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Resumo

A crescente exigéncia dos mercados obriga as empresas a investirem cada vez mais na
inovacao, quer dos produtos que desenvolvem, quer dos processos e metodologias utilizadas para
os desenvolver. A presente tese de mestrado foi desenvolvida em ambiente industrial com a
colaboracao da empresa EDINyourideas e ¢ uma continuidade do trabalho realizado durante o
primeiro semestre na unidade curricular “Projecto individual”, que se baseou na identificacao de
uma oportunidade de produto e desenvolvimento de metodologias de processo.

O produto a desenvolver consiste num sistema alternativo, em plastico, de abertura de
portas accionado pelo pé, destinado a aplicacdo em locais publicos, nomeadamente casas de
banho (compartimento individual). Ao longos dos anos assistiu-se a um grande desenvolvimento
no sentido de reduzir o contacto das maos nesses locais, aumentando assim o nivel de higiene,
particularmente através de caixotes do lixo e autoclismos com sensores ou de pedal. No entanto
esta reducao do contacto é inutil quando os métodos de abertura de portas continuam
rudimentares e recorrendo a utilizacao da mao.

0 tema desta dissertacao de mestrado baseia-se entdo na concepcao e desenvolvimento
desse produto. Contudo, é preciso ter em consideracdo que o desenvolvimento de pecas, neste
caso em plastico, € uma tarefa muito complexa que requer, além de uma vasta equipa, a
intervencao simultanea de diversas areas, bem como a consideracao de aspectos essenciais ao
projecto, de forma a obter um produto final esteticamente atraente, com boa funcionalidade,
resisténcia mecanica e baixo custo de producao. Este trabalho & composto entéo por cinco fases
principais: desenvolvimento preliminar do produto, projecto mecanico, optimizacdo tecnoldgica,
definicao das tecnologias de transformacao e avaliacédo econdmica ao projecto.

Em conclusao, pretende-se a obtencdo de um produto que satisfaca da melhor forma
possivel as necessidades dos clientes, reduzindo assim o contacto das méaos com determinados
objectos em locais publicos e por sua vez possiveis contaminacdes. Por outro lado, espera-se a
criacao de uma nova metodologia de desenvolvimento de novos produtos mais dinamica e
detalhada que possa servir de suporte na concepcao de outros produtos e que vise, principalmente
0 aumento da qualidade, a diminuicao do ciclo de desenvolvimento e a reducao de custos.

Palavras chave: Desenvolvimento de novos produtos, novo produto, projecto de pecas

em plastico, sistema de abertura de portas accionado pelo pé.

Vi
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Abstract

The increasing demands of the market, not only requires that companies invest more in
the innovation of the products they develop, but also in the processes and methodologies involved
in their creation. This dissertation was developed in an industrial environment in conjunction with
the company “EDINyourideas” and deepens the work performed during the first semester, in the
course “Projecto individual”, that consisted in the identification of a new product opportunity and
development of methodologies of process.

The product that was developed, consists of a new system made of plastic, capable of
opening doors using the foot, that is intended to be used in public places, more specifically, in
public bathrooms. Over the years several solutions like the use of trash bins and toilet flushes that
are operated by foot, were used to avoid the contact of human hands with that kind of surfaces, in
an attempt to increase the overall hygiene in that kind of places. Unfortunately, the current use of
rudimentary door opening mechanisms, that require hand contact, defeats the purpose of using
more advanced solutions such as trash bins operated by foot.

The theme of this dissertation is then the conception and development of a product that

permits opening doors using the foot only. It is necessary to be aware that the development of
parts, in particular, plastic parts, is a very complex task that not only requires the consideration of
the essential aspects of the project, but also requires taking into account several other aspects,
namely, the necessity of using large teams and the multidisciplinary nature of this kind of projects,
in order to obtain a final product that is functional, esthetically good, resistant and cheap to
produce. This work is constituted by five main phases: prelaminar product development,
mechanical project, technological optimization, definition of the technologies of transformation and
the economical evaluation of the project.
In conclusion, it is desired to obtain a product that satisfies the client needs the best way possible,
reducing the contact of the client hands with certain objects in public places, avoiding that way
possible contaminations derived of such contact. On the other side, it is expected a creation of a
new product development methodology, more dynamic and detailed, which may serve as a support
for development of other products, with the objectives of increasing the product quality, focused
on client necessities, development cycle reduction and cost reduction.

Keywords: New product development, new product, plastic pieces’ project, plastic

system to open the door, triggered by foot.
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1. Enquadramento

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade curricular “Dissertacdo em
Engenharia de Polimeros” do plano de estudos do Mestrado Integrado em Engenharia de
Polimeros, em ambiente industrial com a colaboracdo da empresa EDINyourideas, doravante
designada por EDIN.

Fundada em 2013 e sediada em Guimardes, assume-se como um estudio de
Design/Engenharia de produto, que fornece servicos integrados de design, engenharia e
industrializacao de produtos, essencialmente plasticos, com o principal objectivo de contribuir para
a inovacao e desenvolvimento destes materiais, resolvendo com a sua metodologia, os problemas
de desenvolvimento de produto dos seus clientes.

Uma das tarefas mais nobres de um engenheiro é a criacdo de novos produtos que
contribuam para o bem-estar da sociedade e que satisfacam todas as suas necessidades. Este
processo debate desde a identificacao da necessidade de cada novo produto até a sua entrada
em producado, denominando-se de projecto. O processo de desenvolvimento de novos produtos
engloba etapas como, definicdo do produto e das especificacdes a que este deve obedecer,
seleccao da técnica de processamento e dos materiais a utilizar, modelacdo (2D e 3D),
optimizacao, realizacao de prototipos e testes. De maneira a que a actividade de projectar seja
eficiente, importa que todas as etapas que a constituem sejam consideradas e abordadas de uma
forma metodica, podendo ser apoiadas por metodologias de processo que permitam a obtencéo
de um projecto mais eficiente.

Da insercdo neste ambiente industrial, com inicio no primeiro semestre do presente ano
lectivo para a concretizacdo da unidade curricular “Projecto individual”, surgiu a ideia de
desenvolver um sistema de abertura de portas alternativo accionado pelo pé, em plastico, que
substituisse os sistemas de abertura manuais existentes actualmente neste tipo de locais que
requerem o contacto da mao, diminuindo assim o nivel de higiene. Para além disso surge também
a oportunidade de incorporacdo de materiais plasticos, de forma a perceber que tipo de vantagens
existem na substituicdo dos materiais ja utilizados por materiais poliméricos. Os resultados deste
trabalho desenvolvido no primeiro semestre, despontou a chance de, durante a realizacao da
dissertacao de mestrado, aprofundar esta oportunidade de produto e desenvolve-la até este estar

preparado para producéo, podendo vir a ser uma mais valia para o mercado.
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2. Motivacao

Uma das maiores dificuldades que as empresas enfrentam com os seus produtos é a da
sua permanéncia no mercado, uma vez que a competicdo entre as empresas é cada vez mais
intensa, sendo necessario o desenvolvimento de produtos inovadores e de qualidade num curto
espaco de tempo. Por outro lado, os clientes sao cada vez mais exigentes, em parte, devido ao
aumento da variedade de produtos ao seu dispor. Por essa razao, as empresas sao obrigadas a
tornar-se mais competitivas, procurando inovar, ao desenvolver novos produtos ou simplesmente
aumentando o valor dos seus produtos para o mercado.

Para além disso o projecto de pecas em plastico € um processo que exige um maior
controlo, uma vez que estes sdao materiais, na sua generalidade com propriedades,
nomeadamente mecanicas, inferiores a dos outros materiais. No entanto os plasticos podem trazer
muitas outras vantagens. A obtencdo de um produto em plastico, que consiga satisfazer as
necessidades e especificacdes da mesma forma que um mesmo produto feito em outro material,
¢ um processo desafiante, que exige o seguimento de uma metodologia e a consideracao de

determinadas regras de projecto, conjugadas com um espirito critico e inovador.

3. Objectivos

A dissertacao de mestrado desenvolvida em ambiente industrial, tem como principal
objectivo o desenvolvimento de um sistema de abertura de portas alternativo accionado pelo pé
destinado a espacos publicos (ex. casas de banho publicas, ambientes hospitalares e/ou
ambientes industriais), usando materiais poliméricos, a fim de substituir os mecanismos
tradicionais de abertura de portas, maioritariamente em metal, como a macaneta tradicional,
puxador, o trinco, etc. Deve ter um custo de producdo competitivo e apresentar uma geometria
estética atraente, de facil utilizacdo. Por outro lado, resultante do acompanhamento de todo este
processo, pretende-se a obtencdo de uma metodologia propria de desenvolvimento de novos
produtos, que possa servir de suporte no desenvolvimento de outros produtos, tanto dentro da
empresa colaboradora, como noutras organizacoes.

e Geracao, analise e seleccao de conceitos de estilo mais adequados;
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e Definicdo do produto, tendo por base o conceito de estilo (desigrn) e desenvolvimento da
solucdo construtiva para o sistema de abertura de portas, elucidando todos os
componentes em plastico a projectar com recurso @ modelacdo (2D e 3D) no software
SolidWorks;

e Dimensionamento dos componentes, de forma a suportar determinadas solicitacdes
mecanicas e/ou condicbes ambientais e cumprir com os requisitos;

e Optimizacdo dos componentes, com recurso ao software de simulacdo de enchimento
Moldflow, que permitam a obtencdo de um produto eficiente,

e Tecnologia de transformacao: Projecto do molde, definicdo conceptual do molde e
definicdo dos equipamentos necessarios;

e Analise economica do projecto;

e Prototipagem: Realizacao de prototipos;

e (Obtencao de uma metodologia propria de desenvolvimento de novos produtos.

4. Organizacao da dissertacao

Nesta seccdo apresenta-se uma breve descricao do contetido abordado em cada capitulo
desta dissertacdo. O Capitulo 1 apresenta uma introducao ao trabalho, os principais objectivos e
a estratégia utilizada para os alcancar. No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte feito durante
toda a duracao do trabalho, sendo que, numa fase inicial & apresentado um benchmarking do
produto, de forma a perceber que tipo de solucdes mecanicas ja existem para a abertura de portas
neste tipo de locais, que possam ou nao, ter sido pensadas para reduzir a transmissao de
bactérias. Ainda dentro deste capitulo é realcada a importancia de desenvolver novos produtos,
referenciando a opinido de diversos autores em relacao ao facto de esta atitude poder contribuir
para 0 sucesso de uma empresa. Para além disso sao referenciadas todas as consideracoes e
regras de projecto de pecas em plastico existentes para a obtencdo de um produto eficiente. O
Capitulo 3 mostra o desenvolvimento preliminar do produto, onde sado apresentadas as
funcionalidades e especificacoes deste, bem como a seleccdo do seu conceito de design. No
Capitulo 4 ¢é apresentado todo o projecto mecanico, desde o desenvolvimento da solucéo
construtiva do produto, declaracao dos seus componentes, definicao das especificacoes, técnicas

de processamento e seleccdo de materiais, até ao dimensionamento mecanico (teorico e
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numeérico), modelacdo 3D e 2D. No Capitulo 5 é feita a optimizacdo tecnologica, onde os
componentes em analise sdo sujeitos a simulacées de enchimento no software Moldflow, de
maneira a encontrar possiveis erros no projecto. O capitulo 6 apresenta as tecnologias de
transformacao, onde séo seleccionados os moldes e as maquinas necessarias para a producao
de cada um dos componentes, sendo que no fim é feita uma analise econémica que engloba os
custos de todas essas tecnologias necessarias, bem como todos os outros custos associados ao
projecto desde o seu inicio. Por fim, no capitulo VIl apresentam-se todas as conclusdes do trabalho
efectuado, assim como sugestdes de trabalhos futuros, de modo a possibilitar a continuidade do
trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. De seguida, encontram-se 0s anexos, nos quais constam
0s esbocos realizados para a obtencao do design e da seleccdo construtiva do produto, as fichas
técnicas dos materiais, e outro tipo de informacdes necessarias ao projecto. Por fim, estdo as
citacoes e referéncias bibliograficas utilizadas, segundo o estilo bibliografico IEEE.

E de realcar que na realizacdo do projecto do produto em desenvolvimento nesta
dissertacao, foi seguida uma metodologia, resultante do trabalho efectuado no primeiro semestre
na unidade curricular “Projecto individual”, que realca todas as actividades indispensaveis para a
obtencao de um produto eficiente, realizadas em simultdneo de modo a permitir a reducéo do
time-to-market e dos custos de producdo. Esta metodologia estd apresentada na figura 1. Uma
primeira etapa (representada a laranja e azul claro) designada de identificacao das
oportunidades é responsavel pela definicdo da oportunidade final, consistindo inicialmente na
declaracdo de uma missdo que permite uma limitacdo de fronteiras. Por outro lado, é necessario
gue outro processo seja realizado em simultaneo: a investigacdo ao mercado. Esta investigacao
ao mercado, para alem de estimular o processo criativo, resulta em ouiouts, como as
necessidades dos clientes (ex. questionarios) e a sua concorréncia no mercado (ex. benchmarking)
que por sua vez, funcionardo como /nputs (tal como no processo inicial), auxiliando na seleccao
das melhores oportunidades e na definicdo da oportunidade final. Na seguinte etapa designada de
definicao de especificagdes (a azul escuro) foi necessario ter em conta informacgoes
provenientes do mercado, tais como as necessidades dos clientes e a concorréncia no mercado.
A relacao entre essas informacdes permite definir os requisitos técnicos, aos quais o produto em
questdo tem que obedecer, tal como referenciado anteriormente. Estas especificacdes podem ser
definidas directamente ou a partir de ferramentas alternativas que permitem uma definicado mais
controlada dessas definicdes, como é o caso do QFD. Esta definicdo de especificacoes é

fundamental, tanto para o design, como para a engenharia do produto, sendo que de seguida
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podem ser iniciadas ambas as etapas em simultaneo. A etapa de design (a laranja) tem inicio na

geracao de conceitos de estilo, com recurso a bases de dados, e a capacidade criativa individual
de cada designer. Durante e apds esta fase € possivel recorrer a realizacao de
prototipos/maquetes que, por sua vez possibilitardo o cumprimento da etapa seguinte, que
corresponde a seleccao do conceito de estilo mais adequado, combinado com métodos ou
matrizes de avaliacdo e seleccdo. De seguida existe uma etapa de optimizacao do design
seleccionado, de forma a melhorar o conceito e aplicar todas as alteracdes necessarias. Por fim
chega-se a definicdo do design final do produto. Na engenharia do produto (a verde), a pimeira
etapa, a selecao de materiais tem entao inicio apos a definicao das especificacdes, ao mesmo
tempo que a equipa responsavel pelo design inicia um processo criativo para a geracdo de
conceitos de estilo. Esta selecdo de materiais é realizada com o auxilio a bases de dados ou através
do contacto direto com os fornecedores. No decorrer desta fase & possivel tambem recorrer a
realizacao de protoétipos, que poderao ter, em conjunto com as bases de dados especificas, um
papel fundamental na etapa seguinte, de selecdo do grau da materia-prima. A informacao acerca
da selecao do grau do material podera ser importante para a selecao do conceito de design,
havendo a necessidade de um controlo dos fimings das etapas. Na etapa seguinte, projecto
mecanico dos componentes, sao realizadas todas as modificacdes necessarias no produto ao
mesmo tempo que ocorre a fase de optimizacdo do design, ou vice-versa. Existe também a
possibilidade de, durante esta etapa de projeto mecanico, existir a necessidade de seleccionar
uma nova matéria-prima, retomando-se o projeto mecéanico. Esta etapa é realizada com o auxilio
a softwares CAD/CAE. E fundamental ter também em conta que durante esta fase de projeto
mecanico, pode existir uma relacao direta com outras areas de estudo, caso seja necessario esse
conhecimento suplementar (ex.: eletronica, programacao, etc.). Segue-se entdo a etapa de
optimizacao, que recorre, igualmente, aos softwares de modelacdo e optimizacdo, ao mesmo
tempo que a equipa de design executa as etapas de optimizacao e seleccao do design final. Apos
a conclusao de todas estas etapas procede-se a realizacao de prototipos funcionais que serao
utilizados na etapa de testes. No entanto, como resultado dessa fase de testes, pode haver a
necessidade de executar pequenas alteraces no projeto e recorrer assim a etapa da optimizacao,
passando logo de seguida novamente para os testes. O projecto do molde, bem como a
industrializacido do produto (a amarelo e verde, respectivamente), pode também ser
executado em simultaneo com outras etapas do processo de desenvolvimento dos novos produtos.

O projecto do molde e a industrializacao do produto podem ser iniciados simultaneamente com o
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projecto mecanico do produto. Apos o projecto do molde é possivel comecar com a sua construcao
em simultdneo com definicao de processo de producao/ montagem industrial. Estes processos sao
executados com vista no DFE (Design For Excellence) do produto, que tem também em conta a
obtencao do design final deste. O DFE na verdade é o resultado de um conjunto de sub-processos
que permitem a producao eficiente e capaz (DFM), a montagem dos componentes integrados no
produto (DFA) e a realizacado de testes e validacdes finais do produto (DFT). Apds a realizacdo
destas etapas deve proceder-se a realizacao de um novo prototipo do produto em questéo, que
por sua vez, € sujeito igualmente a testes. Se todos os resultados dos testes forem positivos é
possivel, finalmente, proceder a producao e lancamento do produto final no mercado [1].

Ao longo deste projecto, esta metodologia vai sendo melhorada, sendo que no fim, apos

passar por todas as etapas do projecto, sera apresentada uma metodologia reformulada.
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Figura 1- Metodologia de processo para o desenvolvimento de novos produtos.
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1. Enquadramento

No projecto de concepcao de um novo produto, para além de ser necessario compreender
a ciéncia do desenvolvimento de um produto através de processos e metodologias de
desenvolvimento, deve haver também um conhecimento do tipo de produtos ja existentes no
mercado com a mesma funcionalidade deste. Esta percepcao permite o desenvolvimento de um
produto o mais inovador e original possivel, que acrescente um valor superior para 0 mercado, em
relacao aos produtos ja existentes.

O capitulo designado de Estado da Arte visa entdo, numa fase inicial, fazer uma analise
aos tipos de produtos ja existentes no mercado que permitam a abertura de portas de forma
mecanica, através de um estudo de mercado aprofundado. Para além disso, é feito um
levantamento bibliografico a cerca da importancia dos processos e metodologias de concepcao no
desenvolvimento de produtos, bem como a necessidade de estabelecer metodologias de modo a
tornar o processo mais rapido, economico e eficaz. Contudo, o processo de desenvolvimento de
um produto vai desde a identificacdo da necessidade do mercado, até ao inicio da sua producdo
e entrada no mercado. Por essa razdo, quando se pensa em desenvolver um produto novo,
especialmente quando se trata de produtos em plastico, deve existir também um conhecimento
em relacao as regras e consideracdes que permitem a obtencdo de um projecto eficiente, com um
investimento o mais reduzido possivel. No final deste capitulo, é entao feita uma abordagem a
todas as regras e consideracdes existente para o projecto de um produto em plastico, de maneira
a auxiliar o desenvolvimento dos componentes do sistema de abertura de portas accionado pelo

pé, concedidos neste projecto.

2. Sistemas mecanicos de abertura de portas em casas de
banho publicas

A higiene permite as pessoas sustentarem ou promoverem uma boa saude, impedindo
qualquer tipo de contaminacéo e/ou infeccdo. Uma das formas de transmissao desse tipo de
bactérias € através das maos, uma vez que estas sao uma parte integrante do corpo humano que
tém um facil contacto com infinitos locais, adquirindo, por vezes, bactérias que podem ser
facilmente transferidas para o organismo. Os espacos publicos sdo zonas comuns a todo o tipo de

pessoas, onde a higiene pessoal é facilmente comprometida, sendo a transmissao e respectiva
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contaminacao por bactérias bastante provavel. Normalmente, nesse tipo de espacos, passam
dezenas, centenas ou até mesmo milhares de pessoas por dia, existindo contacto com diversos
objectos que ja foram tocados, certamente por inumeras pessoas. Um exemplo de uma situacao
que expoe a higiene/saude de um individuo € a abertura de portas neste tipo de locais. Resultante
de uma analise as necessidades do mercado surgiu a oportunidade de desenvolvimento de um
sistema que permitisse reduzir a necessidade do contacto da méao na abertura da porta de casas
de banho publicas, e com isso a transmissao de bactérias, uma vez que ja existem diversas
solucBes com esse mesmo objectivo, mas nenhuma que se direccione para a abertura de portas.
O ponto de partida para este estudo sdo os sistemas mecanicos de abertura de portas, existentes
em locais publicos. As portas de controlo automatico ja muito utilizadas constituem, de facto, uma
solucdo eficaz, tendo em contas as dificuldades de varios tipos de utilizadores, ao nivel da forca e
mobilidade, sendo também uma forma de facilitismo para o publico em geral. No entanto, do
ponto de vista financeiro, a implementacdo de automatismos nas portas &, em muitos casos,
injustificavel pois, embora os sistemas automaticos de abertura de portas possuam uma longa e
variada presenca no mercado, muitos sao os contextos em que ndo ha capacidade econdmica
para aquisicao e manutencao deste género de produtos. Para além disso, estes sistemas possuem
uma grande probabilidade de falhar em certas situacdes, como por exemplo na falta de
electricidade, inexisténcia de redes w/-fiou até mesmo devido a degradacao de dados biométricos,
que podera diminuir a seguranca deste tipo de sistemas, tornando-os de certa forma menos
eficazes. Por esta razdo o sistema de abertura de portas pensado neste projecto foi direccionado
para os sistemas mecanicos, pondo um pouco de parte as tecnologias existentes.

Uma das solucbes mais utilizadas para a abertura de portas, nomeadamente em locais
publicos é a macaneta tradicional nas suas diversificadas formas, em forma de L, redonda, ou
qualquer outro tipo de configuracao idealizada, bem como o puxador de porta, sendo estes os
mecanismos mais conhecidos para este efeito (figura 2). No entanto o modelo em L pode
apresentar algumas limitacdes, uma vez que o seu accionamento ocorre por meio de uma forca
pontual, sendo pouco util em situacdes em que as maos se encontram ocupadas ou quando a
utilizacao é feita por portadores de deficiéncia ou idosos. A macaneta redonda ndo tem de ser,
obrigatoriamente, uma esfera, podendo ter qualquer forma desde que mantenha o centro de
massa no nucleo da sua geometria. A principal caracteristica deste tipo de produto é permitir que

a operacao aconteca por meio do contacto entre a mao e todo o seu corpo, sendo necessario
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haver atrito para que esta consiga girar. Contudo estas macanetas ndo sdo tdo apropriadas em

certas situagdes como, por exemplo, no caso de maos molhadas ou sujas [2].

Figura 2- Macaneta tradicional

Em contrapartida, no sentido de reduzir ao maximo o contacto da mao com a macaneta
na abertura da porta, comecou-se a utilizar os trincos de porta, em locais publicos, nomeadamente
nas casas de banho (figura 3). Este permite bloguear a porta somente do lado de dentro do
compartimento, apenas através de um contacto ligeiro entre a méao e o trinco. No entanto este
sistema so permite o desbloqueio da porta, sendo necessario o contacto entre a mao e a porta
para realiza a sua abertura, apos ja diversas pessoas o ter feito, ao utilizar a casa de banho, por

exemplo.

Figura 3- Exemplos de “Trincos de porta”.

Por outro lado, de maneira a reduzir ao maximo a transmissao e a contaminacao de
doencas propagaveis comuns, dois jovens, Ming Wong e Kin Pong Li, desenvolveram um novo
conceito de macaneta, que resolve o problema da transmissao das bactérias nas portas de casas
de banho publicas e/ou noutros sitios frequentados por muita gente. Esta é feita de material
transparente e emite luz ultravioleta, cuja energia é proveniente do movimento da porta, e permite
matar as bactérias. Esta permite uma higiene superior neste tipo de locais. E de realcar que ja
existem tentativas de utilizacdo deste tipo de sistema na forma de macaneta ou na forma de
puxador, no entanto a sua comercializacao/utilizacao ainda é quase inexistente no mercado.

(figura 4) [3].
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Figura 4- Conceito de Sistema de abertura de porta Auto esterilizante.

Outro exemplo, mais tradicional, de um sistema desenvolvido para evitar o uso da mao é
a macaneta do tipo alavanca, exibida na figura 5, destinada a ambientes hospitalares. Esta permite
0 encaixe do cotovelo, permitindo a abertura da porta em locais publicos de uma forma mais

higiénica. No entanto este pode nao ser o método mais confortavel para a abertura de uma porta.

Figura 5- Macaneta de braco.

Outro tipo de sistemas de abertura de portas que permite diminuir a utilizacao das maos
em locais publicos é o puxador de pé (figura 6). Normalmente este tipo de produtos possuem uma
estrutura que permite que o pé encaixe, puxando ou empurrando a porta para o lado correcto.
Existem uma grande variedade de designs e estruturas que permitem a abertura da porta pelos
membros inferiores, podendo também serem produzidos em metal ou plastico. No entanto estes
sd permitem puxar ou empurrar a porta, € nao um bloqueio desta, sendo inuteis em certas
circunstancias onde é necessario uma certa seguranca e/ou privacidade, como € o caso do

compartimento das casas de banho publicas.

Figura 6- Puxador de pé.

16



]
Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico >|<

O

Em compensacéo ja existem tentativas de utilizar o pé como sistema de abertura de
portas. Foot /atch é um conceito desenvolvido pelo designerindustrial Behzad Rashidizadeh. Este
€ um exemplo de um pequeno pedal acessivel a partir do interior de uma certa divisao, permitindo
que se utilize o pé para bloquear/desbloguear a porta (figura 7). No entanto este tipo de sistemas

¢ ainda um conceito, ndo sendo, até agora comercializado [4].

