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“Não comparei a ela a pedra preciosa, porque todo o 

ouro ao lado dela é apenas um pouco de areia, e porque 

a prata diante dela será tida como lama.”

Sabedoria 7, 9
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RESUMO

Dentre os processos de transformação de plásticos, a moldagem por injeção é um 

dos mais empregados. Esta área se caracteriza pela muiti e interdisciplinariedade 

de informações no projetos de componentes. Para agilizar esta atividade, é 

necessária a integração e sistematização das informações relacionadas ao projeto. 

Dentro deste panorama, existem sistemas comerciais que visam auxiliar a atividade 

de projeto, muitos dos quais o fazem, contudo de forma segmentada utilizando 

conceitos de engenharia seqüencial. Ainda neste contexto, sistemas 

computacionais baseados na Internet começam a se difundir e estar disponíveis. 

Neste contexto, este trabalho propõe um modelo de sistema integrado de apoio ao 

projeto de componentes injetados via Internet, relacionando as áreas de material 

plástico, processo de injeção, moldes de injeção e custos. Tendo por base o 

modelo proposto, foram implementadas ferramentas orientadoras ao projeto, em 

um sistema protótipo, denominado INJNET, desenvolvido na linguagem de 

programação JAVA. O protótipo encontra-se disponível na Internet, possuindo base 

de dados de materiais plásticos, máquinas injetoras e defeitos de injeção.
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ABSTRACT

Among the plastic hashing processes, the injeetiori molding is the most used. This 

area is characterized for multi and interdisciplinarity information of component’s 

designs. To make this activity more easy, it’s neeessary provide the integration and 

systematization of all thé information related to the design concepts. Gônsidérihg 

this panorama some commereial systefns feeus oil the desigii aetivity, mafiy ef 

which make it In a segmental way, using sequehtiai engineering concepts. Still in 

this côfîtext, eomputatiofial systefng based on the ifrtemet start to spread on the 

market and to be available. Which this contejd, this work considefs an integratêd 

system to pefforfn the design of injected eompefiefits by internet, taking care of 

plastic materials, processes, injection sets and costs. Cohsidering this niodel a 

base, some design orientating tools are being implemented, in a “pfototyping” 

system, nomed “INJNET” using Java language. This work is available on the 

internet also with some data about plastics materials, injection machines 

specifications and some defects table.



CAPITULO 1
INTRODUÇÃO

1.1 Justificativas e Objetivo

o  setor de produção e transformação de plásticos está tendo, 

mundialmente, um crescimento muito expressivo, haja vista, por exemplo, a 

quantidade de material plástico incorporado aos automóveis atualmente 

produzidos. Dentre os processos de transformação, a moidagem por injeção é um 

dos mais importantes e empregados pela indústria de plásticos, tanto pela 

variedade de aplicações quanto pela escala de produção [1]. Entretanto, para que 

as peças injetadas atendam às especificações de projeto adequadamente e 

apresentem a qualidade desejada para sua aplicação, no seu processo de 

desenvolvimento, é necessário tomar inúmeras decisões que envolvem diferentes 

áreas do conhecimento, as quais se relacionam entre si.

Em função do mercado exigir produtos com ciclo de vida cada vez mais 

reduzidos, menores são os tempos de seu desenvolvimento [2], Tal situação 

requer maior agilidade na tomada de decisões, durante as fases de projeto.

Neste contexto, as informações necessárias ao projeto, provenientes 

normalmente de muitas fontes diferentes, se acessadas de forma rápida, podem 

ser uma alternativa eficiente de agilizar tal processo [3].

Em linhas gerais, decisões que necessitam ser tomadas rapidamente no 

projeto de uma peça de plástico, tais como relativas ao custo da peça, à 

estimativa do ciclo de injeção, à seleção da máquina injetora dentre as



estimativa do ciclo de injeção, à seleção da máquina injetora dentre as 

disponíveis e ao tempo necessário para a fabricação do lote, são fundamentais 

para o sucesso do projeto.

Com base no exposto, este trabalho tem por objetivo desenvolver um 

protótipo de um sistema computacional para Internet, voltado a auxiliar na tomada 

de decisões relativas ao projeto de componentes de plástico injetados.

O sistema deverá se constituir em um conjunto de informações, que 

integrem conhecimentos das áreas multi e interdisciplinares envolvidas no projeto 

de componentes injetados, capaz de fornecer um conjunto de orientações 

normalmente necessárias durante o desenvolvimento de projetos em ambiente de 

engenharia simultânea.

1.2 Estrutura do Trabalho

Visando facilitar o entendimento do trabalho, o mesmo foi dividido em sete 

capítulos. O primeiro capítulo descreve o contexto e as motivações para a 

realização deste trabalho.

No segundo capítulo, é feita uma revisão bibliográfica sucinta de assuntos 

relacionados ao tema do trabalho como: o projeto, as fases do projeto e 

abordagens para o desenvolvimento de componentes injetados. Estas 

informações visam servir de subsídio teórico para o tema em estudo.

No terceiro capítulo, discute-se sobre o tema principal do trabalho que se 

refere a fontes de informações de apoio a projetos de componentes de plástico



injetado, especificamente de sistemas computacionais, através de análises e 

classificações.

No quarto capítulo, com base nas classificações dos sistemas descritos 

no capítulo anterior, é feita uma análise crítica, tendo como conseqüência à 

proposição de um sistema como fonte e contendo meios de disponibilização de 

informações. Neste capítulo também é abordado o desenvolvimento de um 

protótipo para utilização via Internet com base no sistema proposto, abordando 

considerações feitas no seu desenvolvimento, bem como suas limitações e uma 

breve descrição das interfaces do sistema.

No quinto capítulo são apresentados exemplos, demonstrando a 

utilização do protótipo.

Por fim, são apresentadas as conclusões do trabalho e sugestões para 

trabalhos futuros no sexto capítulo.



CAPITULO 2

CONSIDERAÇÕES SOBRE PROJETO DE 

COMPONENTES INJETADOS

2.1 -  Áreas de conhecimento envolvidas

A literatura especializada apresenta diferentes enfoques para estabelecer 

as fases, ou etapas, do desenvolvimento de componentes de plásticos injetados 

[4, 5, 6], Segundo BACK & FORCELINI [7], há diferentes etapas neste processo, 

que são bem determinadas e possuem informações características. Em se 

tratando da fase de projeto, conforme Pahl & Beitz apud BACK & FORCELINI [7], 

as etapas do processo de projeto são; definição da tarefa, projeto conceituai, 

projeto preliminar e projeto detalhado.

Aplicado ao domínio de componentes de plásticos injetados, MALLOY [4] 

sugere as seguintes fases;

Definição dos requisitos do usuário final;

Criação do conceito preliminar do componente;

Seleção inicial de materiais;

Projeto do componente de acordo com as propriedades do material; 

Seleção final de materiais;

Modificação do projeto para a fabricação;

Prototipagem;



. Desenvolvimento do ferramental;

. Produção.

Independente de qual seja o enfoque a ser considerado, é possível 

constatar que as fases de desenvolvimento mostram que há basicamente quatro 

diferentes áreas de conhecimento envolvidas, quais sejam: projeto do produto; 

material plástico; projeto e fabricação do ferramental ou molde de injeção; e 

processo de injeção ou produção do componente.

Conforme OGLIARI [8], “o desenvolvimento de produtos de plásticos é 

sensível à multidisciplinariedade e integração do conhecimento envolvendo 

considerações de vários processos, tais como o projeto funcional, geométrico e 

da forma; a seleção de materiais, o projeto e construção de molde e o 

processamento do material plástico. Isto implica na necessidade do envolvimento 

de vários especialistas ou de suas experiências.” Adicionalmente a estas quatro 

áreas, a experiência tem mostrado que conhecimentos relativos a custos, podem 

influir significativamente no desenvolvimento de produtos.

Assim, com base no exposto e considerando que os requisitos de projeto já 

estejam determinados, são cinco as áreas de conhecimentos que precisam trocar 

informações para desenvolver componentes de plástico injetados (figura 1).



FIGURA 01 -  Aspectos multi e interdisciplinares de informações no projeto de 
componentes de plástico injetados ([5] adaptado pelo autor)

2.2 -  Principais Abordagens para o Desenvolvimento de 

Componentes Injetados

o  desenvolvimento de produtos pode ser tratado sob diferentes 

abordagens [8],

Sob o enfoque do fluxo de informações, entre as diferentes fases do 

desenvolvimento, no que se refere a produtos de plásticos injetados, destacam-se 

a Engenharia Seqüencial e a Engenharia Simultânea.

2.2.1 -  Engenharia Seqüencial

Historicamente, o desenvolvimento de novos componentes e produtos de 

plásticos injetados ocorre de forma seqüencial.



Para MALLOY [4], neste processo de trabalho, as diferentes fases do 

desenvolvimento do projeto são executadas seqüencial e independentemente, por 

diferentes departamentos da empresa. Os grupos responsáveis de cada 

departamento trocam poucas ou nenhuma informação durante o seu 

desenvolvimento, apenas na conclusão da fase em questão, conforme pode ser 

observado na figura 02.

Marketing Desenho
Industrial

Engenharia 
do Produto

Ferramentaria Fabricação

FIGURA 02 -  “Engenharia Seqüencial” aplicada no projeto de produto [4].

O autor exemplifica esta metodologia considerando o caso de um projeto 

de gabinete para computador. O projetista industrial especifica a aparência 

externa do componente, mas a determinação das espessuras e números de 

reforços, para suportar cargas, é feito pela engenharia do produto. Esta realiza as 

análises teóricas e testes de protótipos.

Quando a engenharia do produto conclui esta fase, passa o projeto para a 

ferramentaria, que fica responsável pelo projeto e fabricação do molde de injeção. 

Entretanto, é possível que, nesta fase, alterações do projeto do componente 

sejam feitas para viabilizar a ferramenta. As alterações de projeto necessitam ser 

aprovadas pela engenharia do produto, podendo ser um processo demorado. 

