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Resumo

Apresenta-se uma concepgdao multidisciplinar de um projeto de viabilizacao de fabricacdo de produtos a partir de
compdsitos lignocelulésicos. Serao aplicadas técnicas de fabricacao de moldes de injecdo para confecgdo de produtos feitos com um
composto basico, disponivel comercialmente. Durante essa etapa serao estudados os problemas decorrentes do projeto utilizando
programas computacionais, da fabricagdo da ferramenta e do processo de injecdo. Os produtos injetados serao analisados quanto as
suas propriedades mecanicas, fornecendo subsidios para a implementacdo de um modelo numérico. Paralelamente a isso, uma
prospeccao junto aos setores metal-mecanico e da construcao civil estara sendo realizada, para verificar a viabilidade do uso de um
produto industrializado em larga escala. Espera-se que ao final dessa investigacao o grupo detenha uma competéncia na especificacdo,
aplicacdo e fabricagdo de produtos a partir de compésitos lignoceluldsicos. A proposta de pesquisa esta organizada de forma a
propiciar a integracao e o fluxo de informacdo entre as areas envolvidas. Dessa forma, o conhecimento gerado possibilitara o
desenvolvimento integrado de produtos injetados.
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A multidisciplinary Conception for Projecting and Selecting Dies by
Injection Mold of Natural Fibers Composites

Abstract

A multidisciplinary conception of a project to provide the production of lignocelulosic composites it is presented.
Manufacture techniques will be applied for injection moulds products made with a basic composite, available commercially. During
this step the problems related to the project would be studied using software, tool manufacture and injection process. The
mechanical properties of the injecting products will be analyzed, giving support to a numerical model. At the same time, a prospecting
onto metal-mechanical and building areas it will be made, in order to verify the viability of the use of an industrialized product in large
scale. At the end of this research, it will expect that the group have a competence on the designation, application and production of
lignocelulosic composites. The research proposal is organized in order to yield the integration and the dissemination of information
among involved areas. Therefore, resulting knowledge will allow the integrated development of injecting products.

Key-words: lignocelulosic composites, thermoplastic injection, materials selection, multidisciplinary

INTRODUCAO exemplo deste tipo de iniciativa é o das Redes
O salto necessario para que determinados setores produ-  Cooperativas de Pesquisa (Recope), criadas pela
tivos possam agregar valor tecnolégico aos seus produtos finaisndo  Finep em 1996, dentro das quais a Sub-rede de
é possivel de ser alcancado sem uma abordagem multidisciplinar. ~ Melhoria das Propriedades Superficiais de Metais
Iniciativas desse tipo no Brasil vém sendo aumentadas nos Ultimos ~ promoveu dois workshops em Moldes para
anos, de forma que as universidades, institutos de pesquisas e = Conformacao de Plasticos (1999 e 2000).
empresas otimizem seus recursos humanos e laboratoriais, objeti- O processamento de produtos termoplasti-
vando ganhos expressivos em conhecimento tecnolégico. Um  cos é um setor no qual existe uma complexidade
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Tabela |. Divisiao do mercado de compésito lignocelulésico
nos EUA em 2000 (Sato; Rodolfo JR.; Hage, 2002).

Material Percentagem do mercado (%)
PE 65
PVC 16
PP 14

Outros 5

inerente tal que, diferentes competéncias pre-
cisam atuar em conjunto para que se consiga
agregar conhecimento a tecnologia de fabricacao.

A estratégia adotada por Portugal para esse
setor produtivo foi criar centros tecnoldgicos
que reunissem num mesmo local profissionais de
diferentes areas do conhecimento. Dentro do
Centimfe — Centro Tecnolégico da Industria de
Moldes, Ferramentas Especiais e Plasticos,
instituicao publica criada em 1991 com base na
cidade de Marinha Grande, atuam em conjunto
areas como fabricagcao, metrologia e informatica.

Esse trabalho objetiva apresentar uma con-
cepcao multidisciplinar para criagdo de um grupo
de pesquisa, que entre diversas atividades, visa
adquirir experiéncia no projeto e fabricacao de
produtos a partir de compésitos lignocelulésicos.

Panorama do emprego de compésitos
lignocelulésicos

A drea de producao e beneficiamento de
madeira é um setor importante para a economia
do estado do Parana. Um dos problemas enfren-
tados por esse setor € a elevada geracao de resi-
duos em forma de pé de madeira. Uma utilizacao
para esse residuo é a geracao de energia térmica,
muitas vezes inviabilizada pelo custo do trans-
porte. Com isso, geralmente, se opta pela dispo-
sicdo inadequada desse material, causando sérios
impactos ambientais (e. g. combustao esponta-
nea, assoreamento de rios). Por falta de uma
destinacao imediata, grandes quantidades de re-
siduos de madeira sao simplesmente empilhados,
permanecendo nessas pilhas por muitos anos,
em diversos estagios de decomposicao.

