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RESUMO

Introduzir novos materiais e transforma-los em produtos diferenciados, por meio de processos adequados,

é um dos desafios da area de desenvolvimento de produtos. Este estudo detalha o projeto de utensilio

doméstico - colher para preparo alimentos - com propostas de substituigdo dos materiais empregados

convencionalmente no mercado, com a premissa de explorar o toque suave e a flexibilidade da forma que

os Elastdmeros Termoplasticos (TPEs) podem proporcionar. O presente trabalho descreve diferentes tipos

de processos industriais de injegdo multimateriais, destacando critérios para a sele¢cdo adequada do

processo. Foi empregada a metodologia de selegdo de materiais de Ashby, complementando métodos

projetuais de design de Bonsiepe. Foi realizada uma comparacdo de materiais computadorizada com o PALAVRAS-CHAVE
software Cambridge Engineering Selector, a fim de comparar propriedades relevantes para a fungdo Desenvolvimento de
estrutural e pelas restriges de resistir a temperaturas elevadas, decorrente do uso no processo de produtos; selegcdo de
cozimento de alimentos. Além disso, foram realizadas anélises com o software CAE SolidWorks Plastics,  materiais; utensilios
para simular o preenchimento das cavidades do molde com diferentes polimeros, analisando o tempo de  domésticos; Elastémeros
preenchimento e resfriamento, pressdo, temperatura, cisalhamento e rechupes. Os resultados encontrados ~ Termopldsticos; processo
com o software CES Selector, permitiram destacar duas possibilidades de selegdo focada principalmente na  de injegdo multimateriais.
resisténcia térmica. Os candidatos mais promissores encontrados foram o PA6 para a parte rigida e o TPA

para a parte flexivel ou PBT para a parte rigida e TPC para a parte flexivel. Contudo, a classe de TPEs

encontrou dificuldade em substituir o silicone com a mesma performance no critério de temperatura

maxima de trabalho. Mesmo assim a combinagdo PA6 com TPA mostrou-se satisfatéria. Ja o resultado da

simulagdo do processo de injegdo apresentou-se promissor, devido ao bom preenchimento da cavidade. Os

resultados indicam que a unido do PA6 com o TPA é a melhor escolha, considerando o valor de mercado da

resina, o mddulo de elasticidade, a energia incorporada, a temperatura de trabalho e o processamento

simulado da co-injegdo da dupla de materiais.

Selection of thermoplastics and multishot process for bi-
component household design

ABSTRACT

Introduce new materials and turn them into differentiated products through applicable processes and one

of the challenges of product development. This study details the design of the household utensil - food

preparation spoon - with proposals for replacing conventionally used materials on the market, with the

premise of exploring the soft feel and flexibility of how thermoplastic elastomers (TPEs) can use. This paper

describes different types of industrial multi-material injection processes, highlighting the requirements for

proper process selection. Ashby's material selection methodology was employed, complementing KEYWORDS
Bonsiepe's design design methods. A computerized material comparison was performed with the
Cambridge Engineering Selector software, a comparison that includes the requirements for structural
functions and high temperature resistance constraints resulting from use in the food cooking process. In
addition, they were analyzed using CAE SolidWorks Plastics software to simulate or fill mold cavities with
different polymers, analyze fill and cool time, pressure, temperature, shear and reapplication. The results
found with CES Selector software allowed to highlight two selection possibilities focusing mainly on thermal
resistance. The most promising candidates found were the rigid part PA6 and the flexible part TPA or the
rigid part PBT and the flexible part TPC. However, one class of TPEs found it difficult to replace silicone with
the same performance at the maximum working temperature criterion. Even so, the combination PA6 with
TPA was satisfactory. It is already the result of the simulation of the injection process displayed, if due to the
good filling of the cavity. The results that determine the union of PA6 with TPA are the best choice
considering the resin market value, elastic modulus, incorporated energy, working temperature and
simulated co-injection processing of the material pair.
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1. INTRODUCAO

Este projeto adota a metodologia hibrida demonstrada na
Figura 1, baseada nas propostas apresentadas por autores
consultados na revisdo bibliografica em diferentes areas de
pesquisa, no desenvolvimento de produtos e na selecdo de
materiais. Na busca por métodos a serem aplicados, as
principais obras consultadas foram Baxter (2011), Bonsiepe
(1984), e Ashby (2011). O método deste trabalho utilizou a
selecdo de materiais, de Ashby (2011), que inserido na
macroestrutura de etapas de Bonsiepe (1984), compds o
método por praticas de design, combinando o “processo
criativo” e “criagdo sistematica de varidveis”, de Bonsiepe
(1984), e a “permutagdo das caracteristicas do produto”
proposta por Baxter (2011).
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Figural Metodologia hibrida. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Conforme ilustrado na Figura 1, inicialmente foi feita a
estruturacdo do problema projetual. Apds, foram discutidas
questdes acerca dos materiais e processos em voga no
ambiente industrial moderno, constituindo a problematizacédo
deste estudo.

1.1 Processo Multicomponentes

Conforme dados da Associacdo Brasileira da Industria do
Plastico - ABIPLAST (2015), entre os principais setores que
empregam no Brasil, o segmento de transformacédo de plastico
é o que demanda maior percentual de mdo-de-obra
qualificada: 54,3% destes trabalhadores possuem ensino
médio completo. Entre as técnicas de moldagem para
materiais plasticos, a inje¢do € a mais utilizada em produtos
que se destinam ao consumidor final, como setor automotivo
e utilidades domésticas. Conforme ilustrado na Figura 2, o
procedimento mais utilizado no setor é a extrusdo, que produz
principalmente filmes plasticos e componentes para a
construgdo civil. A representatividade do processo de injegdo

também mostra-se significativa, totalizando 30% dos
processos  produtivos  utilizados na  producdo de
transformados plasticos.

Rotomoldagem -

30%

Injecdo

62%

Extrusdo

Figura 2  Setor de transformagdo de plastico. Fonte: Abiplast (2015).

Segundo Ferrante (2002), os polimeros sdo facilmente
processados para se obter a configuracdo final desejada.
Mesmo que exista a possibilidade do fornecimento de barras,
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chapas, tarugos ou perfis para usina-los ou corta-los, a atitude
mais comum é conformar diretamente o produto. Neste caso,
uma operagdo, em geral, é suficiente e pode ser dispensado
outro processo de acabamento final da peca.

Callister Jr. (2007) expde que diferentes técnicas sdo
empregadas na conformagdo dos materiais poliméricos e o
método usado depende de diversos fatores: (1) se o material é
termoplastico ou termofixo; (2) se ele for termoplastico, da
temperatura na qual ele amolece; (3) da estabilidade
atmosférica do material que estd sendo conformado; e (4) da
geometria e do tamanho do produto acabado. Um beneficio
econdmico no uso de termoplasticos é a possibilidade de
reciclar pecas descartadas, pois esta categoria pode ser
fundida novamente e reconformada em novos formatos.

Thompson (2010) elege a injegdo como um dos principais
processos usados na fabricacdo de produtos plasticos e é
propria para producdo em larga escala e baixa variabilidade.
DerivagGes do processo de injecdo incluem assisténcia por
gas, Multishot e in-Mold decoration. Ashby (2011) comenta
que os granulos de polimeros sdo depositados e misturados
por uma rosca sem fim para serem amolecidos e misturados.
Logo apods da formagdo desta massa, ela é forcada a passar
por um ou mais canais e entrar no molde, onde é solidificado.