Eventualmente, o reprojeto do produto ocorre na fase de fabricação.



Como conseqüências dessa situação, o trabalho no desenvolvimento do 

projeto torna-se maior, os resultados alcançados não são otimizados, maiores 

custos e tempos de desenvolvimento são necessários.

2.2.2 -  Engenharia Simultânea

Segundo SMITH apud OGLIARI [8], a engenharia simultânea é uma 

filosofia de cooperação multifuncional no projeto de engenharia. Sob esta ótica, os 

princípios básicos são:

. Aspectos críticos do projeto do produto e da fabricação 

necessariamente são tratadas ao mesmo tempo;

. As combinações dos membros da equipe de desenvolvimento, com 

diferentes experiências, promovem a reunião de uma maior base de 

informações e conhecimentos;

. Durante o desenvolvimento sempre considerar que o tempo para o 

mercado é um fator determinante para o sucesso do produto.

Segundo MALLOY [4], o conceito de engenharia simultânea para o projeto 

de componentes injetados, ilustrado na figura 03, remove os “muros” entre as 

fases do projeto, mostrado na figura 02. Entretanto, o aspecto mais importante da 

engenharia simultânea, no processo de desenvolvimento, se refere à orientação 

da equipe para melhorar a comunicação e troca de informações entre os 

diferentes grupos que tratam das áreas relacionadas ao desenvolvimento, de



forma que a cada decisão, desde o projeto até a produção, haja a participação 

efetiva de especialistas.

MARKETING

DESENHO
INDUSTRIAL

ENGENHARIA
DO

PRODUTO

FERRAMEN-
t a r ia

f a b r ic a ç ã o

FIGURA 03 -  Abordagem de engenharia simultânea para o processo de 
desenvolvimento de componentes de plásticos injetados [4],

Contudo, na prática essa participação pode se dar de várias maneiras e, 

em geral, não é tão efetiva [8], A maior parte ocorre onde estão sendo tomadas as 

principais decisões sobre o planejamento das tarefas e sobre o conceito do 

produto.

Como exemplo do uso da prática de engenharia simultânea no 

desenvolvimento de componentes injetados, informações sobre o tipo de extração 

e sua localização no produto, podem ser importantes para o projeto do 

componente. Estas informações podem auxiliar no projeto do molde, e juntamente 

com decisões das fases iniciais do projeto, possibilitar a aquisição de materiais e 

início da produção de componentes do molde de injeção [4].
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Em síntese, segundo OGLIARI [8], as seguintes observações podem ser

feitas:

. A utilização da engenharia simultânea para o projeto de produtos de plásticos 

injetados predominantemente tem sido abordada em equipes de projeto 

considerando informações do ciclo de vida do produto, em sistemas 

especialistas e, adequação do processo para fabricação do produto;

. Normalmente, a ótica do projeto considera a geometria e aspectos da 

fabricação do componente;

. Muitas abordagens de projeto chamam a atenção para a reunião e 

participação de especialistas no desenvolvimento de produtos de plásticos 

injetados, contudo nem sempre é uma pratica possível para grande parte das 

empresas.
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CAPITULO 3

Considerações sobre Sistemas Computacionais de 

apoio ao Projeto de Componentes Injetados

3.1 - Generalidades

Em função do crescimento da informática, de uma forma geral, é cada vez 

maior o número de sistemas computacionais voltados a atender a área de 

desenvolvimento de produtos ou componentes de plástico injetados.

Neste contexto, estão inseridos desde simples programas de cálculo 

analíticos e base de dados de fabricantes até os chamados sistemas CAE 

{Computer Aided Engineering), para simulação do processo de moldagem 

baseados nas equações fundamentais que descrevem o fenômeno, CAD 

{Computer Aided Design), para o modelamento e projeto detalhado, CAM 

{Computer Aided Manufacturing), para o programa de usinagem dos moldes.

Visando apresentar um panorama dos sistemas computacionais, 

disponíveis na atualidade foram selecionados 12 sistemas, conforme apnesentado 

na tabela 01, cujas principais características são apresentadas a seguir.
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TABELA 01 -  Sistemas computacionais selecionados para análise

Sistemas computacionais

Minifiow [9]

Simpol [10]

Injection Molding 2.0 [11]

CAMPUS [12]

Dupont Camdo [13]

Moldflow MPA [14, 15, 16]

Cost Estimator [17]

Cole Parmer -  Chemical 
Resistance Database [18]

GE Plastics Design Tools [19]

Ticona Material Selector [20]

Rapra KBS [21]

C-Mold KMS [22]

3.2 -  Características dos Sistemas Computacionais

Selecionados

o  software Mindmoider [9], possui base de dados de materiais plásticos 

comerciais e simula o processo de injeção, permitindo por exemplo, o 

balanceamento de canais para diferentes cavidades. Através de tutorials, o 

usuário tem acesso a informações sobre os modelos adotados no software e 

parâmetros do processo.

Do software SIMPOL [10], destaca-se as seguintes características: fornece 

o preço aproximado do material plástico, otimiza o processo pelas variáveis de 

resposta temperatura e pressão de injeção, indica a possibilidade de problemas



de injeção (preenchimento) e estima o custo de um componente injetado. O 

software possui base de dados de máquinas injetoras e materiais plásticos.

O software INJECTION MOLDING 2.0 [11], enfoca a estimativa de custo 

de componentes injetados, auxiliando o usuário na determinação do número de 

cavidades do molde de injeção através da relação com o custo do molde, 

auxiliando na seleção de máquinas injetoras da base de dados que possuam 

menor tonelagem, e fornece informações de estimativas de custo do componente.

O software CAMPUS {Computer Aided Material Preselection by Uniform 

Standards) [12], contém dados a respeito de materiais plásticos de diferentes 

fabricantes, em uma base de dados onde a apresentação e os ensaios, são 

padronizados para que comparações sejam mais adequadas. Contendo um 

grande número de materiais na base de dados, as informações podem ser 

pesquisadas por faixas de valores.

O software CAMDO [13], que significa Computer Aided Moulding 

Diagnostics and Optimisation, foi desenvolvido pela Dupont. Possuindo quatro 

módulos, o Camdo realiza cálculos e apresenta recomendações para o processo 

de injeção, quais sejam: um guia de moldagem, análise dos dados de moldagem, 

e um guia contendo informações sobre defeitos em peças injetadas. Na figura 04, 

tem-se um exemplo de interface deste software.

Os resultados e informações do software estão baseados nas resinas que 

a Dupont produz, mas podem ser estendidas a materiais semelhantes de outros 

fabricantes. Os materiais aplicáveis são o poliacetal, polietileno, polipropileno e as 

poliamidas.

13
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FIGURA 04 -  Tela do sistema Dupont Camdo, mostrando tempos do cicio de 
injeção.

O software MPA, denominado Moldflow Plastics Advisers [14, 15, 16], 

possui dois módulos, quais sejam: componente injetado {Moldflow Part Adviser) e 

molde de injeção {Moldflow Mold Adviser). Este software possui características de 

sistemas CAE, tem como objetivo fornecer informações ao projetista, relativas ao 

processo de injeção, nas fases de projeto preliminar e detalhado.

A partir da importação da geometria em sólido do componente, de sistemas 

CAD, é realizado a simulação do processo de injeção que fornece as seguintes 

informações ao projetista: análise de fluxo do componente injetado; análise da 

qualidade da refrigeração do componente no molde de injeção; análise de marcas 

no componente devido ao processo.

O software possibilita que sejam estimados custos relativos ao componente 

injetado. Em relação ao molde de injeção podem ser feitas estimativas de custos
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de produção. Por exemplo, para um componente injetado, são estimados custos 

baseados no material plástico, no ciclo de injeção e no volume de produção.

O Cost Estimator [17], desenvolvido na linguagem de programação Java, 

possui entradas de dados pré-selecionadas em intervalos discretos como: a 

geometria do componente, o tipo de material plástico, o número de cavidades, a 

vida útil desejável do molde em ciclos. Esse software (ver figura 05), apesar de 

ser considerado um protótipo, demonstra a versatibilidade que sistemas baseados 

na Web podem ter.

Dados de custos
Process Cost $0.35

Materials Cost

Tooling Cost $1.81

Total Cost j$13.91
The length, width, and height are the ptirnatv directions 
in the direction of the parting plane. If vou 
do not know what a parting plane is, ref er to any 
text on manufacturing. Fiemembet that long flow lengths 
will likelji require multiple gates.

u
Material Type 

Mold Production 

#Cavities per Mold 

Part Complexity 

Length |l 3.7795 

Width |11.811 

Height [ i  

Thickness } o T T ~

]upper Engineering

100000 Cycles w

h
)Medium ▼

== |350 mm

== [300 mm

== |2Ü3.2 mm

2.54 mm

FIGURA 05 -  Tela do sistema Cost Estimator

Tipo de material plástico

Vida do molde [ciclos] 

Ntjmero de cavidades

Complexidade do 
componente

Características do 
componente

Entre as respostas que o Cost Estimator fornece destaca-se a estimativa 

de custo do material a ser utilizado, os custos de processamento e do molde de 

injeção. O sistema fornece informações que orientam o usuário na entrada de 

dados e nos dados calculados.
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Software voltado para a seleção de materials plásticos, os softwares Cole 

Parmer -  Chemical Resistênce Database [18] e o Ticona Material Selector

[20] são acessados a partir das páginas web das empresas. Esses sistemas são 

semelhantes na metodologia de seleção de materiais para uma aplicação. O 

software da Cole Parmer seleciona materiais tendo o foco na resistência química 

ao meio em que será aplicado.

No Ticona Material Selector são selecionados os matenais que atendem as 

características indicadas pelo usuário, dentre os materiais fabricados da empresa. 