PSS

Figura 7- Foot latch

Existem também algumas patentes, como é o caso da patente criada por Vicent
Stephenson Brown ou por Sacha Klein, de mecanismos de abertura de portas que permitem a

utilizacao do pé [5] [6].

3. Desenvolvimento de novos produtos e utilizacao de
metodologias de processo

As empresas sao confrontadas com uma elevada concorréncia e com uma exigéncia por
parte dos clientes cada vez maior, pondo em risco a permanéncia do seu produto no mercado. A
fim de conseguir contornar esse problema e alcancar uma vantagem competitiva, as empresas
tém de apostar na criatividade e na inovacao, desenvolvendo e introduzindo novos produtos no
mercado. Esta capacidade inovadora é fundamental para o éxito a longo prazo e para a
sobrevivéncia da empresa, permitindo a manutencdo de uma organizacéo diversificada e que se
adequa as condicbes inconstantes do mercado, tais como, mudancas na tecnologia, ciéncia,
marketing e na concorréncia [7]. Assim, as equipas encarregues pelo desenvolvimento de novos
produtos sao os principais responsaveis pela velocidade da sua introducao no mercado,
introduzindo, ao mesmo tempo, melhorias relativamente aos produtos ja existentes, com valor
acrescentado para o consumidor e um custo reduzido, que permitem criar uma vantagem
competitiva. No entanto é fundamental que as organizacoes estejam preparadas para acompanhar

0 aumento progressivo da dinamica dos mercados, com processos, técnicas e metodologias de
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trabalho adaptadas aos novos produtos, conseguindo, desta forma, responder com rapidez e

qualidade, as exigéncias e expectativas dos seus clientes [8]. A criacdo de novos produtos implica
a utilizacao de procedimentos especializados para o seu desenvolvimento, bem como o recurso a
diferentes areas de conhecimento, tentando estabelecer um inter-relacionamento entre todos os
elementos da equipa especializados nas diferentes areas, bem como possiveis relacées com
organizacdes externas. Crawford considera fundamental que o envolvimento e o relacionamento
entre todos os elementos da equipa do projecto sejam estabelecidos o mais cedo possivel [9].

As empresas, geralmente gastam muito tempo em aspectos operacionais de rotina,
pondo, por vezes, de parte outras actividades igualmente importantes no processo de
desenvolvimento. De maneira a contrariar essa tendéncia e fazer desta uma actividade eficiente,
deve existir uma programacao das actividades indispensaveis ao processo, de modo a evitar que
nenhuma actividade importante seja esquecida. Este tipo de metodologias € muitas vezes
representado através de fluxogramas e designados por modelos de processo. Estudos indicam que
as empresas que utilizam um modelo de processo de desenvolvimento de novos produtos obtém
melhorias no trabalho de equipa, reduzem o retrabalho e apresentam maiores taxas de sucesso
com tempos de ciclo reduzidos [10]. Um modelo de processo ¢ uma abordagem util para organizar
e controlar as diversas actividades envolvidas no desenvolvimento de um novo produto, e para
além disso, fornece um esboco em torno do qual cada elemento da equipa de projecto pode
construir o seu proprio plano, especifico para um determinado produto/projecto. O
desenvolvimento do produto & multifuncional, onde todos os elementos trabalham em conjunto,
numa equipa multidisciplinar de forma a realizar todas as tarefas necessarias [10]. Nas
organizacdes bem-sucedidas, os processos sdo modificados no sentido de criar modelos mais
detalhados, que incluem todos os passos fundamentais para a obtencdo de um produto de

SUCesSo.

4. Projecto de pecas em plastico: requisitos e consideracoes

Num mercado cada mais competitivo torna-se imperativo o posicionamento concorrencial
das empresas, produzindo produtos de sucesso, que correspondam as necessidades e
espectativas do mercado. Um bom projecto é importante para qualquer produto fabricado, mas
para pecas em plastico este é absolutamente vital. Na maioria dos projectos de pecas metalicas,

nao ha necessidade de se preocupar com os efeitos do tempo, temperatura ou do ambiente a que
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estara sujeito durante a sua vida util. No entanto para os componentes em plastico a historia é
completamente diferente: estes podem encolher com passar do tempo, as suas propriedades
mudam com as alteracbes de temperatura no seu meio ambiente, entre muitos outros. Por estas
razoes, ao considerar a producao de pecas em plasticos é necessario ter em conta a grande
quantidade de factores que pode afectar os resultados finais tanto em termos de desempenho
final do produto como a nivel estético e econémico. Por outro lado, os materiais plasticos séo
menos tolerantes que os metais no que toca as propriedades mecanicas, e por isso a passagem
para o sucesso empresarial deve assentar fundamentalmente na optimizacdo do projecto, na
fiabilidade e reprodutibilidade dos processos de transformacdo em tempo real, que permitam a
obtencao de um produto de elevada performance [11].

Existem, portanto, na literatura diversas regras e recomendacdes para a obtencao de um
bom projecto de pecas em plastico. No entanto, antes de proceder a analise e aplicacao de todas
essas regras e consideracdes aos componentes em questao, & necessario ter em conta alguns
dos requisitos necessarios para a obtencdo de um produto final com as caracteristicas
pretendidas. Na concepcao e desenvolvimento de pecas é importante entdo concentrar-se na
definicao e maximizacdo do desempenho e aparéncia dos componentes, especificando 0s
requisitos para a obtencdo do produto pretendido, avaliando de seguida as opcdes de processo
que permitem o cumprimento destas especificacoes, a seleccdo do material apropriado, reducéo

dos custos de producao e realizacao de testes do protétipo [12].

4.1. Requisitos no projecto com plasticos

As propriedades basicas de uma peca plastica podem ser modificadas por diversos
factores (como a radiacdo UV, variacado da temperatura, entre outros), podendo chegar ao ponto
de esta se tornar inutil. Da mesma forma uma peca bem projectada pode falhar faciimente, se o
material for processado em condicdes inadequadas, uma vez que os transformadores geralmente
nao conseguem eliminar as falhas de projecto, durante o processamento. Por essa razéo a
obtencao de uma boa peca plastica sO pode ser assegurada através de um processo de
optimizacao que tenha em conta todos os factores desde o inicio do projecto, comecando com
uma analise minuciosa e exacta de todos os requisitos e todas as condicées de aplicacao, de

forma a que todas as regras sejam aplicadas adequadamente a situacao em questao.
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Bayer considera que entre alguns dos requisitos a ter em conta no inicio de um projecto
estdo: os requisitos funcionais, tais como o carregamento mecanico e estabilidade quimica; as
necessidades estéticas, como a cor e o nivel de transparéncia; e as preocupacdes econdomicas,
tais como custo de materiais, mao de obra e equipamentos, juntamente com outras preocupacoes
de projecto - como parametros de aprovacao por parte de determinadas agéncias, processamento,
e consolidacdo da peca. A tabela 1 apresenta alguns dos aspectos que devem ser tidos em conta

na fase inicial do projecto de uma peca em plastico [12].

Tabela 1- Alguns requisitos a ter em conta no projecto de pecas em plastico.

Requisitos Consideracoes

E importante avaliar todos os tipos de cargas mecanicas a que estara
Carregamento mecénico | sujeito, que podem levar a fadiga ou ao desgaste do material, durante

0 seu tempo de vida util.

Muitas propriedades variam com a temperatura. Por essa razao é
necessario considerar um valor que tenha em conta todas as
Temperatura . . .

temperaturas as quais a peca estara exposta, desde o seu processo de
transformacao até a aplicacdo no seu meio ambiente, sem comprometer

nenhuma das suas propriedades

As pecas de plastico podem contactar com uma grande variedade de
produtos quimicos, tanto durante a fabricacdo como no ambiente em
Exposicao quimica que sao inseridos. Caso esse contacto prejudique as propriedades do

material isso influenciara a seleccao de materiais.

A exposicao de pecas plasticas as condicdes climatéricas (temperatura,

humidade, chuvas 4&cidas, etc.) pode afectar a aparéncia e as
Resisténcia as

. .. propriedades do material. Por essa razéo é necessario ter em conta a
intempéries

exposicao do produto a esse tipo de condicdes (ocasional, permanente

ou inexistente).

L. Na sua generalidade os plasticos possuem uma boa resisténcia
Performance eléctrica
eléctrica, no entanto é necessario ter em conta a performance eléctrica
requerida, pois isto ira influenciar o restante projecto, nomeadamente a

seleccao do material mais adequado que realce esta propriedade.
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Radiacao

Alguns produtos (lampadas fluorescentes por exemplo) emitem
radiacdes que podem degradar o material ou torna-lo amarelado. Se o
produto em questao for sujeito a determinadas condicdes pode ser

necessario a introducao de estabilizantes UV, por exemplo.

Aparéncia

A estética é também um requisito importante em pecas de plastico.
Dependendo da aplicacdo a que esta destinada, esta podera ter que ser
transparente ou ter uma cor especifica. Também pode exigir outro tipo

de acabamentos superficiais.

Tempo de vida util

Certos componentes precisam de atender a determinadas expectativas
de tempo de vida util, sendo este um recurso importante para tomar

certas decisdes no projecto.

Aprovacoes agenciais

Agéncias governamentais e privadas possuem determinadas

especificacbes e ciclos de aprovacao para pecas de plastico,

nomeadamente para aplicacdes medicas, alimentares, militares, etc.

Tolerancias
dimensionais

Muitas aplicacdes tém caracteristicas que exigem tolerancias
dimensionais apertadas de forma a nao afectar o seu funcionamento ou
a sua montagem. Este requisito pode aumentar os custos do material,

do processo e da ferreamenta.

Processamento

Analisar todo o tipo exigéncias da peca que dependem do

processamento de forma a poder adequar o processo de transformacao.

Quantidade de pecas a
produzir

O numero de pecas que se pretende produzir pode influenciar decisoes,
nomeadamente na seleccao do método de processamento, seleccao de

materiais e projecto de molde.

Restricao de custos

A restricdo de custos logo no inicio do processo é importante pois este
ira influenciar a tomada de decisdes ao longo do processo. E necessario

considerar o custo total relativo a todo o processo.

Montagem

Os requisitos de montagem podem ser factores importantes no projecto
de uma peca. Neste caso € necessario ter em conta a compatibilidade
dos materiais envolvidos na montagem, nomeadamente na discrepancia

de valores dos coeficientes de expansado térmica.
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O cumprimento dos requisitos identificados inicialmente e consequentemente a obtencao
de um projecto nas condicées pretendidas € o resultado de um conjunto de boas decisdes tomadas
nos diferentes parametros do projecto, nomeadamente na seleccdo da técnica de processamento
e material adequados. Por outro lado, para a producado de pecas funcionais em plastico que
permitam o cumprimento dos requisitos e reduzam, simultaneamente os custos, € geralmente
necessaria uma alteracdo radical no projecto, principalmente se o plastico for utilizado para
substituicdo do metal. Esta necessidade oferece a oportunidade de redesenhar completamente a
peca, com a possivel modificacao e integracdo de novas funcdes e a sua simplificacdo geométrica.
A aplicacdo correcta e apropriada de todas as regras e consideracdes existente na literatura no
desenho de uma peca plastica leva também & obtencdo de um projecto de elevada performance
e reducdo de custos [13]. De seguida serdo apresentadas entdo as diferentes etapas
indispensaveis e as consideracdes a ter para a obtencdo de um bom projecto. Contudo, devido ao
facto de o projecto com plasticos ser um processo mais complexo, é importante estar ciente de
gue as recomendacfes nao sao intrinsecas a todas as pecas, estas devem ser cuidadosamente

analisadas e adequadas a aplicacdo em questao.

4.2. Seleccao da técnica de processamento adequada

Numa primeira fase & necessario perceber que técnica de processamento ¢ a mais
adequada para a obtencao de uma peca com as caracteristicas requeridas. Diversas técnicas sao
utilizadas para a producdo de pecas plasticas, nomeadamente termoplasticas. Cada um desses
métodos possui exigéncias de concepcdo especificas, bem como determinadas limitacdes.
Normalmente, num projecto, o tamanho e a forma do produto final sdo essenciais para a seleccdo
do melhor processo, no entanto, em alguns casos, o componente € o resultado de mais de um
processo. O restante desenvolvimento do produto pode diferir consoante o método de
processamento seleccionado, e por isso a equipa de projecto deve tomar uma decisao logo no seu
inicio [12]. Para a seleccao da melhor técnica de processamento de determinado componente é
necessario possuir uma visao geral acerca de alguns dos métodos de processamento existentes,
de forma a perceber aquele(s) que podera proporcionar ao produto final as caracteristicas

requeridas.
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a) Moldacao por injeccao
A moldacao por injeccao € o método de transformacao de termoplasticos mais utilizado

na producao de pecas plasticas. Esta técnica consiste em forcar material plastico fundido contra
um molde, com a geometria e as caracteristicas desejadas, a alta pressdo. O material adquire
entdo a forma do molde a medida que solidifica. Normalmente, € um processo de ciclo rapido,
capaz de produzir uma grande quantidade de pecas com uma ampla variedade de tamanhos. Para
além disso a moldacao por injeccao oferecem uma excelente repetibilidade e permite a producao
de pecas com tolerancias dimensionais relativamente apertadas. Os moldes permitem a producao
de caracteristicas e texturas complexas, bem como elementos estruturais e de montagem. No
entanto, este processo, geralmente requer a producao de grandes quantidades de pecas de forma
a compensar 0s custos elevados do molde, para além de que, as modificacdes do molde
resultantes de mudancas no projecto do componente podem sair muito caras, dai este processo
exigir um bom projecto de forma a evitar custos acrescidos. Por outro lado, o projecto destas pecas
pode tornar-se numa tarefa complicada devido a complexidade quer da geometria da peca quer

do proprio processo de moldacao [14].

b) Extrusao
A extrusao é uma técnica de processamento de plasticos desenvolvida para o fabrico de

produtos de grande consumo, tais como tubagem, perfis, filmes, fio eléctrico, fibras e filamentos,
utilizados pelas industrias de construcao civil, embalagem, automovel, eléctrica e electronica,
téxtil, etc. Na pratica, a extrusdo de polimeros ¢ efectuada numa linha de extrusado, que
compreende a extrusora, a fieira e 0 equipamento acessorio, que assegura a realizacao de algumas
operacdes essenciais. Neste método, quando o material funde totalmente, adquire pressao
suficiente para ser “empurrado” (continua ou intermitentemente) através de um filtro e de uma
fieira, canal com uma seccao transversal especifica, adquirindo a forma aproximada desta. E um
processo geralmente econdmico para a producao de perfis simples, sendo que esta técnica em
pouco contribui para o custo final do produto. No entanto a introducdo de furos ou ranhuras no

componente exige operacdes secundarias que ai sim, podem pesar no custo final do produto [15].

c) Termoformacao
A termoformacédo é uma técnica de transformacao de termoplasticos que empurra uma

folha de material aquecida contra as paredes de um molde com a forma do produto, através da
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aplicacéo de vacuo ou de pressao. O material arrefece e adquire a forma do molde. Os custos do
molde e equipamentos, bem como as pressdes utilizadas neste método sdo muito mais baixas
gue nos moldes de injeccao, para pecas com um tamanho comparavel. No entanto, uma vez que
0 plastico é adquirido em forma de uma folha, os custos da matéria-prima tendem a ser mais
elevados, para além de que a seleccao de materiais ¢ limitada as classes de extrusao. As pecas
resultantes da termoformacao ndo detém um grande detalhamento e necessitam de acabamentos
de forma a remover 0s excessos de material, originando desperdicios. Outra desvantagem deste
método é a distribuicdo de espessuras geradas devido ao contacto da folha de material com o

molde em momentos distintos [16].

d) Moldacao Rotacional
Na moldacao rotacional, o material termoplastico, normalmente em forma de po, é

colocado dentro de um molde, que é entdo aquecido. Este molde gira sobre dois eixos
perpendiculares, e a medida que o conjunto aquece, o plastico funde e distribui-se pelo molde,
devido ao movimento de rotacdo. De seguida o molde é arrefecido e o material solidifica,
adquirindo a forma deste. Este processo & normalmente utilizado na producao de pecas ocas de
grandes dimensdes. Os custos dos moldes e dos equipamentos sdo normalmente reduzidos, e o
processo é adequado quando é requisitada a producdo em pequenas quantidades. Em
contrapartida os tempos de ciclo demoram muito tempo, e grandes lotes de producéo pode exigir

varios conjuntos de moldes, afectando por sua vez os custos finais do produto [17].

e) Moldacao sopro
Existem dois tipos mais comuns de moldacao por sopro: baseada na extrusdo ou na

injeccao. Nesta técnica de processamento, o material é inicialmente extrudido ou injectado,
dependendo das caracteristicas do produto final que se pretende obter, sendo que de seguida é
normalmente aquecido e forcado contra as paredes de um molde através da aplicacao de uma
pressao (“sopro”). Esta técnica de moldacdo produz de forma eficiente pecas ocas, tais como
garrafas. Na moldacao sopro as pecas apresentam uma precisdo dimensional menor do que as
produzidas por injeccao, pois a espessura e as tolerancias sao dificeis de controlar. A outra
desvantagem é o facto de o0 acabamento superficial e os detalhes serem de baixa qualidade devido
ao tipo de moldes utilizados (mais simples) e a pressao de insuflacdo utilizada (o acabamento e

os detalhes serdo tanto melhores quanto maior for a pressao utilizada) [18].
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4.3. Seleccao do material: escolha correcta

Uma vez que os plasticos sdo menos tolerantes que os metais, no que se refere as falhas
de projecto, deve ser dedicada uma grande atencédo a escolha do material correcto, quando se
projectam pecas plasticas. Tal como refere a empresa de matéria-prima DuPont, “nao existe um
mau material, existe apenas materiais inadequados a determinadas aplicacdes”. Por isso, €
essencial que os projectistas conhecam plenamente as propriedades dos diversos materiais,
testando-os cuidadosamente.[13] Existe, contudo, uma diversidade desconcertante de materiais
plasticos no mercado que podem ser aplicados na producao de pecas. Além disso, a composicao
ou a introducao de catalisadores gera novas ligacdes, misturas e formas moleculares, aumentando
ainda mais a variedade destes materiais. A dificuldade de fazer a escolha certa é entao
compreensivel. No entanto, os plasticos podem ser agrupados em categorias, baseadas na
semelhanca das suas propriedades: polimeros naturais, termoplasticos, termoendureciveis e
elastomeros. Os projectistas de componentes plasticos devem, consequentemente, estar
familiarizados com as propriedades desses diferentes grupos de materiais. Os materiais mais
frequentemente utilizados no projecto de produtos de utilizacdo comum sao os termoplasticos.
Estes podem ser subdivididos em duas categorias: amorfos e semi-cristalinos. A diferenca entre
estes dois tipos de polimeros ¢ significativa, essencialmente quanto a estrutura molecular e em
relacdo a todas as propriedades influenciadas pela cristalizacdo, fazendo com que uma das
grandes diferencas deste tipo de materiais seja a possibilidade de adquirir transparéncia por parte
dos materiais amorfos. O comportamento deste tipo de materiais relativamente a algumas

propriedades pode ser visualizado na tabela 2 [13].

Tabela 2- Comparacao de propriedades de materiais termoplasticos.

Amorfos Semi-Cristalinos
Propriedades mecanicas 0 +
Resisténcia quimica - +
Resisténcia a fadiga por flexao - +
Deformacao critica 0,4% - 0,8% 0,5% - 8%
Temperatura de aplicacao 0 +
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Propriedades de fusao Temperatura de transicéo vitrea | Ponto de fusédo exacto
Contraccao 0,3%-0,8% 1,0%-3%
+ Favoravel 0 Satisfatorio = Insatisfatorio

Sendo os materiais plasticos mais sensiveis que 0s metais, nomeadamente no que toca
as suas propriedades mecanicas, outra consideracdo importante a ter, quando se trabalha com
este tipo de materiais € que quanto mais a temperatura deste se aproxima da temperatura de
fusdo do mesmo, mais dependente do tempo e da temperatura é o comportamento do material
no que se refere a sua deformacao. As propriedades mecanicas e a estabilidade dimensional de
um material podem ser também afectadas pela humidade, por isso é importante dar uma atencao
especial a esta caracteristica, durante a seleccao do material. Por outros lado a seleccdo de um
material reforcado com fibras de vidro significa num aumento da sua resisténcia e rigidez (caso
estes sejam requisitos importantes), sendo relevante referir a opcao por este tipo de reforcos.
Outros requisitos estdo relacionados com as consideracdes de processamento e montagem. E
igualmente importante investigar se existe a possibilidade de integrar diversas funcdes numa so6
peca, poupando assim operacdes e custos acrescidos. Essa medida pode apresentar um efeito
muito vantajoso sobre os custos de producao. Por fim é essencial ter em conta que os materiais
com maior rigidez permitem paredes mais finas, resultando assim em ciclos mais rapidos e custos
reduzidos [13].

Neste processo é possivel o recurso a softwares que ajudam na seleccdo do material (tipo
e grau do material) ou entdo um contacto com os fornecedores de matéria prima que fornecem
um aconselhamento. Este pode apelar também a realizacdo de protoétipos de forma a sustentar a
seleccado, ou feita uma comparacao com os materiais ja utlizados em produtos idénticos com a

mesma funcionalidade.

4.4. Consideracoes gerais no projecto das pecas plasticas
injectadas

Um produto bem projectado traz vantagens tanto para o utilizador como para o sucesso
da empresa, evitando preocupacdes e gastos desnecessarios. Na literatura existem diversas
definicdes dos conceitos basicos de um bom projecto de pecas plasticas. Todas essas regras e

consideracdoes sao necessariamente generalizacdes, aplicadas muitas vezes, mas nao
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invariavelmente, em materiais termoplasticos, com frequéncia, mas ndo exclusivamente, em
materiais processados pelo método de moldacao por injeccao, devido ao facto de resultarem
destas pecas com geometrias complexas e bastantes detalhadas. De facto, projectar uma peca
que seja ao mesmo tempo funcional, processavel e esteticamente agradavel pode ser uma tarefa
dificil e, portanto, existem varias publicacdes referentes as normas a seguir durante o projecto de
uma peca de plastico. De seguida sao apresentadas algumas das consideracdes gerais mais

importantes a ter em conta no projecto de uma peca em plastico [11].

a) Espessura da parede
A espessura da parede influencia muitas caracteristicas importantes numa peca plastica,

essencialmente o seu desempenho mecanico, aparéncia estética, processamento e custos do
material. Teoricamente cada aumento de 10% na espessura fornece um aumento de
aproximadamente 33% na rigidez do material. Sendo um material mais sensivel no que toca,
essencialmente, as propriedades mecanicas, o aumento de espessura poderia ser uma vantagem.
No entanto, pecas plasticas nao se dispdem a utilizacdo de formas e geometrias utilizadas em
componentes solidos, por exemplo. Independentemente da complexidade, estas pecas exigem a
utilizacao de formas “Shel/” com paredes relativamente finas, unidas por curvas, angulos e cantos
arredondados, como é ilustrado na figura 8. Existem duas razdes para isso. Em primeiro lugar, os
plasticos, apesar de necessitarem de elevadas temperaturas para fundir e ser processados, sao
maus condutores de calor, fazendo com que as sec¢des da peca com as paredes mais espessas
demorarem muito tempo a arrefecer, aumentando o seu tempo de ciclo. Durante o processo de
arrefecimento, existe uma grande probabilidade de reducdo de volume (contraccao do material),
sendo essa reducdo mais significativa nas seccées mais espessas, levanto também a geracéo de
pontos de retencdo de ar que podem afectar as propriedades da peca. Por outro lado, apesar de
por vezes os materiais plasticos serem mais baratos que outro tipo de materiais, as elevadas
espessuras podem ser vistas como desperdicios de material, fazendo com que o produto nao seja
assim tao rentavel comparativamente com a utilizacado de outro tipo de materiais de custos
superiores. A espessura da parede, para além de uniforme, deve ser entao tdo espessa quanto
necessario, de forma a aguentar as solicitacdes mecanicas, e tao fina quanto possivel, evitando a
contraccdo e desperdicio de material. Como um guia geral, as espessuras de parede para
materiais nao reforcados devem estar entre os 0,5 mm e os 5 mm. Ja materiais reforcados, podem

ter espessuras entre 0s 0,75 mm e os 3 mm [11][12].
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Figura 8- Consideragdes da espessura de paredes de pegas plasticas: formas e geometrias ideais

Em alguns casos, as propriedades dependentes da espessura, tais como retardamento de
chama, a resisténcia eléctrica e 0 amortecimento do som, sao responsaveis pela determinacao de
uma a espessura minima exigida. A espessura ideal é muitas vezes um equilibrio entre tendéncias
opostas, tais como, a resisténcia contra a reducao de peso ou a durabilidade versus o custo. Todas
estas consideracoes tém de ser analisadas numa fase inicial do projecto de forma a evitar possiveis

modificacdes nas pecas e moldes, que acarretam um maior investimento [11][13].

b) Nervuras
Pecas plasticas devem ser entdo projectadas com paredes relativamente finas e uniformes

ao longo de toda a peca. No entanto, quando a espessura da parede normal da peca nao é
suficiente para resistir as solicitacdes mecanicas e condicoes de servico a que estara sujeita, uma
das solucdes seria 0 aumento da sua espessura. Outa forma de aumentar a rigidez da peca de
maneira a que esta possa resistir as circunstancias € a seleccao de um material que apresente
um mddulo de elasticidade mais elevado que o material original, ou simplesmente o aumento da
proporcao de fibras de vidro que reforcam o polimero. Contudo, admitindo-se a mesma espessura
de parede, isso resulta apenas no aumento linear da rigidez. Uma solucdo muito mais eficaz é a
adicao de nervuras correctamente projectadas. As nervuras proporcionam um meio de aumentar
economicamente a rigidez e robustez das pecas moldadas sem aumentar a espessura total da
parede. A rigidez da peca ¢ aperfeicoada como resultado do aumento no momento de inércia,
que, considerada inicialmente como uma viga em forma de “U” se aproxima da geometria das

vigas em | e em T que possuem uma rigidez mais proxima das vigas solidas [13][11].
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Quanto as dimensoes ideais das nervuras, é geralmente necessario ter em conta nao so6
as consideracdes de engenharia no projecto, como também os factores técnicos relativos a
producdo e aos aspectos estéticos da peca no final. O aumento do momento de inércia pode ser
conseguido mais facilmente introduzindo nervuras altas e grossas no projecto da peca. No entanto,
essa facilidade na obtencdo de um momento de inercia mais elevado pode gerar problemas no
processamento, como chupados, vazios e empeno, homeadamente quando se trata de polimeros
de engenharia. Além disso, se a altura das nervuras for muito elevada, ha o risco de as nervuras
sofrerem deflexdo sob carga. Por outro lado, a espessura das nervuras pode afectar directamente
o fluxo de material, uma vez que o enchimento da peca pode ser dificultado quando se utilizam
nervuras muito finas. Por essa razdo, ¢ absolutamente necessario manter as dimensdes das
nervuras dentro de proporcdes razoaveis (Figura 9). A espessura da nervura depende entao da
funcionalidade da peca e do material, bem como das caracteristicas da peca que se pretende
obter. Se o aparecimento de chupados no lado oposto ao da nervura ndo for considerado um
problema, a espessura da nervura podera ser igual a espessura t da parede; caso contrario, devera
ser utilizado uma espessura de 0,5w, em materiais com grande contraccao (exemplo: polipropileno
e o polietileno) e 0.75w, em materiais que contraem pouco (exemplo: ABS e o policarbonato).
Uma vez que a altura das nervuras e a distancia a outra nervura podem também provocar
problemas no enchimento e extraccdo do componente, respectivamente, estas devem ter uma
altura cerca de 2,5 vezes a espessura da parede da peca e distancia entre nervuras

aproximadamente 2 vezes a espessura da peca [13][19].
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Figura 9- Dimensionamento de nervuras.