Segundo Harada (2004), o processo de injecdo interfere
significativamente no resultado final do produto, pois pontos
de entrada, linhas de particdo e dimensGes devem ser
avaliados. Para componentes técnicos ndo é relevante o
aspecto estético. Por outro lado, existem produtos que ndo
necessitam de dimensdes e propriedades rigorosas, mas cuja
aparéncia é bastante importante, por exemplo: brinquedos,
utilidades domésticas, adornos e outros.

De maneira geral, Thompson (2010) alerta que as
restricdes para o processo de injecdo sdo econémicas, custam
menos quando é utilizada uma linha simples de particdo do
conjunto de cavidades. Os processos mais caros sdo
decorrentes de geometrias mais complexas, que possuem um
tamanho muito grande como para-choques de carros ou
ferramentas com espessuras muito finas. O ciclo de injecdo
geralmente dura entre 30 e 60 segundos dependendo do
tamanho do objeto. A mdo-de-obra é outro ponto relevante
nos custos, por impactar em atividades como as operacGes
manuais de preparo das matrizes e o acabamento das pegas
necessario posteriormente ao processo.

Ainda segundo Thompson (2010), o desenvolvimento de
produtos para a moldagem por injecdio é complexo e
demanda o envolvimento de designers, especialistas em
polimeros, engenheiros e ferramenteiros. A total colaboracdo
destes experts proporcionard muitos beneficios para o
processo. O processo de injecdio opera em elevadas
temperaturas e injeta material viscoso na cavidade da matriz
em alta pressdo. Isto significa que problemas podem ocorrer
devido a contracgdo e o estresse acumulado. A contragdo pode
resultar no empenamento, deformacado e rechupes. A pressdo
pode acumular-se em areas com arestas finas e angulos de
saida que sdo muito pequenos. Esses angulos de saida devem
ser de, pelo menos, 0,5° para evitar dificuldades durante a
extracdo de pecas do molde. O plastico deve preencher toda a
cavidade e, para um melhor resultado, a parede do produto
deve ser uniforme, ou variar apenas 10%. Paredes desiguais
resultam em diferentes taxas de resfriamentos, o que
contribui para o empenamento da pega.

Ashby (2011) explica que o recurso de decoragdo
diretamente no molde evita processamentos secundarios e
agrega cores, gravuras e desenhos. Para produtos com uma
superficie plana ou com uma leve concavidade pode-se utilizar
um rolo continuo. Para superficies mais complexas, a folha é
recortada e inserida na cavidade antes da injegdo. Com isso, a
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resina liquida e em elevada temperatura é depositada ligando-
se ao filme decorativo.

Thompson (2010) expbs uma técnica de injecdo com gas,
utilizada em um processo em massa no ano de 1985. A
tecnologia foi aprimorada e hoje encontra-se na terceira
geragdo. Inicialmente, foi desenvolvida para resolver
problemas de superficie causados pela contragdo. O
procedimento consiste em uma certa quantidade de gas
soprada para dentro da peca durante o ciclo de injegdo para
aplicar uma pressdo interna, antes da abertura do molde. E
possivel observar na Figura 3a, a esquerda, que na primeira
etapa o polimero é depositado na cavidade, mas ndo
preenche completamente. Ja a direita, também na Figura 3b,
0 gas é soprado formando uma bolha que ajuda o polimero a
completar a cavidade e, entdo, é finalizado o processo,
obtendo-se uma pega oca.

a]

(a) A esquerda inicio do gés,(b) a direita extragio da peca
oca. Fonte: préprio autor, 2017

Figura 3

A co-injecdo permite moldagem de pecas com um ou
mais materiais, cores e caracteristicas diferentes. O processo
de injecdo com dois ou mais tipos de materiais no mesmo
processo é também denominado de Multishot ou
Overmolding. Overmolding é um termo usado para descrever
a modelagem por inje¢do com a adi¢do de algum material pré-
formado, incluindo outro termoplastico, ou metal, por
exemplo.

Conforme Rees (1994) o produto extraido do molde com
dois componentes pode ser resultante de trés diferentes
processos: a co-injecdo; a sobre injecdo com gaveta e sobre
injecdo com troca de molde. Para a obteng¢do de um produto
injetado com a parte interna de um determinado material e a
parte externa (uma casca) de um segundo material, conforme
a Figura 4b utiliza-se a co-injecdo. Este processo consiste,
primeiramente, na injecdo da parte externa. Depois € injetada
a parte interna, que empurrard a primeira resina, estando
ambas ainda em suas formas liquidas. O material da
extremidade resfriard antes, enquanto o material central
continuara resfriando e preenchendo todo o interior,
formando uma espécie de miolo como é descrito por Charrier
(1990, apud OLIVEIRA, 2015), como exemplifica e ilustra a
Figura 4a.

(a) A esquerda sistema de co-injegdo,(b) a direita aplicagdo
em corte. Fonte: préprio autor, 2017.

Figura 4

O processo de injecdo Multishot usa as injetoras
convencionais. E possivel injetar simultaneamente até seis
diferentes materiais, segundo Thompson (2010). Uma
variacdo deste processo é a injegdo com dois pontos de
injecdo, a Figura 5a apresenta de forma esquemdtica o
preenchimento de cada metade da cavidade por diferentes
pontos de injecdo e na Figura 5b é apresentada uma pega que
utiliza do recurso mencionado para sua fabricagdo.
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(a) A esquerda sistema de co-injegdo, (b) a direita exemplo
de aplicagdo Fonte: préprio autor, 2017.

Figura 5

A sobre injecdo com gaveta faz uso de um elemento
movel, para assegurar que sera reservado um espago na
cavidade do molde para um segundo material, enquanto o
primeiro é injetado. No momento em que o segundo material
é injetado, este elemento movel é recolhido para que o
espago reservado na primeira etapa seja preenchido, de
acordo com Rees (1994), mostrado na Figura 6a e Figura 6b.

[A] (8]
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(a) A esquerda o elemento mével, (b) a direita exemplo de
aplicacgdo.

Figura 6

A sobre inje¢do com troca de moldes consiste na troca da
peca ou no giro de uma das duas placas do conjunto do
molde. No caso da troca de moldes, geralmente, essa
substituicdo é feita por um robd, que aguarda a injecdo do
primeiro material, extrai a pega recém injetada e a transfere
para outro conjunto de placas, onde ocorrera um novo
fechamento e a injecdo do segundo material tal qual a
concepc¢do de Charrier (1990, apud OLIVEIRA, 2015) como
apresenta a Figura 7a e exemplificado na Figura 7b .

(4]

- a i
(a) A esquerda a troca de cavidades, (b) a direita exemplo
de aplicagdo.

Figura 7

Thompson (2010) esclarece que o produto é feito por
duas partes: uma parte é estatica e a outra é rotativa. Assim
como a injegcdo normal, esse processo pode ter nucleos
complexos e outros recursos.