Uma das solugdes para esse problema seria
o desenvolvimento de produtos de maior valor
agregado (e. g. briquetes, compésitos lignocelu-
|6sicos, placas de cimento com pé de madeira)
(ESTUDO, 2002). A utilizagao de residuos de
madeira na fabricacao de compésitos lignocelulé-
sicos pode vir a estimular o surgimento de
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empresas em regides do Parana, onde se concentram indUstrias
madeireiras. Isso pode contribuir para a manutengao e criagao de
empregos diretos e indiretos e auxiliando as empresas do
segmento florestal a se adequarem aos requisitos da ISO 14000.

Compoésitos lignocelulésicos sao materiais obtidos a partir da
mistura mecanica de materiais poliméricos com fibras naturais (e.
g. madeira, sisal). Algumas das vantagens oferecidas pelas fibras na-
turais como carga em relacao as inorganicas sao, por exemplo, ser
um material barato e de fonte renovavel, ter baixa ag¢ao abrasiva no
processo de injecao e favoravel relagcao resisténcia-densidade
(KOKTA, DANEAULT; BESHAY, 1986). Esta ultima caracteristica
indica uma boa possibilidade para o desenvolvimento de aplicacoes
em componentes que requerem resisténcia estrutural.

No entanto, no Brasil, uma das principais dificuldades na
utilizacaio de compésitos lignocelulésicos como materiais de
engenharia esta relacionada a sua recente introducao e producao
no mercado. Isto ocorre devido a deficiéncia de informagbes em
areas como: i/ caracterizagio das propriedades mecanicas; ii/ com-
portamento tribolégico (i. e. atrito, adesao); iii/ processos de trans-
formacao adequados para obtencao de produtos deste material; iv/
potenciais aplicagbes para este tipo de material e o compor-
tamento do mercado frente aos produtos fabricados com o
mesmo; v/ baixa divulgacao das vantagens e limitacdes desses
materiais aos engenheiros.

Diferentes materiais plasticos podem ser utilizados como
matriz para tais compésitos, e a relagdo de madeira pode variar de
10% a 60% em massa do compésito, segundo Jackson (2000).
Acima desse patamar o compésito pode ficar sujeito a acao
microbial e umidade. Dependendo da aplicacao planejada do
compdsito, a madeira pode ser adicionada como pé, serragem,
lascas, ou fibras secundarias.

Historicamente, as resinas termofixas foram as primeiras a
serem usadas como matriz para compoésitos de madeira. Esses
tipos de produtos ainda sao produzidos em grandes quantidades.
O uso de termoplasticos para a criacio de compdsitos tem
conduzido a uma nova geracao de materiais. Os termoplasticos
mais freqlientemente empregados siao o polipropileno (PP),
polietileno (PE), poli (cloreto de vinila) (PVC), bem como o
poliestireno (PS), poli (tereftalato de etileno) (PET) e o estireno-
butadieno acrilonitrila (ABS). A Tabela | representa, no ano de
2000, a distribuicio do mercado de termoplasticos reforcados
com farinha ou fibra de madeira nos Estados Unidos.

Metodologias de trabalho a serem aplicadas na abordagem
multidisciplinar

A fabricacio de produtos tendo como matéria-prima o com-
pésito lignocelulésico carece de informacao quanto as proprieda-
des reoldgicas que determinam a qualidade do produto injetado. O
Unico programa disponivel atualmente para projetar ferramentas
para injecdo de materiais plasticos é o MoldFlow. Entretanto, os
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compdsitos disponiveis no mercado nacional ndo se encontram na
biblioteca desse programa. Decorre desse fato, existe uma dificul-
dade para o projeto de ferramenta utilizando materiais lignocelulé-
sicos. Numa tentativa de contornar esse problema sera
desenvolvida uma dissertacao de mestrado do Programa de Pés-
Graduacio em Engenharia Mecanica e de Materiais do Cefet-PR
sobre esse tema. Numa primeira etapa, a estratégia adotada
consiste em selecionar dentro do banco de dados existente os
parametros que mais se aproximem das propriedades reolégicas
do compésito. Posteriormente, a partir desses parametros deseja-
se obter alguns projetos de ferramentas que serdao conformadas e
entio utilizadas numa maquina injetora comercial.