E, de igual forma importante considerar cuidadosamente a localizacdo e quantidade de
nervuras a introduzir. Nervuras adicionadas para aumentar a resisténcia das pecas e impedir a

ruptura podem efectivamente reduzir a capacidade da peca de absorver impactos sem falhar. Da
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mesma forma, uma sequéncia de nervuras adicionadas para garantir rigidez pode levar a
dificuldades no arrefecimento e consequente empeno da peca. Estruturas com nervuras cruzadas
mostraram sucesso, no projecto de pecas plasticas, isto porque podem suportar diversas
configuracdes de cargas aplicadas, assegurando a distribuicao uniforme da carga por toda a peca
moldada. Porém, as vezes, € apenas necessario rigidez numa determinada direccao. Neste caso,
¢é possivel melhora-la ao longo do comprimento pela adicao de uma série de nervuras paralelas,
sendo estas denominadas de nervuras unidireccionais. Por ultimo é necessario também ter em
conta a acumulacao de material que se da na projeccao de nervuras, que pode prejudicar o bom
funcionamento da peca (criacdo de chupados, empenos, contraccdo o material, etc.),
nomeadamente nos nddulos que se podem formar nas interseccdes das nervuras, devendo ser
optimizados de forma a prevenir possiveis problemas, através da insercdo de um circulo com de
determinadas dimensdes que reduza essa acumulacdo. E igualmente necessario evitar a
acumulacao indevida de material, nos pontos onde as nervuras se unem as bordas da peca [12]]

[13].

c) Cantos afiados e raios de curvatura
A aplicacado de uma espessura da parede correcta e uniforme resulta numa peca plastica

com superficies relativamente finas. No entanto a forma de unido das paredes é igualmente vital
para a qualidade de uma peca moldada. A maneira mais facil e, a pior, para se juntar as paredes
de uma peca e através de cantos rectos. Um dos principais problemas gerados pela existéncia de
cantos rectos & a concentracao de tensbes nessas zonas que aumentam consideravelmente o
risco de quebra. Isso acontece porque a concentracdo de tensdes na esquina é suficiente para
iniciar uma fissura microscépica, que se pode propagar através da parede e causar uma falha
ainda maior no material. A resposta é a aplicacdao de um raio nos cantos, tanto interno como
externo, que diminua substancialmente a concentracdo de tensées. Para além disso, cantos
arredondados facilitam o fluxo de material no molde, reduzindo a pressdo na cavidade e
minimizando o aparecimento de linhas de soldadura. Contudo, é preciso saber quais os valores
do raio ideal para cada uma das situacdes, evitando possiveis problemas de empeno e contraccao.
A figura 10 a) indica qual raio utilizar, dependendo da espessura da parede do componente. Para
além disto, quando existem diferentes espessuras ao longo da peca a transicao entre a parede
fina e a grossa deve ser feita de forma suave, através da adicao de angulos ou raios de forma a

evitar mudancas bruscas de espessura, como representado na figura 10 b). Arredondar todos os

30



]
Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico >|<

O

cantos de uma peca, seja plastica ou metalica, € uma das consideracdes mais importantes a ter
durante o seu projecto, uma vez que também proporcionam um fabrico mais facil nas varias
técnicas de processamento de plasticos. Os raios maiores sdo quase sempre preferiveis a raios
mais pequenos, no entanto é recomendada a utilizacdo de um raio minimo igual a 0.25 vezes a
espessura da peca. E preciso ter em conta que o valor minimo admissivel para os raios de
curvatura é de 0,3 mm, pois abaixo desse valor a seccdo plastica funciona como uma lamina,

contudo, o valor minimo ideal do ponto de vista mecanico de forma a ser possivel maquinar é de

0,5 mm.
Tt ~ 7
R2=R1 +1 ‘%

a) b)

Figura 10- Raios de curvatura: a) atribuicao dos raios na parte interna e externa da peca. b) transicdo gradual entre seccoes
de parede grossa e fina através da atribuicdo de raios de curvatura.

d) Angulos de saida

De forma a facilitar o processo de extraccao da peca e evitar que esta se danifique sao
geralmente adicionados angulos de saida a determinadas partes do produto, tais como paredes,
nervuras, furos, castelos, entre outras, que se encontram paralelos a direccdo de ejeccao do
componente, sendo que estes angulos sao utilizados na direccao de extraccao das pecas plasticas.
Os angulos de saida permitem que depois de uma separacdo inicial, a peca ndo torne a entrar em
contacto com o molde, reduzindo substancialmente a forca de extraccdo, o desgaste da peca e
dificuldade na sua ejeccdo. Em geral, quanto maior for o angulo de saida mais facil sera a
extraccao, contudo, em pecas compridas, um angulo demasiado grande pode significar uma
alteracao significativa na forma da peca, e por isso recomenda-se angulos de saida com valores

entre 0.5° e 0s 2°. Nas nervuras é comum utilizar-se angulos de saida entre 1° e 2°.
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e) Castelos
Os castelos sdo utilizados no projecto de pecas em plastico destinados, essencialmente,

a fixacoes e montagem de pecas projectadas para futura desmontagem. A variedade mais comum
consiste em projeccdes cilindricas com furos destinados a receber parafusos, insertos de rosca ou
outros tipos de hardware de fixacdo, podendo também ser usados para evitar a acumulacao de
material. No projecto dos castelos devem ser evitadas também as secdes espessas, pois estas
possuem um arrefecimento mais lento, levando a contraccdo deste e consequentemente a
formacao de chupados. Por essa razdo os castelos devem ser projectados de maneira que as suas
paredes sejam o mais finas possiveis, como representado na figura 11. No seu dimensionamento
devem ser tidas em conta as regras de dimensionamento de nervuras, considerando que na
generalidade, para qualquer tipo de furo cego, o comprimento ndo deve ser superior a 2.5 vezes

0 seu diametro.

Incorrect

OLUOUOUOUOO

Correct

oo

Figura 11- Desenho correcto dos castelos: conexao as paredes da pega.

4.5. Localizacao do ponto de injeccao

Apds a modelacao e o projecto de uma peca, é importante também existir um estudo
sobre a melhor localizacao para o ponto de injeccao, pois a escolha incorrecta do tipo e da
localizacao dos pontos de injeccao, além de poder originar problemas no seu processamento,
pode igualmente influenciar a qualidade das pecas injectadas. A entrada do fluido deve ser
posicionada de maneira a que o ar existente no interior do molde escape a medida que se da o
avanco do material, evitando a criacao de linhas de uniao na peca. Para além disso os pontos de
injeccao deixam marcas bastante visiveis e por isso, estes nao devem ser localizados em areas da

peca onde seja requerida uma boa qualidade superficial. Qualquer que seja a area dos pontos de
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injeccao, existe uma elevada solicitacdo mecéanica imposta ao material nesse ponto (tensdo de
corte) que reduz consideravelmente o nivel das propriedades dos materiais plasticos nessa seccao.
Num molde de uma sé cavidade, este deve estar localizado de uma forma simétrica com o eixo
do bico de injeccdo de maneira a poder assegurar uma distribuicdo uniforme na pressao de
injeccao e no fecho. Nos moldes de cavidades multiplas, e pelas mesmas razdes, estes devem ser
localizados simetricamente a bucha. Uma vez que os moldadores dispdem de poucos recursos de
prever essas consequéncias indesejaveis por optimizacao dos parametros do processo, sao
utilizados softwares de simulacdo que permitem uma previsdo da sua melhor localizacado de

maneira a evitar possiveis mas decisdes e consequentemente custos elevados [13] [20].
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1. Funcionalidade e especificacoes preliminares do produto

Para dar inicio ao desenvolvimento de um produto € necessario ter em consideracao
algumas funcionalidades e especificacdes que terdo de ser consideradas e respeitadas ao longo
do projecto. Estas dizem respeito, nesta fase inicial, ao produto na sua generalidade, funcionando
como suporte inicial para a etapa de design e determinacao de uma solucao construtiva para o
produto, ndo sendo alusivas especificamente aos componentes que poderao fazer parte deste. Os
possiveis componentes serao analisados mais pormenorizadamente no decorrer do projecto.

A funcionalidade pode ser vista como um conjunto de caracteristicas que descrevem o
produto e indicam a sua finalidade, tendo em conta as necessidades do mercado-alvo. O novo
sistema de abertura de portas pensado neste projecto, requer a accao do pé para a sua abertura
e é destinado as portas existentes em casas de banho publicas, nomeadamente nos
compartimentos individuais, podendo ser também adaptado em ambientes hospitalares e/ou
ambientes industriais, onde existe uma grande probabilidade de contaminacao e transmissao de
bactérias. Este tem o objectivo de reduzir o contacto das méaos nesses locais, permitindo também
a abertura/trancamento da porta de forma eficaz comparativamente aos sistemas ja utilizados.

Por outro lado, o termo “especificacdes do produto” é referente a um conjunto de
requisitos que o produto deve cumprir a fim de satisfazer as necessidades do cliente, podendo ser
acompanhado de valores e medidas de valor, sendo que este pode ser um numero concreto, um
intervalo ou um limite [21]. O método da definicdo das especificacbes procura ajudar a definir o
problema do projecto, deixando uma base de manobra suficiente para se encontrarem solucdes
satisfatorias. Uma especificacdo define um desempenho requerido, mas nunca o produto que se
pretende [22]. Estas especificacdes preliminares, relativas ao sistema de abertura de portas

accionado pelo pé, sdo apresentadas de seguida.

— Incorporacao de material termoplastico;

— Dimensodes adequadas: as dimensdes devem ter em conta o tamanho do pé
de modo a poder ser utilizado por a generalidade da populacao (recurso as tabelas
biométricas relativas ao percentil do pé) e pensadas de maneira a poder ser
adaptadas as portas ja existentes neste tipo de locais;

— Assegurar a abertura da porta de forma mecanica;

— Capacidade de retrofitting;
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— Boa resisténcia mecanica: 1500-2000 N. Esta é fundamental para suportar

0s elevados esforcos a que vai estar sujeito o produto, nao sé pela forca aplicada
durante a sua montagem, mas também devido aos esforcos que o produto estara
sujeito durante a sua vida util, nomeadamente a forca aplicada pelo pé que
implica uma resisténcia um pouco superior a dos produtos que utilizam s6 a mao;
Elevada rigidez: 1-3 GPa;

Resisténcia a fadiga: 100 ciclos/més a uma tensao e 2000 N;

Resisténcia ao desgaste;

Resisténcia quimica;

Absorcao de agua: 10% a 30%;

N N

Boa estabilidade dimensional: é importante ter uma boa estabilidade
dimensional, a fim de evitar o risco de ter problemas na funcionalidade e na
abertura da porta.

Temperatura de servico: -10°C a 80°C;

Auto extinguivel;

Preco: 20-70€.

Peso maximo admissivel: 200Kg

N

Peso minimo: 30 Kg. Este peso é especificado de forma a que sé possa ser

utilizado por criancas acima de determinada idade.

De forma a facilitar a atribuicdo de especificacdes para o produto em questao foi feita uma
analise mais pormenorizadas das necessidades do mercado e respectiva relacao do novo sistema
de abertura de portas com os produtos ja existentes, utilizado a ferramenta de QFD (Quality
Function Deploymeni). Esta é uma ferramenta de planeamento, comunicacdo e documentacéo,
que permite uma abordagem sistematica para o design, engenharia e desenvolvimento de
produtos ou servicos numa organizacdo. O QFD é realizado por equipas multifuncionais, que
traduzem a “voz do cliente” em especificacdes, utilizando diagramas de matriz, que permitem um
confronto da capacidade do produto com os produtos ja existentes no mercado, com o objectivo
de satisfazer esses requisitos. O QFD referente ao sistema de abertura de portas alternativo

accionado pelo pé destinado para espacos publicos encontra-se ilustrado no anexo 1.
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2. Conceito de Design

A constante inovacdo e introducdo de novos produtos no mercado é fundamental para a
competitividade, prosperidade e sobrevivéncia de uma empresa, sendo o0 design uma area cada
vez mais importante no processo de desenvolvimento de produtos inovadores. O design do produto
€ muitas vezes relacionado com a aparéncia deste, no entanto, este ndo s6 envolve a adicéo de
caracteristicas agradaveis ao produto final, mas também a realizacdo e criacdo de um objecto
atraente, Util, ergonémico e funcional. Portanto, o desjgn desempenha um papel importante tanto
na criacao e desenvolvimento do processo de novos produtos, bem como na sua funcionalidade,
estética, ergonomia e usabilidade. Contudo nado é de esperar nesta fase uma solucédo final de
projecto, mas sim a compreensao das necessidades e oportunidades para iniciar geracdo do

produto [23].

2.1. Conceitos iniciais: geracao de conceitos

A etapa de geracao de conceitos permite obter uma grande quantidade de conceitos de
estilo que resulta na obtencdo de uma diversidade de solucdes criativas para o produto em
questdo. Através de um processo criativo, a equipa de desigrnda EDIN foi responsavel pela geracao
destes conceitos, que correspondem a esbocos de possiveis solucbes que respondem as
necessidades e especificacdes identificadas. Os esbocos correspondentes as solucdes gerados
neste projecto para a definicao inicial do sistema de abertura de portas accionado pelo pé, séo
somente solucdes iniciais e podem ser consultados no anexo 2.

Apos a geracao de diferentes solucdes para o sistema de abertura de portas alternativo, é
necessario entdo proceder a seleccdo do conceito que possui as caracteristicas mais atractivas e

que podera vir a acrescentar valor ao mercado.

2.2. Seleccao do Conceito final

A seleccdo do conceito com maior potencial € uma parte integrante do desenvolvimento
de produtos e baseia-se num processo de avaliacdo dos diversos conceitos tendo em conta o
cumprimento das necessidades dos clientes, das especificacoes do produto, bem como outros

critérios definidos pelo projectista, comparando os seus pontos fortes e fracos. A escolha da
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solucao final pode ser feita por palpite, por “intuicdo, ou por decisdo arbitraria, no entanto,

geralmente o projectista, bem como todos os restantes intervenientes, sentem-se mais seguros se
a escolha resultar de um procedimento mais racional. Por esta razédo a seleccao consistiu na
utilizacdo de métodos de seleccdo que utilizam critérios definidos tendo em conta as
caracteristicas que se pretendia obter no produto final [22]. E de realcar que os critérios
seleccionados bem como algumas das decisbées e/ou atribuicdes de valores resultaram de um
estudo de mercado nomeadamente de questionarios online. O modelo do questionario online
encontra-se no anexo 3, sendo que a analise dos respectivos questionarios e a obtencdo de
conclusdes que permitiram esta seleccao do conceito final foi feita durante o projecto individual
[1].

Neste processo de desenvolvimento de um sistema de abertura de portas accionado pelo
pé, é utilizado o método convergente de Pugh, desenvolvido por Stuart Pugh na década de 1980,
que utiliza matrizes de decisdo/seleccdo com o objectivo de classificar e avaliar os conceitos e
chegar & obtencdo do melhor conceito de design [21]. Antes de proceder a classificacdo e
respectiva seleccdo dos conceitos & necessarios definir critérios, que permitam fazer uma
comparacao entre os diversos conceitos e obter aquele que podera corresponder as necessidades
e requisitos dos clientes. Estes critérios encontram-se descritos na tabela 3, e para cada um dos
conceitos gerados (conceitos de A a K) é feita uma avaliacdo segundo esses critérios de maneira
a perceber de que forma ¢é que cada um desses conceitos satisfaz melhor, pior ou de igual forma
estes critérios comparativamente com os produtos ja existente, utilizando um cédigo simples (+
para “melhor que”, O para “da mesma forma que” e - para “pior que”). A pontuacao é feita

[T

subtraindo o nimero de codigos ao numero de codigos “+”. E importante salientar que esta
avaliacdo foi feita tendo em conta uma reunido realizada na empresa por todos os elementos da
equipa da EDIN, onde subsistiu um debate acerca das possiveis solucdes para cada um dos
conceitos, sendo que a explicacao para a atribuicao do codigo “-”,”0"” e "+" para cada um dos

critérios encontra-se no anexo 4 [24].

Tabela 3 — Matriz de decisao utilizando o método de seleccao de conceitos de Pugh: Triagem de conceitos.

Conceitos
Critérios A B C D E F G H I
Utilizacao da mao| O 0 + + + + + 0 + + +
reduzida/inexistente
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Permite o

trancamento da 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

porta/inovacao

Produzido

maioritariamente + + 0 0 0 0 + + 0 0 0

por material plastico

Ergondémico - - - + 0 + - 0

Capacidade de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

retrofitting

Movimentos 0 0 0 0 + - 0 0 0 - 0

reduzidos

Abertura rapida 0 0 0 + 0 0 0 + 0 +

Somatério +’s 1 1 1 1 4 1 3 1 2 1 2

Somatério -‘s 1 2 2 1 0 2 0 1 0 2 1

Somatorio 0’s 5 4 4 5 3 4 4 5 5 4 4

Pontuacao 0 -1 -1 1 4 -1 3 0 2 -1 1
Continuar? | Nado | Ndo | Nao | Nao | Sim | Ndo | Sim | Nao | Sim | Nao | Sim

Classificacao 4 3 2 2

A fase de triagem realizada anteriormente, pode ser vista como uma pré-seleccdo dos

conceitos, onde sdo seleccionados apenas os conceitos que possuem uma pontuacado > 0. No

entanto é necessario fazer uma nova avaliacdo aos conceitos resultantes, desta vez tendo em

conta o peso de cada critério, de modo a seleccionar apenas o conceito com maior potencial,

sendo que o peso de cada um foi atribuido em conformidade pela equipa da EDIN. A classificacao

do conceito em cada um dos critérios € entdo obtida pela multiplicacdo do peso de cada critério

pelo nivel de satisfacdo do conceito em relacao ao critério, atribuindo valores entre 1 e 5, sendo

que 1 satisfaz pouco o critério e 5 satisfaz bastante. A pontuacéo final é obtida pelo somatorio da

pontuacéo obtida em cada um dos critérios em cada conceito. O conceito com melhor classificacdo

sera 0 com maior probabilidade de vir acrescentar valor ao mercado. Esta avaliacdo esta

apresentada na tabela 4. A explicacdo da atribuicdo de valores entre 1 e 5 para cada um dos

conceitos encontra-se no anexo 5.

Tabela 4- Matriz de seleccdo de conceitos.

Conceito
G K
Critérios Peso Nivel Pont. Nivel Pont. Nivel Pont. Nivel Pont.
Satisf. Satisf. Satisf. Satisf.

Precaver a
utilizacao da 25% 4 1 4 1 3 0,75 2 0,5
mao /utilizacao
inexistente
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Permite
trancamento 10% 4 0,4 4 0,4 4 0.4 4 0,4
da
porta/inovacao
Produzido
maioritariamen 15% 4 0,6 4 0,6 3 0,45 4 0,6
te por material
plastico
Ergondémico 20% 5 1 3 0,6 4 0,8 3 0,6
Retrofitting 5% 4 0,2 3 0,15 3 0,15 3 0,15
Movimentos 15% 5 0,75 4 0,6 2 0,3 4 0,6
reduzidos
Abertura 10% 4 0,4 4 0,4 4 0,4 4 0,4
rapida
Total 100% 4,35 3,75 3,25 3,25
Classificacao 6
Continuar? Sim Nao Nao Nao

Uma vez que o conceito com melhor pontuacao foi o conceito E, exibido na figura 12, este
sera o ponto de partida para o desenvolvimento de um sistema de abertura de portas accionado

pelo pé destinado para espacos publicos.

Figura 12- Conceito seleccionado
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1. Solucao construtiva: desenvolvimento do conceito

Partindo do conceito de estilo seleccionado primitivamente € necessario pensar numa
solucéo construtiva que seja a resposta para o “problema” em questao. Esta solucéo reconhece
o funcionamento do produto na sua generalidade, bem como a estrutura ideal de cada um dos
componentes, de modo a permitir a abertura/trancamento da porta de casas de banho publicas,
reduzindo ou anulando por completo a necessidade da utilizacao dos membros superiores,
nomeadamente as maos.

Uma vez que este conceito é de certa forma original, nao existindo ainda nenhum produto
no mercado que se assemelhe, na sua generalidade, ao conceito apresentado aqui, e que pudesse
funcionar como ponto de partida para o desenvolvimento deste, foi necessaria uma abordagem
profunda de maneira a pensar de raiz numa possivel solucao para o funcionamento do sistema de
abertura de portas, utilizando, porém, mecanismos ja empregues normalmente e pondo em
pratica o “pensamento de engenheiro”. Para além de ser um conceito original, este foi pensado
também para incorporar material plastico, tornando a tarefa um pouco mais desafiadora, pois este
tipo de materiais é frequentemente utilizado em aplicacdes onde a resisténcia a cargas aplicadas
e/ou deformacdes maximas sdo consideracdes importantes, exigindo um processo mais
controlado.

Apos um procedimento racional, surgiu entdo numa solucao geral para o desenvolvimento
de um sistema de abertura de portas accionado pelo pé, composta por diversos componentes e
mecanismos. Os esbocos que deram resultado a solucao construtiva pensada e seleccionada para
este projecto e que podem facilitar na compreensao desta solucdo, estdo presentes no anexo 6.
Na figura 13 é também possivel visualizar uma modelacado da solucdo construtiva, sendo esta
ainda primitiva, ndo tendo em conta possiveis modificacdes, dimensionamento ou até certas regras
de projecto que serdo consideradas para tornar o produto mais eficiente. Para mostrar o produto
foi utilizada uma cabine, geralmente utilizada nas casas de banho publicas, que, de forma a poder
visualizar todo o contetido interior foi tornada transparente. E importante também mencionar que
a solucao construtiva foi pensada tendo em conta regulamentos recentes que ditam que a abertura

de uma porta deve ser feita de dentro para fora, tal como esta ilustrado na imagem a seguir.
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Figura 13- Solucéo construtiva para o sistema de abertura de portas accionado pelo pé.

Esta solucdo construtiva consiste na abertura/fecho da porta através da actuacao de um
pedal, sem a necessidade de qualquer outro contacto, a nao ser pelo pé. O movimento do pedal
permite também trancar e destrancar a porta. A ideia é o sistema manter a porta aberta pelo
menos a 45° de forma a facilitar a entrada a qualquer pessoa sem ser necessario puxar ou
empurrar esta para entrar, e a0 mesmo tempo nao incomodar a movimentacao na parte exterior,
uma vez que a abertura da porta tera de ser feita de dentro para fora. Para fechar e trancar basta
apertar o pedal. Para voltar a sair basta apertar novamente o pedal e a porta deslocar-se-a
novamente a sua posicao de abertura (45°) e permanecera nessa posicao até que o pedal volte a
ser pressionado. De maneira a facilitar a compreensao dos mecanismos utilizados a solucao para
0 sistema de abertura de portas accionado pelo pé foi dividida em trés outros sistemas: Pedal,
sistema de abertura (responsavel pelo manuseamento da porta) e sistema de trancamento (que
permite o bloqueio da porta). No entanto s6 os componentes que nao sao susceptiveis de ser
substituidos por elementos standartja existentes no mercado é que serao projectados, os restantes
elementos serdo entdo adquiridos no mercado, consoante as dimensdes e caracteristicas
disponiveis. Todos os componentes (projectados ou adquiridos externamente), bem como as suas
funcdes serdo apresentados de seguida. Os componentes apesentados serdo somente

modelacdes iniciais, sendo que ao longo do projecto estas serdo aprimoradas.
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1.1. Identificacao dos Componentes

1. “Pedal”

O sistema de pedal ¢ o Unico que entra directamente em contacto com o utilizador e é o
meio de ligacdo aos outros dois sistemas, sendo que o seu manuseamento é responsavel pela
abertura/fecho e trancamento da porta. A representacdo do sistema pedal encontra-se na figura

14.

|

Figura 15- Sistema: Pedal.