De acordo com o ilustrado e relatado por Thompson
(2010), na Figura 8a, no primeiro estagio, os polimeros X e Y
sdo injetados ao mesmo tempo em diferentes cavidades: o
polimero X é injetado na cavidade menor; enquanto isso, o
polimero Y ¢ injetado na cavidade maior, sobre a pega
injetada anteriormente. O resultado obtido é uma forma
unida fortemente pela fusdo sobre pressdo. Na Figura 8b, os
conjuntos de cavidades sdo separados e o canal de injegdo
removido da primeira etapa de inje¢do. Enquanto na cavidade
maior, X, a peca final é extraida. Na Figura 8c acontece uma
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rotagdo na qual os conjuntos de cavidades sdo alinhados de
forma trocada. J& no préximo estagio a Figura 8a se repete,
pois os conjuntos de cavidades se fecham novamente e a
sequéncia de etapas é reiniciada.

(a]

Figura 8 (a) Primeira etapa sobre injecdo, (b) etapa de abertura e (c)

etapa do giro de cavidades. Fonte: préprio autor, 2017.

Thompson (2010) complementa descrevendo a injecgdo
Multishot que possui importantes beneficios, principalmente,
em produtos que sejam necessarias as combinagBes das
caracteristicas de dois materiais diferentes, tais como: rigidez,
tenacidade, resisténcia ao impacto e transparéncia do
Policarbonato, aliado com o fechamento hermético, e a
flexibilidade para compor o botdo de acionamento do TPE,
como o exemplo da Figura 9.

Figura 9: Sobre injegdo com molde giratério. Fonte: Thompson (2010).

Lefteri (2010) considera a injecdo com inserto uma outra
opgdo de se obter uma inje¢cdo com componentes multiplos. O
método consiste na colocagdo prévia de um objeto, uma pega,
dentro da cavidade a ser injetada, com isso a unido
acontecera durante o processo de preenchimento do molde.
Segundo o autor, este processo minimiza a mao de obra e o
custo, consequentemente, além de possibilitar a unido de
elementos metalicos, ceramicos e outras classes com a resina
polimérica. Outro potencial de aplicacdo é a combinagdo com
outras tecnologias de adicdo de materiais, como a sobre
injecdo. Este processo é demonstrado esquematicamente pela
Figura 10a e exemplificado pela Figura 10b.

Figura 10 (a) A esquerda o inserto na cavidade, (b) & direita exemplo
de aplicagdo. Fonte: proprio autor, 2017.
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Para Thompson (2010), o processo e a selecdo de
materiais sdo essenciais para a concep¢do do produto.
Economicamente, trata-se de um equilibrio entre os custos de
investimento (pesquisa, desenvolvimento e ferramental) e
custos de funcionamento (trabalho e materiais). Segundo o
autor, o papel do designer é garantir que a tecnologia
disponivel entregard o nivel esperado de qualidade. Elevados
custos de investimento sdo geralmente justificaveis para os
produtos de alto volume, enquanto os produtos de baixo
volume sdo limitados pelos elevados custos de mdo de obra e
materiais.

Thompson (2010) conclui que, o ponto de inflexdo
acontece quando os volumes estimados superam 0s custos
iniciais. Isto pode acontecer antes que um produto tenha
atingido o mercado, ou apds anos de fabricagdo em volumes
relativamente baixos. O custo dos materiais tende a ter um
maior impacto em processos de alto volume. Isso ocorre
porque os custos do trabalho sdo geralmente reduzidos
através da automagdo.

Segundo a revista Plastico Industrial, além da
afinidade entre as resinas, o perfil de encontro entre os
componentes é outro ponto importante. Conforme a Figura
11, diferentes perfis foram testados, valores médios da forga
de tracdo necessaria para a fratura de corpos de prova
constituidos de PBT/PBT. Tanto a geometria da superficie de
unido, como a duracgdo e intensidade do controle dinamico de
temperatura influenciam a carga maxima necessaria para a
fratura do corpo de prova.

1000
900 :
ry Materiais
o - = PBT/IPBT
700 i A B7°C;Bs
600 & ® 87°C;12s
500 W 87°C; 165
145°C; 85
400 ] = = 145°C; 125
300 . - 4210°C; 85
A o,
& ®210°C 125
200 A m 210°C; 165
100
0

= b = =

Cunha

Dente de serra Em forma de 'L’ Bigorna

Figura 11 Perfil de Unido — TPEs. Fonte:
http://www.arandanet.com.br/midiaonline/plastico_indust
rial/2016/novembro/index.php, 2016

Segundo Kleeschult e Moritzer (2016), a forma de L e de
Cunha se destacaram como os melhores resultados,
independente das temperaturas, entretanto a geometria em
Cunha apresentou dificuldades no preenchimento da
cavidade, o que permite eleger a forma de L a mais indicada
em processos multimateriais e destaca a importancia da linha
de solda entre os materiais.

1.2 Andlises de estudo de caso

A pesquisa diacrénica revela que ao longo do tempo o
surgimento e a consolidagdo do uso das ferramentas na
culinaria ditaram os padrdes que sdo utilizados até os dias de
hoje. Exemplos representativos destas modificagdes podem
ser verificados, conforme mostra a Figura 12.

=N

=]

| == _-g@ -‘ :=_§ 8
l o= W -;;‘:l]

1830 1930 1970 2012 2017
Figura 12 Analise diacrénica do conjunto de utensilios domésticos.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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A andlise sincrébnica mostra que a maioria dos
concorrentes exploram a parte emborrachada para o cabo, ja
outros fazem uso na ponta, que entra em contato com a
panela. A Joseph and Joseph faz um conjunto multicolorido, a
Oxo opta pela configuragdo monocromatica e a Le Creuset
apresenta duas cores, mas a mesma combinagdo para todos
itens do conjunto de utensilios. Os precos variam para cada
concorrente, com atengdo especial para a Le Creuset que tem
uma estratégia da venda unitaria. Morfologicamente, é

possivel ver uma propor¢do padrdo do cabo para o todo dos
utensilios. Também é visivel que a Joseph and Joseph busca
uma forma mais pura, geométrica e com uma transi¢do suave
entre as partes, diferente dos outros dois que possuem
formas mais complexas e organicas como é demostrado pelas
linhas em vermelho da Figura 13.

R$ 399,90 RS 199,90 cada

Figura 13 Analise sincronica de colheres das marcas Joseph and
Joseph, Oxo e Le Creuset. Fonte: Elaborado pelo autor,
2017

A estrutura da colher é composta pelo cabo e a parte concava.
Entretanto  analisando  mais  detalhadamente  foram
encontrados outros componentes e constatada a injecdo
bicomponente na parte céncava e um processo adicional de
encaixe destas duas partes. Cortando a sec¢do do produto foi
possivel visualizar um inserto metalico, provavelmente
inserido durante a inje¢do. A Figura 14 mostra estas
constatagoes.

CONCHA / PARTE FLEXIVEL

R —
CABO / PARTE RiGIDA

ORIFiCIO
| PARA
| PENDURAR

FIXACAO DE MATERIAL
PROMOCIONAL

CONEXAO DO INSERTO' |

INSERTO METALICO SOBREIN]ECAO

Figura 14 Analise estrutural da colher Le Creuset. Fonte: Elaborado
pelo autor, 2017

A ergonomia do produto atende perfeitamente seu uso
durante o preparo. A flexibilidade é altamente importante
para um melhor desempenho na coleta de alimentos, tanto na
superficie plana, quanto nos cantos das panelas. A Figura 15,
que demonstra exatamente o que foi descrito anteriormente,
e para dimensionar a relevancia deste recurso, € necessario
informar que este projeto obteve a premiacdo Red Dot, que é
uma das mais importantes na area de design de produtos.