Propriedades mecânicas, físicas, térmicas, elétricas, reológicas são critérios que 

podem ser utilizados para seleção de resinas. A seleção começa através da 

escolha do sistema de unidades em que as variáveis de cada propriedade estarão 

descritas. Através de uma lista de critérios estabelecidos, pode ser feita a seleção 

dos materiais mais adequados.

Na figura 06, é mostrada a interface do sistema, contemplando os dados 

necessários para a seleção de materiais.

Como resultado de saída, o sistema gera uma lista de materiais que 

atendem aos requisitos da aplicação. Além disso, os dados técnicos completos de 

cada um desses materiais, podem ser vistos com mais detalhes, conforme pode 

ser observado na figura 07.

Neste sistema, os dados selecionados pelo usuário são enviados ao 

servidor de aplicação, para serem processados. A base de dados também se 

encontra no servidor de aplicação, ou seja, na máquina do usuário encontra-se 

apenas a interface do sistema.
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|20% î ass-flber. V-0. non-exuding

£EJÆmm
■çÍLMÍÍ22^“
'SSÄLMS

Olass Reinforced j^% glass-flber, impact modHled _
Olass Reinforced glass-llber. general puii[wse. high flow
OlaM Reinforced j 7.5% glass-fiber, V-0, non-exuding 

Mineral ( Olass Reinforced, 35% glassfmineral, V-0, nort-exuding, higher CTI
Unfllled Flame retardantOAQ), non-exuding

IMPET 74Q

Mineral t Olass Reinforced^ ̂ %  alassftnlneral, good surfo^e gloss 
M in ^ l I Olass Reinforced j 3S^glass|rnif^ral, V-0 
Min^ial I Olass Reinforced ^ %  glas^ineraJ^V-O, nor>-exuding, lowjmrp 
Mineral t Olass Reinforced; 45% glassfmineral, electrical applications

The Q u«y Button alkiws you to create a new ((uery The 
P rM M ttm  allows you to printihe abow query results.

» Query Again I » Print

•30oor>c«w 
A bust«»* ot C«Mn««e AO

FIGURA 07 -  Dados de saída do sistema Ticona Material Selector



18

O sistema denominado Ge Plastics Design Tools [19] é um sistema 

genérico, que reúne em um portal aplicativos para auxílio ao projetista, como por 

exemplo, seleção de materiais, tabelas de dados de materiais comerciais e auxílio 

em especificações do projeto do componente. Na figura 08, é mostrada a 

interface de entrada do sistema.

GE Polymerland ttomo OrrtüCtUs ISprl̂ ti;tVoftIe SHamvp

North America
©  ©  0  ©  0

8»cprt̂ iryOpfr»tiy<< 
DMifn 6iH4mQE Plasticfi

C3ÍX3 da fsrrarTisnlss da 
nrojetn

Conceito do projeto 
Projeto do produto 
Produção do produto 
Open-açoes secündãnas 
riã pruauçâü dü prüdaki

FIGURA 08 -  Tela de entrada do sistema GE Plastics Design Tools.



19

O sistema está dividido por assuntos, que retratam etapas do 

desenvolvimento de componente de plástico. A divisão compreende: concepção, 

projeto, produção e operações secundárias na fabricação.

As ferramentas disponíveis têm como objetivo auxiliar o projetista no 

desenvolvimento de peças de plástico, através de regras de projeto, cálculos, 

dados técnicos de materiais plásticos e programa de auxílio à seleção de 

materiais. Os materiais plásticos utilizados em todo o sistema são os fabricados 

pela empresa, presentes em base de dados.

Especificamente para produção de componentes injetados há duas 

ferramentas que tratam do processo de injeção, sejam elas: do cálculo da pressão 

necessária para o enchimento da cavidade, estimativa do custo do material e do 

processo de um componente injetado.

O sistema GE Plastics Design Tools possui integrado no mesmo portal a 

ferramenta FLOW CALCULATOR [19] que tem como objetivo estimar a pressão 

de injeção em função de variáveis como: espessura do componente, tempo de 

injeção, temperatura de injeção e temperatura do molde. Com esses dados 

orientadores, o projetista pode tomar decisões de projeto com maior segurança do 

ponto de vista dos requisitos de projeto e do processo.

O sistema possui base de dados de materiais plásticos, onde o usuário 

seleciona um tipo de material e um grade^ específico. A partir desta seleção, o 

sistema indica condições médias de processamento, bem como uma faixa de 

aplicação destas variáveis, como pode ser observado na figura 09.

’ Grade -  Termo em inglès que significa grau. No contexto de materiais plásticos, o termo significa 
um tipo especifico comercial. Por exemplo: o material polipropileno, do fabricante A, possui os 
“grades” 1, 2 e 3.
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FIGURA 09 -  Tela de entrada de dados da ferramenta Flow Calculator

Para descrição da peça, o modelo matemático considera a espessura e o 

maior comprimento de fluxo. Por fim, selecionando-se o tipo de gráfico da pressão 

de injeção, o processamento dos dados pode ser executado.

A resposta do sistema se dá através do gráfico anteriormente selecionado, 

conforme mostra a figura 10.
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Flow Results
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FIGURA 10 -  Tela que apresenta os resultados do estudo ao usuário.

A partir da tela de saída dos dados do sistema “Flow Calculator” é possível 

iniciar a ferramenta de custo “Cost Analysis”. Entretanto, a integração e troca de 

informações entre as ferramentas não ocorrem, ou seja, é necessário para 

estimativa de custos dados anteriormente fornecidos ao sistema.
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Os módulos de cálculos do portal GE Plastics Design Tools [19], foram 

desenvolvidos em Java. As entradas de dados e verificações desses valores, 

quanto ao sentido físico das grandezas, são executados localmente. O 

processamento dos dados, acesso a Base de Dados e geração dos gráficos de 

resposta do sistema, são desenvolvidos pelo servidor da aplicação.

O sistema KBS Plastics {Knowledge Based System Plastics) [21], da 

Rapra Technology, é um sistema baseado em conhecimento que integra algumas 

ferramentas independentes. O conceito desse sistema integrado contempla por 

exemplo: Bases de Dados, enciclopédias, literaturas especializadas, resumos de 

artigos científicos e softwares.

O módulo The Rapra Plastics Design Guide auxilia projetistas na 

identificação de possíveis falhas de projeto, informando pontos potencialmente 

críticos que podem ser minimizados através da relação existente entre a seleção 

do material plástico adequado e o projeto do produto [21]. Com a causa do 

processo de falha identificada, o sistema fornece informações através de 

perguntas e respostas, “simulando” a consultoria de um especialista no assunto. 

Na figura 11, é apresentado um exemplo da tela em questão.

Neste software a base de dados e o processamento das informações são 

feitos no servidor da aplicação, ficando na máquina do usuário a interface do 

sistema.
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FIGURA 11 -  Tela de interação corn o usuário

Já o sistema denominado Knowlegde Management System (KMS) tem 

por objetivo reduzir questões redundantes do projeto, diminuir o tempo de 

desenvolvimento, armazenar conhecimentos desenvolvidos por um especialista e 

reparti-los com os outros membros da equipe [22], Desenvolvido pela C-Mold, 

possui ferramentas CAE, bases de dados, sistemas especialistas, bibliotecas 

contendo regras de projeto e guias das melhores regras práticas para o processo 

de injeção. As ferramentas e bases de dados são independentes, e em conjunto 

formam uma base de conhecimento [23],

Turng et al cita que a administração destas informações, em ambiente de 

engenharia simultânea no desenvolvimento de projeto de componentes injetados, 

está baseado na Internet [23]. No servidor da aplicação estão organizados em
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diretórios informações sobre projeto de componentes e do molde de injeção, 

material plástico, processo de injeção, problemas de injeção e outras categorias 

criadas pelos usuários.

Há ainda o recurso de busca de informações na Internet, onde o sistema 

realiza uma procura na rede e como resposta lista endereços Web contendo as 

informações com uma classificação do conteúdo.

O sistema sugere as etapas de um projeto e as informações pertinentes. A 

leitura dessas etapas serve como um roteiro das atividades que a equipe de 

desenvolvimento deve seguir [23],

3.3 -  Classificação dos Sistemas Computacionais 

Analisados

Apesar da diversidade de sistemas existentes no mercado, é possível 

classificar esses sistemas computacionais segundo critérios como; o meio de 

utilização do sistema, a relação entre as áreas de conhecimento e as informações 

fornecidas pelo sistema, e os meios de disponibilização das informações.

Analisando os sistemas selecionados, pode-se observar que basicamente 

existem três tipos principais de meios de utilização, conforme mostra a tabela 2;

. Locais {standalone) -  genericamente, estes sistemas se caracterizam por 

serem instalados e utilizados apenas na máquina do usuário localmente ou em 

rede. A atualização do sistema ocorre com instalações de novas versões na 

máquina de cada usuário;
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Jnternet -  basicamente, estes sistemas se caracterizam por estarem 

instalados em um servidor de paginas Web. O usuário através de um software 

de navegação e da rede Internet pode “carregar” o sistema, na memória do 

computador, e utilizá-lo. Após “fechar” o software de navegação, a aplicação 

para ser utilizada novamente, necessita ser carregada novamente. A 

atualização do sistema ocorre diretamente no servidor, que disponibiliza aos 

usuários, igualmente, a nova versão do sistema.

Mistos -  estes sistemas são assim considerados como aqueles que mesclam 

e/ou integram, através da Internet, informações de diferentes fontes e 

sistemas locais, disponibilizando uma grande quantidade de informações ao 

usuário.

TABELA 02 - Classificação segundo o meio de utilização dos sistemas

Sistemas Local internet Mistos
Minifiow X
Simpoi X

Injection Molding 2.0 X
CAMPUS X

Du pont Camdo X
Moldflow MPA X
Cost Estimator X

Cole Parmer -  Chemical 
Resistance Database

X

GE Plastics Design Tools X
Ticona Material Selector X

Rapra KBS X
KMS X

Os sistemas analisados e [15] mostram que o meio mais utilizado é para 

aplicações locais. Entretanto, a Internet, sendo utiiizada pelo público em geral, 

recentemente, revolucionou o meio como as informações podem ser acessadas 

[23]. Assim, sistemas estão sendo disponibilizados para esta mídia. Sistemas
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como o Rapra KBS e o C-Mold KMS utilizam os dois meios em conjunto, para 

disponibilização de informações integrando, por exemplo, ferramentas CAE (na 

maioria dos casos, são sistemas locais) e a versatilidade da Internet.