Para a fabricacdo de ferramentas de injecdo serao utilizadas
tecnologias CAD/CAM (ZEID, 1991) e CNC (KIEF; WATERS,
1992). Utilizando-se de um molde padrao, serdo fixados insertos
contendo a cavidade da forma geométrica a ser obtida, sendo estes
fabricados no Cefet-PR. Inicialmente o sistema CAD sera utilizado
para o projeto e modelagem tridimensional dos insertos dos mol-
des. Com base na geometria dos insertos, os programas para a
realizacao da usinagem no centro de usinagem CNC serao obtidos
com o auxilio de um sistema CAM. Apés a usinagem, os insertos se-
rao submetidos ao processo de acabamento superficial adequado.

O estudo do processamento do material lignocelulésico pelo
processo de injecdo sera feito em duas etapas. Inicialmente sera
utilizada uma matriz de geometria simples para a obtencio de
corpos-de-prova para ensaios mecanicos.

Para a determinagiao das condi¢des 6timas de injecao sera
utilizada a metodologia “Preenchimento Incompleto” (BARRY et
al., 1995), onde se determina seqiiencialmente: volume para o
preenchimento da cavidade, velocidade de injecao, pressdo de
injecdo, tempo de injecdo, pressio e tempo de recalque. Este
ultimo é realizado com o auxilio de uma balanga, onde se define o
patamar em que nao ha variagao significativa do peso da peca em
funcao do aumento do tempo de recalque.

Os ensaios mecanicos serao realizados numa maquina
universal, segundo os seguintes procedimentos:

* Ensaio de resisténcia a tracao segundo a American Standard Test
Methods: D-638 (1986);

* Ensaio de resisténcia a compressao segundo a American
Standard Test Methods: D-695 (1986) e

* Ensaio de resisténcia a flexao em 3 pontos segundo a American
Standard Test Methods: D-790 (1986).

Tendo como base as propriedades determinadas nos ensaios
mecanicos (TRANTINA; NIMMER, 1995), modelos numéricos dos
corpos-de-prova serao gerados para a andlise estrutural, utilizando
um programa comercial baseado no Método dos Elementos Finitos
(BATHE, 1995). Os resultados desse modelo para pegas com
geometria simples serdo utilizados para ajuste das condicbes de
contorno, considerando que o compésito apresenta comporta-
mento mecanico viscoelastico.

Posteriormente, numa segunda etapa, serao injetadas pegas
de geometria mais complexa. Nesse caso, serao levadas em
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consideracio caracteristicas geométricas, tais
como: espessura de parede e arredondamento.
No caso destas pecas, as condi¢des étimas de
processamento serao novamente determinadas
por meio do método de “Preenchimento Incom-
pleto”. Em paralelo, o modelo numérico desen-
volvido tera a sua validade verificada por meio de
ensaio do tipo forga-deslocamento numa maqui-
na de ensaio universal para pecas de geometria
complexa.

A identificacdo de potenciais empresas,
junto as quais serao levantadas necessidades, que
permitirao verificar a possibilidade de uso de ma-
teriais lignocelulésicos. Apods essa identificacao
serao contatadas trés empresas do setor metal-
mecanico e trés do setor da construcao civil.
Esses ainda sdo mercados recentes e em expan-
sdo, principalmente, no que tange a aplicacoes
como materiais de engenharia. Serdo utilizados
questionarios e observagées nos locais, visando
detectar potenciais usos e possibilidades de subs-
tituicdo. Finalmente, serd implementada uma
andlise funcional (CHAKRABARTI; BLIGH, 1996)
dos componentes identificados, visando estabe-
lecer os requisitos de projeto a serem incorpo-
rados no produto final.

Algumas das aplicagbes atuais dos compé-
sitos lignoceluldsicos sao fabricacao de caixas de
som, partes internas de portas de carro, pecas
decorativas, decks, portas e janelas entre outros
(CLEOMONSS, 2000).

Selecao de materiais de moldes de injecao
para a conformacao de compositos

Materiais de moldes de injecio devem
atender obrigatoriamente a alguns requisitos,
usualmente adotados por empresas fabricantes
de acos (BARBOSA et al., 2000), tais como:

* resisténcia mecanica estrutural;

e usinabilidade;

* acabamento superficial (polibilidade);
* estabilidade térmica;

* resisténcia a corrosao; e

* resisténcia ao desgaste abrasivo.