1.3 Definigdo do problema

A metodologia hibrida na parte especifica de selegdo de
materiais visa entender a funcdo, as restri¢es, o objetivo e as
variaveis livres do projeto. A definicdo do problema visou
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hierarquizar as principais questdes relacionadas ao projeto
para guiar a tomada de decisdo e tornar claros os requisitos e
restricdes. Para isso, foram utilizadas todas as analises
anteriores.

Conforme visto na andlise de uso, as colheres tém um
contato com alimentos, portanto todos os materiais devem
ser atoxicos conforme indicagdio da Food and Drugs
Administration (FDA, 2017) e regulamentado pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA, 2017), agéncias
referéncias na fiscalizacdo de produtos danosos ao organismo
humano. Desta forma, materiais contendo Bisfenol A ndo sdo
permitidos no projeto.

Figura 15 Analise estrutural da colher Le Creuset.
Fonte: http://www.red-dot.sg/zh/online-exhibition/concep
t/?code=951&y=2013&c=7&a=0, 2016.

L=

Durante a analise de uso, foram verificadas as condi¢Ges
de temperatura em que os utensilios sdo expostos em panelas
e frigideiras. Esta andlise definiu o preparo de alimentos com
6leo como ponto critico do projeto, pois é possivel atingir uma
faixa de temperatura superior aos 150°C em um curto
intervalo de tempo. A analise sincronica também fornece
dados para estipular um valor seguro para o produto em
questdo, pois foi verificado que a temperatura maxima de
trabalho das principais empresas do ramo de utilidade
doméstica deve estar entre 170°C e 200°C, apropriado para o
preparo de alimentos durante o cozimento, porém sem
degradar o material.

Na anélise de uso, a temperatura de trabalho exigida é de
100°C para alimentos com elevada concentragdo de agua,
porém  o6leos, comumente usados, podem atingir
temperaturas superiores. Oleo refinado tipo 1 possui a
temperatura de ebuligdo de 2309, ja o dleo refinado tipo 2,
2109. Além disso, boas praticas de culinaria recomendam que
para a conservacgao das caracteristicas fisico-quimicas do dleo
(pra fazer uma boa fritura sem estragar o 6leo) a temperatura
deve ser menor que 1809C. Assim, estas constatacdes
permitem considerar que seja adequado como requisito de
selecdo dos materiais, uma temperatura de trabalho maxima
de 200¢°C.

O estudo funcional evidencia a importancia da rigidez na
parte do cabo, pois oferece segurangca no manuseio do
produto sem que venha a ocorrer uma deformacdo elastica
excessiva. Ja a parte flexivel deve apresentar adaptabilidade,
maleabilidade e protegdo contra riscos nas superficies de
panelas e frigideiras.

A andlise estrutural demonstrou um nimero significativo
de processos para a confecgdo do produto analisado. Para
minimizar o impacto financeiro o presente projeto deve
apresentar uma solugdo mais econémica, que envolva um
menor numero de componentes. A sele¢do dos processos de
fabricacdo deve primar pela otimizagdo de recurso financeiros.

A morfologia dos utensilios concorrentes de mercado
mostrou produtos de alta ordem geométrica e harmdnicos. O
novo produto deve buscar um diferencial estético, mas sem
prejudicar a funcionalidade.

A metodologia hibrida na parte especifica de selecdo de
materiais visa entender a fungdo, as restricdes, o objetivo e as
variaveis livres do projeto, o que colabora também para a
defini¢do do problema:
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a) As fungBes do produto sdo servir e preparar o
alimento;

b) As principais restricdes sdo a temperatura de trabalho
elevada, a unido de pegas com materiais distintos, a
nao utilizacdo de termofixos e a geometria adequada
para o processo de inje¢cdo multimateriais;

c) O objetivo principal é otimizar recursos no processo
de fabricagdo e a obtengdo de um produto com uma
parte rigida e outra flexivel;

d) As varidveis livres sdo os materiais termoplasticos e a
combinacdo entre eles.

O publico ao qual se destina o produto vive em um
cenario dominado pelas redes sociais e compartilha habitos e
experiéncias  alimentares, o consumidor aprecia a

apresentacdo dos pratos, assim como vé em programas de
culindria um o6timo entretenimento. Em geral, sdo mulheres,
vaidosas e atarefadas, mas homens também fazem uso no
preparo de alimentos e ambos buscam uma alimentagcdo mais
saudavel e também penduram os utensilios para facil acesso
ou como decoragdo na cozinha. O painel da Figura 16, agrupa
todo este contexto.

Figura 16 Painel do estilo de vida do consumidor. Fonte: Elaborado
pelo autor, 2017

1.4 Anteprojeto

Neste topico foram geradas as alternativas para o
desenvolvimento do novo produto, considerando as etapas
anteriores (analises e hierarquizagdo dos requisitos).

Com base nas andlises e na pesquisa de referencial
tedrico foram elaboradas alternativas com a premissa de aliar
a flexibilidade e rigidez com o processo de injegdo
multimateriais. A Figura 17 apresenta esbogos das geragdes
sistematicas de varidveis.

Figura 17 Geracdo de alternativas (colher). Fonte: Elaborado pelo
autor, 2017

Entretanto, foi constatado que a permutagdo das
caracteristicas dos produtos era a ferramenta mais adequada
para estudar as diferentes configuragdes possiveis, pois
tratava de um rearranjo do produto com uma nova regido
flexivel. A Figura 18 apresenta algumas alternativas geradas
com a parte elastomérica em verde. Da esquerda para a
direita, pode-se notar: primeiramente a alternativa com a
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parte elastomérica no cabo; posteriormente, na ponta; a
pendltima proposta no centro; ja a Ultima divide a colher
verticalmente com uma parte rigida e a outra flexivel.

Figura 18 Permutagdo das caracteristicas do produto (colher). Fonte:
Elaborado pelo autor, 2017

As alternativas foram comparadas e eleita a solugdo que
mais se aproxima do ideal para o projeto em questdo. As
linhas de funcionalidade e de atributo estético permitem
relacionar os dois requisitos de projeto, como é
esquematizado na Figura 19.

diferencial estético maior

funcional menor
funcional maior

diferencial estético menor

Figura 19 Permutagdo das caracteristicas do produto (colher). Fonte:
Elaborado pelo autor, 2017

Por fim, a alternativa selecionada foi virtualizada no
software CAD SolidWorks, para detalhar a proposta e permitir
a visualizagdo em forma de imagem (Rendering) e elaborar
testes no mddulo CAE SolidWorks Plastics, apresentado na
Figura 20.