Em se tratando das informações fornecidas pelos sistemas relativas as 

quatro áreas relacionadas com a área de projeto de componentes injetados, 

conforme descrito no item 2.1 e mostrado na figura 01, os sistemas podem ser 

agrupadas conforme a tabela 03.

TABELA 03 - Classificação do conteúdo dos sistemas segundo informações 
relativas as quatro áreas de conhecimento relacionadas ao projeto

Sistemas Material
plástico

Processo de 
injeção

Moldes de 
4njeção Custos -

Miniflow X X
Cost Estimator X

Simpoi X X X
Injection Molding 2.0 X X X

CAMPUS X
Moldflow MPA X X X X
Cole Parmer-  

Chemieal Resistance 
Database

X

GE Plasties Design 
Tools

X X

Ticona Material 
Selector

X

Du pont Camdo X X X
Rapra KBS X X

C-Mold KMS X X X X

De acordo com a tabela 03, pode-se concluir que a maioria dos sistemas 

analisados fornecem informações relativas as áreas de material plástico e 

processo de injeção.As áreas de custos e de moldes de injeção estão presentes 

em menor números de sistemas.
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Com relação às informações que fornecem ao usuário, a maioria dos 

sistemas não atendem simultaneamente as quatro áreas de conhecimentos, com 

exceção do sistema KMS.

Em relação aos meios de disponibilização das informações, os sistemas 

foram classificados em quatro tipos, quais sejam; através de base de dados, 

cálculos, sistemas especialistas e literatura Internet. Conforme mostra a tabela 04.

Meio de disponibilização de informações característico de sistemas para a 

área de injeção são as bases de dados, devido ao volume e características 

informações típicas encontradas em catálogos de fabricantes, utilizadas como 

subsídios ao desenvolvimento de produtos, como; de materiais plásticos, 

máquinas para a área de injeção e, literaturas técnicas. As bases de dados, 

possibilitam maior versatilidade e agilidade no processo de consulta das 

informações.

Os sistemas especialistas são aplicados em casos e aplicações 

específicas, onde os corihecimentos de especialistas são necessários para 

otimização, ou melhor determinação de um projeto.

Denominado literatura Internet, esse meio de disponibilização de
/

informações reúne dados publicados na Internet, como por exemplo na forma de 

páginas Web.

Durante o desenvolvimento do projeto de componentes normalmente são 

feitos cálculos matemáticos simples, utilizando-se de procedimentos e 

considerações da prática. Para questões específicas do projeto são utilizados 

recursos de sirmjiação do processo. Assim, urri meio de disponibilização de 

informações é através de cálculos matemáticos.
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TABELA 04 -  Classificação do conteúdo dos sistemas segundo meios de
disponibilização das informações.

Sistemas B a & e tle
d a d o s

L ite ra tu ra
In te rn e t

C â ícu fes  ? 
m a te m á tie os

S is te riíá s
e s p e c ia lis ta s

Miniflow X X
Cost Estimator X

Simpoi X X
Injection Molding 

2.0
X X

CAMPUS X
Moldflow MPA X X
Cole Parmer- 

Chemical 
Resistance 
Database

X

GE Plastics Design 
Tools

X X X

Ticona Material 
Selector

X

Du pont Camdo X X
Rapra KBS X X X

C-MoldKMS X X X X

Tendo por base a tabela 04, pode-se observar que os principais meios de 

disponibilização de informações são através da realização de cálculos e base de 

dados.



CAPITULO 4

MODELO DE SISTEMA INTEGRADO BASEADO NA 

INTERNET

4.1 — Crítica aos sistemas analisados

Em função da necessidade de acessar muitas informações durante o 

processo de desenvolvimento de componentes injetados, que normalmente estão 

dispersas em função da multidisciplinariedade das áreas envolvidas, torna-se 

difícil, conforme pode ser observado na maioria dos sistemas analisados, 

organizar e integrar os conhecimentos. O sistema KMS da C-Mold é o que 

apresenta uma melhor integração e organização das informações para o projeto 

de componentes injetados.

Predominantemente, os sistemas analisados atendem as quatro áreas 

relacionadas com a área de projeto de componentes injetados sob a ótica da 

engenharia seqüencial. Ou seja, os sistemas não se baseiam, com exceção do 

KMS, no conceito de engenharia simultânea para integrar os diferentes meios de 

disponibilização da informação de auxílio ao projeto.

Os softwares disponíveis para uso via internet são poucos e muito 

específicos, voltados para determinada área de conhecimento, não permitindo 

uma integração global com as áreas. Os sistemas são na maioria dos casos.
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pequenos aplicativos independentes uns dos outros, e não possuem a adequada 

integração, mesmo estando em um mesmo portal.

4.2 -  O Sistema Proposto

Com base nas considerações apresentadas, relativas aos sistemas 

existentes atualmente e ao contexto ou tendência do desenvolvimento de 

ferramentas computacionais, um sistema proposto a auxiliar os profissionais da 

área de projeto de componentes injetados na tomada de decisões, em um 

ambiente de engenharia simultânea, deve permitir integrar informações relativas 

às quatro áreas relacionadas ao projeto, conforme mencionado no item 2.2 e 

mostrado na figura 1.

No sentido de organizar e integrar as informações relativas às áreas 

envolvidas, é recomendável um sistema para a Internet, na forma de um portal de 

informações, haja visto que a Internet, devido ao grande crescimento do número 

de usuários e facilidade para disponibilizar informações, tornou-se um meio muito 

importante de consulta e de propagação de dados para profissionais da área de 

plásticos [24, 25]. Algumas vantagens dessa mídia são [24, 25]:

. custos operacionais baixos, pois não são necessárias a confecção de material 

impresso, COs e/ou disquetes para distribuição do sistema;

. possuir um público-alvo mais abrangente;

. facilidade para atualização de novas versões do sistema;
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. O usuário poderá utilizar o computador que possuir, independentemente, de 

onde estiver alocado o hardware, o sistema operacional instalado. Neste caso, 

a utilização se tornará mais fácil e ágil, pois acessando o site do sistema, o 

aplicativo estará prontamente disponível.

Além disso, o sistema deve possuir meios de disponibilizar as informações, 

agrupadas nas seguintes categorias: base de dados, sistemas especialistas, 

literatura Internet, cálculos (ver tabela 03).

Exemplos de aplicações de base de dados são relativas aos materiais 

plásticos, as regras de projeto de componentes injetados, as máquinas injetoras, 

aos defeitos de injeção, a soluções de projeto em moldes de injeção.

Em se tratando dos sistemas especialista para a industria de plástico, 

segundo PEARCE apüd OGLIARI, a aplicação desses sistemas é adequada, pois 

existe uma grande quantidade de experiências estabelecidas na própria empresa 

e muito conhecimento empírico sendo aplicado na solução de problemas de 

projeto [8]. Exemplos de sistemas especialistas são: auxílio no projeto de moldes 

(aplicado a seleção de materiais, tratamentos térmicos e revestimentos), 

estimativa de custos de moldes de injeção, seleção de materiais plásticos.

O acesso a informações normalmente encontradas na literatura pode ser 

incrementado, através do uso de recursos que a Internet disponibiliza como a 

reunião de artigos, acesso a portais Internet, realização de fóruns e listas de 

discussões. Para o sistema proposto, esse meio de disponibilizar e integrar 

informações é denominado literatura Internet, possibilitando que profissionais de 

diferentes níveis de experiência e conhecimentos possam atualizar-se.



32

Para o meio de disponibilização cálculos matemáticos, exemplos de 

informações são relativas a: estimativa dos tempos que compõe o ciclo de 

injeção: seleção de máquinas injetoras; estudo do preenchimento de cavidades; 

estimativa do uso das capacidades de injeção e fechamento da máquina injetora; 

determinação da força de fechamento; determinação do número de cavidades em 

moldes de injeção; estimativa de custos de componentes injetados.

TABELA 05 -  O sistema proposto

Meios de disponibilização 
das informações

Exemplos de mformações 
: necessárias ao projeto fornecidas - 

pelo sistema

Base de dados

Características «  dados técnicos, 
dados de processamento de 

materiais plásticos
Ensaios de controle de qualidade

Regras de projeto
Características e dados técnicos de 

máquinas injetoras
Soluções utilizadas em projetos

Sistemas especialistas

Seleção de materiais por aplicação
Auxílio na solução de defeitos de 

injeção
Seleção de materiais, tratamentos 

térmicos, revestimentos
Estimativa de custo de um molde de 

injeção

Literatura Internet
Lista de discussão, fóruns, links 

categorizados, artigos, livros, vídeos, 
animações

Cálculos matemáticos

Estimativa do ciclo de injeção
Seleção de máquinas injetoras
Estimativa da porcentagem de 

utilização da capacidade de 
plástificação e fechamento da 

máquina injetora
Estudo do preenchimento da 

cavidade
Determinação da força de 

fechamento
Estimativa de custo de um 

componente
Determinação número de cavidades

Balanceamento de canais
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4.3 -  Desenvolvimento de um Protótipo Baseado no

Sistema Proposto

4.3.1- Considerações gerais

Com base no sistema proposto e no trabalho de mestrado de D’Ávila [27], 

foi implementado um protótipo funcional de um sistema integrado, denominado 

INJNET (Software de Auxílio ao Projeto de Componentes de Plásticos Injetados), 

contendo ferramentas para as quatro áreas relacionadas ao projeto de 

componentes injetados.

