pode-se evitar imprevistos na produgao;
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Selecdao de Material Apropriado: escolher o material termoplastico mais adequado para
as caracteristicas desejadas da peca, considerando propriedades mecanicas, térmicas, estéticas
e custo de processamento. A escolha do material ¢ fundamental para que gastos futuros como
0 acabamento possam ser evitados ou usados somente em casos que realmente sejam
necessarios. De acordo com Malloy (2010), a espessura das paredes ¢ influenciada tanto
pelas propriedades de fluxo como pela rigidez do material;

Nervuras: sdo frequentemente usadas para resolver questdes estruturais nas pegas. No
entanto, ¢ fundamental dimensionar suas dimensdes, como ilustrado na Figura 2, onde a
nervura ¢ projetada com uma altura méaxima de 2,5 a 3 vezes a espessura da parede. Essa
abordagem visa evitar possiveis complicagdes durante a moldagem, tais como fluxo de
material inadequado, retragdo desigual, deformacdo e tensdes residuais. Esses sdo apenas
alguns exemplos dos problemas que podem surgir se as nervuras nao forem projetadas e
dimensionadas adequadamente;

Insertos: Conforme Harada (2004), os insertos machos ou fémeas devem desempenhar
o papel de espagadores, garantindo a vedagdo do material plastico durante a operagdo de
moldagem. Ademais, ¢ essencial calcular a espessura adequada de material plastico ao redor
dos insertos, a recomendacao minima de espessura ¢ de aproximadamente 2/5 do didmetro do
inserto. Além disso, a distdncia minima dos pinos em relagdo as paredes da peca deve ser de 5

mm.

FIGURA 2 — Principais diretrizes de simplificacao de pega.
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Fonte: Traduzido de Bralla (1998).
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3. ANALISE DE APLICABILIDADE

A peca que passara por simplificagdo com base nas aplicacdes de DFM ¢ uma tampa
para porta-malas, representada na Figura 3, destinada a cobrir e proteger o compartimento de
bagagem de um veiculo. Um modelo do projeto produzido por meio de impressdo 3D foi
fornecido para andlise dentro do contexto do projeto “Demonstrador de moldes para injecao
de pecas plasticas de baixo volume (DEMIBAV) do projeto ROTA2030, linha 4 (FUNDEP).
As melhorias propostas, descritas na se¢do anterior, incluem a uniformizagao das paredes e
espessuras, simplificagdo geométrica, aplicacdo de raios e cantos adequados, defini¢ao de
tolerancias e ajustes, selecdo de material apropriado, incorporagdo de nervuras para reforco
estrutural e a inclusdo estratégica de insertos. A partir da andlise da pega foi possivel
identificar as diretrizes aplicdveis que sdo a uniformizagdo da espessura da parede e a

aplicacdo de cantos adequados.

FIGURA 3 — A tampa de porta-malas usada como exemplo para aplicagdo das diretrizes.

Vista Lateral Vista Lateral

H

”
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Vista Inferior

Fonte: Autora (2024).

Ao analisar a uniformidade da espessura da parede na Figura 4, nota-se que sua
variagdo abrupta em 1,70 mm representa um ponto critico no projeto. A falta de uniformidade
pode aumentar o risco de deformacao da peca devido ao encolhimento desigual. No entanto,
se necessario, ¢ possivel realizar um aumento gradual da espessura. Ao analisar a peca em
questdo, nota-se que em suas regides de encaixe, a implementagdo de um aumento gradual na
espessura das paredes poderia ter sido uma medida preventiva eficaz para mitigar os riscos

mencionados anteriormente.
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FIGURA 4 - Localizagao da parede sem uniformidade.

(a) 3.50 mm
(b} 5.20 mm

Fonte: Autora (2024).

A geometria do projeto pode ser descrita como relativamente simples, no entanto,
observa-se na peca a presenga de varios cantos vivos, caracterizados por angulos de 90°,
localizados entre as nervuras, que pode ser constatado na Figura 5. Recomenda-se arredondar
os cantos vivos, utilizando um raio que corresponda de 25% a 40% da espessura da parede,
conforme indicado por Bralla (1998). Essa pratica visa evitar a concentragdo de tensdo, a

reduc¢do do fluxo durante o processo de injecdo, e demais problemas potenciais.

FIGURA 5 - Localizagao dos cantos vivos na pega.

Fonte: Autora (2024).

As demais diretrizes de fabricacdo de pecas em injegdo plastica por meio de moldes
produzidos por impressao 3D nao sdo aplicaveis a pega em estudo. A simplicidade geométrica

ndo representa uma preocupacao, pois a complexidade da geometria é baixa, como ilustrado
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na Figura 3. Embora a necessidade de definir tolerdncias e ajustes seja indiscutivel,
determinar as porcentagens aceitas somente pela andlise da peca ndo ¢ vidvel. Quanto a
incorporagdo de nervuras para reforco estrutural, ndo ¢ uma preocupagao, visto que o projeto
atual contempla diversas nervuras posicionadas ao longo da peca. Na selecdo do material
apropriado, ¢ importante optar pelo mais adequado para atender as necessidades especificas
da aplicagdo em questdo. Finalmente, o uso correto de insertos na peca ndo ¢ uma
consideracdo nesse projeto devido a auséncia deles na peca.

Numa analise geral, mesmo considerando-se a simplicidade da peca e a
impossibilidade de aplicagdo de todas as diretrizes estudadas, as pequenas melhorias
sugeridas podem resultar em economias significativas de tempo e custo durante a produgdo
em pequena escala. Implementar essas melhorias pode beneficiar a qualidade e a eficiéncia do
processo de fabricagdo, tornando-o mais adequado para a producao de pecas em pequeno lote,
evitando a ocorréncia de produgdo de pecas em ndo-conformidade. No entanto, ¢ importante
ressaltar que cada projeto pode ter requisitos especificos, e a aplicagdo das diretrizes deve ser
adaptada de acordo com as necessidades individuais de cada aplicacdo e do processo de

fabricagdo em questao.

4. CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi levantar e avaliar diretrizes de projeto para
manufatura de pegas plasticas visando processos de producdo por moldagem por injegao.
Foram encontradas diretrizes na literatura voltadas a otimizagdo de pegas plasticas, as quais
foram avaliadas, perante o escopo de projeto, em uma tampa de porta-malas a ser fabricada
por moldes de impressao 3D, visando sua producdo em pequena escala. Foi observado que a
implementa¢ao cuidadosa destas diretrizes pode resultar em melhorias significativas no
processo de fabricagdo, especialmente para producdes em pequena escala. E importante
ressaltar que, através de ferramentas de analise, verificou-se que a peca ja esta otimizada em
relacdo a muitas das diretrizes de DFM. A geometria do projeto, por exemplo, ja ¢
relativamente simples, € a presenca de nervuras estruturais na peca atende as necessidades de
reforgo.

Portanto, embora a implementacdo das diretrizes de DFM possa resultar em economias
de tempo e custo durante a produ¢ao em pequena escala, ¢ essencial reconhecer que algumas
otimizagdes ja foram realizadas no projeto atual. Assim, qualquer adaptacao adicional dessas
diretrizes deve ser feita de forma personalizada, considerando as caracteristicas especificas do

projeto e do processo de fabricacdo. Isso garantird ndo apenas a otimiza¢do do processo, mas
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também a manutenc¢ao da qualidade do produto final.

Em trabalhos futuros, sugere-se o estudo mais aprofundado da interacdo entre os
materiais do inserto e da peca a ser produzida, de forma a estabelecer diretrizes de projeto

para escolha de materiais.
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