Figura 20 Virtualizagdo da proposta (colher). Fonte: Elaborado pelo
autor, 2017

2. SELECAO DE MATERIAIS E PROCESSOS

Para a selegdo de materiais com potencial de serem utilizados
nas partes da pega e na parte concava da colher, realizou-se
uma selecdo de materiais computadorizada com o software
Cambridge Engineering Selector® (CES EduPack, 2015) a fim de
verificar materiais como os Elastdmeros Termoplasticos
(TPEs).
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Também foram avaliados outros termopldsticos e
elastdbmeros que possam apresentar melhores propriedades
frente aos requerimentos necessdrios para o produto em
questdo. O software CES possibilitou a realizagdo, de modo
virtual, do cruzamento das propriedades dos materiais, onde,
a partir de um banco de dados, se fez a triagem dos materiais.

Existem duas areas funcionais no utensilio: a ponta, que
é coOncava, e o cabo. Neste projeto serdo utilizados dois
materiais, diferentes um rigido e outro flexivel. A selecdo de
materiais da parte da pega levou em conta a necessidade de
uma adequada resisténcia mecdnica para ndo ultrapassar o
limite eldstico de material com os esforgos mecanicos, oriundo
dos movimentos de interagdo com alimentos mais densos e
viscosos.  Outras caracteristicas relevantes foram a
necessidade de uma elevada rigidez estrutural para que
pudesse ser utilizada sem excessivas deformagdes dentro do
regime elastico e a elevada temperatura maxima de trabalho
para que, tanto os materiais do cabo como da ponta,
suportem as temperaturas atingidas na fervura durante a
mistura de sopas ou molhos. Por outro lado, os coeficientes
de expansdo térmica de ambos materiais devem possuir
valores préximos em funcdo da elevada variagdo de
temperatura durante o uso do produto, para que ndo ocorra
uma dilatagdo consideravelmente maior em um dos materiais
e o outro ndo dilate na mesma proporc¢do. Visto que
compdem um mesmo Ccorpo, a unido entre as partes poderia
ser prejudicada pelas tensGes térmicas que provocaria o
desprendimento das partes com os ciclos térmicos muito
diferentes. J& o preco é uma varidvel, que via de regra,
viabiliza ou ndo um projeto. Foi levada em consideragdo a
questdo ambiental e para este proposito avaliou-se a energia
incorporada nos materiais analisados.

Seguindo a metodologia, trés graficos comparativos foram
elaborados para a selegdo de materiais termoplasticos e
elastdmeros: tensdo de escoamento versus preco,
temperatura maxima de trabalho versus o coeficiente de
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expansdo térmica e energia incorporada versus modulo de
elasticidade.

Apds o estudo e entendimento dos diversos processos de
unido de pecas e injecdo multicomponentes, realizada na
etapa de Revisdo de Literatura, a unido durante o processo de
injecdo foi escolhida e, a partir disso, foi realizada uma
compilagdo das principais caracteristicas em uma tabela de
classificagcdo de atributos (nivel de automacao, liberdade de
geometria, quantidade minima de cavidades, investimento
financeiro, demanda de espaco, tempo de ciclo), como
objetivo de assessorar na selegdo adequada do processo. O
nivel de automacdo, é relativo ao magquinario, robds ou
mecanismos de movimento necessarios para fazer a injecdo
com dois ou mais materiais. O conjunto de uma cavidade
denominada de “Macho” e outra de “Fémea” é o minimo para
realizar qualquer tipo de processo de injecdo, entretanto
muitas vezes em um processo gque injeta mais de um tipo de
componente é comum a troca parcial ou total, somando ao
total de cavidades envolvidas no processo. Muito atrelado ao
nivel de automagdo, o investimento financeiro é altamente
determinante na escolha do processo. A area fabril é limitada
pela estrutura arquitetdnica existente e a implantacdo de
novas maquinas devem respeitar este espaco, principalmente
as que requerem automacdo. Finalmente, outro fator ligado a
capacidade produtiva é o tempo da injecdo da pecga, que
depende muito da geometria e refrigeragdo. Entretanto,
quanto maior o nimero de cavidades preenchidas ao mesmo
tempo, mais reduzido o tempo total de Ciclo.

Para a elaboracdo dessa tabela comparativa foram pré-
selecionados processo de injecdo de duas resinas
termoplasticas, conforme a necessidade do estudo de caso. As
figuras esquematicas foram compiladas na Figura 21 com
caracteristicas e numeros respectivos conforme segue: (01)
Co-injegdo; (02) Co-injegdo com dois pontos; (03) Sobre
injecdo com elemento movel; (04) Sobre injecdo com troca de
molde; (05) Sobre inje¢do com molde giratério.

Quant. Min. | Investimento | Demanda de | Tempo
Cavidades Financeiro Espaco de Ciclo
Mac/Fem Baixo Baixa Médio
Mac/Fem Baixo Baixa Medio
Mac/Fem Medio Media Alto
2Mac/2Fem | Muito Alto | Muito Alta Baixo
2Mac*/2Fem Alto Alta Baixo

Fmesma geometria

Figura 21 Classificagdo das caracteristicas dos processos multimateriais. Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O processo de numero 2, a co-inje¢gdo com dois pontos é
decorrente da injegdo simultanea de dois materiais diferentes,
de maneira que cada ponto de injegdo preencha uma parcela
da cavidade e a delimitagdo ocorre no encontro dos dois

materiais. Os atrativos para escolha deste processo no projeto
sdo principalmente ligados a auséncia de automagdo, o que
acarreta em economia de compra, manutengdo e setup de
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equipamentos. A Figura 22 apresenta o conceito do processo
aplicado ao produto.

Para estudar a viabilidade do processo selecionado, que
foi feita com base na literatura, foi executada a simulagdo
virtual de co-injecdo com software CAD/CAE SolidWors
Plastics.

/—A /
{{ .,, 7
: %PONTO DE INJECAO

/ ESTRUTURA
RIGIDA

PONTO DE INJECAO
ESTRUTURA
FLEXIVEL

Figura 22 Alternativa selecionada - co-inje¢do com dois pontos.
Fonte: préprio autor, 2017.

Utilizando o assistente de iniciagdo, foram seguidos seis
passos, conforme mostra a Figura 23.

1 Gerar malha

2 Material

3 Parametros de processo
4 Local da injegdo

5 Executar

6 Resultados

L4848

E preciso criar a malha da peca plastica utilizande malhas do tipo casca (2D) ou malhas
solidas (3D). A Malha de Casca € mais utilizada para pecas com paredes finas. Isto fornece o
melhor balanceamento entre a precisao da analise e o tempo computacional.

Amalha Sélida fornece resultados precisos para qualquer tipo de modelo, sejam eles de
espessura fina ou grossa.

a Usar malha de cascas

&3 Usar malha sélida 4

Figura 23 Etapas de simulagdo de injegdo. Fonte: SolidWorks Plastics,
2017.

3. DEFINICAO DO CONJUNTO DE MATERIAIS

Os critérios de selecdo de materiais foram determinados pela
funcdo estrutural e pelas restricdes de resistir a temperaturas
elevadas decorrentes do uso durante o processo de cozimento
de alimentos. Esses requerimentos de design se traduzem em
especificagGes dadas por combina¢des de propriedades como
resisténcia mecanica, médulo de elasticidade, temperatura
maxima de servico, coeficiente de expansdo térmica e preco
(ASHBY, 2002). Como complemento  a injecdo
multicomponentes permite a moldagem de pegas com um ou
mais materiais, cores e caracteristicas diferentes (THOMPSON,
2012).