Nesta primeira versão, o sistema considera as atividades de projeto nas 

suas fases iniciais, com ênfase no projeto preliminar. Quanto aos meios de 

disponibilização das informações, o protótipo possui dois, dos quatro propostos, 

no sistema, apresentados no item 4.2, quais sejam; bases de dados e cálculos 

(ver descrição no item 4.4).

O protótipo foi desenvolvido na linguagem de programação Java. A seleção 

foi realizada baseada nas seguintes considerações;

. o sistema deveria funcionar na Internet, sem que houvesse a necessidade de 

instalação de qualquer biblioteca do programa ou do navegador na máquina 

do usuário;

. a linguagem selecionada deveria ser compatível com os navegadores Internet 

mais difundidos na rede, quais sejam; Microsoft Internet Explorer e Netscape;
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. O processamento do sistema deveria ser realizado totalmente na máquina do 

usuário, e não no servidor da aplicação.

Assim, diante dos requisitos da linguagem de programação Java, foi 

escolhido o software IBM Visual Age for Java como compilador, por estar 

disponível para download da Internet sem custos e a compatibilidade com o 

padrão Java, possuindo apenas bibliotecas das especificações originais da 

linguagem.

Para a simulação do processo de injeção, o modelo matemático utilizado 

na implementação do software foi o desenvolvido por D’Ávila [27]. O algoritmo, 

originalmente desenvolvido na linguagem de programação C, foi transformado 

para Java. Neste modelo matemático, a simulação é feita considerando o 

escoamento unidimensional em uma geometria tipo placa. Esta simplificação da 

geometria do componente está baseada em um modelo empírico utilizado para a 

determinação da pressão de injeção pelo maior caminho de fluxo que o material 

terá que percorrer para preencher a cavidade do molde, formando a peça [28, 29, 

30], Na figura 12, é ilustrado o modelo utilizado.

Para efeitos de cálculo, o modelo considera que o início da injeção ocorre 

diretamente na peça, desprezando os canais de alimentação.
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FIGURA 12 -  Modelo simplificado da peça real

4.3.2 -  Ferramentas Implementadas

As informações disponibilizadas ou fornecidas pelo sistema são mostradas 

através de base de dados ou como resultados de cálculos. Na tabela 06 são 

mostradas as ferramentas que foram implementadas no protótipo do sistema 

proposto.
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A divisão do protótipo em quatro áreas, relacionadas ao projeto de 

componentes injetados, e a implementação de dois meios de disponibilização de 

informações, necessárias ao projeto, estão baseados nas considerações do 

sistema proposto, conforme item 4.2.

TABELA 06 -  Ferramentas implementadas no protótipo do sistema proposto.

Areas envolvidas no 
projeto de componentes

Meios de disponibilização 
das informações

Informações necessárias ao 
projeto fornecidas pelo sistema

Material plástico Base de dados
Características e dados técnicos, 

dados de processamento de 
materiais plásticos

Processo de injeção

Base de dados

Dados técnicos de máquinas 
injetoras

Auxílio na solução de defeitos de 
injeção

Cálculos matemáticos

Estimativa de tempos do ciclo de 
injeção

Seleção de máquinas injetoras
Estimativa da porcentagem de 

utilização da capacidade de 
plastificação e fechamento da 

máquina injetora
Determinação da força de 

fechamento
Projeto do molde de 

injeção Cálculos matemáticos Determinação número de cavidades

Custos Cálculos matemáticos Estimativa de custos de um 
componente

As informações fornecidas pelo sistema pertinentes às bases de dados são 

tratadas no item 4.3.5, e as referentes aos cálculos realizados pelo sistema no 

capítulo 5, que trata de exemplos de utilização do protótipo.

4.3.3 -  Interface de Entrada

O início da utilização do INJNET ocorre, através do uso de um navegador 

de páginas Web, acessando o endereço
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www.arucon.ufsc.br/címiect/moldaaem/ininet/Tela de naveoacao A interface de 

entrada do sistema é mostrada na figura 13.

Uma vez carregado o algoritmo de cálculo na memória do computador, o 

sistema está apto para realizar os cálculos matemáticos das funções 

programadas, utilizando recursos do hardware do usuário. Através do servidor, 

durante a utilização do sistema, faz-se acesso apenas as bases de dados.

FIGURA 13 - Interface de entrada do sistema INJNET.

4.3.4 -  Recursos oferecidos

Para esta primeira vers-ão, o sistema possibilita ao usuário acessar ou 

obter informações baseadas em diferentes Tipos de Estudos, que usualmente 

são necessários durante o desenvolvimento de componentes injetados.

Os tipos de estudos foram denominados de;

• Estudo Completo;

http://www.arucon.ufsc.br/c%c3%admiect/moldaaem/ininet/Tela


Custo do componente injetado;

Escolha da máquina injetora;

Determinação do número de cavidades;

Acesso á base de dados de materiais plásticos; 

Acesso à base de dados de máquinas injetoras;

Quando o usuário desejar realizar um Estudo Completo deverá fornecer 

como dados de entrada, informações relativas: á geometria básica do 

componente, ao material plástico utilizado, às condições de processamento, ao 

número de cavidades e à produção desejada, á máquina injetora e dados 

referentes ao custo do material e do processo.

Como resultados, o sistema fornece a força de fechamento necessária, a 

utilização da capacidade da máquina injetora para o fechamento e o volume de 

injeção, uma estimativa do tempo de produção necessário para realizar o lote 

desejado ou a quantidade de peças produzidas em determinado tempo, uma 

estimativa do ciclo de injeção, e uma estimativa do custo do componente em três 

categorias (processo, material e mão de obra).

Neste estudo todas os meios de disponibilização das informações, bases 

de dados e algoritmos de cálculos matemáticos, estão integrados e disponíveis ao 

usuário. Por exemplo, o tempo de ciclo de injeção, o material plástico e a máquina 

injetora selecionada quando da entrada de dados, alimentam automaticamente as 

planilhas de custo através dos algoritmos de cálculos embutidos no sistema.
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O estudo Determinação do Custo do Componente é uma ferramenta de 

estimativa de custos. Com planilhas dispostas seqüencialmente, compreendendo 

áreas de custos como matérial plástico, mão de obra e processo. Este tipo de 

estudo habilita apenas as planilhas de custo sem possibilitar ao usuário o acesso 

a outras informações do sistema.

O estudo Determinação do Número de Cavidades tem por objetivo 

auxiliar o usuário, no projeto do molde, determinar a quantidade máxima de 

cavidades que a máquina injetora selecionada na base de dados suporta.

A Determinação da iVláquina Injetora é um estudo para geração de uma 

lista de máquinas injetoras, disponíveis em uma base de dados do sistema que, a 

partir dos dados do componente e do material plástico, atendam aos requisitos de 

processo e do molde de injeção. Como pré-requisito desse estudo o usuário 

deverá informar ao sistema o número de cavidades do molde de injeção.

Os acessos as bases de dados de materiais plásticos e máquinas 

injetoras habilitam somente as bases de dados, para consulta de informações.

Antes da entrada de dados no sistema, necessariamente o usuário deve 

escolher um tipo de estudo. Na figura 14 pode ser observada a interface do 

sistema quando a tecla “tipo de estudo” é acionada pelo usuário.
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FIGURA 14 - Recurso do sistema que possibilita escolher o Tipo de Estudo a ser 
realizado pelo usuário

A escolha do tipo de estudo influencia no tipo e na seqüência de dados ou 

informações que devem ser fornecidos ao sistema, que os apresenta na menor 

quantidade e com um fluxo lógico de informações, sendo um roteiro dos campos 

que devem ser preenchidos com dados. Na figura 15 é mostrado um exemplo da 

seqüência com que os botões de chamada das entradas de dados são habilitados 

no sistema.

iVt/r ?(S. rin Pf jfjpçso
I molàf-

lirtaí Ifl)!;!«!. -

FIGURA 15 - Exemplo da seqüência com que os botões de chamada das 
entradas de dados são habilitados no software
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4.3.5 -  Bases de Dados

O protótipo possui duas bases de dados integrados ao sistema, 

denominadas de materiais plásticos e máquinas injetoras e uma terceira base de 

dados independente que trata de defeitos de injeção.

As bases que estão integradas fornecem informações para os cálculos 

realizados e as informações que contém são fundamentais para o funcionamento 

do sistema. Em relação a base de dados de defeitos de injeção, que nesta versão 

as informações que contém estão desvinculadas do sistema, são para consulta e 

orientação do usuário durante a atividade de projeto.

4.3.5.1 - Materiais Plásticos

A base de dados contempla informações sobre materiais termoplásticos, 

para consulta, contendo, adicionalmente, dados necessários para a simulação do 

processo de injeção. Esses dados, especificamente para a etapa de 

preenchimento da cavidade durante o ciclo de injeção, para cada material, são:

• constantes do modelo de viscosidade de cross-modificado e lei das potências;

• valor do calor específico [J/Kg.Kj;

• valor da condutividade térmica [W/m.K];

• temperatura de injeção [°C];

• temperatura de extração do componente [°C];

• temperatura do molde de injeção [°C];
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• velocidade de injeção [cm /s];

Essas informações estão divididas em seis itens, conforme mostra a figura 

16, quais sejam:

• generalidades;

• dados de processo;

• propriedades térmicas;

• propriedades químicas;

• propriedades físicas;

• propriedades mecânicas.

(le  d d d o s  m <iUírif>is p L i s l i c o s

FIGURA 16 - Interface da base de dados de materiais plásticos
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Nesta versão do sistema, a base de dados é constituída apenas de 

materiais classificados como genéricos, cujas propriedades são apresentadas por 

faixas de valores, em função das seguintes considerações:

. os erros, decorrentes dessa classificação, não são significativos para o tipo de 

orientação que o sistema fornece;

. há sistemas especificamente desenvolvidos para fornecer informações de 

materiais comerciais [12];

As informações presentes na base de dados são provenientes de 

literaturas técnicas e catálogos de fabricantes. [36, 37, 38, 39]

4.3.5.2 - Máquinas Injetoras

A experiência tem mostrado que a consulta a catálogos de fabricantes de 

máquinas injetoras é feita pelas informações da série ou modelo e do diâmetro do 

parafuso injetor, quando o equipamento segue as normas EUROMAP [40].