O pedal é movimentado pela pressao exercida pelo pé. Quando este é pressionado uma
vez, mantem-se fixo na mesma posicdo, sendo que so volta a deslocar-se quando se pressiona de
novo, funcionando com um mecanismo de “click”. Esse mecanismo € possibilitado por uma
geometria existente na base (como ilustrado na figura 15), que contem um pino que se movimenta
ao longo dessa geometria. O pedal é ligado ao pino por uma placa de unido, sendo que o pedal

ao ser pressionado, obriga o pino a seguir a geometria e permite a sustentacao deste.

Figura 14 — Mecanismo “c/ick’: parte existente na base que permite este mecanismo.
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Os componentes projectados, e a os adquiridos no mercado, como a respectiva legenda

da imagem anterior estao representados na tabela 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Lista de componentes projectados para o sistema de pedal.

Componentes projectados

Modelacao

Funcao

1. "“Pedal 1"

Permite a colocacao do

calcanhar de maneira a

poder manusear o resto
do pedal. Facilita a

movimentacao do pedal 2.

2. “Pedal 2" ’

Responsavel pelo
manuseamento e
trancamento da porta.

Possui ligacdo aos dois

sistemas.
Tabela 6 — Lista de componentes adquiridos para o sistema de pedal.
Componentes N¢ Modelacao /Imagem Funcao/
Externos Caracteristicas

3. Parafuso de unido

(ISO 4162_M8x80x22) 1

Ligar o pedal 1 ao pedal 2,
permitindo o movimento do

pedal 2.

4.Placa de unido
LEROY MERLIN - Ferragens
[Utiliza parafuso que liga ao 1
caminho existente na base :
Socket head cap screw (1ISSO
4762 M3x16)]

Liga o pedal a base e permite
o efeito” click”, fazendo com
que o pedal so volte a subir

quando se voltar a pressionar

este.
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2. Sistema de abertura/fecho

O sistema de abertura/fecho é responsavel pelo manuseamento da porta, permitindo a
sua abertura e fecho. A figura 16 ilustra o funcionamento deste sistema. Para a abertura e fecho
da porta sera necessario em primeiro lugar um tubo comprido disposto na vertical com ligacao a
porta através de “articulacoes”. Este tubo é também ligado ao pedal através de uma placa de
unido para que quando o pé clica no pedal este faca descer o tubo que passa entre as
chumaceiras. Para que seja possivel que, ao se deslocar verticalmente, o tubo rode e consigo
movimente a porta, este possui um pino saliente que percorre um caminho rotacional existente
no interior da chumaceira (feito apds adquirir esta no mercado). A consulta ao anexo 7 permite
perceber melhor este mecanismo associado a rotacao do cilindro. O pedal ao “puxar” o tubo para
baixo ou para cima vai forcar o pino a percorrer o caminho que faz com que o tubo gire em torno

de si mesmo e com ele mova as articulacdes que puxam a porta.

Figura 16 -Sistema de abertura/fecho da porta.

Para este sistema nao serao projectados componentes, sendo que este sera composto
unicamente por elementos ja existentes no mercado com determinadas dimensdes. Os
componentes adquiridos, bem como a quantidade necessaria, a sua ilustracao e a funcao de cada

um deles esta representada na tabela 7.
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Tabela 7 - Lista de componentes adquiridos para o sistema de fecho/abertura.
Componentes N Modelacao /Imagem Funciao
Externos e
5.Tubo comprido Tubo vertical que liga a porta
Diametro: 10 mm 1

ao pedal e que permite que o
clique do pedal permita

manusear a porta.

6."“Articulacoes”

Diametro: 10 mm

Liga a porta ao tubo. Sao
necessarias duas articulacdes

ligadas por um parafuso.

7 .Placa de unido

o — .

Uniao: cilindro-pedal

8.Chumaceira

Chumaceiras igubal®

Compensam desalinhamentos
e possiveis deflexdes no veio.
Estas ..que para além de
guiar o tubo permitira que este

rode sobre si.

9.Mola de torcédo

A mola de torcao sera
localizada no cilindro vertical e
sera colocada de maneira a
facilitar a abertura da porta.
Porta fechada = Comprimida.

Porta aberta—> Relaxada

10.Parafusos

(ISO 4162_M8x80x22)

Fixar os componentes
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Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico

3. Sistema de trancamento

0 sistema de trancamento permite o blogueio da porta quando esta é fechada através da
subida de um trinco. A figura 17 ilustra o funcionamento e constituicdo deste sistema. Quando o
wc esta livre a porta encontra-se aberta, sendo que para fechar é necessario apertar o pedal. Este
pedal encontra-se ligado através de barras de uniao, ao cilindro que serve de ligacao do pedal ao
trinco. A descida do pedal faz rodar o cilindro que permite que o trinco suba e tranque a porta ao
mesmo tempo que esta regressa a posicao de fecho, sendo que o pedal é sustido nessa posicao.
Ao voltar a apertar o pedal esta volta a subir e o trinco desce permitindo entdo que o sistema de
abertura/fecho movimente a porta para a posicao de abertura. O trinco foi escolhido com uma
estrutura inclinada de forma a facilitar a “recepcdo” da porta. Este possui também, na parte
inferior, uma mola que permite que este, mesmo que ja esteja na sua posicao de trancamento,
desca ligeiramente quando a porta entra em contacto e volte a sua posicdo (relaxacdo da mola)
guando encontra a abertura existente na parte inferior da porta, destinada a ele e que permite que

esta fique trancada.

Figura 17- Sistema de trancamento.

Para este sistema serdo projectados trés componentes, e os restantes serdo adquiridos
no mercado, tendo em conta determinadas dimensdes. A lista dos componentes projectados, bem
como a dos adquiridos externamente componentes adquiridos, esta presente na tabela 8 e 9,

respectivamente.
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Tabela 8- Lista de componentes projectados para o sistema de trancamento.

Componentes

projectados

Modelacao

Funcao

11.Base “pedal

A base contem todo o
mecanismo que liga o pedal
ao trinco e permite o
trancamento desta, para
além de permitir a

passagem do utilizador.

12.Cilindro 1

Permite a ligacao do cilindro
ao pedal que faz com que
quando este se movimente o
cilindro principal rode, e gire
também o cilindro ligado ao

trinco.

13.Cilindro 2

Permite a ligacao do cilindro
ao trinco. Quando o cilindro
principal giro devido ao
deslocamento do pedal este
gira também e faz

movimentar o trinco.

Tabela 9 - Lista de componentes adquiridos para o sistema de trancamento.

Componentes Externos

N® Modelacao /Imagem

Funcao

14.Tubo metalico
Grupo FERPINTA:
TIPO LIGEIRA 2 EN 10255 Preto
S235JR Designacao do aco,

Roscado com unido - D=17,2 mm

Liga ambos os cilindros
modelados e permite a
relacdo entre o pedal e 0
trinco. (quando o pedal se
movimenta o trinco sobe

ou desce)
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e SO 7380 M6x10
e |SO 7380 M5x10

15.Trinco 1 Responsavel pelo
trancamento da porta
Liga o pedal 2 ao cilindro,
16.Placa de Juncdo permitindo que quando se
IKEA: Placa inoxidavel 100 1 ') ()\ pressiona o pedal, o
mm cilindro 1 rode,
movimentando também o
trinco.
17.Esquadros Permite a unido da base ao
IKEA: Esquadro largo 4 chao, sendo com parafusos
30X30X30MM K2 adequados.
18.Parafusos: Socket button o Utilizados nas placas de
head screw 2 uniao;
e 1SO 7380 M3x6 2 e Unido dos cilindros a base;
16 e Utilizado nos esquadros.

2. Definicao da técnica de processamento, especificacoes e

seleccao de materiais

Uma vez que os plasticos sdo mais sensiveis que os metais, no que se refere as falhas de

projecto, deve ser dedicada uma grande atencdo as etapas de seleccao das técnicas de

processamento e do material correcto. A obtencao de uma boa peca em plastico so pode ser

garantida através de um processo de optimizacao rigoroso que tenha em conta todos as

caracteristicas do produto final pretendido. O projecto, na sua integra deve, consequentemente,

comecar pela analise minuciosa e exacta, de todos os requisitos e todas as condicdes de aplicacao.
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0 método de fabrico possui uma grande influéncia na geometria do produto, por isso é
necessario ponderar a cerca das caracteristicas geométricas pretendidas para cada um dos
componentes de forma a seleccionar a técnica ideal que permita obter o produto final desejado.
Outro factor importante para a obtencdo de um produto de elevado desempenho & a seleccéo do
material mais adequado. Para isso, é importante ter em conta os requisitos a cumprir, de acordo
com as especificacdes definidas para cada um dos componentes projectados. Uma vez que no
capitulo anterior as funcionalidades e especificacdes foram relativas ao produto na sua
generalidade, neste serao definidos os requisitos para cada um dos componentes desse mesmo
produto, que estdo a ser projectados neste trabalho. Embora estas especificacdes sejam baseadas
nas especificacdes mais gerais referentes ao produto, serdo mais focadas nas pecas em questao.
Neste projecto foi utilizada uma metodologia que serve de orientacao na seleccéo da matéria-prima
adequada, para além de facilitar a compreensao desta etapa por parte de elementos externos ao

projecto. Esta metodologia pode ser visualizada na figura 18 [1].

Relacdo de todos os Requisitos
requisitos essenciais J ﬁde_seiaflos .
Especificacdes, tensdes, Apa rencm,. brilho, seria
tolerancias, agentes guimicos, Vantaioso se..
ambiente de aplicacio...
Consulta directa a
fornecedores, uso de Relacionar e avaliar os
bases de dados, recorrer . . ..
3 literatura possiveis materiais
. ~ = Componentes
Classificacdo dos semelhantes,
materiais: Exemplos de experiencia na
ili o d ial utilizac8o por parte de
utilizagcao do material especialistas ou do

. iy fornecedor da matéria-

i prima

Analise & competéncia do
material (desempenho,
‘ Simulacgdes e ‘- beneficio econdmico, etc.

testes ao material i

Cumpre os
requisitos?

[ Protétipos ]

l sim

[ Material Seleccionado ]

Figura 18- Processo de seleccdo de materiais utilizado para o sistema de abertura de portas alternativo.
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2.1.

Pedal 1/Pedal 2

O pedal 1 e 2 serdo analisados em conjunto uma vez que s6 foram projectados

individualmente por uma questdo de funcionalidade e movimentacédo do “pedal” em si, mas na

realidade funcionam como um so6. Por estas razdes possuem as mesmas caracteristicas e

especificacdes que ira resultar na seleccdo do mesmo material para ambos os componentes. Por

uma questao de simplificacdo a analise das especificacdes e respectiva seleccdo do material foi

entao feita em conjunto para os dois componentes.

2.1.1.Técnica de processamento

Antes de proceder a seleccao da técnica de processamento mais adequado, foi tido em

conta os seguintes requisitos que o produto deve cumprir:

Tolerancias dimensionais apertadas: como ambos os componentes estao
ligados um ao outro é necessario seleccionar uma técnica que permita tolerancias
dimensionais apertadas e por sua vez um bom funcionamento.

Pecas com geometrias complexas: Devido as areas de curvatura e nervuras que
podem fazer parte da estrutura interna dos componentes é necessario que a técnica
permita a obtencao de uma peca de elevada complexidade;

Bom acabamento superficial: como o produto ¢ destinado a espacos publicos é
necessario um acabamento superficial aceitavel de maneira a torna-lo visualmente
agradavel.

Possibilidade de incorporar insercoes metalicas durante o
processamento: uma vez que o sistema do produto &, na sua totalidade mecanico,
pode ser necessaria a incorporacao de insercbes metalicas que facilitem o
funcionamento do produto

Processo de elevada reprodutibilidade: possibilidade de produzir cerca de 10
000 pecas por ano (de cada);

Baixo custo (série alta producao).

Tendo em conta todos estes factores, a técnica de processamento mais adequada para

produzir este componente do sistema de abertura de portas accionado pelo pé é a moldacao por
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injeccao. Esta técnica é usada para as producbes em larga escala, e permite a producao de pecas

com elevadas tolerancias dimensionais e alta complexidade, para além de permitir um bom

acabamento superficial.

2.1.2.Definicao das Especificacoes

As especificacdes definidas para os componentes em analise sdo as seguintes:

1.
2.

10.
11.

Moldacao por injeccao;

Boa resisténcia mecanica: 1500-2000 N. Ambos o0s componentes
necessitam de uma boa resisténcia mecanica que permita que estes
sustentem o peso de uma pessoa.

Elevada rigidez: 1-3 GPa;

. Resisténcia a fadiga: 100 ciclos/més a uma tensao de 2000 N. Uma vez

gue estdo ambos sujeitos a inumeras utilizacdes durante o dia/més é
necessario estarem preparados para aguentar diversos ciclos a uma

determinada tensao;

. Resisténcia ao desgaste: Produtos sujeitos a utilizacdo com o pé podem

estar mais sujeitos ao desgaste, devido ao atrito causado entre o calcado e o
“pedal”;

Elevada resisténcia quimica a solventes, oleos, graxa e produtos
quimicos: devido ao contacto com o calcado existe a possibilidade de estes
componentes contactarem com oleos, graxas ou outro tipo de solventes que
pode existir no calcado. Por outro lado, devido a necessidade de uma limpeza

frequente deste tipo de produtos estes devem possuir uma resisténcia quimica;

. Densidade: 1200-1500 Kg/m¢;

. Boa estabilidade dimensional: ¢ necessario evitar que qualquer tipo de

alteracao nas condicdes ao ponto de prejudicar a relacao entre eles e por sua

vez a movimentacao do pedal que permite a abertura da porta;

. Absorcao de agua: 10% a 30%;

Temperatura de servico: Temperatura de servico de -10°C a 80 °C;
Deflexdao do material: < 1 mm. SO é admissivel componentes com

deformacdes abaixo de 1 mm;
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12.
13.
14.

15.

Auto extinguivel;

Resisténcia a hidrolise;

Custo de producao: [1,00- 5,00] €. sendo que o pedal 1 possui um custo
mais reduzido do que o pedal 2, mas ambos devem encontrar-se dentro do
intervalo de valores;

Peso maximo e minimo admissivel: 35 a 200 Kg

2.1.3. Seleccao do material

Depois de definidas aos requisitos a que o material deve obedecer, procede-se a realizacao

de uma matriz de ponderacéo, de modo a determinar quais as especificacoes relevantes para a

seleccao de materiais com maior importancia, sendo atribuidos os valores 0, 1 e 2, consoante

uma especificacao seja de menor, igual ou maior importancia, respectivamente, em comparacao

a outra. Esta hierarquia permite, em caso de indecisao, ajudar na seleccao do material a adoptar.

A matriz de ponderacao para esses dois componentes encontra-se na tabela 10. Os valores

atribuidos e os resultados da matriz foram obtidos tendo em conta as impressdes e consideracdes

dos elementos presentes no projecto acerca da importancia de cada especificacao considerando

aquilo que é pretendido como resultado final. E de notar que somente as especificacdes

necessarias a seleccao de materiais é que foram consideradas na matriz.

Tabela 10- Matriz de ponderacao das especificacoes para a seleccdo do material do pedal 1 e 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|12 | 13 | 14 | X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2
3 1 0 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 .
4 1 0 0 1 1 2 1 2 2 1 2 2 15
5 1 0 0 1 0 2 1 2 2 1 2 2 14
6 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2
7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
8 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
9 1 0 0 0 0 0 2 0 2 1 1 2 9
10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 3
12 1 1 1 1 1 0 2 0 1 2 2 2 14
13 1 0 0 0 0 0 1 0 1 2 0 1 6
14 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 4
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Na Tabela 10, é possivel verificar que as especificacdes mais importantes sao
propriedades mecanicas (resisténcia mecanica) e a sua boa resisténcia quimica a solventes, 6leos,
graxa e outros produtos quimicos, uma vez que, situado em espacos publicos, este produto
necessita de uma limpeza/desinfestacdo mais forte e regular. Da mesma forma, segue-se a
necessidade de uma elevada rigidez e uma boa estabilidade dimensional, de modo a nao
prejudicar o funcionamento do sistema.

Apods ter uma ideia das caracteristicas mais importantes para o desenvolvimento do
produto, foram introduzidas todas as especificacdes na base de dados CAMPUS PLASTIC, onde é
possivel obter uma variedade de possiveis materiais (materiais genéricos numa primeira fase) que
se adaptem as propriedades e respectivos intervalos, definidos nas especificacdes. A pesquisa foi
efectuada em trés fornecedores, sendo que o escolhido foi 0 que apresentou maior diversidade de
materiais. Recorrendo entao ao software, as matérias-primas sugeridas por este foram PA6, PA6.6
(com e sem fibras de vidro) e PP reforcado com fibras de vidro. No entanto antes de optar por um
destes materiais é feita uma pesquisa de forma a perceber quais os materiais utilizados nos
produtos ja existentes que possuem funcdes semelhantes e que permita fazer uma comparacao
com os seleccionados na base de dados. Desta forma é possivel sustentar o processo de seleccao,
aumentando a probabilidade da seleccdo da melhor matéria-prima. Essa comparacéo esta

apresentada na tabela 11.

Tabela 11- Comparacéo dos materiais utilizados nos produtos ja existentes.

Produto Material
Macaneta em plastico PA, SAN, PP
Pedal em pldstico PA

Trinco Aco

E possivel concluir que a Poliamida (PA) ja é bastante utilizada em produtos com funcoes
semelhantes existentes no mercado, como é o caso da macaneta em plastico e do pedal, muito
possivelmente devido as suas caracteristicas como, a elevada rigidez, resisténcia ao impacto, boas
propriedades de atrito e resisténcia ao desgaste (a PA6.6 tem a maior resisténcia mecanica e ao
desgaste do que a PA 6), para além da resisténcia ao petréleo, a gasolina, e aos numerosos
solventes. Por outro lado, o PP possui uma resisténcia ao impacto mais baixa, sendo também um

material inflamavel nao aconselhavel quando utilizado em situacdes que seja necessaria uma
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seguranca maior (indice de oxigénio 17,4%). Por todas estas razbes & possivel concluir que a
Poliamida possui caracteristicas mais interessantes, devido a sua combinacao de propriedades
mecanicas e de temperatura de servico a precos relativamente aceitaveis, tendo em conta as
especificacdes estabelecidas inicialmente. Apés uma analise dos varios graus disponiveis pelo

fabricante foi seleccionada entdo a seguinte matéria-prima:

Fabricante: DuPont Engineering Polymers Europe
Material: PA 6.6 30% GF U p n
Grade: Zytel 70G30HSL NCO10 ®

A ficha técnica da respectivo material pode ser encontrada no site oficial da DuPont, no

entanto parte integrante desse documento encontra-se no anexo 8.

2.2. Base

2.2.1.Técnica de processamento

Para a seleccdo da melhor técnica de processamento para a base foram consideradas os
seguintes requisitos:

e Peca de grandes dimensdes: a base tera de ter dimensdes suficientes para incorporar
parte do sistema e por isso é necessario que a técnica permita o fabrico de pecas grandes.

o Tolerancias dimensionais apertadas: como a base possui partes destinas a integrar
outros componente é necessario seleccionar uma técnica que permita tolerancias
dimensionais apertadas que permitam esse “encaixe”.

e Pecas com geometrias complexas: Devido as areas de curvatura e nervuras que
podem fazer parte da estrutura interna dos componentes é necessario a obtencédo de uma
peca de elevada complexidade;

e Bom acabamento superficial: como o produto é destinado a espacos publicos é
essencial um acabamento superficial aceitavel de maneira a torna-lo visualmente

agradavel.
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o Possibilidade de incorporar insercoes metalicas durante o processamento:

uma vez que o sistema do produto €, na sua totalidade mecéanico, pode ser util a

incorporacao de insercdes metalicas que facilitem o funcionamento do produto

e Processo de elevada reprodutibilidade: possibilidade de produzir cerca de 10 000

pecas por ano (de cada);

e Baixo custo (série alta producao).

Tendo em conta todos estes factores, a técnica de processamento mais adequada para

produzir este componente do sistema de abertura de portas accionado pelo pé é a moldacao por

injeccao. Esta técnica permite a obtencdo de um componente de grandes dimensdes, e

complexidade elevada.

2.2.2.Definicao das Especificacoes

Para a seleccdo do material mais adequado para a base foram entdo definidas as

seguintes especificacoes:

1.
2.

Moldacao por injeccao;
Boa resisténcia mecanica: 1500-2000 N. Uma vez que este sera sujeito
ao peso de (pelo menos) uma pessoa € necessaria uma boa resisténcia

mecanica de forma a resistir a essa solicitacao.

. Elevada rigidez: 1-3 GPa;

Resisténcia ao desgaste: como este entra constantemente em contacto
com o pé a base pode estar mais sujeita ao desgaste, devido ao atrito causado
entre o calcado e o “pedal” ou até mesmo devido & acumulacao de lixo ou

areias trazidas pelos sapatos;

. Elevada resisténcia quimica a solventes, oleos, graxa e produtos

quimicos: devido ao contacto com o calcado existe a possibilidade de estes
componentes contactarem com 0leos, graxas ou outro tipo de solventes que
pode existir no calcado. Por outro lado, devido a necessidade de uma limpeza

frequente deste tipo de produtos estes devem possuir uma resisténcia quimica;

. Densidade: 1200-1500 Kg/m¢;
. Absorcao de agua: 10% a 30%;
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8. Deflexdo do material: < 2 mm. Uma vez que as dimensdes da base sao

10.
11.
12.
13.

maiores as deformacdes admissiveis para o material possuem um intervalo de

valores mais alargado;

. Temperatura de servico: Temperatura de servico de -10°C a 80 °C;

Auto extinguivel;
Resisténcia a hidrolise;
Peso minimo e maximo admissivel: 35 a 200 Kg

Custo de producao: [3,00-6,00] €.

Mais uma vez é de realcar que s6 as especificacdes importantes para a seleccdo de

materiais serao utilizadas na matriz de ponderacéao.

2.2.3. Seleccao do material

Depois de definidas aos requisitos a que o material deve obedecer, procede-se entdo a

realizacdo da matriz de ponderacédo, de modo a determinar quais as especificacdes com maior

importancia, A matriz de ponderacao para esses dois componentes encontra-se na tabela 12.

Tabela 12 - Matriz de ponderacao das especificacdes para a seleccdo do material da Base.

1 [ 2[3[a][s5][6[7][9]1w0]11]13]x
1 111l Ja 1] [12
2 |1 2 22121 ]2]2]1
3[1]o0 22121 ]2]2]1
4 |1 ool ol 21 [2]2]1]14]
5 [ 1 [ 1 [1[1]2 2 1] 2] 22
6 |1 ]ofofofo]o o[o[1]0o]a
7 [1]ofofolo]o]2]o0 2 |1 ]9
9 [1]ofofofofJo]1]o]o 0o |3
10 1 |1 |11 ]1]ofl2]o0o]1]2 14
111 JofJolofo]o|1]of[1][2]o0o]es
13| 1 ]ofofofofo]1][o]fo 0o | 4

Na Tabela 12, é possivel verificar que as especificacdes mais importantes sao, mais uma

vez as propriedades mecanicas (resisténcia mecanica) e a sua boa resisténcia quimica a solventes,

oleos, graxa e outros produtos quimicos, uma vez que, tal como os anteriores, a localizacao destes

em espacos publicos, acarreta a necessidade de uma limpeza/desinfestacao mais forte e regular.
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Uma vez que o processo de seleccao do material ideal para a base tem sido idéntico ao

do pedal, apds a introducdo de todas as especificacdes da Base na base de dados CAMPUS
PLASTIC, as matérias-primas sugeridas por este foram também PA6, PA6.6 (com e sem fibras de
vidro) e PP reforcado com fibras de vidro. No entanto antes de optar ja por um destes materiais
ou de seguir o material seleccionado nos componentes anteriores, foi feita também uma pesquisa
de forma a perceber quais os materiais utilizados nos produtos ja existentes que possuem funcoes
semelhantes, neste caso a base, e que permita fazer uma comparacao com os seleccionados na

base de dados. Essa comparacdo esta apresentada na tabela 13.

Tabela 13 - Comparacdo dos materiais utilizados nos produtos ja existentes.

Produto Material
Paletes em plastico PE (baixa e alta densidade)
Base de guarda-sol PE, PP

Embora estes ultimo produtos utilizados como comparacao suportem cargas, nenhuma
delas ¢ sujeita a forca exercida pelo peso de uma pessoa. Por essa razdo optou-se pela seleccao
da Poliamida 6.6 com 30% de fibras de vidro uma vez que esta garante uma maior rigidez do
produto em comparacao ao Polipropileno ou ao Polietileno, para além de possuir uma elevada
resisténcia quimica a solventes, 6leos e graxa como é requerido. Por questdes de custos optou-se
entdo pela seleccdo do mesmo grau de material que os componentes anteriores, sendo que a
ficha técnica deste pode ser entao consultada no anexo 8. O material seleccionado para a base ¢

entao o seguinte:

Fabricante: DuPont Engineering Polymers Europe
Material: PA 6.6 30% GF n IJ p u N T
Grade: Zyte/70G30HSL NC0O10 ®
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2.3. Cilindros

2.3.1.Técnica de processamento

Para a seleccao da melhor técnica de processamento para a base foram consideradas os

seguintes requisitos:

Tolerancias dimensionais apertadas: como a base possui partes destinas a integrar
outros componente é necessario seleccionar uma técnica que permita tolerancias
dimensionais apertadas que permitam esse “encaixe”.