As andlises de similares indicam o uso de TPEs na
composi¢cdo dos produtos, juntamente com termopldsticos. A
constatacdo de um panorama dos materiais usados no
mercado direciona ainda mais a selecdo em torno da
combinagdo termoplastico rigido e elastomérico. As
comparagdes feitas no CES Selector tomam como base a
classe dos elastébmeros (na cor cinza), elastébmeros
termoplasticos (na cor vermelha) e termoplasticos (na cor
azul) e abrem um maior nimero de alternativas possiveis e
para isso foram elaborados trés graficos comparando alguns
dos principais representantes de cada classe. A Figura 24
apresenta um grafico de selecdo de materiais em termos de
tensdo de escoamento versus prego. A Figura 25 compara a
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energia incorporada versus o modulo de elasticidade. A Figura
26 apresenta outro grafico em termos de temperatura
maxima de trabalho versus o coeficiente de expansdo térmica.

Considerando os dados apresentados pelo software CES
na Figura 24 pode-se notar que dos termopldsticos o SAN,
PMMA, PET, PC, PA6 e ABS possuem os valores mais elevados
de limite eldstico, porém o preco do PC é consideravelmente
superior aos dos demais. Por outro lado, dentre os
termoplasticos com valores muito baixos de tensdo de
escoamento estdo o PE-LD(PEAD) e principalmente o PE-HD
(PEBD). Considerando os elastdbmeros termoplasticos, as
alternativas com melhor relagdo alto limite elastico e baixo
preco sdo o TPO, POE/POP e SBS, enquanto PEBA e TPC
possuem um valor mais elevado. Em relagdo ao prego, o
grafico adota o padrdo internacional ISO 4217 que define
codigos de trés letras para as moedas correntes em todo o
mundo. No Brasil, foi designado o cédigo BRL como sendo
Brazilian Real.

30 3 Silicone (VMQ, heat eured, low hardness, 5-15% fumed silica)

254

PEBA (Shore D4D)

1
PC {10-15% PTFE, lubricated)

TPC (Shore D55}

._ MPR (Shore A70)

i

TRV (PP+EP(D)M, Shore A55)

o
E)
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Figura 24 Tensdo de escoamento versus prego. Fonte: Baseado nos
banco de dados do CES selector, elaborado pelo autor,
2017

Analisando os dados apresentados na Figura 24 ¢é
possivel verificar que o SAN, o PET, o PS e o PP e possuem
valores elevados de médulo de elasticidade (Young modulus)
que se relaciona a rigidez dos materiais. Cabe lembrar que
quanto maior o valor, maior a dificuldade de deformar
elasticamente o material, sem apresentarem necessariamente
alta energia incorporada. Abreu e Forte (2006) constataram
que a adicdo de 10% de TPE pode causar uma redugdo dos
valores de médulo de Young do Polipropileno, em torno de
76% e 61%. Para teores maiores de elastdmero, a redugdo do
modulo é muito similar, mostrando que o controle desta
propriedade mecanica pode ser obtido com blendas.

== SAN PMMA

PET (unfiled, amorphous) *
= — e
e—- Ps ABS m— |
1 — parT | ——

PE-HD ~ | PA (molding and extrusion)

. TPC (Shore DSS)

- TPO (PP+EP(D)M, Shore DSD) <
9,1 PE-LD (molding and extrusion) TPU {Ether, aromatic, Shore D55)

PEBA (Shore D40)

Styrene butadiene rubber (SBR) POE/POP (Ethylene-basad, Shore AS0)

0,01
TPV (PP+EP(D)M, Shore ASS)

Young's modulus (GPa)

SBS (Shore A70)
i Hitrile rubber (NBR)

SEBS (Shore AS0)

—
Com—, MPR (Shore A70)
PUC-elastomer (Shore AS5)

0,001 Butadiene rubber ~
SIS (Shore AdS)

Siicone (VMQ, heat cured, low hardness, 5-15% fumed siica)

7 50 %0 100 110 1200 130 14
Embodied energy, primary production (M3/kg)

Figura 25 Mddulo de elasticidade versus energia incorporada. Fonte:
Baseado nos bancos de dados do CES selector, elaborado
pelo autor, 2017.

Para a parte cbncava onde se deseja que o material
apresente uma maior flexibilidade, valores inferiores sdo
preferiveis e o PVC elastomérico, o SBS, o SEBS e o SIS sdo
opgbes com baixa energia incorporada. Enquanto o TPO e o
TPC apresentam uma maior rigidez entre os elastdmeros
termoplasticos, mas ainda mais flexiveis que a maioria dos
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termoplasticos. O elastémero Silicone apresentou uma alta
energia incorporada, assim como os elastdmeros
termoplasticos TPC. Como é percebido na Figura 25.
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Figura 26 Temperatura maxima de trabalho versus expansdo térmica.
Fonte: Baseado nos banco de dados do CES selector,
elaborado pelo autor, 2017

Considerando os dados exibidos no grafico da Figura 26,
percebe-se que o Silicone possui um desempenho muito bom,
na faixa de 200°C, conforme os concorrentes de mercado da
analise sincrénica, com valor consideravelmente superior de
temperatura maxima de trabalho e com coeficiente de
expansdo térmica relativamente proximo de diversos outros
candidatos. Materiais interessantes, com valores de
temperatura maxima de trabalho elevada sdo o TPC, o PEBA

11

(TPA). Considerando os termoplasticos, o PC, PE-HD (PEAD) e
0 PA6. J4 0 PMMA, o PET, o POE/POP, SIS e SBS apresentam
valores baixos no critério relativo a faixa de temperatura
suportada pelo material.

Visto que a temperatura de trabalho é um dos pontos
criticos do projeto, o critério é crucial na etapa de selegdo dos
materiais. O TPC e o PEBA(TPA) atingem os melhores indices
nos materiais elastdbmeros termoplasticos, sendo os mais
promissores para a selecdo, claramente exibido pela Figura 26.
Em relagdo ao Silicone, material encontrado na andlise
sincronica pelos concorrentes, o TPV apresenta um coeficiente
de dilatacdo térmica 8% maior, o PEBA(TPA) 20% menor, o
TPC 50% menor e o TPO, que possui o menor coeficiente
entre os TPEs, 300% menor.

Conforme pode ser percebido na Figura 26 e detalhado
no banco de dados do CES Selector (2015), o TPC possui uma
faixa maxima de trabalho de 157 a 1719C. Ja o TPA possui uma
faixa de temperatura maxima entre 118 e 1662C. Constatando
isso, é também importante relembrar que o projeto almeja a
complementariedade com um termopldstico compativel e o
conjunto de materiais selecionados deve possuir uma
proximidade do coeficiente de expansdo, para que nao haja
um comportamento muito disforme durante o uso e
processamento do produto, o que pode prejudicar a unido das
partes.

A Tabela 1 apresenta os possiveis termoplasticos
compativeis.