Sob esta ótica, as informações da base de dados de máquinas injetoras 

são apresentadas através da seleção do equipamento em três níveis seqüenciais, 

que são: nome do fabricante, série/modelo e diâmetro do parafuso injetor.

Uma vez selecionada a máquina injetora são apresentados dados como:

• volume teórico de injeção [cm^];

• capacidade de injeção [g];

• velocidade de injeção [cm^/g];

• capacidade de plastificação [g/s];
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• pressão máxima sobre o material [bar];

• força máxima de fechamento [ton];

• altura mínima/máxima do molde [mm];

• dimensões das placas porta-moldes [mm];

• passagens entre colunas [mm];

• curso de abertura [mm];

• potência total instalada [kW];.

Os catálogos de máquinas injetoras, normalmente, apresentam valores 

para a capacidade máxima de injeção [g] para o material PS. Entretanto, como 

muitas aplicações são feitas em outros materiais, há necessidade que esta 

característica física do equipamento seja calculada para diferentes materiais 

termoplásticos. Visando facilitar esta tarefa, o “peso máximo de injeção” é 

calculado pela escolha do material. O valor é indicado no respectivo campo, 

conforme pode ser observado na figura 17.

Nesta versão do sistema, o protótipo contempla as informações de 

catálogos de fabricantes somente para máquinas injetoras comerciais.
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FIGURA 17 - Interface da base de dados de máquinas injetoras

4.3.5.3 - Base de Dados de Defeitos de Injeção

A base de dados de defeitos de injeção organiza as informações através 

de uma causa genérica do defeito e uma caracterização geral deste para cada 

defeito, em 4 categorias que podem estar contribuindo para o problema, sendo; o 

material plástico, o processo de injeção, o molde de injeção e outros (que 

contemplam causas genéricas).

As causas e recomendações foram pesquisadas na literatura técnica [26, 

31, 32, 33]. A figura 18 mostra a tela da base de dados de defeitos, acessada pela 

Internet.
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Banco de Dados de Defeitos de Injeção

FIGURA 18 -  Tela do banco de dados de defeitos de injeção

Nesta versão do sistema, a base de dados de defeitos de injeção, 

disponibiliza informações sobre problemas típicos da área encontrados na prática.

4.3.6 -  Entrada de Dados e Cálculos Realizados no Protótipo

A descrição da geometria do componente, denominada no protótipo como 

Característica da Peça, constituem os primeiros dados de entrada no sistema.

Segundo o modelo matemático utilizado, para representação da geometria 

do componente, são necessários dados como o peso, a área projetada, o maior 

comprimento de fluxo e a maior espessura da peça, conforme pode ser observado 

na figura 19.
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FIGURA 19 - Interface de entrada de dados de características do componente 
injetado

Em relação à espessura, ao longo do caminho de fluxo, o algoritmo do 

protótipo permite ao usuário considerar espessura constante ou variável.

Se o modelo escolhido for o constante, é necessário que o usuário digite 

esta característica, ao longo das posições que discretizam o caminho de fluxo. 

Entretanto, se o modelo escolhido for o variável, a placa, que representa o 

componente, é dividida em dez segmentos iguais, e para cada segmento o 

usuário deve informar a espessura.

No que diz respeito à área projetada do componente, o sistema possui uma 

ferramenta de auxílio, denominado área projetada, que possui um algoritmo de 

cálculo de área de figuras planas básicas como: circunferência, retângulo, coroa 

circular e triângulo. Na figura 20 pode ser observada esta ferramenta.
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FIGURA 20 - Interface da ferramenta de auxílio ao cálculo de área projetada

A área projetada de uma peça injetada pode, simplificadamente, ser 

calculada pela sua decomposição nas áreas das figuras básicas que o software 

possui. Pelo somatório das diversas áreas, é obtida a área projetada da peça 

injetada. Para este cálculo, é considerado que o usuário conheça o ponto de 

injeção e a disposição espacial do componente no molde de injeção, em relação á 

placa móvel da máquina injetora.

Relativo às características de processamento, a temperatura de injeção, 

a temperatura de extração e a temperatura do molde, são necessárias para os 

cálculos realizados pelo sistema, como o tempo de resfriamento da peça e a 

simulação do processo. Entretanto, são sugeridas pelo sistema para auxiliar o 

usuário, temperaturas médias utilizadas no processo, a partir das faixas de 

valores apresentadas na base de dados de materiais termoplásticos. Da mesma 

maneira ocorre com a velocidade de injeção.

Conforme pode ser observado na figura 21, valores que se referem aos 

tempos do ciclo de injeção como fechamento, abertura, extração do componente, 

são informados ao sistema pelo usuário. Tal fato é devido à dificuldade de estimar
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tais parâmetros, em função das características construtivas e funcionais de cada 

molde de injeção.

Do ponto de vista do processo, o tempo de recalque depende das 

dimensões e do tempo de resfriamento do ponto de injeção. Como o protótipo 

considera que a injeção na peça é direta, fica a critério do usuário, fornecer este 

dado (tempo de recalque) ao sistema. Contudo, se o usuário não o fizer ou 

desconhecer, o sistema estima o tempo de recalque em função do tempo de 

resfriamento da peça. conforme equações apresentadas em anexo.

M tfflH ir tm  tM eada. PI»

ÍM<wji(iwdí«wS<»|Cl 1̂ 500

FIGURA 21 - Interface de características do processo
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Os dados de entrada de características do molde de injeção são o

número de cavidades e o peso de moldagem^. Na figura 22 pode ser observada 

esta interface.

lt r iís lic < i.s  i l t i  iiio lili^r W íi]|3

FIGURA 22 - Interface de entrada de dados de características do molde

Com relação ao tamanho do lote a ser produzido, denominado no protótipo 

de produção desejada, há a opção de estudo do número de peças produzidas, 

fornecendo ao sistema o tempo de disponibilidade de máquina ou a estimativa de 

tempo necessário para fabricar o lote de peças.

Outros fatores relacionados são a eficiência da produção e as horas diárias 

de trabalho do equipamento, conforme mostrado na figura 23.

Peso de moidagem -  termo muito utilizado na prática, que compreende a massa da peça 
injetada mais a massa dos canais de alimentação, sendo dependente do tipo de canais de 
alimentação {utilização de canais quente, frio ou os dois sistemas conjuntamente).
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FIGURA 23 - Interface de dados referentes à produção desejada

Baseado em [35] e [36], para estimar o custo de componentes injetados, 

são necessários dados fornecidos pelo usuário, divididos em quatro planilhas que 

relacionam custo hora/funcionário, custo hora/máquina injetora, custos do 

processo e custo dos insumos para fabricação do componente.

Na planilha horas produtivas, é calculado o custo hora/funcionário 

relacionando o número de funcionários empregados na produção, o total de horas 

produtivas ideal, e os custos dos funcionários. Na figura 24 é mostrada a interface 

do sistema para entrada de dados.
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FIGURA 24 -  Tela de entrada de dados contendo informações relativas ao custo
hora/funcionário.

Para o cálculo do custo hora/máquina injetora, são relacionados custos 

de energia elétrica, hora/funcionário de um funcionário alocado no equipamento, 

custo inicial do equipamento, custo de manutenção incidente na hora/máquina, 

conforme mostra a figura 25.

FIGURA 25 - Tela de entrada de dados contendo informações relativas ao custo 
hora/máquina.
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Através do relacionamento dos custos hora/máquina e hora/funcionário, 

considerando o ciclo de injeção para a produção de um lote de mil unidades, é 

calculado o custo do processo, conforme mostrado na figura 26.

í UbIiJi Io pioi.cs
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FIGURA 26 - Tela de entrada de dados contendo informações relativas ao custo 
do processo.

Por fim, considerando um milheiro de peças, é calculado o custo dos 

ínsumos referentes ao material plástico, pigmento e outros aditivos. Na figura 27, 

é mostrada a tela do sistema que contempla esta planilha.

M < i íé r ia  p r im a  p < íia  mil
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FIGURA 27 -  Tela de entrada de dados contendo informações relativas ao custo
do material plástico e aditivos.
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4.3.7 -  Limitações do protótipo

Como o sistema protótipo está disponibilizado na Internet, se a conexão 

com o servidor da aplicação estiver interrompida, as bases de dados do sistema 

estarão indisponíveis, podendo inviabilizar sua utilização.

O tempo necessário para o carregamento do sistema no computador do 

usuário e o acesso às bases de dados, resumidamente, dependem da velocidade 

da conexão com a Internet.

Com relação aos cálculos para escolha da máquina injetora, o sistema está 

baseado na força de fechamento e na capacidade de injeção, não sendo 

considerados outros fatores, conforme descrito no item 6.2.

Nesta primeira versão, o protótipo não possui relatórios configuráveis que 

possam ser impressos, contendo os dados de entrada e saída do sistema, o que 

constitui uma limitação.

Dentre os materiais plásticos existentes na base de dados de sistemas 

apenas o material PP está caracterizado. Assim, a aplicação da simulação do 

processo no sistema está condicionada a este material. Foi iniciado um trabalho 

de caracterização de outras resinas plásticas. Através de um reómetro capilar 

RAAKE, disponível no EMC/I_ABMAT, foram feitas análises experimentais da 

viscosidade de materiais plásticos como PP, compostos de PP, PE, PS cristal.
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CAPITULO 5

EXEMPLOS DE APLICAÇÕES

Com o objetivo demonstrar o funcionamento do protótipo, são 

apresentados três exemplos de aplicações, relativos aos cálculos que podem ser 

realizados, como a determinação do número de cavidades de um molde de 

injeção, a seleção de máquinas injetoras e um estudo completo^.