E usual que empresas prestadoras de ser-
vico de tratamento térmico apresentem tabelas
de orientacdo para selecido de acos para moldes
de injecdo com base em indices qualitativos,
construidos a partir da experiéncia industrial dos
usuarios. Pode-se dizer que atualmente seis
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Tabela 2. Classificacdo usual utilizada para descrever o processo de injecdo de plasticos como um tribossistema (HUTCHINGS, 1992)

Estado fisico do

Interface Movimento Nome Comum Esquema

contra-corpo
_—
Sélido Sélido Deslizamento ou Desgaste Abrasivo ==

Rolamento

a Trés Corpos

Tabela 3. Proposta de classificacdo tribolégica do processo de injecdo de plasticos.

Estado fisico do

Interface Movimento Nome Comum Esquema
contra-corpo
21 . . S
Sélido Fluido + particulas Escoamento ? N N
. , . R e
dispersas psudoplastico T

classes de acos sao as mais empregadas para a
confecgdo de moldes (YOSHIDA, 2000):

* acos carbono comum;

* acos carbono baixa liga;

* acos ferramenta;

* acos endureciveis por precipitacio e

* acos inoxidaveis martensiticos.

Para alguns desses requisitos, é possivel
estabelecer uma relagao de causa e efeito. Por
exemplo, na usinabilidade a melhoria da qualida-
de dos acos durante o processo de fabricagao é
quantificada pela reducao da fragao volumétrica
e pela morfologia das inclusées nao-metalicas
(MILAN; MACHADO; BARBOSA, 2000).

Entretanto, em fenémenos de superficie
(desgaste abrasivo), que possuem um carater sis-
témico e uma complexidade inerente, ocorre
uma abordagem equivocada em relacao a selecao
de materiais para esse requisito em especifico.
No tipo de interface termoplastico-molde-carga
nao se pode estudar da forma habitual a clas-
sificacdo dos sistemas de desgaste abrasivo co-
nhecidos, nos quais a interface é constituida por
sélidos, que podem ser tratados sob a abordagem
elasto-plastica de comportamento mecanico.

Sabe-se que a carga adicionada ao material
termoplastico é responsavel pelo desgaste abra-
sivo no molde durante o processo de injecao
(BERGSTROM et al., 2001). As condicdes ope-
racionais na injecao sao dependentes da reologia
do material a ser processado e em particular, da
viscosidade desse produto, que é alterada pela
composi¢ao quimica e pela morfologia da carga
selecionada. Portanto, o termoplastico desem-
penha um papel relevante no contato que se
dara na interface entre os componentes do
molde e a carga.

Relagoes semelhantes sao encontradas em
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outros sistemas, tais como: lubrificantes contaminados com
particulas, sistemas de meio lamacento, na qual as componentes
de forca sdo regidas por modelos da mecéanica dos fluidos.

Sendo o desgaste abrasivo o mecanismo predominante
observado nos componentes de uma maquina injetora, sugere-se
que a classificacdo usual dos eventos de desgaste seja
abandonada, e como conseqiiéncia, também os ensaios de
laboratério que reproduzam essa classificacdo. A Tabela 2 mostra
a classificagdo usual do desgaste abrasivo, considerando uma
particula sélida interposta entre dois corpos, geralmente
denominada abrasao a trés-corpos.

Considerando a existéncia de um fluido compondo a
interface termoplastico-molde-carga, esse sistema precisa ser
descrito de outra forma, como mostra a Tabela 3.

Pode-se considerar que o desenvolvimento de novos ensaios
para simular a condicdo apresentada na Figura 3 é um desafio para
novas investigacdes, que auxiliarao a selecao de materiais para
moldes de injecao.

Repercussao esperada dos resultados da pesquisa

Espera-se que ao final dessa investigacdo o grupo detenha
uma competéncia na especificacdo, aplicacio e fabricacdo de
produtos a partir de compdsitos lignocelulésicos. A proposta de
pesquisa esta organizada de forma a propiciar a integragdo e o
fluxo de informacdo entre as areas envolvidas. Desta forma, o
conhecimento gerado possibilitara o desenvolvimento integrado
de produtos injetados.

Sob o ponto de vista técnico-cientifico, pretende-se
conhecer as variaveis de processamento, bem como obter maior
dominio das técnicas de simulagdo do comportamento de
materiais poliméricos. Desse dominio decorre a possibilidade de
projeto e fabricagcao de componentes com geometria complexa,
para aplicacao estrutural.

No ambito socioeconémico, os resultados da investigaciao
podem oportunizar novos negécios, na indicacio de diferentes
aplicagbes para o material estudado.
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