Tabelal Compatibilidade TPA e TPC (Copolimeros). Fonte: adaptado de Holden et al. (2004), 2016

MULTI-BLOCO BLOCO DE ESTIRENO
TPU TPA TPC TPS (SBS) TPS (SEBS)
Fases (ex) PU + bl. elastom. PA + bl. elastom. PEst+bl. elastom. PP+SEBS PS+SBS
Polim. compat. ABS, PC, PVC E Pest PA, PC Pest, PC, ABS PP PS, PSAI

Carvalho e Sirqueira (2016) comprovam com resultados
de um estudo que é possivel compatibilizar materiais com
pouca afinidade através de agentes compatibilizantes. Nesse
estudo o SEBS-g-MA atua, gerando o aumento da interagdo
interfacial de PA com TPS SEBS. Essa adi¢do provou o aumento
das propriedades mecanicas, estruturais e também o aumento
das propriedades reoldgicas. Entretanto o projeto de estudo

Tabela 2 Comparativo de caracteristicas TPC, PBT, TPA e PA6.

de caso persiste na busca de uma solucdo que ndo necessite
de agentes para fazer a compatibilizagdo com os TPEs eleitos.
Entdo, para ajudar no processo de tomada de decisdo, foi
elaborada a Tabela 2, que faz um comparativo agrupando os
pontos centrais, revelados nas Figuras 24, 25 e 26. A
comparagdo € feita analisando tanto os elastémeros
termoplasticos, quanto os termoplasticos rigidos compativeis

TPC PBT TPA PAG
Preco 19 | 21 RS/Kg 6| 9 RS/Kg 16 | 20 RS/Kg 8| 12 RS/Kg
Limite Eldstico 13 | 15 MPa 27 | 40 MPa 34 | 32 MPa 38 | 49 MPa
Maddulo Elastico 0,2 ] 0,3 GPa 1,3 1,4GPa 0,07 | 0,08 GPa 0,8 ]1,1GPa

Energia
Incorporada 128 | 141 MJ/Kg 105 | 113 MJ/Kg 120 | 132 MJ/Kg 123 | 135 MJ/Kg
_ Temperatura 157 171°C 90 | 108 °C 120 | 163 °C 90| 130°C
maxima de Trabalho
Diferenca

coeficiente de
expansdo térmica

<25%

>60%

Fonte: Baseado nos bancos de dados do CES selector, elaborado pelo autor, 2017.

3.1 Andlise do processamento dos materiais Pré-
selecionados

Enguanto na parte de processamento, é apresentada a

propagacdo do fluxo de fluido em intervalos regulares pelo

SolidWorks Plastics. Conforme mostra a legenda da Figura 27,

as regiGes em azul indicam o inicio da injecdo e regides
vermelhas indicam o fim da injecdo. A partir do padrao fluxo,
pode-se entender que houve uma condicdo de equilibrio e o
preenchimento total da cavidade ocorreu em 2,37 segundos,
nos diferentes casos analisados.
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Figura 27 Simulagdo de preenchimento da injegdo — (a) a direita PBT
com TPC e (b) a esquerda PA6 com TPA. Fonte: Baseado
nos dados do SolidWorks Plastics, elaborado pelo autor,
2017

A pressdo de injegdo é relacionada com a geometria da
peca, pois partes com espessuras mais finas proporcionam
resisténcia ao escoamento e favorecem a solidificacdo durante

o processo de enchimento, como ocorre na parte céncava. No

entanto, é evidenciado que as pressdes de injegdo foram

suficientes, as analises simuladas ndo apresentaram falhas no
preenchimento. A pressdao maior encontra-se no cabo de PBT,

tal como é exibido pela anélise de pressdo, aferindo até 45,01

MPa, como mostra na Figura 28, a maior pressdo € indicada

pela coloragdo avermelhada.
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Figura 28 Simulagdo da pressdo (MPa) de injecdo — (a) a esquerda
PA6 com TPA e (b) a direita PBT com TPC. Fonte: Baseado
nos dados do SolidWorks Plastics, elaborado pelo autor,
2017

A fase de injecdo é o momento de maior consumo de
energia, conforme mostra a Figura 25. As alterativas
analisadas (PBT com TPC e PA6 com TPA) estdo diretamente
ligadas ao consumo demandado, que esta relacionado com a
temperatura e a pressdo exercida no momento do
preenchimento da cavidade (SCHILLIG et al, 2017).

Ao final do preenchimento, a cavidade ficou completa,
mas neste caso especifico é importante saber de que forma
isto ocorreu. Na Figura 30, para a co-injegdo, o indice de cor
indica a participacdo de cada ponto e apresenta a
configuracdo final de cada material no produto. Segundo a
simulagdo do software, como um resultado da utilizagdo de
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multiplos locais de inje¢do, havera uma linha de soldadura
significativa, localizada onde as frentes dos fluxos se fundem.
A linha de solda é na interface entre as regides verdes e azuis,
bem como é visto também na Figura 60, onde ainda é
importante visualizar a regido sem material algum em
vermelho, apresentada na legenda, porém ndo visivel no
produto.

Fase de resfriamento

""""" [ T TTTTTTTTTTTTTT T Poténcia maxima das bombas

% Poténcia nominal dos motores elétricos
% Poténcia média dos
. e e e mmm e emmmmemmm e ool _____Molores elétricos.
2 )
3 r'% m
o £ Fasede Fase de plastificagao

Unidade de |3 compactagédo | para a proxima peca l'.::lj:‘.lj:i:ltlje

fechamento | 3 Funcionamento | gg spye

sefecha | em vazio
0 5 10 15 2 25
Tempo (s)

Figura 29 Consumo de energia durante o ciclo de inje¢do. Fonte:
http://www.arandanet.com.br/assets/revistas/pi/2017/fev
ereiro/index.php, 2017
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Figura 30 Simulagdo de injegdo — (a) a esquerda percentual de PA6
(verde) em relagdo ao TPA (azul) e (b) a direita percentual
de PBT (verde) em relagdo ao TPC (azul). Fonte: Baseado
nos dados do SolidWorks Plastics, elaborado pelo autor,
2017

Desta forma, unindo os principais dados gerados pela
simulagdo da injegdo é possivel comparar o processamento de
cada conjunto de alternativas para possuir mais um critério
relevante para a conclusdo. Conforme constatado por
Fernandes et al (2011), o recalque e velocidade de injegdo
influenciam as caracteristicas das pegas injetadas, tais como o
peso e o dimensional, de modo que o tempo de recalque
possui grande importdncia no processo de injecdo. Isso deve-
se ao fato de que na fase de recalque ocorre a injegdo de mais
material nas cavidades, a pressdo controlada e constante. O
polimero é compactado para dentro da cavidade da peca para
compensar a contracdo do material durante a solidificacdo
para minimizar rechupes.

Também o recalque eleva o peso da peca pela adigdo de
mais material dentro da cavidade. Ainda Fernandes et al
(2011) explica que o parametro velocidade de injegdo
apresenta somente efeito sobre a dimensdo da pecga, onde
velocidades de inje¢cdo mais alta contribuem na redugdo do
empenamento e contragdo das pecgas. A Tabela 3 faz esse


http://www.arandanet.com.br/assets/revistas/pi/2017/fevereiro/index.php
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comparativo com resultados do tempo de preenchimento,

pressdo de injecdo e rechupes (apresentados na Figura 31) e
outros dados pertinentes ao processo.