Pecas com geometrias complexas: Apesar de 0s componentes serem equivalentes a
um perfil tubular, a sua geometria € um pouco mais complexa do que um simples tubo.
Bom acabamento superficial: como o produto é destinado a espacos publicos €
essencial um acabamento superficial aceitavel de maneira a torna-lo visualmente
agradavel.

Possibilidade de incorporar insercoes metalicas durante o processamento:
uma vez que o sistema do produto é, na sua totalidade mecéanico, pode ser Uutil a
incorporacao de insercdes metalicas que facilitem o funcionamento do produto
Processo de elevada reprodutibilidade: possibilidade de produzir cerca de 10 000
pecas por ano (de cada);

Baixo custo (série alta producao).

Os perfis tubulares sao na sua generalidade moldados por extrusao, contudo a geometria

destes perfis € um pouco mais complexa do que a de um simples tubo e por essa razao a técnica

de processamento adequada para os cilindros é novamente a moldacao por injeccao.

2.3.2.Definicao das especificacoes

As especificacdes destes componentes sao as seguintes:
1. Moldacao por injeccao
2. Resisténcia ao desgaste: Devido a estar sujeito uma constante friccdo ¢
necessaria que as suas propriedades nao sejam prejudicadas durante o seu

funcionamento;
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. Boas propriedades de atrito: devido ao atrito causado entre a base e 0s

cilindros, ou mesmo entre cilindros;

. Elevada rigidez: 1-3 GPa. E necessario que os cilindros sejam rigidos o

suficiente para que nao exista flexao;

. Baixa tendéncia para a fluéncia;

. Densidade: 1000-1200 Kg/m¢;

. Absorcao de agua: 5% a 10%;

. Boa estabilidade dimensional

. Temperatura de servigo: Temperatura de servico de -10°C a 80 °C;
10.
. Custo de producao: [1,00-6,00] €.

Auto extinguivel;

2.3.3.Seleccao do material

Depois de definidas aos requisitos é realizada entdo a matriz de ponderacao. A matriz de

ponderacdo para esses dois componentes encontra-se na tabela 14.

Tabela 14 — Matriz de ponderacao das especificacdes para a seleccdo do material da Base.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 pX
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 9
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
5 1 1 1 1 2 2 1 2 2 2
6 1 0 0 0 0 2 0 0 1 1 5
7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3
8 2 0 0 0 1 2 2 2 2 2 13
9 1 0 0 0 0 2 2 0 0 1 6
10 1 0 0 0 0 1 1 0 2 1 6
11 1 0 0 0 0 1 1 0 1 10

As especificacdes mais importantes resultantes da matriz de ponderacdo, sao a rigidez, a

resisténcia ao desgaste, as boas propriedades de atrito e a baixa tendéncia a fluéncia. A

estabilidade dimensional também é um parametro bastante importante.

Apés a introducédo de todas as especificacoes da Base na base de dados CAMPUS

PLASTIC, as matérias-primas sugeridas por este foram também PA e POM, uma vez que sao
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materiais igualmente rigidos, com baixa tendéncia para a fluéncia, boa resisténcia ao desgaste e
boas propriedades de atrito. Neste caso como nao havia qualquer tipo de produto que se pudesse
assemelhar a este, uma vez que a maioria dos tubos fabricados sdo utilizados para transporte de
agua suijeitos a pressoes, considerou-se somente os materiais utilizados em aplicacées mecanicas,
sujeitos a friccdo e tensdes de corte. Tanto o PA como o POM s&o utilizados em aplicacdes
mecanicas, nomeadamente na industria automovel, sendo qualguer um deste materiais uma boa
escolha para esta aplicacdo. Contudo o POM possui maior rigidez, & mais resistente a fadiga e a
fluéncia e a absorcdo de agua deste material é negligenciavel ao contrario da PA. Para além disso
¢ um material com um custo (€/Kg) um pouco inferior a da PA, sendo o POM de aproximadamente
1,6€/Kge a PAde 2,6€/KG [25]. Foi entao seleccionado um grau de POM passivel de ser moldado
por injeccdo. A ficha técnica com as caracteristicas do material seleccionado esta presente no

anexo 9.

Fabricante: BASF
Material: POM = BASF

Grade: Ulfraform® S2320 003

The Chemical Company

3. Dimensionamento mecanico

Os materiais plasticos sdo usados frequentemente em aplicacdes onde a resisténcia a
cargas aplicadas e/ou deformacdes maximas sdo especificacdes muito importantes para o
sucesso do produto. [22] Por essa razao, considerando os requisitos especificados anteriormente
para cada um dos elementos projectados, é importante garantir a sua resisténcia mecanica, tendo
em conta os esforcos a que estarao sujeitos durante a sua vida util. Essa resisténcia depende nao
s0 do material seleccionado e da geometria da peca, mas também das suas dimensoes,
nomeadamente a espessura da parede, que tem grande influéncia sobre a qualidade das pecas,
sendo que esta deve ser tao espessa quanto necessario e tao fina quanto possivel. O aumento da
espessura das paredes nao so determina de forma critica as propriedades mecéanicas, como
também influencia a qualidade do produto acabado [13].

Para o dimensionamento mecanico ¢ utilizada a ferramenta computacional designada de
Solidworks Simulations, que estuda o comportamento estrutural das pecas que estejam sujeitas a

esforcos e permite redesenhar e optimizar cada um dos componentes até ao alcance de uma
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espessura minima que cumpra os requisitos mecanicos definidos e que, por outro lado nao
prejudique a estética do material. No entanto, antes de proceder a simulacao numérica, é feita
uma abordagem teorica que resultara na obtencdo de uma espessura minima necessaria para
gue a peca resista as cargas a que estara sujeito tendo em conta as caracteristicas do material
seleccionado, sendo que a espessura obtida na analise tedrica sera depois a utilizada na simulacao
numeérica, permitindo assim uma comparacao dos resultados obtidos nos dois métodos de
dimensionamento.

Para uma analise teorica é tido em conta a analise da deformacéo de vigas. Alguns
produtos em plastico sao constituidos por vigas ou por conjuntos de componentes
estruturalmente equivalentes a vigas. Estas sdo geralmente elementos estruturais prismaticos
rectos e longos, que suportam forcas aplicadas em diversos pontos ao longo do elemento. Na
maioria dos casos, as forcas aplicadas neste tipo de estruturas sao perpendiculares ao eixo da
viga (carregamento transversal), podendo provocar flexdo ou corte nesta. Um critério usado no
dimensionamento deste tipo de elementos estruturais é entao a definicdo da sua deformacao
maxima quando sujeita a um carregamento, considerando que as especificacdes de projecto de
um produto ou de um componente que incluem geralmente um valor maximo admissivel para a
sua deformacéao. Ao deformar, parte do componente onde a deformacao é maxima pode deslocar-
se até muitos milimetros, designando o ponto maximo atingido de deslocamento ou deflexao
maxima. A deflexdo maxima de uma viga pode ser dada entao pela equacéo 1.

y=A4A.x (1)

Onde x é a coordenada do centrdide da area do diagrama dos momentos flectores, e A

representa a area do diagrama dos momentos flectores que pode ser expressa pelo teorema do

momento das areas para secdes nao-uniformes expresso pela equacao 2.

LM
A= [ = dx 2)

Considerando as vigas de igual resisténcia e de secdo uniforme, a tensao de flexao
maxima deve ser a mesma ao longo do seu cumprimento e a largura deve ser constante. Sabendo
entao que,

M, =P.x (3)

Onde P é a carga aplicada na viga, pode-se concluir que a deflexao maxima de uma viga
de secdo contante esta dependente da carga aplicada e da geometria da viga, que influencia o
momento de inercia, de onde sera retirado valor de h para a espessura dos componentes. Para

além disso, para o calculo da deflexdo maxima € necessario ter em conta os apoios e ligacdes
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existentes na viga em estudo [22][26]. Uma vez que se trata de vigas de igual resisténcia, ao se
dimensionar uma viga prismatica considerando essencialmente a secao critica onde o0 momento
flector € maximo, a peca ira ser sobredimensionada para as restantes seccdes. Por essa razao
nem sempre as vigas sao totalmente eficientes, uma vez que apenas na seccdo onde o0 momento
flector € maximo se tira partido das capacidades do material, sendo que a maior parte da peca
esta a trabalhar com niveis de tensao bastante menor do que para aquele que foi dimensionada.
O momento de inércia de uma secdo é também importante na analise da sua resisténcia, e sera
a determinacado do seu valor (através do valor especificado e da expressdo para a flecha maxima
da viga em consideracado) que sera possivel a obtencdo de uma espessura ideal para o
componente projectado. As expressdes para 0 momento de inércia de cada tipo de secéo e para
a flexa maxima dos diferentes tipos de vigas estdo presentes no anexo 10. Uma vez que em vigas
de secdo nao rectangular, como as vigas em | ou em T, 0 momento de inércia & maior, estas sao
mais eficientes a flexdo. No entanto por questdes de simplicidade e semelhanca aos
componentes modelados, a abordagem tedrica do dimensionamento ira ser baseada no projecto
de vigas em forma U [22][26]. Apds retirado o valor do momento de inercia da peca é possivel
entdo obter uma espessura ideal para o projecto.

Depois de feita a analise teorica para o dimensionamento do componente e obtida uma
espessura minima necessaria para um bom desempenho deste, é feita uma analise numeérica do
dimensionamento da mesma, utilizando a espessura obtida na analise anterior, realizada no
Solidworks Simulation. No entanto antes de iniciar o estudo do comportamento mecanico e para
assegurar a seguranca dos componentes é necessario definir um coeficiente de seguranca. Este
coeficiente faz com que, quando uma carga é aplicada, apenas uma parte da capacidade da
resisténcia do material esteja a ser utilizada, sendo que a outra parte é reservada para assegurar
ao material condicdes de utilizacdo seguras. A escolha de um coeficiente de seguranca baixo pode
levar a ruptura da estrutura, por sua vez a escolha de um coeficiente de seguranca elevado pode
conduzir a um projecto muito pouco econémico e nao funcional. O ambiente a que o produto,
nomeadamente os componentes aqui projectados, estarao sujeitos durante a sua utilizacao foi tida
em conta desde o inicio do projecto, tendo o cuidado de seleccionar técnicas e materiais que
permitam um elevado risco de falha. Por isto tudo e pelo facto de a carga aplicada neste estudo
ja ser bastante superior ao que em média estes vao estar sujeitos, o coeficiente escolhido foi de

1.5. Conhecido o coeficiente de seguranca, e tendo acesso ao limite de tensdo do material (tensao
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de cedéncia ou de ruptura), presente na ficha técnica da matéria-prima, é possivel determinar a

tensdo maxima admissivel a que o componente pode estar sujeito, através da equacéo 4.

Limite de ténsio

C.S.=

" Tensdo admissivel (4)

Ao mesmo tempo que é feita a analise numérica é utilizada a ferramenta de desenho
assistido por computador- Solidworks, que permitira redesenhar e optimizar a peca de maneira a
obter um componente com a menor espessura possivel que consiga resistir a todas as cargas que
sera sujeito. Para aumentar essa capacidade de carga ou rigidez de uma estrutura de plastico, é
necessario que ocorra um aumento nas propriedades do material plastico ou nas caracteristicas
estruturais da seccdo. Apds a verificacdo dos resultados para uma espessura inicial, os
componentes foram redesenhados consoante regras de projecto de materiais injectados e
introduzidas nervuras ao longo da peca, de maneira a reduzir a espessura até valores aceitaveis,
sendo que para pecas injectadas sao aconselhadas espessuras entre 2 a 3 mm. A introducéo de
nervuras aproxima o componente (no inicio estruturalmente comparado a uma viga em U) a vigas
em | ou T, mais resistentes a flexao do que as vigas em U, devido ao aumento do momento de
inércia, sendo este um meio pratico e econdmico de aumentar a integridade estrutural de pecas
de plastico moldadas por injeccdo sem a criacdo de paredes espessas. A medida que séo feitas
alteracoes na peca € feita uma nova simulacéo no Solidworks Simulations de maneira a perceber
de que maneira o componente cumpre as especificacoes [22] [27].

Todo este processo no dimensionamento dos componentes ndo s6 permitira uma
optimizacédo até a obtencdo de uma peca passivel de ser injectada e o mais rentavel possivel,
como permitira um confronto com ambos os métodos (tedrico e numérico) de maneira a perceber
quais as falhas e restricdes de cada um, para além da importancia de ambos na realizacdo de um
dimensionamento credivel. No final das analises de cada componente serdo discutidas e retiradas
todas as conclusdes tendo em conta a discrepancia ou aproximacao dos resultados que irao sendo
apresentados. Apds o dimensionamento de todos os componentes, no final do capitulo, sera feita
também uma andlise geral e exprimidas as consideracoes finais. E de referir que nesta etapa é
somente feita a analise a trés dos cinco componentes projectados, sendo 0s que estes sao 0s que

estarao sujeitos a condicdes mais preocupantes.
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1.1. Pedal 1

1.1.1. Analise tedrica

Para iniciar o calculo da deformacao sofrida pelo pedal 1, foram determinadas as
seguintes dimensdes do componente (largura e comprimento). Estas dimensdes foram
determinadas, juntamente com o seguinte componente a ser analisado (pedal 2), com o recurso
a tabelas antropométricas, presentes no anexo 10, que indicam o percentil maximo/minimo do
pé de um Homem adulto, de forma a criar um componente que se adapte e exerca as suas funcoes
da forma mais ergonodmica possivel. As dimensdes iniciais do primeiro componente estao exibidas

no esboco da figura 19.

R N

<

Figura 19- Esboco do componente 1 e respectivas
dimensdes iniciais.
De forma a iniciar a analise este & comparado a uma viga em forma de U encastrada

numa das suas extremidades, ponto esse que sera onde o pedal 1 estara em ligacdo com o pedal
2 e com uma carga distribuida w de valor igual a 1960 N/m? (correspondente a uma massa

maxima de 200 Kg). Deste modo a seccao do componente para o qual o momento flector, e por
sua vez a deformacao & maxima sera para x =/0 mm, como pode ser visivel na figura 20, e é

expresso, neste caso, pela equacao b, em que o comprimento L é representado no eixo dos xx.

_ owlt
Y= T8kl ()

Tendo em conta a formula do momento de inercia para uma seccao rectangular presente
na literatura, a espessura minima necessaria para uma flexdo maxima de 1 mm (especificado para

este componente) no ponto x=70 mm para um material com modulo de 7 GPa, é igual a 5,2 mm.
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No entanto, é sabido que a espessura resultante é ainda relativamente elevada para a obtencéo

de um produto eficiente e econdmico.

yimm)

w = 1960 N/m2

5,2 mm

Ymix.

a) b)

Figura 20- a) Analise da deformacao do componente pedal 1. b) Vinculo do componente e divisao em secdes: aumento da
espessura minima necessaria para os diferentes comprimentos de seccao.

1.1.2. Analise numérica

1.1.2.1. Preparacao do componente para analise

De uma forma resumida, até se poder iniciar a simulacao pretendida & necessario sujeitar
0 modelo as seguintes etapas: importar modelo, seleccionar o estudo, escolher o material, definir
as interaccdes (fixadores, conectores e cargas aplicadas) gerar a malha e por fim dar inicio a
analise. [28] Neste componente é apresentada uma explicacdo mais detalhada da utilizacdo do
software Solidworks, ilustrando 0s passos necessarios para a obtencdo dos graficos referentes ao
comportamento mecanico do componente. De forma a poder comparar ambos os metodos de
dimensionamento, foi tido como base o componente modelado com uma espessura de 5,2 mm

calculada na analise teorica

1. Seleccionar estudo:
A primeira etapa € seleccionar o tipo de analise que se pretende realizar, que neste caso

sera uma analise estatica (Linear Static Analysis). A andlise estatica permite calcular os
deslocamentos, a tensdo e a deformacéo que cada elemento da peca sofre, tendo em conta os

esforcos aplicados, sendo que no final serdo apresentados os resultados.
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2.Escolha do material:

Nesta etapa é identificado o material anteriormente seleccionado para o componente. O
Solidworks Simulation dispde de uma biblioteca com varios materiais, entre 0s quais plasticos,
que possuem caracteristicas padrao para os diversos tipos de material. No entanto, algumas
propriedades variam consoante o grau de material seleccionado. Uma vez que € importante que
as caracteristicas sejam bem definidas para obter resultados precisos, existe também a
possibilidade de utilizar a ferramenta designada de cusforn materials onde é possivel alterar as
suas caracteristicas. Neste caso o material seleccionado foi a Poliamida 6.6 com 30% de fibras de
vidro. Como a biblioteca de materiais existentes no Solidworks ndo considera a incorporacao de
fibras foi necessario modificar os valores de algumas das caracteristicas apresentadas,

nomeadamente o modulo de elasticidade do material, a densidade e a tensao de cedéncia.

3.Interaccoes:

As interaccoes descrevem como 0 corpo interage consigo préprio e com o meio. Estas
interaccdes podem ser conexdes, fixacdes ou cargas aplicadas. Para a realizacdo de uma analise
estatica é geralmente necessario a identificacdo de pelo menos uma interaccéo e aplicacdo de
uma carga externa. Na parte das fixacdes, é possivel identificar as partes onde o componente é
fixo restringindo os movimentos da superficie nas trés direccdes. A aplicacdo de forcas externas ¢
importante para o estudo comportamental dos dois componentes pois, para o caso de uma
incorrecta indicacdo das forcas (aplicacdo, direccdo e intensidade), os resultados ndo serdo
crediveis. Na figura 21 a) é apresentada um exemplo das fixacdes identificadas no pedal, onde
este tera ligacdo com o pedal 2 enquanto que na figura 21 b) é representada a forca distribuida

de 1960 N/m? aplicada por toda a superficie do pedal que corresponde ao peso maximo admissivel

de uma pessoa na sua utilizacao.

Figura 21- Interaccdes do pedal 1: a) Fixacoes b) Forcas externas.
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a) b)

4. Criacao da malha (mesh):

A malha é importante na analise dos componentes e pode ser gerada automaticamente
pelo softwartendo em conta a geometria do modelo em analise. Neste caso é criada uma malha
do tipo sélida (solid mesh). A solid mesh é um tipo de malha que pode ser gerada para pecas
com parede espessa ou pecas de parede fina com geometria complexa. Antes de ser gerada é
possivel alterar o tamanho de cada elemento e a sua tolerancia para valores aproximados ou
dimensdes que permitam a criacao dos elementos triangulares, essencialmente nas zonas mais
finas. Neste caso a malha foi redifinida para valores aproximados, sendo que o tamanho dos
elementos passou para 3 mm com uma tolerancia de 0,15 mm. Na Figura 22 encontra-se

representada a malha gerada para o pedal 1 em analise neste projecto.

7
35,5'2“7‘:' i
A
|

Figura 22- Malha gerada.

1.1.2.2. Apresentacao dos resultados

Apos a geracao da malha é possivel correr 0 estudo e obtém-se assim os resultados para
a tensao, deslocamento e deformacao da peca para as condicdes especificadas, apresentados na

figura 23 e 24, para a tensao e o deslocamento do componente, respetivamente.

Tensao admissivelp g6 gr300, = 90 MPa
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von Mises (N/m#2)
4.118e+006

l 3.775e+006
L 3.431e+006

- 3.088e+006

_ 2.745e+006

_ 2.402e+006
2.059e+006
~ 1.716e+006
L 1.373e+006

- 1.030e+006

6.870e+005
3.439e+005
8.635e+002

— Yield strength: 1.600e+008

Figura 23- Grafico da Distribuicao de tensdes no pedal 1 com 5,2 mm de espessura.

Pela analise dos resultados anteriores e apos calculada a tensao admissivel para o
material utilizado neste componente pode-se concluir que as tensdes a que o material esta sujeito
no carregamento aplicado, sendo que a tensdo maxima a que esta submetido é de
aproximadamente de 4.1 MPa, sao bastante inferiores a tensdo admissivel deste material com um
coeficiente de seguranca de 1.5, concluindo-se que as dimensdes do componente sao suficientes
para suportar a carga a que estara sujeito. O valor maximo de tensao é localizado préximo do furo
do parafuso. Isto pode ser explicado pelo facto de ser uma zona fragil sem qualquer tipo de reforco,
em gue uma area menor esta sujeita @ mesma forca.

Por outro lado, no que toca a deflexdo maxima sofrida pelo componente os valores para o
componente de 5,2 mm de espessura rondam os 0,1 mm, como pode ser observado pelo grafico
da figura 24. Os deslocamentos sdo mais acentuados nas zonas assinaladas a vermelho pelo facto
de estarem mais afastadas dos pontos de fixacdo, sendo que sdo mais reduzidos onde se da a
fixacao do material, pois esta serve de suporte ndo deixando o material deformar. No entanto as
dimensdes do componente sao suficientes para cumprir as especificacdes do componente, e por

iSSO 0s deslocamentos sofridos nao Sao significativos.
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URES [mm)
1.204e-001

l 1.103e-001
- 1.003e-001

- 9.026e-002

- 8.024e-002
- 7.021e-002
6.018e-002
5.015e-002
- 4.012e-002
- 3.008e-002
2.006e-002

1.003e-002

1.000e-030

Figura 24- Grafico dos deslocamentos ocorridos nas diferentes sec¢des do pedal 1.

No entanto, tendo em conta que na analise tedrica para se obter uma espessura maxima
de 5,2 mm, a deflexdo maxima definida foi de 1 mm, pode-se concluir que existe de facto uma
diferenca nos resultados obtidos de ambos os métodos para este caso. Esta diferenca de valores
pode ser explicada pelo simples facto de que teoricamente nao é considerada a geometria da
peca. O comportamento mecanico, nomeadamente a flexao ou deformacéo de um componente,
para alem de depender do material utilizado, depende também da sua geometria, uma vez que
esta pode aumentar o valor do momento de inércia, reduzindo o valor da deformacao ou a flexao
do material. Esta relacdo pode ser observada na equacéo 5 para a deflexdo maxima numa viga
simplesmente apoiada com uma carga distribuida. Em contrapartida, os calculos teoricos sao
feitos considerando apenas uma viga quadrada em forma de U ao contrario do que acontece no
software, que considera ja a estrutura geométrica da peca originada da modelacao 3D, sendo que
0 pedal 1 possui uma estrutura que possui um maior numero de pontos de apoio que permitira
uma melhor sustentacdo mecanica a peca.

Em conclusao e devido ao facto de a deflexao ainda ser um pouco menor do que o limite
especificado é possivel ainda tentar reduzir a espessura do componente através da optimizacao
dos componentes, redesenhando ao mesmo tempo a peca de forma a obter um produto com bom

desempenho, economico e viavel.
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1.1.3.0ptimizacao: reducao de espessura e incorporacao de nervuras

Para este componente foi definida uma espessura minima inicial de 5.2 mm, no entanto
como foi verificado numa primeira analise, as tensdes e os deslocamentos sofridos ainda estariam
longe dos limites e por essa razao foi possivel reduzir a espessura da peca, sem qualquer outro
tipo de alteracdes nesta, até 2.5 mm, sendo que para a espessura de 2 mm apesar de as tensdes
ainda se manterem abaixo da tensdo admissivel, o deslocamento maximo ja ultrapassava 1 mm.

E sabido que é possivel reduzir a espessura da parede sem comprometer o bom
comportamento mecanico do componente, através da introducao de nervuras. Por essa razao, o
componente foi desenhado com a espessura de 2 mm (espessura para o qual deixava de cumprir
as especificacdes), uma vez que é uma espessura perfeitamente passivel de ser injectada, sendo
incorporadas nervuras que permitirdo que com esta espessura o material mantenha as tensoes
abaixo da tensao admissivel e que a deflexdo seja inferior a 1 mm. Foram incorporadas entao, na
parte interna da peca, duas nervuras unidireccionais com 1,5 mm de espessura e 5 mm de altura,
orientadas de tal forma a proporcionar o maximo de rigidez a flexdo no componente, sendo que o
aumento da rigidez é mais significativo se estas estiverem orientadas ao longo do seu
comprimento, ou seja desde o seu vinculo até a secao do componente onde existe uma maior

deflexdo, como se pode observar na figura 25.

Figura 25- Optimizacdo do pedal 1: Nervuras acrescentadas ao componente.
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1.2. Pedal 2

1.2.1. Analise teorica

A analise do pedal 2 é semelhante a do componente anterior, variando apenas nas
dimensdes utilizadas. Essas dimensdes foram igualmente atribuidas consoante as tabelas
antropométricas e em conjunto com o componente anterior, resultando na atribuicdo de medidas

representada na figura 26.

W |/

Figura 26 - Esboco do componente 2 e respectivas dimensdes iniciais.

Tal como no componente anterior, o pedal 2 foi também analisado segundo uma viga
encastrada em balanco, ligada ao pedal 1 na sua extremidade por um parafuso de uniado. Tendo
em conta 0 modulo de elasticidade do material (7000 MPa), a carga aplicada, a deformacao
maxima igual a 1 mm e a formula para o momento de inercia de seccéo rectangular, a espessura
minima para o componente em que a deformacdo maxima se da para x =22 mm é de 16,5 mm,
utilizando a mesma expressao de deformacdo maxima que o a utilizada no componente anterior.
Contudo esta espessura é bastante elevada comparativamente com a generalidade de espessuras
de produtos injectados. No entanto, primeiramente ira ser feita a analise numérica de forma a
obter os resultados graficos do comportamento mecanico do componente para esta mesma

espessura.
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1.2.2. Analise numérica

1.2.2.1. Preparacao do componente para analise

Neste componente a espessura calculada na analise teorica e utilizada para comecar a
simulacdo numerica foi de 16,5 mm. A fixacdo do componente foi localizada também numa das
extermidades do pedal que tera ligacdo ao componente anterior e alterandas algumas
caracteristicas do grau de poliamida 66 com 30% de fibras de vidro selecionado, tendo em conta
a sua ficha tecnica. A forca externa maxima distribuida de 1960 N/m: é aplicada por toda a
superficie do pedal que corresponde ao peso de uma pessoa na sua utilizacdo,. A malha foi
inicialmente redifinida para valores aproximados, sendo que o tamanho dos elementos passou

para 5 mm com uma tolerancia de 0,25 mm.