5.1 Exemplo I -  Determinação do Número de Cavidades 

de um Molde de Injeção

Para o projeto de moldes de injeção, inicialmente são conhecidas a 

demanda de produção, a geometria e as tolerâncias do componente, o material 

plástico, bem como dados da injetora a ser utilizada. [36, 41]

Tendo por base os requisitos anteriormente citados, o próximo passo 

consiste na determinação do número de cavidades que terá o molde. Para a 

determinação do número de cavidades, os critérios são [36, 42]:

• a área das placas porta moldes;

• a capacidade de injeção e a taxa de plastificação do grupo injetor;

 ̂ Estudo completo -  este termo faz referência as informações que o protótipo pode fornecer ao 
usuário em relação ao que pode ser fornecido. Neste caso, este tipo de estudo, se refere ao 
estudo mais completo que pode ser realizado pelo sistema.
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• a força de fechamento;

• a máxima distância entre as colunas da máquina injetora;

• o tamanho das placas porta moldes, para as máquinas sem colunas e em 

situações especiais'' para as máquinas com colunas;

• o peso do molde;

• a máxima pressão de injeção;

• as dimensões e tolerâncias do componente;

• o custo do molde de injeção.

Por vezes, os critérios descritos anteriormente são utilizados sem 

otimização, como por exemplo, considerando apenas o critério custo do molde. 

Todavia, é desejável que sejam todos relacionados e atendidos para otimizar o 

projeto do molde e a produção do componente.

O protótipo INJNET, nesta versão, determina o número de cavidades 

considerando dois critérios simultaneamente: a máxima força de fechamento 

necessária e a máxima capacidade de injeção de uma máquina injetora 

selecionada.

Em se tratando do critério da força de fechamento, o número máximo de 

cavidades é determinado pelo número inteiro resultante da razão entre a força de 

fechamento nominal da injetora e a tonelagem^ necessária para uma cavidade do 

componente. A experiência tem mostrado que, na prática, quando possível.

Situações especiais para as máquinas com colunas -  Em função da geometria e dimensões do 
componente, o molde de injeção pode ficar maior do que as placas da máquina injetora, sendo 
esta uma situação indesejável.
 ̂Tonelagem -  esse termo é um sinônimo de força de fechamento, muito utilizado na prática e 

catálogos técnicos, sendo a força de “ 1 ton” igual 0,1 kN.
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utiliza-se, no máximo, 80% da força máxima de fechamento da injetora, devido a 

vida útil do equipamento.

Sobre o critério da capacidade de injeção da máquina injetora, sem a 

utilização de recursos do processo, é recomendado utilizar 20 a 85% desta 

capacidade, dependendo da tolerância do componente e do material plástico [28, 

38], O sistema calcula o número máximo de cavidades, levando em consideração 

a razão entre o peso do componente e 85% do peso máximo de injeção da 

máquina injetora, para o material plástico selecionado.

Desta forma, o software determina o número máximo de cavidades 

possíveis através da escolha do maior valor entre os dois critérios, sendo este 

valor um número inteiro.

O componente utilizado para o exemplo II, foi uma tampa em PP, com 

geometria circular, com espessura constante de 1 mm e injeção lateral, conforme 

mostrado na figura 28.

Psnis gg InjsKSi

FIGURA 28 -  Geometria do componente em estudo
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A tabela 07 mostra as especificações técnicas da mesma, os dados de 

processo e a máquina injetora a ser utilizada.

TABELA 07 -  Dados de entrada do sistema

Características Valores

Peso [g] 15

Diâmetro externo [mm] 90

Altura [mm] 12

Área projetada [mm"'] 6361 (em relação ao plano xy)

Material termoplástico PP

Maior espessura da peça [mm] 1

Espessura ao longo do 
caminho de fluxo [mm]

1 -  constante

Maior caminho de fluxo [mm] 102

Parâmetros do processo®

Temperatura de injeção ["̂  C] -  250 

Temperatura do molde [° C] -  55 

Temperatura de extração [° C] -  85

Da mesma forma que no estudo realizado anteriormente, foram fornecidos 

ao sistema dados referentes à peça, bem como foram utilizadas as informações 

existentes na base de dados de materiais plásticos, como parâmetros de 

processamento.

A máquina injetora selecionada, no banco de dados de injetoras do 

sistema, foi uma Sandretto de 100 toneladas de força de fechamento e 

capacidade de injeção de 126g de PP. Na figura 29, é mostrada a base de dados 

de máquinas injetoras com os dados técnicos do equipamento selecionado.

Parâmetros considerados pelo sistema, sendo que o usuáno não tem como alterá-los.



59

B a se  (It; ( l. id o x  (If; in<)(^(jiri<i),- in ic to i. is

FIGURA 29 -Tela da base de dados com a máquina injetora selecionada.

Após a entrada de todos os dados, necessários para este tipo de estudo, o 

sistema habilita a tecla Processar Dados, para a realização dos cálculos, 

conforme mostra a figura 30.

Os resultados apresentados pelo INJNET, para este caso mostrado na 

figura 30, indicaram um número máximo de oito cavidades.
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Hõm«6muLtí»c»Miáes

FIGURA 30 -  Tela de resultados do exemplo I.

Os valores calculados pelo INJNET mostram, que para cada cavidade 

serão necessários 11,9% da capacidade de fechamento e 11,8% da capacidade 

de injeção da máquina injetora. Para as 8 cavidades serão necessárias 94.4% da 

capacidade de injeção e 95,7% da força de fechamento. Assim, o critério que 

determinou o máximo número de cavidades foi a força de fechamento.

5.2 Exemplo II -  Seleção de Máquinas Injetoras

A seleção de máquinas injetoras compreende critérios e características do 

equipamento semelhantes á determinação do número de cavidades, quais sejam 

[36, 42];
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. a área das placas porta moldes;

. a taxa de plastificação do grupo injetor, e a capacidade de injeção;

. a força de fechamento;

. a máxima distância entre as colunas da máquina injetora;

• o tamanho das placas porta moldes, para as máquinas sem colunas e em 

situações especiais para as máquinas com colunas;

. o peso do molde;

. a máxima pressão de injeção;

. a tolerância e tamanho do componente;

Adicionalmente, outros critérios são utilizados, que são [28, 38]:

. 0 material plástico;

. o volume de produção;

. a repetibilidade e estabilidade do equipamento;

. os recursos de regulagem do processo;

Nesta versão do protótipo, o sistema considera os critérios força de 

fechamento (80% da capacidade nominal) e capacidade de injeção (entre 20 a 

85% da capacidade da máquina injetora para o material em estudo).

Para o exemplo II, foi selecionado um recipiente retangular com espessura 

constante de 0.9 mm, com ponto de injeção central e sendo utilizado o material 

PP. A figura 31 mostra a geometria da peça, o ponto de injeção e o maior 

caminho de fluxo.
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FIGURA 31 -  Geometria do componente em estudo

A tabeia 08 mostra as especificações técnicas, e número de cavidades do 

molde de injeção, utilizados como dados de entrada do sistema. Os parâmetros 

do processo, como as temperaturas de injeção, extração e do molde, são 

sugeridas pelo sistema, conforme a nota de rodapé 2 do exemplo I.

TABE LA 08 -  Características geométricas do componente
Características Valores

Peso [g] 23,88

Dimensões X x Y xZ [mm] 80 X 10 0 x 6 4

Área projetada [mm'^j 8000 (em relação ao plano xy)

Material termoplástico'^ PP

Maior espessura da peça [mm] 0,9

Espessura ao longo do caminho de fluxo 
[mm] 0.9 -  constante

Maior caminho de fluxo [mm] 145

 ̂Material plástico selecionado a partir da base de dados do INJNET



63

Os resultados obtidos do estudo com o sistema INJNET, apresentados na 

figura 32, mostram que para uma cavidade são necessários 130,82 ton de força 

de fechamento. O sistema apresentou como resultado duas máquinas injetoras, a 

partir dos equipamentos disponíveis na sua base de dados.

jConciuído

FIGURA 32 -  Tela de resultados do estudo

5.3 Exemplo III -  Estudo Completo

o  referido estudo foi realizado considerando uma caixa com geometria 

retangular em PP, a ser injetada centralmente, conforme demonstrado na figura 

33.
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FIGURA 33 -  Geometria do componente em estudo.

Na figura 34 são mostradas as características geométricas e o peso do 

componente.

FIGURA 34 -  Entrada de dados da geometria e o peso do componente

O componente possui espessura de 3 mm ao longo do maior caminho de 

fluxo, que mede 147 mm. O termo maior espessura da peça, que é igual a 5 mm, 

representa um detalhe na peça que não está situado ao longo do maior caminho
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de fluxo. Na tabela 09, são apresentados os dados de entrada com as 

características do componente.

TABELA 09 -  Características do componente, dados de entrada no sistema
Características Valores

Peso [g] 58.6

Dimensões X x Y xZ [mm] 85 X 75 X 50

Área projetada [mm''] 6375 (em relação ao plano xy)

Material termoplástico* PP

Maior espessura da peça 
[mm]

5

Espessura ao iongo do 
caminho de fluxo [mm]

3.0 -  constante

Maior caminho de fluxo 
[mm]

147

As condições de processamento são fornecidas ao sistema, após a escolha 

do material plástico, conforme mostra a figura 35.

C a rü c te iís h c a  do processo

[São

«ideâidGraçâolCi 

domdde{Q jloF 
iniBc&rcní/^

r«Mpo

'T«inpode4lMM(uta{sj

jo ^

Afuda I í lij le #

FIGURA 35 -  Características do processo, dados de entrada
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Os tempos do ciclo de injeção correspondentes ao tempo de fechamento, 

tempo de abertura e tempo de extração, foram fornecidos pelo usuário. O tempo 

de recalque na figura 35 está com valor zero, significando que o usuário optou 

pelo valor a ser calculado pelo sistema.