't.\m l

i
|=
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Figura 31 Simulagdo de inje¢do — (a)a esquerda rechupes PA6 com
TPA e (b) a direita rechupes de PBT com TPC. Fonte:
Baseado nos dados do SolidWorks Plastics, elaborado pelo
autor, 2017
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Na Figura 32, em sua parte superior apresenta o registro
da simulagdo da propagacdo do fluxo de injegdo partindo de
dois pontos diferentes no instante que estdo prestes a se
encontrar e preencher totalmente a cavidade. Na parte
central, é indicada a parcela preenchida por cada ponto de
injecdo. Com estas evidéncias a terceira imagem vislumbra o
formato final.

A proposta de produto é ilustrada pela Figura 32,
simulada pela modelagem virtual da colher em CAD e
analisada em CAE. Na tentativa de ser mais fidedigno com o
resultado final do aspecto do produto, esta imagem mostra a
linha de soldadura entre os diferentes materiais. Como é
possivel perceber, a linha ndo é totalmente reta, mas
arqueada, pois ndo ha ferramentas de controle nesse ponto,
que somente serd controlado pelo padrdo de fluxo que se
propaga em circulos. Tampouco, pode-se garantir um padrdo
entre lotes, porque esta variagdo é decorrente de variaveis de
setup de injegdo. Entretanto, a escolha deste processo é
justificada pelos critérios considerados para este projeto na
escolha da selegdo de processos. As vantagens econdmicas
sdo grandes quando comparadas ao resultado estético, uma
vez que esta caracteristica ainda pode ser usada como
identidade do produto.

Tabela3 Comparativo da simulagdo de injegdo.. Fonte: Baseado nos dados do SolidWorks Plastics, elaborado pelo autor, 2017

. ~ L ) PAG6- PBT-
Resultado da simulagdo de injecdo Unidade TPA TPC
Tempo de preenchimento seg. 2,3709 2,3747
Pressdo ao final do preenchimento MPa 9,57 45,01
Temperatura ao final do preenchimento °C 318,99 217,76
Temperatura central da frente de fluxo °C 325,84 225,06
'Fl;fgesizhim:ito cisalhamento ao final do MPa 0,87 0,64
Taxa de cisalhamento ao final do preenchimento 1/seg 400 430
Temp. de solidificagdo ao final do preenchimento seg 2,3693 2,3737
Fracdo da camada de material ao final do
preenchimento taxa ! !
Tempo de resfriamento seg 8,0959 5,3747
Rechupes mm 0,2345 0

Figura 32 Simulagdo virtual do aspecto visual do produto. Fonte:
Baseado nos dados do SolidWorks Plastics, elaborado pelo
autor, 2017

4. CONCLUSAO

Este trabalho concentrou-se em projetar um utensilio
doméstico que reunisse  atributos como  técnico-
funcionalidade, estético-formal e légico-informacional. Além
disso, objetivou aplicar um processo tecnicamente factivel e
viavel financeiramente. O acessdrio escolhido foi uma colher
para preparar e servir alimentos. A metodologia de projeto
consistiu em etapas de analises, envolvendo muitas variaveis:
fungdo, formato, ergonomia, estrutura, aspecto visual, prego e
estudos, a partir de produtos similares, identificando pontos
criticaveis. No estudo de caso, os resultados provenientes das
analises motivaram o desenvolvimento de um produto que
pudesse oferecer maior funcionalidade e valor percebido pelo
consumidor final.

A classe de materiais selecionada para a extremidade da
colher foi a dos elastdmeros termoplasticos por permitirem
atributos funcionais pela flexibilidade no contato com a
superficie de panelas ou recipientes e facilidade de
processamento. As especificagbes demonstram que as
temperaturas maximas de trabalho dos elastémeros
termoplasticos mostram-se inferiores as borrachas termofixas
para esse tipo de aplicagdo, dada as condi¢Bes estipuladas de
suportar temperaturas de 2002C ou mais. Embora muitos
materiais utilizados no mercado, como o Nylon, tenham
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valores de temperatura maxima de trabalho inferior, até
170°C.

O cabo da colher se confeccionado pela maioria dos
termoplasticos atenderiam as propriedades mecanicas,
quanto a tensdo de escoamento apresentada, que
proporcionou resisténcia, sem comprometer a rigidez
necessaria para a fungdo exercida pelo utensilio. Dos materiais
elastdmeros termoplasticos analisados, considerando uma
selecdo focada no desempenho maximo de temperatura de
trabalho, fator critico do projeto, os candidatos mais
promissores sdo o PEBA (TPA) e o TPC (TEEE).

O fator preco ndo auxilia no comparativo, pois ambos
apresentam os maiores valores da categoria de TPEs. O limite
e o modulo elastico beneficiam o TPA, pois ele apresenta uma
resisténcia maior a ruptura e mesmo assim é mais flexivel que
o TPC. A energia incorporada, o total de energia necesséria
para a producdo do TPC é a maior entre os termoplasticos e
semelhante ao silicone que é um termofixo, fato que nao
contribui positivamente para a selegdo pois sua escolha
resultaria em um impacto maior nos recursos do planeta. Na
questdo temperatura de trabalho, o TPC possui o melhor
desempenho entre os TPEs e o TPA fica em segundo lugar
entre os TPEs. A diferenca de coeficiente de expansdo térmica
é mais favoravel na combinagdo TPC-PBT que possuem uma
dilatagdo mais semelhante. Analisando o processamento, que
é vinculado também ao material compativel e co-injetado na
simulagdo, o PA mostrou uma demanda de menor pressdo
para preencher a cavidade em relagdo ao PBT, material
correspondente ao TPC.

Desta forma, conclui-se que a combinagdo PA e TPA é a
melhor alternativa para a confeccdo do produto, pelo
processo da co-injecdo com dois pontos, pois sdo resinas com
afinidade, totalmente compativeis. Além disso, essa
combinagdo se apresenta muito interessante para uma
selecdo que considere o impacto ambiental e custos, que sdo
variaveis cruciais na selecdo de materiais, porque o processo e
reciclagem sdo facilitados e a energia incorporada é menor
que a do Silicone, material encontrado na maioria dos
produtos presentes no mercado, que possui a maior energia
incorporada e ndo permite ser reciclado. A desvantagem em
relacdo ao Silicone é temperatura maxima de trabalho que
ndo é exigida em sua totalidade, pois conforme o tempo de 14
segundo para atingir os 150°C encontrado na anélise de uso
colher ndo precisa ficar estatica, em contato constante com a
panela e que por isso, ao ser usada para misturar ingredientes,
pode ser retirada antes de atingir equilibrio térmico com uma
temperatura acima da maxima tolerada pelo material.

Sendo assim, a combinagdo escolhida, mediante um
processo de co-injecdo atende aos requisitos minimos. Ainda
sdo necessarios estudos com aditivos e testes mais
aprofundados de sintese para promover uma performance
ainda melhor dos polimeros termoplasticos selecionados,
capazes de atender as expectativas tracadas na fase
conceitual do desenvolvimento deste produto: a substituicdo
plena dos termofixos, pelos elastémeros termoplasticos.

A simplificacdo de quantidade processos, de montagens
e a otimizacdo da co-injecdo proposta no projeto vislumbra
uma possibilidade totalmente exequivel e com grandes
vantagens. Essas vantagens certamente podem ser exploradas
por outros produtos multicomponentes.
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