1.2.2.2. Apresentacao dos resultados

Apds correr o estudo foram obtidos os resultados apresentados na figura 27 e 28, para a

tensao e o deslocamento do componente, respetivamente.

won Mises [N/m#2)
9.397e+005

l 8.614e+005
- 7.831e+005

- 7.048e+005

- 6.265e+005

_ 5.482e+005
4.699e+005

_ 3.916e+005

_ 3.133e+005

_ 2.350e+005
1.566e+005

7.834e+004

2.562e+001

Figura 27- Grafico da Distribuicao de tensdes no pedal 2.

Tensao admissivelp,ge cr3oy, = 90 MPa
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Tal como no componente anterior, e uma vez que a tensao admissivel € a mesma, verifica-
se pela analise do grafico precedente que as tensées maximas a que o componente pode estar
sujeito sdo muito inferiores a tensdo admissivel por este com um coeficiente de seguranca de 1.5,
e estdo localizadas nas zonas dos furos pelas mesmas razdes que o componente anterior. Neste
caso, as deflexdes maximas sofridas pelo componente com 16,5 mm de espessura rondam 0s
0,05 mm, localizadas nas zonas opostas onde se da a fixacdo do componente. Estes valores
possuem uma grande discrepancia dos valores obtidos na analise tedrica que indicam que para a
espessura minima de 16,5 mm a deflexdo maxima é de 1 mm. Por esta razdo as dimensdes sdo
mais que suficientes para cumprir as especificacdes, no entanto é sabido que é necessario reduzir

esta espessura, de maneira a tornar 0 produto mais eficiente.

URES (mm)
5.299e-002
l 4.857e-002
. 4.416e-002

_ 3.974e-002

_ 3.533e-002

_ 3.091e-002
2.649e-002
2.208e-002
1.766e-002
1.325e-002
8.832e-003

4.416e-003

1.000e-030

Figura 28- Grafico dos deslocamentos ocorridos nas diferentes sec¢des do pedal 2.

1.2.3. Optimizacao: reducao de espessura e incorporacao de nervuras

A espessura inicial para iniciar o estudo deste componente foi de 16,5 mm. Sendo este
um componente pensado para ser moldado por injeccdo esta espessura € demasiado elevada,
podendo resultar em diversos problemas na sua transformacdo e consequentemente defeitos no
produto final. Por essa razao, antes de qualquer outra alteracao, a espessura deste componente
foi possivel reduzida até 3 mm. No entanto como este valor ainda nao esta dentro dos valores
ideais, o componente foi redesenhado com uma espessura de 2,5 mm inserindo nervuras, com
uma espessura de 1,9 mm e 6,3 mm de altura, na direccdo da deflexdo do material (tal como no
componente anterior) e cruzadas, na parte interna do componente como pode ser observado pela

figura 29. As estruturas com nervuras cruzadas mostraram um grande sucesso, no projecto de
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pecas em plastico, isto porque estas conseguem suportar diferentes configuracdes das cargas
aplicadas, assegurando a distribuicao uniforme da carga por toda a peca moldada. Por outro lado,
nervuras cruzadas formam nddulos que se formam nas interseccoes das mesmas, que
representam acumulos de material, devendo ser optimizados para se prevenir problemas, como
rechupes. E igualmente necessario tomar o cuidado de assegurar que seja evitado o acimulo

indevido do material, nos pontos onde as nervuras se unem as bordas da peca [13].

Figura 29 - Optimizacdo do pedal 2- Nervuras acrescentas ao componente.

1.3. Base

1.3.1.Analise tedrica

Para o dimensionamento inicial da base que permitira a incorporacdo do pedal e dos
elementos do seu funcionamento recorreu-se as dimensdes gerais das cabines ja existentes
utilizadas em casas de banho publicas, de maneira a que esta se adeque ao espaco da melhor
maneira, permita uma interaccao com a porta e possibilite a passagem do utilizador sem causar
riscos. Desta forma o comprimento da base tera aproximadamente 92% da largura de uma cabine,
que, como se pode verificar pelo esquema existente no anexo 11 é de aproximadamente 850 mm.
Por outro lado, a largura foi arbitrada de maneira a ser a menor possivel, mas suficiente para

incorporar todos os elementos do pedal e possibilitar o contacto deste com o sistema que permitira
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a abertura da porta. As dimensdes primordiais que serao utilizadas na determinacao da espessura
minima necessaria para resistir a carga a que esta sujeita, encontram-se expressas no esboco da

figura 30.

Figura 30 - Esboco do componente 3 e respectivas dimensdes iniciais.

O dimensionamento teérico, uma vez que a base estara aparafusada nas suas
extremidades, foi realizado considerando a analise de uma viga bi-apoiada com uma carga aplicada

a uma distancia b de uma das extremidades, como pode ser observado na figura 31.

"
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Figura 31- Esquema da situacdo mecéanica da base.

Neste caso, como podemos verificar, a deformacdo maxima da-se num ponto central entre

as duas extremidades. A deformacao maxima nesse ponto pode ser calculada pela equacdes 6.

sWL*
Y = T34l (6]

Uma vez que a deformacdo maxima requerida para este componente ¢ de 2 mm,
utilizando a expressao do momento de inercia para uma seccao rectangular (seccao que mais se

aproximava com a estrutura da base) obtém-se o valor de h que representa a espessura minima

81



- ) . N
Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico I~ \ [

necessaria para que o componente consiga resistir a carga aplicada de 22 mm. Contudo este valor
¢ extremamente elevado, sendo necessario reduzir esta expressora para que seja possivel injectar

0 componente.

1.3.2. Analise Numérica

1.3.2.1. Preparacao do componente para analise

Neste componente a espessura calculada na analise tedrica e utilizada para comecar a
simulacéo numerica foi de 22 mm. A base estara apoiada no chao e fixada nos dois lados. As
caracteristicas do material foram alteradas tendo em conta os dados do grau de poliamida 66 com
30% de fibras de vidro selecionado. E distribuida por toda a suprficie da base uma forca exterma
maxima de 1960 N/mz, correspondente ao peso maximo admissivel por uma pessoa que utilize o
produto. A malha foi inicialmente redifinida para valores bastante inferiores de maneira a ser
possivel gerar a malha nas zonas mais finas, sendo que o tamanho dos elementos triangulares

passou para 5 mm com uma tolerancia de 0,25 mm.

1.3.2.2. Apresentacio dos resultados

Os resultados da simulacdo mecanica para a tenséo e o deslocamento do componente da
base com 22 mm sdo apresentados nas figuras 32 e 33, respetivamente.

Uma vez que o material utilizado € o0 mesmo, a tensao admissivel € por sua vez igual a
dos componentes anteriores. E possivel verificar pela analise do grafico 32 que a tensdo maxima
a que o componente esta sujeito € muito inferior a tensdo admissivel por este com um coeficiente
de seguranca de 1.5. Neste caso as tensées maximas estdo localizadas nas zonas onde é gerado
um afundamento de modo a poder encaixar o pedal na base. Apesar de a modelacao ter sido feita
de maneira a que esse “afundamento” mantenha a espessura constante, devido a geometria
desta, pode ter havido seccdes da peca onde a espessura ficou ligeiramente reduzida, fazendo

com que as tensdes nessas zonas fossem mais elevadas.
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won Mises [M/m~2]
9.469e+ 006
l f.660e+006
L T.891e+ 006

. T.102e+006

- 6.313e+ 006

. 5.523e+ 006

| 4.73de+006

L 3945+ 008

L 3156e+ 006

L 2.367e+006

1E78e+006
7.691e+005
4.19%e+001

Figura 32- Gréafico da Distribuicdo de tensdes na base.

Tensao admissivelpee gr300, = 90 MPa

Por outro lado, o deslocamento maximo sofrido pelo componente ronda os 0,5 mm,
existindo ainda uma grande distancia ao valor maximo admissivel especificado para este
componente (2 mm). Da mesma forma os maiores deslocamentos verificam-se nas zonas mais
afastadas das fixacoes, e uma vez que este componente possui fixacoes em ambas as
extremidades o deslocamento da-se maioritariamente no centro da peca. Para além de que esse
valor se distancia dos valores obtidos na analise tedrica, que indicam que para a espessura minima
de 22 mm o deslocamento maximo é de 1 mm, devido ao facto de, neste caso ser a base possuir
uma geometria com diversos apoios, enquanto que nos calculos tedrico é considerada uma viga
em forma de U. Por esta razdo as dimensdes sdo mais que suficientes para cumprir as

especificacoes, sendo ainda possivel a reducdo da espessura do material.

URES (mm)
3.902e-001
l 3.577e-001
| 3.252e-001

| 2.926e-001

_ 2.601e-001

. 2.276e-001

| 1951e-001

. 1626e-001

L 1.301e-001

. 9.755e-002

6.503e-002
3.252e-002
1.000e-030

Figura 33- Graficos dos deslocamentos na base.
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1.3.3. Optimizacao: reducao de espessura e incorporacao de nervuras

A espessura inicial recomendada pelos calculos teéricos foi de 22 mm. No entanto é
perfeitamente claro que esta espessura é demasiado elevada, principalmente para um
componente que esta a ser projectado para injectar, podendo resultar em diversos problemas na
sua transformacao e consequentemente defeitos no produto final. Por essa razdo e uma vez que
0s resultados da simulacao para essa espessura indicavam valores um pouco abaixo dos limites,
antes de qualquer outra alteracao, a espessura deste componente foi reduzida ao mesmo tempo
que eram introduzidas nervuras, com 2,5 mm de espessura e 7,5 mm de altura, de maneira a
oferecer & base uma maior resisténcia. Devido as grandes dimensdes da base é necessaria uma
grande quantidade de nervuras de maneira a que o componente satisfaca as condicdes de
seguranca com uma espessura reduzida. Por essa razao foram introduzidas nervuras em todas as
direccoes de maneira a sustentar a base. Uma grande parte das nervuras foram desenhadas
segundo as regras, no entanto algumas delas foram construidas com altura igual a da propria base
que permite uma maior sustentacdo desta e impede-a de ceder. E igualmente necessario ter o
cuidado de assegurar que o acumulo indevido do material seja evitado, nos pontos onde as

nervuras se unem as bordas da peca. A optimizacdo da peca pode ser visualizada na figura 34.

Figura 34- Optimizacdo da base.

1.4. Consideracoes finais
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Apds uma abordagem a ambos os métodos utilizados para o dimensionamento dos
componentes foi possivel concluir que existe uma grande diferenca nos valores obtidos, uma vez
que os valores da deflexdo calculados para a mesma espessura possuem uma grande
discrepancia, sendo bastante superiores nos calculos efectuados teoricamente. Ou seja, na analise
tedrica, uma deflexdo maxima de 1 mm sugere uma espessura minima bastante superior do que
aquela que seria necessaria para atingir essa mesma deflexdo no software de analise numérica.

No entanto, embora as conclusdes das analises em todos os componentes indiqguem que
numa analise numeérica os valores obtidos para deflexdo do componente, sdo menores que 0s
obtidos numa analise tedrica, para uma mesma espessura, isto nem sempre acontece. Esta
diferenca de valores, como ja referido anteriormente, pode de facto, ser explicada devido & falta
de consideracao pela geometria nos calculos tedricos, sendo que o comportamento mecanico
possui uma grande dependéncia ao tipo de geometria utilizada, uma vez que esta pode aumentar
o valor do momento de inércia, reduzindo o valor da deformacéo ou a flexdo do material, mas
noutras situacdes a peca modelada e sujeita a simulacao numérica pode ter uma geometria com
um momento de inércia reduzido e que nao permitam uma boa sustentacao da peca (inferior as
vigas em forma de U). Nesses casos o0s valores obtidos para a deflexdo do material na analise
numeérica podem ser bastante inferiores aos obtidos num calculo teorico.

Desta forma podemos chegar a conclusdo que o método mais eficaz para um
dimensionamento eficiente ¢ a interligacao das duas analises, comecando por uma analise tedrica,
onde inicialmente é possivel perceber as espessuras admissiveis pelo material seleccionado,
sendo que se forem obtidas espessuras muito elevados o mais sensato sera proceder a seleccao
de uma nova matéria-prima. De seguida realizar entdo uma analise numeérica, através de um
software de simulacdo recomendado para o estudo de pecas em plastico, que permitira entender
comportamento do componente com determinadas caracteristicas e optimiza-lo até a obtencao de
uma componente preparado para ser produzido. Na figura 35 pode ser observado a metodologia
recomendada e utilizada na etapa de dimensionamento de modo a evidenciar de uma forma mais

clara as fases sequenciais realizadas.

85



Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico

A4
o

7\

</

’

4. Modelacao 3D

Esbogo e modelacdo
do componente
(com as dimensdes ja

conhecidas — largura e/ou

comprimento
A S

: |

Decisd@o das forgas
externas a que o
componente estara
sujeito

£

Analise tedrica do
Dimensionamento
mecanico

Base de dados do

material
(tensSo de cedéncia fruptura

modulo de elasticidade, etc,

.

Analise numeérica do
Dimensionamento
mecénico (Softwares de
Simulag3o)

g

Espessuras
reduzidas e bom
desempenho

NSo
mecanico?

nervuras, etc.)

Optimizagdo do
componente
(redesenhar, acrescentar

Componente idealmente
dimensionado

Figura 35 - Fluxograma do processo utilizado para o dimensionamento de um componente

Antes de proceder ao dimensionamento do componente e a determinacao da espessura

ideal que permita ao mesmo tempo ter uma peca com elevado desempenho e econdmica €

possivel modelar cada um dos componentes seguindo algumas regras de projecto. De seguida

serao apresentados exemplos de algumas consideracdes e regras de projecto para pecas plasticas

que foram aplicadas a cada um dos componentes projectados moldados por injeccao.
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4.1. Pedal 1

Figura 36-Modelacdo 3D do pedal 1: consideracdes de projecto.

e Raios de curvatura

Na modelacdo da peca da figura 36, foram utilizados angulos de curvatura de maneira a
reduzir a fragilizacdo da mesma. Uma vez que a espessura desta foi reduzida até 2 mm, o raio
minimo admissivel seria 25% dessa espessura, ou seja 0,5 mm. No entanto na parte superficial,
bem como no interior da peca foram utilizados raios de curvatura de 2 mm. J& as seccdes de
apoio possuem raios de 0,8 mm de maneira a ndo prejudicar o desequilibrio. Os cantos
arredondados foram atribuidos de forma a manter a espessura uniforme por toda a peca. Nas
nervuras, como a espessura destas é inferior em relacdo as restantes paredes, foram utilizados

raios de valor igual a 0,5 mm.

e Angulo de saida

Para facilitar a extraccao da peca, todas as seccdes da peca possuem angulos de saida
de 1.5°

e Outras consideracdes

Uma vez que este componente tera ligacédo a outro através de um parafuso de unido que
tera entrada no furo, foram desenhados uma espécie de castelos que servirdo de guia e suporte
para o parafuso evitando que este sofra deflexdo com facilidade. Este castelo foi projectado de
forma a permitir a extraccdo da peca, uma vez que este é perpendicular a linha de particdo deste
componente. Para além disso, de modo a evitar a acumulacdo de material no cruzamento das

nervuras foram desenhados castelos com 50% da espessura das nervuras, contudo o alongamento
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dos furos, como estes se encontram na direccdo da extraccao da peca, podem manter a sua

forma.

4.2. Pedal 2

Figura 37- Modelacao 3D do pedal 2: consideracdes de projecto.

o Raios de curvatura

A espessura deste componente, representado na figura 37, foi reduzida até 2,5 mm,
sendo que o raio minimo admissivel seria entdo 0,25% dessa espessura, ou seja 0,6 mm. No
entanto de maneira a reduzir ao maximo as tensdes geradas na peca, foram utilizados raios de
curvatura de 2 mm na parte. Nas nervuras, como a espessura ¢ inferior que as restantes paredes,

foram utilizados raios de valor igual a 0,6 mm.

e Angulo de saida

Para facilitar a extraccdo da peca, todas as seccdes da peca possuem também angulos

de saida de 1.5°.

e Outras consideracdes

O Pedal 2 é conectado ao pedal 1 através de um parafuso de unido que tera entrada no
furo, e por isso, tal como no outro foram também desenhados castelos, projectado de igual forma.
Na parte interna da peca, para além das nervuras é possivel notar outras estruturas desenhadas

para permitir a ligacdo do pedal a outros componentes, sendo que todas essas foram modeladas
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de forma a evitar a acumulacao de material, que faz com que o tempo de arrefecimento nessa

parte aumente e consequente gere contraccao do material nessa zona.

4.3. Base

-
a &

Figura 38- Modelagao 3D do pedal 2: consideracdes de projecto.

o Raios de curvatura

A espessura final admissivel para a base, representada na figura 38, foi de 3 mm, o raio
minimo admissivel seria entdo 0,8 mm. No entanto na parte superficial da peca, foram utilizados
raios de curvatura de 2-3 mm. Nas nervuras, como a espessura é inferior que as restantes paredes,

foram utilizados raios de valor igual a 0,6 mm.

e Angulo de saida

Para facilitar a extraccédo da peca, todas as seccdes da peca possuem angulos de saida
de 1.5°

e Outras consideracdes

Este componente foi projectado de maneira a que o pedal se consiga encaixar e
movimentar sem que haja o choque entre eles. O trinco pode também movimentar-se entre o
exterior e o interior da base sem colidir com esta. Na parte interna a geometria da base permite
também o encaixe dos cilindros. Foram desenhados castelos na zona onde serao introduzidos
esses cilindros de forma a guiar e sustentar estes. Neste caso também foram projectados de forma
a permitir a extraccao da peca, uma vez que os furos estdo na direccado perpendicular a linha de

particao deste componente.

89



- ) . N
Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico I~ \ [

A base possui também em duas das suas laterais uma espécie de rampa de maneira a
evitar que a pessoa tropece, e por outro lado que possibilite 0 acesso a pessoa portadoras de

cadeiras de rodas, uma vez que permite a subida desta de forma facilitada.

5. Modelacao 2D

Da concepcéao a utilizacao de um objecto técnico vai um longo caminho, recorrendo-se
muitas vezes ao desenho como meio de expressao e de comunicacdo. O Desenho técnico uma
apresentacdo grafica num suporte (folha, ecra, etc.), estabelecida de acordo com a normalizacao
ISO que o torna universal e de leitura facil a qualquer pessoa, a representacdo de um componente.
Existem formas diferentes de representacdo de objectos, nomeadamente a representacdo
ortografica e a representacdo perspéctica. A representacdo ortografica é a representacao por vistas
em que as faces principais do objecto tém orientacdo frontal relativamente ao desenhador. As
representacdes perspécticas sao representacdes, de uma so vista, de um objecto que é colocado,
relativamente ao desenhador, de modo a permitir a sua visao global. Na representacao grafica de
um objecto, em desenho técnico, podem ser usadas as suas projeccées num plano ou nas suas
vistas numa superficie plana, podendo ser apresentado com diversos tipos de projeccdes, que o
desenhador escolhe de acordo com o que pretende transmitir ao leitor [29]. Foram seguidas as
seguintes normas:

e |SO 128 -1/24/34/44/50 - Principios gerais de representacdo
e |SO 5456 - 1/2/3/4 — Métodos de projeccéo
e |SO 10209 - %2 - Vocabulario em desenho/projeccéo

De seguida serdo apresentadas as modelacdes 2D para os trés componentes em analise,

realizada com recurso ao software de desenho assistido, So/idWorks.
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5.1. Pedal 1
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Figura 39- Modelagéo 2D para o pedal 1
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5.2. Pedal 2
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Figura 40- Modelacéo 2D para o pedal 2

92



Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico

! P
~
<

5.3. Base

) J
_mureie oz
Teo
Tiu 30
240 A
L _mur ez o
- - - A A TUCE —
=} I o= TUr el
-+ =1
- - - $
1
-
T A
¥ "" SECTION .
T
11 FE
e Jdd
T
“r
LS
T T = = P ¢ ]l_r:_*
= B =0 BEASE -

Figura 41- Modelagéo 2D para a base.
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Devido a dependéncia entre a qualidade das pecas e os parametros do processo de
injeccao, é importante ajusta-los de maneira a obter pecas de qualidade. A configuracdo destes
parametros é um desafio uma vez os parametros de injeccdo interagem uns com os outros e um
defeito pode estar relacionado com varios parametros em simultaneo, para além de que nada nos
garante que essa configuracao resultara na obtencao de um produto com o desempenho desejado.
Existem, portanto, softwares que permitem uma simulacdo do processo de transformacao, com
as caracteristicas e os parametros definidos, e facilitam a obtencdo de um produto eficiente,
podendo prever a ocorréncia de problemas ou defeitos antes da eventualidade de gastos maiores,
para além de fornecer dados para uma possivel previsao de todos os aparelhos necessarios e

respectivo custos associados ao projecto.

1. Simulacdes de enchimento

No estudo do comportamento do material ao longo do ciclo de injeccdo dos componentes
do sistema de abertura de portas foi utilizada a ferramenta computacional Mo/dflow. Este software
permite analisar se a peca enche ou ndo, observar possiveis defeitos, entre eles, chupados, linhas
de unido, pontos de retencado de ar e empeno, bem como diferencas de temperatura na peca,
desempenho do sistema de arrefecimento, e outros parametros importantes. Para além disso
permite simular diferentes configuracdes dos parametros até se atingir as condicdes “ideais” de
processamento a serem implementadas na maquina de injeccao [13]. Neste caso, para a obtencao
de um projecto eficiente preparado para a producdo e sucesso do produto no mercado sdo
necessarias algumas informacdes relativas ao processo de transformacdo dos componentes em
estudo, sendo elas:

e Localizacao do ponto de injec¢ao: Numa primeira instancia é importante um estudo
sobre a melhor localizacao para o ponto de injeccéo, pois, além de propiciar problemas
no seu processamento, a escolha incorrecta do tipo e da sua localizacao pode ter um
resultado consideravel sobre a qualidade das pecas injectadas.
A analise de localizacdo do ponto de injeccdo ¢ dividida em dois algoritmos: localizacao
do ponto e localizacao da melhor regido para este. O primeiro algoritmo identifica o local
ideal de injeccdo de acordo com a minimizacao da resisténcia ao fluxo. O segundo
algoritmo determina e recomenda locais de injeccao adequados. Para a previsao da

melhor localizacdo do ponto de injeccdo € necessario ter em conta também a formacao
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de bolhas de ar e de linhas de soldadura. Caso estas estejam em locais que possa

comprometer o bom comportamento mecanico da peca o ponto de injeccao tera de ser
reposicionado;

Tempo de enchimento: é importante analisar o tempo necessario para preencher a
peca, pois este tera influencia no valor da tensao de corte a que o material esta sujeito,
gue por sua vez ira afectar a viscosidade, a pressao e a temperatura deste no interior das
cavidades, para além da qualidade parcial da peca (dimensOes, estética, resisténcia
mecanica, etc.)[30];

Tempo de ciclo: Este ¢ obtido pelo algoritmo de determinacdo do tempo necessario

para atingir a temperatura de ejeccdo e engloba os tempos de injeccdo, de segunda

pressdo (compactacdo) e o arrefecimento. Este depende essencialmente do tempo de
arrefecimento. Para a determinacédo do tempo de ciclo, é necessario ainda acrescentar a
este os tempos de abertura do molde, extraccao da peca, pausa e fecho do molde;

Degradacao do material: é necessario saber se 0 componente estara sujeito a alguma
degradacao que impeca a obtencao de um produto de qualidade. Para isso é preciso ter

em conta as temperaturas na frente do fundido durante o0 enchimento que podem conduzir

a uma degradacado térmica do material, bem como das taxas de corte presentes no
enchimento que podem levar a obtencdo de um componente degradado e com
propriedades reduzidas. Se a degradacao do material for significativa é necessario fazer
alteracoes a geometria ou nas condicdes de processamento;

Forca de fecho: os valores da forca de fecho serao uteis para seleccionar a injectora
mais adequada para a producao das pecas, que por sua vez, permitira estimar, numa
fase final, os custos do projecto;

Pressao de injeccao: esta pressdao € a forca motriz necessaria para superar a
resisténcia criada pela material enquanto funde, de maneira a preencher a cavidade do
molde na sua totalidade. Por essa razdo é preciso perceber se esta é suficiente para
encher toda a peca, e por outro lado evitar a contraccdo do componente, para além de
também ser Util na seleccao da maquina de injeccado. Esta depende de alguns factores
como o material seleccionado, a geometria da peca e a temperatura do molde;
Chupado: os chupados sao distor¢cdes dimensionais que afectam essencialmente a
estética superficial do material, sendo importante perceber até que ponto essa distorcao

pode ser relevante para a aparéncia deste.
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Empeno: 0 empeno é o resultado das tensées criadas durante o processo de moldacéo
por injeccao ou logo apos a extraccdo da peca no molde, caso esta esteja muito quente.
Este defeito deve ser analisado percebendo a sua relevancia na diminuicao das
caracteristicas e/ou propriedades do componente de forma a poder fazer alteracdes no
projecto da peca, caso seja necessario. Existem, portanto, quatro factores principais
responsaveis pelo empeno total das pecas em cada n6 e que devem ser analisados:
contraccéo, arrefecimento, efeito canto e orientacao do material. E importante perceber
entado qual destes factores é o principal responsavel pelo empeno das pecas fazendo uma
analise de cada um deles, sendo que os efeitos causados pelo arrefecimento serao nulos
uma vez que nao foi definido um sistema de arrefecimento e por isso este nao sera
considerado. No entanto esta também depende do material a ser processado (amorfo e
semi-cristalinos), dos reforcos a utilizar no composto, da aplicacdo da pressao no
processo, bem como da geometria da peca. Sera feita uma abordagem mais
pormenorizada, ou seja, verificar a contribuicao de cada um destes factores no empeno
segundo, x, y ou z, tendo um foco maior no eixo em que o empeno é mais significativo,

ou seja, na direccao das cargas aplicadas nos componentes.