O molde de injeção possui 4 cavidades sendo que o peso de injeção, 

desconsiderando os canais de alimentação, é de 234,4 g.

A máquina injetora utilizada no exemplo é uma Sandretto 790 -  200 Sesa 

LC, que possui 200 toneladas de força de fechamento. Na figura 36 são 

apresentadas as características da máquina injetora, presente na base de dados.
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FIGURA 36 -  Máquina injetora selecionada para o exemplo

Como dados da produção dos componentes neste exemplo, foram 

considerados 22 horas de trabalho diário da máquina injetora, um lote a produzir



67

de 10000 unidades e a eficiência da produção como 100%. Na figura 37, é 

apresentado a interface do sistema para entrada dessas informações no sistema.

1 Piodu^ão dese|ad<i

feOO»lÍiÍtfadB<j^pO^
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FIGURA 37 -  Entrada de dados relativos à produção desejada.

A partir dos dados de entrada, fornecidos ao sistema, este calcula os 

tempos do ciclo de injeção (injeção, recalque, resfriamento, plastificação), a 

pressão e a força de fechamento requeridos, além de dados de alocação do 

equipamento, através da estimativa da produção por hora.

A figura 42 mostra os resultados apresentados indicando, por exemplo, que 

o equipamento escolhido, a partir da base de dados de máquinas injetoras, é 

adequado para injetar a peça, uma vez que o mesmo possui uma capacidade de 

plastificação de até 395.3 g de PP, suficiente para a produção desta peça, que 

requer 59,3% da capacidade da máquina. Entretanto, a força de fechamento 

necessária, apresenta valor baixo, indicando que na regulagem do processo há 

que se ter cuidado com o molde de injeção, para que este não sofra deformações 

excessivas devido a valores inadequados deste parâmetro.
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À produção, peças por hora apresentada pelo software, foi de 272 

unidades, estinnando a execução do lote de 10000 unidades em 36,7 horas.

Para o cálculo do tempo de ciclo de injeção, neste exemplo, foi 

considerado o tempo de resfriamento, por ser o mais longo, em detrimento do 

tempo de plastificação, visto que iniciam simultaneamente e são independentes.

Mediante a apresentação dos dados do ciclo de injeção, o software habilita 

a opção “dados de custo”. Na figura 38, é apresentada a planilha de custo 

hora/funcionário.
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FIGURA 38 -  Planilha de cálculo do custo hora/funcionário para o exemplo III

Para o custo hora/máquina o sistema necessita de dados da máquina 

injetora como a potência demanda [kW]. Quando da seleção da máquina injetora 

na base de dados, o sistema alimenta a planilha de custo hora/máquina, por 

estarem integradas, fornecendo a informação necessária. Dados relativos á 

potência instalada de refrigeração e demais itens necessitam ser fornecidos pelo 

usuário. Na figura 39, são apresentados os dados da planilha custo hora/máquina 

para este exemplo de aplicação.
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FIGURA 39 -  Dados de entrada da planilha custo hora/máquina

Os custos do processo, tendo por base a produção de um lote de mil 

unidades do componente em estudo, estão apresentados na figura 40. O tempo 

do ciclo de injeção e o número de cavidades foram inseridos nos respectivos 

campos pelo sistema, tendo por base os cálculos anteriores realizados.
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FIGURA 40 -  Planilha de cálculo custo do processo, para o exemplo III.
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Na planilha custo dos insumos são calculado os custos referentes ao 

material plástico e aditivos, conforme mostra a figura 41.
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FIGURA 41 -  Cálculo do custo do material plástico e aditivos.

Na tabela 10, são apresentados, resumidamente, os dados necessários 

para a estimativa de custos do componente.

TABELA 10 -  Resumo dos dados de custos considerados no exemplo III

Custo hora funcionário [R$/h] 2,42

Custo material, pigmento e aditivo 
[R$/kg]

3.50, 10,00 e 2,00

Custo hora/máquina [R$/h] 20,41

A partir dos dados inseridos no sistema, são apresentados os custos 

referentes ao processo, aos insumos e à mão de obra.

Mediante a apresentação de uma seqüência de dados e gráficos na tela do 

computador, através da janela do navegador Internet que foi carregado, os 

resultados do estudo são fornecidos ao usuário (ver figura 42).
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FIGURA 42 -  Tela de resultados do exemplo III



CAPITULO 6

Conclusões e Recomendações

6.1 -  Conclusões

o  protótipo, desenvolvido para aplicação via Internet, possui informações 

relativas as áreas de material plástico, processo de injeção, moldes de injeção e 

custos, segundo os meios de disponibilização de informações denominados base 

de dados e cálculos matemáticos.

Muitos dos sistemas computacionais usualmente disponíveis no mercado 

conseguem auxiliar os profissionais da área de maneira muito específica, uma vez 

que se baseiam fundamentalmente na representação geométrica da peça ou do 

molde, tornando a tarefa de tomar decisões, muitas vezes, demorada, 

dependente de especialistas e sem informações relativas à produção. Em relação 

aos sistemas “locais” analisados, estes possuem ferramentas que contemplam 

poucas áreas relacionadas ao projeto e não são integrados.

O protótipo desenvolvido neste trabalho se difere dos sistemas avaliados, 

principalmente, por disponibilizar as informações somente na Internet, integrando 

as 4 áreas de conhecimento relacionados ao projeto, quais sejam: material 

plástico, processo de injeção, moldes de injeção, custos. Contudo, o protótipo 

contempla somente dois dos meios de disponibilização de informações quais 

sejam: base de dados e cálculos matemáticos.
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Através da análise dos sistemas disponíveis via Internet, pode se perceber 

que o número de aplicativos vem tendo crescimento e aumentando a sua 

importância como meio de difusão e acesso à informações. Outro ponto a ser 

considerado diz respeito aos primeiros desenvolvimentos comerciais de sistemas 

integrados, utilizando um misto de sistemas “locais” e via Internet, dando maior 

ênfase aos conceitos de engenharia simultânea. Com esses sistemas, 

informações outrora fragmentadas começam estar reunidas e integradas.

Conforme apresentado nos exemplos de aplicações muitos são os critérios 

para determinação do número de cavidades e seleção de máquinas injetoras, 

sendo que os critérios adotados no protótipo são os principais e mais comuns 

utilizados na prática. Com isso é possível concluir que, muitas vezes, essas 

tomadas de decisões não são otimizadas e os exemplos mostram que através do 

sistema computacional proposto várias alternativas para o projeto podem ser 

estudadas.

Devido as características das decisões e informações necessárias, o 

modelo proposto se aplica ao projeto de componentes injetados na fase de 

projeto preliminar.

O protótipo é á base de um sistema onde informações, relativas as áreas 

de conhecimentos relacionadas ao projeto de componentes injetados, possam 

estar integradas e disponíveis a equipes de desenvolvimento em um ambiente de 

engenharia simultânea, auxiliando a tomada de decisões. A disponibilização do 

software via Internet permite a utilização independente da localização do usuário.
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6.2 -  Recomendações de Trabalhos Futuros

Para a continuidade do desenvolvimento do modelo proposto, sugere-se 

para os trabalhos futuros:

• Aplicar o INJNET para diversas geometrias de componentes injetados, 

tendo-se o enfoque de validação experimental do sistema, focalizado no modelo 

de simulação do processo de injeção. Nessa validação, é proposta a comparação 

entre os resultados apresentados pelo sistema e aqueles obtidos de ensaios em 

uma máquina injetora para as seguintes variáveis: velocidade de injeção, pressão 

de injeção e força de fechamento. A partir dos resultados experimentais, o 

sistema pode ser ajustado;

• Desenvolver um pós-processador para o comando da máquina injetora 

disponível no EMC/UFSC, tendo como base, os resultados fornecidos pelo 

sistema. Estes resultados seriam uma pré-regulagem do processo de moldagem;

• Ampliar os recursos do sistema para estudos mais aprofundados, 

permitindo por exemplo, a leitura de desenhos gerados em sistema CAD;

• Ampliar os recursos do sistema para escolha de máquinas injetoras, 

considerando, por exemplo, custo hora/máquina, espaço fabril, tamanho de 

placas, distância entre colunas, características de controle de processo do 

equipamento e tolerância especificada da peça, assim como o aumento de 

critérios para determinação do número de máquinas injetoras e informações 

cadastradas no banco de dados.
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• Ampliar os recursos do sistema para a determinação do número de 

cavidades do molde de injeção, considerando, por exemplo, aspectos de custo do 

molde, custo do componente, ciclo de injeção, adequação da máquina injetora 

disponível, tempo de produção de um lote componente;

• Desenvolver um módulo de estimativa do custo de moldes de injeção;

• Disponibilizar no sistema os outros dois tipos de meios de disponibilização 

de informações propostos, quais sejam; literatura internet e sistemas 

especialistas;
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ANEXO
Equações utilizadas para o cálculo de tempos do ciclo de injeção

^recalque ~  ^ ^ r e s f r i a m e n t o

hnjeção
V

V. . - injeçao

t
m *  3600

plastificação C. . -mjeçao
[37]

5 * ln 8 . (T .~ T . )  
te - r . ) .

resfriamento 

^ ciclo ^recalque

T V *  a

+  iin jeção+  (0 maior valor entre

Legenda:

^  ciclo tempo do ciclo de injeção [s]

^recalque tempo de recalque [s]

^plastificação tempo mínimo de plastificação [s]

^ re^ríamentü tempo de resfriamento [s]

^ aíertura tempo de abertura [s]

^extração tempo de extração [s]

^fechamento tempo de fechamento [s]

V volume [cm^]

^injeção velocidade de injeção [cm^/s]

m massa do componente [g]

^in jeçã o capacidade de plástificação [g/s]

[36]



8 1

espessura [mm]

7’„, temperatura de injeção [°C]

7;, temperatura do molde [°C]

7; temperatura de extração [°C]

a condutividade térmica do material plástico