Apds estar ciente daquilo que é pretendido retirar do estudo da simulacao é possivel

proceder a analise de cada um dos componentes do projecto.

1.1. Preparacao do modelo para analise

No entanto, antes de se poder iniciar a simulacdo no Moldflow tem que se sujeitar cada

um dos elementos em analise a algumas etapas, tendo em conta os resultados que se pretende

obter, sedo estas: importacao do modelo, geracdo e correccao da malha, escolha do material,

definicao do tipo de simulacao pretendida, definicdo das condicdes de processamento e por fim

dar inicio a analise [31] [32].

1.1.1. Importacao do modelo e geracao da malha

Inicialmente é criada uma pasta relativa ao projecto e os modelos obtidos pelo software

CAD que devem ser importados para o Moldflow na forma de ficheiro STL. O primeiro passo é
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entdo a geracdo de uma malha no modelo que divide a superficie da peca em elementos,
nomeadamente triangulos no caso da simulacao ser utilizada para discretizar a peca e/ou 0s
posticos do molde. As dimensdes dos elementos devem ser semelhantes de maneira a permitir

uma melhor previsao dos resultados.

1.1.2. Correccao da malha

Depois de gerada a malha € comum esta possuir alguns erros, nomeadamente
interseccdes, ma orientacao, espacos livres, entre outros. Por essa razao € necessario fazer uma
analise a malha para verificar quais os parametros a corrigir. Esta analise é feita através de um
resultado estatistico desta, podendo ser observados alguns desvios que deverao ser corrigidos.
Um dos aspectos a salientar ¢ a diminuicdo do parametro relativo a proporcao dos triangulos
(aspecto ratio), que, de maneira a que estes sejam aproximados, idealmente devem rondar o 1%,
no entanto é aceitavel valores a rondar os 15%. Na figura 42 esta representado um exemplo dos
resultados obtidos na analise estatistica antes e apds correccao da malha de um dos componentes

analisados neste projecto.

r # N
Triangles ? % Triangles X
Entity counts: g Entity counts:
Triangles: 111854 Triangles: 109136
Connected Hodes: 55885 Connected Modes: [
l Connectivity regions 1 Connectivity regions 1
Area: Area:
1 Surface Area: 12394.2 cm™2 Surface Area: 12207.2 cm"2
|| Volume: [ Uolume:
| Triangle:  2591.83 cm”3 I Triangle: 2506.09 cm™3
I
I Aspect Ratio: Aspect Ratio:
| Max Average Hin I Max  Average  Hin
H LLE N ] 2.18 1.16 14.8 2.82 1.16
I
I: Edge details: Edge details:
Free edges 12 Free edges L}
I Hanifold edges 167775 Hanifold edges 163704
| Hon-manifold edges ] [ Non-manifold edges 8
| Orientation details: 1 Orientation details:
|| Elements not oriented 8 I Elements not oriented 8
Intersection details: Intersection details:
Element intersections 8 Element intersections 8
Fully overlapping elements i} Fully overlapping elements 8
Hatch percentage: Match percentage:
Match percentage 94.9% Hatch percentage 95.5%
Reciprocal percentage 95.0% Reciprocal percentage 96.0%
L S— "

Figura 42 — Exemplo dos resultados estatisticos de uma malha gerada para um componente antes e depois de ser corrigida,
respectivamente.
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1.1.3. Definicao do tipo de simulacao

Dependendo do tipo de estudo que se pretende o tipo de simulacao pode variar, sendo
importante uma seleccdo. As simulacdes podem variar entre enchimento, compactacao,
arrefecimento, previsdo da localizacdo do ponto de injeccdo ou previsdo da janela de

processamento.

1.1.4. Escolha do material

O Moldflow possui uma biblioteca extensa com diversos materiais, respectivos graus e
fornecedores, sendo necessario seleccionar a matéria-prima pretendida, dependendo da que foi

seleccionada em etapas anteriores.

1.1.5. Definicao das condicdes de processamento

De maneira a poder obter os resultados o mais proximo da realidade é necessario ter um
controlo sobre as condicdes de processamento. Alguns parametros sdo definidos automaticamente
pelo software tendo em conta as caracteristicas do material seleccionado. No entanto estas podem
ser alteradas consoante as requisicbes do projecto. Algumas condicdes de processamento
seleccionadas num estudo de um componente (pedal 1) relativo a este projecto podem ser

observadas na figura 43.

Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 1 of 2 Fill + Pack Analysis Advanced Options @Iéj
Molding material
Mold suface temperature [ c (2tel 70G30HSL NCO10 : DuPort Eun v ][ Edt.. | Select.. |
Melt temperature 255 C Process cortraller
Filling cortrol [Pmcess controller defautts V] [ Edit... ] Select... |
Imomaﬁc '] \| - Injection molding machine
Velocity/pressure switch-over (| [De{au?t injection molding machine v] [ Edit... ] Select ... |
[By tavolume filed ERE I[ -~ Mold materal
| |Tool steel P-20 A Edit... Select...
Pack /holding cortrol [ ] [ ] |
“%Filling pressure vs time '] ’ Edit profile... [Solver parameters
T : [t Jastics iniection moldina solve v | [ Edit | Seleg |
Fiber Orientation Solver Parameters 53
O Target Part Ejection Criteria . ?
| - Calcuiate fiber orientation using
[ Moldfiow model with auto-calculated Ci and Dz values - Mold surface temperature oo p—
l Apply fiber inlet condition at
[Gate -] Ejection temperature 150 C (-100:500)
Fiber inlet condtion Minimum part percentage at ejection temperature 100 % (0:100]
[ Fibers dligned at skin / random at core -
Composi
|
[ OK ] [ Cancelar ] [ Ajuda ]
T L e e

Figura 43- Exemplo da reformulagéo das condi¢des de processamento.
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1.2. Analise dos componentes e apresentacao dos resultados

De seguida os resultados obtidos no Moldflow para cada um dos trés componentes do
sistema de abertura de portas sao apresentados e analisados no sentido de obter pecas que
satisfacam o cliente e que sejam aprovadas nos testes de qualidade, conforme especificacdes

definidas numa fase primordial.

1.2.1. Pedal 1

Estas simulacbes foram realizadas a uma temperatura de injeccao de 295°C e uma
temperatura do molde de 100°C. Os resultados obtidos para o pedal 1 serdo mostrados e

discutidos a seguir.

1.2.1.1. Localizacao do ponto de injeccao

Apds preenchidos todos os dados referentes a simulacdo foi obtido um gréfico de
resisténcia ao fluxo de maneira a perceber o melhor sitio para a localizacdo do ponto de injeccao.
Como podemos verificar pelo grafico da figura 44 a) a resisténcia aumenta do centro da peca até
as suas extremidades, possuindo uma resisténcia ao fluxo reduzida no centro da peca. A
sustentabilidade do ponto de injeccdo é tanto melhor quanto menor essa resisténcia ao fluxo, que
se da, neste caso, no centro da peca, e por essa razdo este é de facto o melhor sitio para a
localizacao do ponto de injeccao, podendo ser localizado tanto na parte interna como na externa
da peca. Pela légica da estética do material, uma vez que o ponto de injeccao para além de ser
um ponto de fragueza do material, deixa uma pequena marca da entrada de fluxo de material,
este deveria ser localizado na parte interna da peca pois esta nao sera visivel e ndo requer uma
boa qualidade superficial. No entanto, tendo em conta o projecto de moldes e o processo de
extraccao da peca, se o ponto de injeccao for localizado na parte interna, a extraccao da peca sera
feita na direccéo do bico de injeccdo e os extractores deixardo as marcas da extraccao na parte
superficial desta. Considerando que as marcas deixadas pelos extractores sdo, geralmente, mais
significativas que propriamente a do ponto de injeccao é preferivel que este se localize entdo na
parte externa. Foi entdo especificado um ponto de injeccdo e a sua localizacao esta evidenciado

na figura 44 b) pelo ponto a amarelo.
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Flow resistance indicator
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Highest I
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) .
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% Scale @0 ram)

a) b)

Figura 44 - Simulacao da previséo do ponto de injeccao para o pedal 1: a)- Grafico da resisténcia ao fluxo b)- Localizagao ideal
para o ponto de injeccao.

No entanto esta previsao do ponto de injeccao nao considera os pontos de retencéo de ar,
nem as linhas de soldadura, e uma vez que estes sao critérios importantes para a decisdo da
melhor localizacao para o ponto de injeccao é necessario fazer uma analise a esses dois critérios
€ Se necessario reposicionar o ponto de injeccao de maneira a que estes nao prejudiquem o bom
desempenho da peca. A formacdo das bolhas de ar verifica-se essencialmente nas zonas mais
finas do componente, ou nos ultimos locais onde se da o enchimento, devido a dificil expulséo
desses gases nesse tipo de zonas. Esta afirmacao é comprovada pela analise da figura 45 tendo
em conta que o fluxo é iniciado na parte superficial da peca. Podemos conclui que em nada a
formacao destas bolhas de ar prejudica o desempenho da peca, uma vez que se encontram em
Zonas nao visiveis e que nao sao sujeitas a elevadas solicitacdes mecanicas.

Air traps

Scale (100 mm)

Figura 45- Pontos de retencéo de ar no pedal 1
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Por outro lado, as linhas de soldadura podem surgir sempre que duas frentes de fluxo se
encontram, podendo também ser geradas devido a existéncia de pontos de retencéo de ar. O
aparecimento das linhas de soldadura, para além de representarem um defeito superficial nao
aceitavel, tornam a peca fragil nessa zona, podendo dar-se a ruptura da mesma. Para disfarcar ou
deslocar estas linhas pode-se aumentar a espessura da peca em zonas estratégicas ou mudar a
posicdo do ponto de injeccao. Melhorar a qualidade das linhas de soldadura é possivel
aumentando a temperatura do molde e do fundido, possibilitando que as frentes de fluxo que se
encontram possam difundir-se mais entre si [13]. Pela analise da figura 46 podemos concluir que
as linhas de soldadura formam-se essencialmente em zonas de furos. Tendo em conta que as
linhas de soldadura sao inevitaveis nessas zonas, a Unica solucao seria aumentar a espessura ou
mudar a posicao de ataque. A temperatura a frente de escoamento ¢ um dos parametros mais
importantes que influenciam a qualidade da linha de soldadura. Para garantir uma elevada
qualidade da soldadura, a temperatura na frente do fundido, quando a linha de soldadura é
formada, nao pode ser 5 © C inferior a temperatura de fusao ideal do material, ou seja, neste caso,
essa temperatura ndo poderia descer abaixo dos 290°C. Apesar de estas linhas nao serem
localizadas em zonas de risco, por uma questao de precaucao, mais a frente a existéncia ou nao
desse aumento de temperatura sera considerado, no entanto para ja € indispensavel qualquer

alteracao, ficando o ponto de injeccdo no mesmo sitio que a previsao inicial.

Weld lines
= 135.0[deg]

Py \\ \ [deg]

<5 « | |‘ 1360
’ o | I
et |

¥ ‘h 103

B7.50
3375
0.0000

Z
-36
-7

-34

. L 1
Autodesk Scale (100 mm)

Figura 46- Linhas de soldadura presentes no pedal 1.
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1.2.1.2. Tempo de enchimento

Pela analise das figuras 47, verifica-se que o tempo que o fundido demora a preencher as
cavidades do molde, durante a fase de processamento, até os modelos estarem completamente
preenchidos, no pedal 1 é de sensivelmente 1,2 segundos, sendo que as zonas identificadas a
azul representam as fases iniciais do escoamento e, a vermelho as zonas mais distantes da
localizacdo do ponto de injeccdo correspondentes as fases finais da moldacdo quando o
enchimento da cavidade se encontra completo.

Fill time
=1.187(s]

1.187

0.8902

[s]
0.5934 I

0.2967 |

0.0000 I
Z
37
-38

MOLGFLGUMINE 1GHT Scale (100 mm)

Figura 47- Tempo de enchimento na moldagem do pedal 1.

1.2.1.3. Tempo de ciclo

0 tempo de ciclo é determinada pelo somatdrio dos tempos das diversas etapas do
processo de injeccdo, sendo o tempo de arrefecimento que mais tera influencia neste tempo. O
tempo de ejeccao ¢ analisado através do grafico que representa o tempo necessario para atingir
a temperatura de ejeccdo. Como este depende essencialmente do tempo de arrefecimento da
peca, as secOes da peca que demoram mais a arrefecer sao as responsaveis pelos tempos de
ejeccdo, e consecuentemente, tempos de ciclo elevados. O componente comeca a arrefecer
quando o fundido entra em contacto com as paredes frias do molde e, quanto mais lento se

efectuar esse arrefecimento, menor sera a orientacdo das moléculas do polimero devido ao facto

104



]
Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico >|<

O

de haver um maior tempo para as moléculas relaxarem. Por outro lado, as ultimas zonas a serem
preenchidas normalmente apresentam tempos de arrefecimentos mais reduzidos, devido ao facto
de a temperatura do fundido, nesse local, ja apresentar temperaturas mais reduzidas, e por isso
ndo sao as responsaveis pelo aumento do tempo de ciclo. Como se pode visualizar na figura 48
as zonas onde o tempo de arrefecimento é maior encontram-se na parte interna do furo. Esses
valores podem ser explicados devido ao facto de nessa zona existir uma espessura mais elevada
da parede arrefecendo mais lentamente. O ideal seria manter uma espessura uniforme ao longo
dos modelos para ndo haver uma diferenca consideravel no tempo de arrefecimento ao longo das

pecas. O tempo de ciclo para o pedal 1 é entdo de 38,9 segundos.

Time to reach ejection temperature
=3891[s)

[s]

3B/ l

02

2151 H
12.80
4,098 I
Z
37
-38

) -34

ﬁ!’g,%' Scale (100 mm)
Figura 48- Tempo necessario para atingir a temperatura de ejeccao.

No entanto para a determinacdo do tempo de ciclo é necessario também considerar o
tempo de abertura do molde, de extracdo, de pausa e de fecho do molde. Contudo estes séo
tempos que, teoricamente, ndo sdo possiveis de determinar. Por essa razdo, e com recurso a
experiéncia de elementos da empresa, foi possuvel estipular um tempo de ciclo para o pedal 1 de

aproximadamente 60 s.

1.2.1.4. Degradacao do material

Para a analise da degradacao do material sdo entéo tidas em consideracao a temperatura

na frente do fundido e as taxas de corte a que 0 componente esta sujeito, presentes nas figuras
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49 e 50, respectivamente. Como é possivel verificar pela analise do grafico obtido para o pedal 1
presente na figura 49, a temperatura do fundido aumenta, até cerca do meio da peca, e
consequentemente vai diminuindo até as ultimas zonas da peca a encher, sendo que temperatura
de fusdo do fundido é de 295°C. A temperatura no inicio do enchimento ndo sofre nenhum
aumento significativo derivado da dissipacao viscosa e encontra-se na gama de temperaturas
admissiveis pelo fornecedor do material, por isso nao existe degradacao térmica consideravel no
material. Podemos verificar que a temperatura maxima atingida pelo fundido é precisamente a
mesma que temperatura ideal de fusao. Por outro lado, a temperatura minima atingida por certas
partes do componente é cerca de 1°C inferior a temperatura ideal de fusdo, e por isso podemos
concluir que as linhas de soldadura formadas nessas zonas nao representam um problema para

0 desempenho do componente.

Temperature at flow front
=295.0[C]
'34.7(C]

2950
“ -

LOFLOW NG IGHT

. L
Autodesk: Scale (100 mm)

Figura 49- Temperaturas na frente do fundido no pedal 1.

Relativamente & deformacdo causada pelas taxas de corte do material pode ser
considerada quase nula. Pela observacao da figura 50 verifica-se que ndo existem praticamente
taxas de corte, com excepcdo da zona do ponto de injeccao que rondam os 1000 s. Essas podem
ser explicadas devido as suas dimensdes mais reduzidas, sendo que o fluxo ao entrar nessa zona
gera taxas de corte. Estes valores comecam a diminuir até um valor minimo que se verifica no
centro do escoamento, devido ao facto das cadeias poliméricas na zona central do escoamento
fluirem a mesma velocidade e nao se moverem umas em relacao as outras. No entanto os valores
0s valores maximos verificados sao inferiores ao aconselhado para o material utilizado, sendo que

nao deverao ocorrer problemas durante o escoamento do fluido.
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Shear rate, bulk
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Figura 50- Taxas de corte presentes no pedal 1.

1.2.1.5. Pressao de injeccao
15.00 Pressure at injection location: XY Plot
t=13.58[MPa] - - \ >
12,507 - 1
"\\ - \ I|I
<y 1
A A 4 A A A & U A 4 . A b,

10.00 i ' i‘\
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5.0007
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Figura 51- Presséo de injeccéo no pedal 1.

Como se verifica pela analise do grafico da figura 51, a pressdo aumenta ao longo do
enchimento, sendo a pressao maxima cerca de 13,6 MPa. Apos o enchimento da-se a fase de
compactacédo. Entre a fase de enchimento e compactacao da-se a comutacao onde 80% da
pressao atingida no enchimento € usada na compactacao durante 10 segundos do tempo de ciclo,
sendo nesta fase a pressao é constante e aproximadamente de 11 MPa. Apds a compactacao

existe a fase de arrefecimento (ndo visivel no grafico) onde a pressdo sera nula. A pressdo de
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injeccao sera uma informacao usada na seleccdo da maquina de injeccdo demonstrada mais para

a frente.

1.2.1.6. Forca de fecho

Pelo grafico da figura 52, verifica-se que no fim do enchimento das duas cavidades ¢
quando se necessita de maior forca de fecho, aproximadamente 8,8 toneladas, pois é neste
instante em que a pressao de injeccao é maxima. Assim, é necessario o uso de uma maquina que
suporte esta forca de fecho, sendo que a seleccdo da maquina sera demostrada mais a frente.
Quando se tem como especificacdo, ou caso venha a ser necessario o uso de uma forca de fecho

mais baixa, como solucao, pode-se aumentar o tempo de enchimento e/ou diminuir a velocidade

de injeccao.
10.007 Clamp force:XY Plot
8.000
6.000
L+
=
=
o
4.0007
2.000
0.0000 A 1
0.0000 2500 5000 7.500 10,00 1280

Time[s] !,

Figura 52- Forca de fecho para o pedal 1.

1.2.1.7. Chupados

0 aparecimento de chupados pode de facto prejudicar a boa estética da peca apresentam-
se como depressdes na superficie. O grafico da figura 53 mostra a previsao das zonas sujeitas ao
aparecimento destas distorcdes. E possivel verificar que o aparecimento destes se da
maioritariamente nas zonas onde existe maior acumulacao de material (nas zonas das nervuras e
na zona do furo). Estas depressdes podem ser controladas através de um bom arrefecimento,

tempo de ciclo adequado e uma pressao de injeccao apropriada para o correcto processamento
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das pecas. No entanto estas distorcdes sao insignificantes com valores entre os 0,02 mm e 0,099
mm, sendo que nao foram visualizados chupados que pudessem prejudicar de forma significativa

a estética do material.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000
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E|.1C|I32l
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Figura 53- Previsdo de aparecimento de chupados no processo de moldagéo por injeccdo do pedal 1.

Autodesk- : :

MOLDFLOW N IZHT Scale {100 mm)

1.2.1.8. Empeno

A analise do empeno do material tem inicio com o estudo do efeito da contraccao do
material no eixo onde este ¢ maximo, segundo o eixo do z, demostrado na figura 54. Podemos
verificar que o empeno sofrido, neste caso no eixo dos zz é linear, sendo que parte superior da
peca (a azul no grafico) tem tendéncia a deslocar-se 0,05 mm no sentido negativo e a parte inferior
(a vermelho no grafico) sofre um deslocamento de material de aproximadamente 0,1 mm. Embora
exista deflexdo esta ndo é significativa ao ponto de exigir alteracdes no componente no sentido de
reduzir a contraccdo do material, uma vez que este empeno € visto somente com um ligeiro

encolhimento do material.

Deflection, differential shrinkage:Z Component
Scale Factor = 1.000
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Figura 54- Deflexao causada pela contraccéo no eixo dos zz.
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As deflexdes devido a contraccdo do material segundo x e y podem também ser
visualizadas na figura 55 a) e b) respectivamente. Nestes casos passa-se 0 mesmo que segundo
z, apesar de em direccdes diferentes. Segundo x o material tem tendéncia a deslocar material
0,28 mm tanto no sentido positivo (zona a vermelho) como no sentido negativo (zona a azul),
sendo que isto resulta numa contraccao uniforme do material neste sentido. Segundo y, acontece
exactamente 0 mesmo, s6 que o material tende a deslocar-se mais uns milimetros nesta direccao
(0,4 mm) devido ao facto de os efeitos de contraccdo serem maiores segundo este eixo (efeito de

geometria, acumulacdo de material, etc.)

Defection, differential shrinkage:X Component Defection, dfferertial shirkage Y Componert
Scale Factor=1.000 Scale Factor=1.000
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Seale (100 ) — Scale (100 )

a) b)

Figura 55- Deflexdo causada pela contracgéo: a) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy.

De seguida foi analisada a deflexdo da peca devido a orientacao do material, uma vez que
se trata de uma peca que utiliza um material reforcado com fibras de vidro. No caso de materiais
reforcados com fibra de vidro, o efeito das diferencas de espessura sobre a contraccdo é
relativamente pequeno, sendo, a principal causa de empeno a diferenca entre a orientacéo
longitudinal e transversal da fibra. A orientacao das fibras de vidro é determinada pela direccao do
fluxo, resultando numa dependéncia da direccdo nas propriedades da peca (anisotropia),
geralmente mais elevadas na direccdo do fluxo que na direccdo transversal. No entanto os
polimeros reforcados com fibras de vidro apresentam condi¢des opostas, sendo que a contraccao
na direccao do fluxo & menor do que a contraccao transversal, devido a essa orientacdo das fibras.
Esta contraccao diferenciada leva ao empeno da peca. Para além disso a simetria da peca moldada
também ¢é importante, sendo que pecas assimétricas provocam a alteracdo do fluxo e a orientacao
do material, causando o empeno. Tudo isto pode ser comprovado pela analise da figura 56, que

representa a deflexdo do material devido ao efeito da orientacao segundo o eixo dos zz, e onde se
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pode notar que a peca tem tendéncia a deformar 0,21 mm nos dois sentidos nas zonas
perpendiculares a direccao do fluxo. Uma vez que esta depende da geometria da peca, € possivel

notar também que ocorre uma maior deformacao no centro desta, pois ndo possui qualquer apoio.

Deflection, orientation effects:Z Component
Scale Factor=1.000
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Figura 56- Deflexdo causada pela orientacéo do material no eixo dos zz.

As deflexdes causadas pela orientacao do material segundo x e y, estao representadas na
figura 57 a) e b) respectivamente. Segundo x o deslocamento do material, tendo em conta a sua
geometria, da-se na direccdo transversal ao fluxo, essencialmente numa regido sem apoio. Por
outro lado, segundo y essa alteracdo nas dimensdes da peca ocorre em zonas onde ocorre a
mudanca da direccao do fluxo. No entanto estes deslocamentos sao reduzidos, possuindo valores

entre 0,2 a 0,3 mm.

Deflction, onientation efiects:Y Companent

Deflection, orientation eficts: Component Sede Factor=1000
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Figura 57 — Deflexdo causada pelos efeitos de canto no eixo dos zz.
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Por ultimo é abordada a deflexdo da peca causada pelos efeitos de canto. A transicdo de
paredes, e respectivamente os cantos resultantes dessa transicdo também podem ser
responsaveis pelo empeno da peca, se essa transicdo ocorrer de uma forma mais brusca. Da
analise dessa deformacao segundo o eixo dos zz, exibida na figura 58, vemos que a zona mais
critica ¢ a transicao de paredes a cor vermelha no grafico. Para contrariar esse efeito o ideal seria
0 aumento do raio, no entanto o deslocamento de 0,2 mm nao justifica essa alteracdo, uma vez

que este ja possui um raio razoavel.

Deflection, corner effect:Z Component
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Figura 58 - Deflexdo causada pelos efeitos de canto.

Quanto as deflexdes causadas pela orientacdo do material segundo x e y, representadas
na figura 59 a) e b) respectivamente, verificamos que tanto segundo o eixo dos xx como dos yy a
deflexdo se da essencialmente na parte de apoio da peca, uma vez que esta possui um raio de

curvatura ligeiramente inferior que nas restantes secoes da peca.

Deflction, comer efect¥ Component
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Figura 59- Deflexao causada pelos efeitos de canto: @) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy
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1.2.2. Pedal 2

Estas simulacdes foram realizadas a uma temperatura de injeccdo de 295°C e uma
temperatura do molde de 100°C. Os resultados obtidos para o pedal 2 serdo mostrados e

discutidos a seguir.

1.2.2.1. Localizacao do ponto de injeccao

Da mesma forma que o componente anterior, o pedal 2 foi sujeito a uma simulacdo, sendo
que o grafico resultante para a resisténcia ao fluxo para este componente encontra-se na figura
60 a). Como ¢ sabido o ponto de injeccdo deve ser idealmente localizado numa zona onde existe
uma menor resisténcia ao fluxo e por essa razao na simulacao foi sugerido a localizacdo do ponto
de injeccao no centro da parte interna da peca. No entanto, como ja foi dito numa analise anterior,
este deve ser localizado preferencialmente na parte superficial da peca, uma vez que, neste caso,
¢ preferivel a visualizacdo da marca deixada pelo ponto de injeccdo do que a provocada pelos
elementos utilizados na extraccdo da peca. Por fim é importante referir que o ponto sugerido
inicialmente pelo software foi também reposicionando de forma a que o enchimento fosse o mais
uniforme possivel e preenche-se a peca na sua totalidade. Este foi entdao colocado no local

representado na figura 60 b) pelo ponto amarelo.

Flow resistance indicator
=1.000

Highest I

. L
Autodesk Seale (100 mm)

a) b)
Figura 60 - Simulacéo da previsao do ponto de injeccdo para o pedal 1: a)- Grafico da resisténcia ao fluxo b)- Localizacao ideal
para o ponto de injeccao.
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Tal como no componente anterior, esta previsao do ponto de injeccao nao considera os
pontos de retencao de ar, nem as linhas de soldadura, e sendo estes critérios importantes para a
decisao da localizacdo do ponto de injeccdo é feita também uma analise a esses dois critérios.
Pela observacao da figura 61 é possivel verificar que os pontos de retencdo de ar no pedal 2
localizam-se nas zonas onde o enchimento ocorre em ultimo lugar. No entanto em nada a
formacao destas bolhas de ar prejudica o desempenho desta peca, uma vez que se encontram
em zonas nao visiveis e que nao sao sujeitas a elevadas solicitacdes mecanicas. Apesar disso,
para solucionar ou diminuir a existéncias destas bolhas de ar, é sugerido no projecto do molde a

colocacao de escapes de gases de modo a garantir o enchimento completo da peca.

Air traps

54
g BT
- = 71
Autodesk: Scale (100 mm)

Figura 61 — Pontos de retencao de ar no pedal 2.

A existéncia destes pontos pode levar a formacdo de linhas de soldadura. Estas linhas,
geradas na injeccao do pedal 2 encontram-se essencialmente na zona de furos ou em zonas de
parede mais fina (nervuras), como se pode visualizar na figura 62. Apesar disso estas ndo
prejudicam o desempenho da peca nao sendo necessario nenhuma alteracao, no entanto é
necessario também verificar se a temperatura do fundido mantem-se dentro da gama de
temperaturas de fusdo ideal (>290 °C), pois as linhas de soldadura formadas abaixo dessa

temperatura ja podem ser prejudiciais.

Weld lines
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Figura 62- Linhas de junta do componente pedal 2.
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Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico

1.2.2.2. Tempo de enchimento

Para o pedal 2, o tempo de é de aproximadamente 1,8 s, sendo possivel visualizar na
figura 63 a distribuicao de fluxo ao longo do tempo no componente, sendo as zonas a vermelho

as ultimas a ser preenchidas. Foi possivel verificar que a peca enche na sua totalidade.

Fill time
=1.752(s]

Autodesk Scale (100 mm)

Figura 63 —Tempo de enchimento na moldacéo do pedal 2

1.2.2.3. Tempo de ejeccao

0 tempo de ejeccdo para o pedal 2 é entdo de 67,9 segundos como pode ser analisado
na figura 64. Tal como no componente anterior, a parte interna do furo € a ultima a arrefecer
devido as maiores espessuras causadas pelo prolgamento do furo, e por sua vez sdo as
responsaveis pelo aumento de tempo de ciclo. E possivel verificar que as zonas mais proximas do
ponto de injeccdo demoram mais tempo a atingir a temperatura de ejeccao que as restantes zonas
na sua generalidade. Esse facto é explicado pelo facto de a temperatura do fundido nessas zonas
ser superior que nas restantes e por isso tempo de arrefecimento vai ser maior também, tendo
em conta que o tempo de ejeccao e de ciclo depende essencialmente do arrefecimento.

Para a estipulacdo do tempo de ciclo foi entrdo acrescentados a este tempo de injeccao
o0s tepos de abertura do molde, extracao, pausa e abertura do molde, resultando entdo num valor

de aproximadamente 100 s (1 minuto e 40 segundos).
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to reach ejection temperature
=67.97[s)

X

.
154
. L | -68

Autodesk Scale (100 mm)

Figura 64- Tempo necessario para que o pedal 2 atinja a temperatura de ejeccéo.

1.2.2.4. Degradacao do material

Como ja foi referido o material pode sofrer degradar devido as temperaturas acima da
temperatura admissivel pelo material (degradacao térmica) ou devido as elevadas taxas de corte.
Pela analise da figura 65, a temperatura que pedal 2 atinge ndo excede a gama de temperatura
admissivel presente na ficha técnica do grau de Poliamida 6.6 seleccionada (280-300 °C). Por
essa razao € possivel admitir que ndo havera degradacao térmica no componente. Neste caso, a
temperatura maxima atingida pelo fundido é igual a de fuséo (295°C). Ja a temperatura minima
atingida em certas zonas do componente é 293,7°C, sendo que nao é necessario existir qualquer
tipo de preocupacdo com as linhas de soldadura, pois esta ndo excede os 5°C abaixo da

temperatura ideal de fusao

Temperature at flow front
=295.0[C]

[C]
2950 I

2947

= L ]
294.4
s

294.0 |

2937

X

163
. i i 69
Autodesk Scale (100 mm)

Figura 65- Temperatura na frente do fundido no pedal 2.
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Quanto as taxas de corte presentes no pedal (figura 66), estas sdo quase inexistentes. No
local de ataque devido as suas dimesnoes reduzidas existem taxas de corte que rondam os 1500
st , causadas pela entrada de fluido. Caso estas fossem prejudiciais ao componente a solucao

seria aumentar o diametro de injeccao.

Shear rate, bulk
Time = 1.752[s]

[1/s]

1500.0 I

11250

7500 H

MoLoR'mslcm Scale (100 mm)

Figura 66- Taxas de corte presentes no pedal 2.

1.2.2.5. Pressao de injeccao

A pressao de injeccao aumenta ao longo do enchimento, atingindo a pressdo maxima
nessa fase. Neste caso como podemos ver pela figura 67 a pressdo de injeccdo maxima é cerca
de 21,6 MPa. E possivel verificar que a pressdo de injeccdo necessaria para promover o
preenchimento da cavidade pelo material fundido neste caso & superior, comparativamente ao
componente anterior, devido ao facto de a peca em questdo apresentar uma geometria mais
complexa e o fluxo de material fundido ser dificultado com a presenca de uma maior quantidade
de nervuras de parede fina. Tal como no componente anterior foi definido que na comutacao, 80%
da presséo atingida no enchimento é usada na compactacao durante 10 segundos do tempo de

ciclo, sendo que nesta fase a pressao é constante e aproximadamente del6 MPa.
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Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico

25.004 Pressure at injection location:XY Plot'
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Figura 67- Pressao de injeccdo no pedal 2.

1.2.2.6. Forca de fecho

Apds a observacdo do grafico da figura 68, é possivel reter que a maior forca de fecho,
necessaria durante o enchimento das duas cavidades, e por sua vez quando a pressao de injeccao
¢ maxima, é de aproximadamente 31 toneladas. Com esta informacdo, em conjunto com a

pressdo de injeccao é possivel seleccionar a maquina ideal para o processamento do pedal 2.

35.007 Clamp force XY Plot

'

30.007

25.007

10,007

T T T T 1
0.0000 2500 £.000 7.500 1000 1280

Time[s] w

Figura 68- Forca de fecho necessaria para o pedal 2.
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Processo de concepcao e desenvolvimento de produtos: Caso de estudo de um produto especifico

1.2.2.7. Chupados

0 aparecimento de chupados no pedal 2 pode ser visualizado na figura 69. E possivel
verificar que o aparecimento destes se da maioritariamente nas zonas onde existe maior
acumulacao de material, como por exemplo na parte dos furos, com valores maximos que rondam
0s 0,37 mm, e nas zonas das nervuras com valores entre 0,09 mm. No entanto estas distorcdes
sao insignificantes ndo provocam significativamente a estética do produto, ndo sendo necessaria

nenhuma alteracao no projecto da peca.

Sink marks estimate
Scale Factor=1.000

[mm]

0.3745 I

0.2809

U1872H

0.0936

D.DUUDI
o —
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Autodesk Scale (100 mm)

Figura 69 - Previséo da localizacdo dos chupados no pedal 2.

1.2.2.8. Empeno

Neste caso, como também se utiliza materiais reforcados com fibras de vidro, sabe-se que
0 um dos citérios que pode contribuir mais para o empeno da peca ¢ a orientacdo das fibras do
material. No entanto, é importante também perceber que outros critérios podem levar ao empeno,
nomeadamente o efeito da contraccédo, e dos cantos da peca. Analisemos entdo, em primeiro
lugar, a deflexao do componente devido a contraccao do material segundo o eixo em que este
poderd ser mais significativo, devido a direccdo de aplicacdo das forcas (eixo dos zz) visivel na
figura 70. E possivel perceber que este empeno ¢é linear, havendo uma reducéo idéntica nas
dimensdes do material tanto de um lado como do outro, em sentidos opostos, resultando entéo

numa contraccao insignificante do componente.
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Scale Factor=1.000
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Autodesk: Scale (100 mm)

Figura 70- Deflexdo causada pela contracgédo no eixo dos zz.

As deflexdes causadas pela contracdo do material segundo o eixo dos xx e dos yy esta
apresentada na figura 71 a) e b), respectivamente. Neste caso acontece o mesmo que segundo z,
uma vez que ndo existem geometrias na peca que possam causar essa diferenca. O componente
comporta-se entao que se sofre-se uma ligeira contracdo, uma vez que os valores destas deflexoes

sdo reduzidos

____Deflection, diferertial shrinkage:X Component
Seale Factor=1000 Defoction, diflerertial shrriage: Y Campanent
Scale Factor=1000

[mm]

UW‘I
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Figura 71- Deflexao causada pela contraccéo a) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy

a) b)
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De seguida foi analisada a deflexdo da peca devido & orientacdo do material, sendo este,
supostamente, o critério que mais influéncia o empeno em materiais reforcados. Pela analise
dessa deformacao segundo o eixo dos zz exibida na figura 72, é possivel ver que as deformacdes
se dao na superficie e na base da peca, em sentidos opostos, ou seja, na direccao transversal ao
fluxo. No entanto esta sofre alteracdées dimensionais de 0,2 e 0,3 mm, ndo sendo significante para

0 bom desempenho e para a estética futura do componente.

Deflection, arientation effects:Z Component
Scale Factor=1.000

[mrm]

U.241BI

0.0936
-0.0545

-0.2026
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Autodesk Scale (100 mm)

Figura 72- Deflexao causada pela orientacéo do material no eixo dos zz.

Quanto as deflexdes causadas no eixo dos xx representada na figura 69 a) pode-se verificar
que a peca sofre empeno am zonas mais frageis, onde nao existe mais apoios, como é o caso da
base do componente. Segundo y (figura 73 b) ) também se da no sentido transverssal ao fluxo,
sendo que é mais significativa nas zonas onde a geometria da peca possa estar mais fragil.

eflection, orientation effects:X Component Qeflection, orientation efects: Y Component
Seale Factor=1.000 Scale Factor=1.000
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Figura 73- Deflexao causada pela orientacdo a) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy
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a) b)

Por ultimo é abordada a deflexdo da peca causada pelos efeitos de canto. Da analise dessa
deformacao segundo o eixo dos zz exibida na figura 74, pode-se tirar que 0 empeno é mais provavel
onde ocorre uma transicdo das paredes mais brusca (exemplo: parte a azul). A parte inferior da
peca (zona de apoio) também tem uma maior probabilidade de ocorréncia de empeno devido aos

raios de curvatura mais pequenos. Contudo os valores sdo minimamente aceitaveis.

tion, corer effect:Z Component
Scale Factor=1.000

0.0964

-0.0335

-0.1634

Autodesk: Seale (100 mm)

Figura 74- Deflexao causada pelo efeito de canto no eixo dos zz.

Quanto as deflexdes segundo o eixo dos xx e dos yy, apresentados na figura 75 a) e b)
respectivamente, nada de mais se tem a acrescentar. No eixo dos xx estas dao essencialmente na
zona de apoio da peca devido os valores baixos de raios de curvatura e segundo yy estas
deformac0es dao-se na parte onde existe transicoes de parede, que geram cantos, e por sua vez
tornam essa zona mais sujeita a empenos. No entanto séo utilizados raios de curvatura e os valores

de empeno nao sao tao significativos ao ponto de exigir um aumento desses valores.
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Deflection, carner eflectX Component Deficion, cornerefect Y Comgonent
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Figura 75 - Deflexdo causada pelos efeitos de canto a) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy

1.2.3. Base

As simulacdes no Moldflow, tendo em conta o material utilizado, foram realizadas a uma
temperatura de injeccao de 295°C e uma temperatura do molde de 100°C. Os resultados obtidos

para a base serao mostrados e discutidos a seguir.

1.2.3.1. Localizacao do ponto de injeccao

Neste caso como a base possui dimensdes elevadas é necessario que esta seja injectadas
em trés diferentes pontos, possuindo assim entdo trés pontos de injeccao.

A primeira simulacdo a base resultou na obtencdo do grafico de resisténcia ao fluxo
presente na figura 76 a), que permite perceber as zonas de menor resisténcia ao fluxo onde podem
ser localizados idealmente os pontos de injeccédo. Tal como nos componentes anteriores este deve
ser localizado preferencialmente na parte superficial da peca, devido essencialmente & marca
provocada pelos elementos utilizados na extraccao da peca, que deve ser localizada numa zona
menos visivel. A localizacdo do ponto de injeccdo pode ser visualizada na figura 76 b) pelo ponto
amarelo. Esta localizacao teve por base as zonas de menor resisténcia ao fluxo, contudo a posicao
prevista foi reposicionada de forma a obter uma disposicdo que permita a insercao eficiente do

carburador, sendo que um dos pontos se localiza um pouco fora da zona com menor resisténcia
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ao fluxo. Por essa razao é necessario também perceber se essa localizacdo afectara o desempenho

do componente ao ponto de ser necessario a alteracao de algum dos pontos de injeccao.

Flow resistance indicator

Lo

0
|

Autodesk I ' ‘Scale [<11) rnm)I l ‘ %k I I IScde B0 mm]I I
a) b)

Figura 76- Simulacao da previsao do ponto de injeccéo para o pedal 1: a)- Grafico da resisténcia ao fluxo b)- Localizacéo ideal
para o ponto de injeccao.

No entanto como ja foi referido, esta previsdo nao considera os pontos de retencao de ar,
nem as linhas de soldadura que podem influenciar a localizacdo do ponto de injeccao, e por isso
é feita uma analise a esses critérios. E possivel ento verificar pela figura 77, que a formacéo das
bolhas de ar verifica-se essencialmente nas zonas mais finas do componente (nervuras), devido a
dificil expulsao desses gases nesse tipo de zonas. Embora por vezes estas possam prejudicar o
desempenho da peca, neste caso, uma vez nao se encontram sujeitas a elevadas solicitacdes
mecanicas pois a sua funcao é somente aumentar a inercia do componente, nao é necessario

qualquer tipo de alteracao ao projecto.

Air traps

. L | 1
Autodesk: Scale (500 mm)

Figura 77 - Pontos de retencao de ar na base.
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A existéncia destas bolhar de ar podem também levar a formacao de linhas de soldadura
que podem comprometer o desempenho da peca, e que se formam devido a juncdo de duas
frentes de fluxo. A figura 78 mostra as linhas de soldadura formadas na base. Em primeiro lugar,
e tendo em conta que as linhas de soldadura sdo inevitaveis nessas zonas, é possivel observar
que uma grande parte destas se localiza em zonas de furos. Por outro lado, também se nota a
formacéo destas linhas nas extremidades da peca, devido & unido de duas frentes do fluxo. E
preciso entao verificar se estas linhas sdo geradas a temperaturas do fundido mais de 5°C abaixo
da sua temperatura de fusado ideal. No entanto estas linhas também néo sdo localizadas em zonas
de risco, e por essa razao é indispensavel qualquer alteracdo, por agora, ficando o ponto de

injeccao no mesmo sitio que a previsao inicial.
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Figura 78 - Linhas de soldadura presentes na base.

1.2.3.2. Tempo de enchimento

Pela analise das figuras 79, verifica-se que o tempo de enchimento para a base é de
sensivelmente 4,7 segundos, devido as suas dimensdes elevadas. As zonas a vermelho séo as

ultimas secc¢des da peca a encher, sendo 0s azuis as mais proximas do ponto de injeccao.
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Figura 79 - Tempo de enchimento na moldagem da base.

1.2.3.3. Tempo de ejeccao

O tempo necessario para atingir a temperatura de ejeccdo ¢ um tempo integrante do
tempo de ciclo da peca no processo de injeccdo. O tempo de ejeccdo para a base é entdo de
230,2 segundos (figura 80), sendo que as parte internas dos furos e as zonas onde existe maior
acumulacao de material séo as ultimas a arrefecer e por isso sao responsaveis pelo tempo de
ejeccao e consecuentemente tempo de ciclo maior. Quando ao tempo de ciclo, foi estipulado um
valor de aproximadament 350 s, uma vez que se trata de uma peca bastante maior em relacao

as outras.

Time to reach ejection temperature
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Autodesk: Scale (500 mm)
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1.2.3.4. Degradacao do material

Pela analise do grafico presente na figura 81 é possivel visualizar a temperatura na frente
do fundido aumenta que permite perceber se o componente sobre degradacao térmica durante o
processo de injeccdo. Neste caso, verifica-se que com o aumento do tempo de injeccdo, a
temperatura do fundido aumenta, até cerca do meio da peca, como assinalado na figura, sendo
que posteriormente vai diminuindo até as ultimas zonas da peca a encher. O fundido é injectado
a uma temperatura de 295°C, e o0 aumento da temperatura para 295,1°C, deve-se as dimensées
reduzidas da zona de ataque, por onde o material é injectado, que conduz a formacao de atrito
molecular e consequentemente ao aumento da dissipacao viscosa. Embora a temperatura no inicio
do enchimento seja mais elevada que a temperatura do fundido imposto, esta encontra-se na
gama de temperaturas admissiveis pelo fornecedor do material (285-305 °C), e por essa razao ¢
possivel deduzir que o componente nao sofrera degradacdo térmica. Neste caso a temperatura
minima atingida pelo fundido em certas partes do componente encontra-se quase no limite
aceitavel. No entanto este este ainda se encontra dentro deste ( >290°C), continuando as linhas

de soldadura a ser um aspecto irrelevante para este projecto.

Temperature at flow front
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Figura 81- Temperatura na frente do fundido na base.
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Por outro lado, o material pode degradar devido as taxas de corte a que pode estar sujeito

no ciclo de injeccdo. Na figura 82, é possivel verificar que o componente é sujeito a taxas de corte
reduzidas. No entanto, no local de ataque, devido as suas dimesnoes reduzidas, existem taxas de

corte a rondar 2500s?, causadas pela entrada de fluido.

Shear rate, bulk
Tirne = 4.863[s)
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Figura 82- Taxas de cote presentes na base.
1.2.3.5. Pressao de injeccao
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Figura 83- Pressao de injeccao na base.
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Pela analise da figura 83, verifica-se que a pressdo aumenta ao longo do enchimento,
sendo a pressdo maxima cerca de 23,37 MPa. Apos o enchimento da-se entdo a fase de
compactacdo, sendo que entre estas duas fases, da-se a comutacdo do material, onde foi definido
que 80% da pressao atingida no enchimento é usada na compactacdo durante 10 segundos do
tempo de ciclo, sendo nesta fase a pressao é constante e aproximadamente de 19 MPa. Como ¢

sabido, esta informac&o sera necessaria para a seleccdo da maquina de injeccao.

1.2.3.6. Forca de fecho

Para a seleccdo da maquina de injeccado é também indispensavel saber a forca de fecho
necessaria para a injeccdo do componente. O grafico da figura 84, mostra que a forca de fecho é
maxima, quando a pressdo também é maxima, e é cerca de 584,4 toneladas. Este valor elevado

deve-se as grandes dimensdes da base.
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Figura 84 - Forca de fecho para a base.
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1.2.3.7. Chupados

Uma vez que o aparecimento de chupados pode prejudicar e estética da peca, €
importante analisar até que ponto estes sdo relevantes. O grafico da figura 85 mostra a previsdo
das zonas sujeitas ao aparecimento destas distorcoes, e é possivel verificar que o aparecimento
destes se da maioritariamente nas zonas onde existe maior acumulacao de material,
nomeadamente na zona onde estdo as nervuras, sendo que é mais significativo onde ocorre a
interseccao destas (figura 85 b)). No entanto estas distorcdes ndo sdo assim tao insignificantes
que exijam uma alteracado na peca, pois os valores rondam os 0,3 mm e 0,5 mm, sendo que
utilizando a opcéo resultante da simulacdo “sink marks shaded” nao foram visualizados chupados

que pudessem prejudicar a estética do material.

Sink marks estimate
Scale Factor=1.000

[mm]

0.5000 I

0.3750

0.2500 H

" ! 1 1
ﬁ}g,d‘f&!& Scale (500 mm)

Figura 85 - Previsédo da localizagdo dos chupados no pedal 2.

1.2.3.8. Empeno

Neste ultimo componente foi feita também a analise a deflexdo do material segundo x, y
e z, no sentido de perceber se alguma dessas deformacdes haveria ser consideracéo e levar a
uma alteracao no projecto. Tendo inicio no efeito provocado pela contraccao do material no eixo
dos zz visivel na figura 86. Neste eixo € possivel notar uma alteracao idéntica, mas em sentidos
opostos, das dimensdes tanto na superficie como na base da peca. Esta alteracédo resulta numa

ligeira contraccao do material, nao sendo este um defeito consideravel.
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Deflection, differential shrinkage:Z Component
5 Scale Factor = 1.000

[mrm]

0.2919 I

0.1804

MoLnRﬁmslcuv Scale (500 mm)

Figura 86 — Deflexdo causada pela contraccéo no eixo dos zz.

A contracao segundo o eixo dos xx e dos yy, presentes na figura 87 a) e b),

respectivamente, provoca uma alteracéo ao material idéntica a analise anterior, nestes dois eixos.

Defleggion, diferential shrinkage:X Component
Scale Factor= 1,000

Deflecign, diferertialshrriage: Y Component

[rmm

2 TQZI

L . .
e Scale (500 mm)

. .
o Scale B0 )

a) b)

Figura 87 - Deflexdo causada pelos efeitos de canto @) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy

De seguida foi analisada a deflexdo da peca devido a orientacdo do material. A analise
dessa deformacao segundo o eixo dos zz exibida na figura 88. E possivel verificar que a deflexdo
se da na direccao transversal ao fluxo, sendo esta mais significativa na extremidade da rampa da
base (zona a vermelho) devido a mudanca de direccdo de fluxo e principalmente a sua geometria,
nao possuindo suporte nessa zona (nervuras por exemplo). Neste caso a as alteracoes

dimensionais sdo um pouco superiores (5,7mm), mesmo esta peca ter dimensdes também um
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pouco maiores que as restantes. Para resolver este problema pode-se aumentar a quantidade de
nervuras, nomeadamente nessa zona para reduzir este empeno. No centro da peca também
podem ser inseridas mais nervuras no sentido de reduzir também a variacado de 2,2 mm. Por outro
lado, posteriormente, para reduzir este empeno pode- se conduzir um estudo de preenchimento
do molde, (preenchendo o molde parcialmente, em varios estagios), reconstruido a orientacao das

fibras.

action, orientation effects:Z Component
Scale Factor = 1.000

[mm]

5.664I

3697

. L 1 1 1 I I 10
Autodesk Scale (500 mm)

Figura 88 — Deflexdo causada pela orientagdo do material no eixo dos zz.

As deflexdes segundo os eixos x e y sao exibidas na figura 89 a) e b), respectivamente. No
primeiro grafico é possivel concluir que também existem deflexdes da peca nas extremidades
segundo x, nomeadamente na base da peca, apesar de menos significativas, pois essas sdo
sempre zonas mais sensiveis e em que ocorre variacao na direcgcdo do fluxo. Quanto a direccao y
passa-se 0 mesmo, sendo as alteracdes dimensionais, que ocorrem maioritariamente onde existe

menos apoio, um pouco menos significativas.
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ion, orientation efects:Y Componert
Scale Factor=1.000

Jeflaction, orientation efiects X Companert
Scale Factor=1.000

[mm] [mm]

1226'

0584

\7
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» 7

L I
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L 1 1
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a) b)

Figura 89- Deflexao causada pela orientacdo do material @) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy

Por ultimo ¢ abordada a deflexdo da peca causada pelos efeitos de canto. Da analise dessa
deformacao segundo o eixo dos zz exibida na figura 90. E notavel que a deflexdo ocorre onde existe
a criacao de cantos (transicao de paredes). No entanto todos os cantos possuem raios de curvatura

que fazem com que este efeito nao seja significativo na alteracdo do desempenho do componente.

Deflection, corner effect:Z Component
Scale Factor = 1.000

Scale (500 mm)

MOLDFLOWTINS 1GHT

Figura 90 - Deflexdo causada pelos efeito de canto no eixo dos zz.
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Quanto as deflexdes segundo x e y, exibidas na figura 91 a) e b), respectivamente, também
¢ notdrio que estas sdo mais significativas na transicdo de paredes, nomeadamente na base da
peca pois possui raios de curvatura inferiores e por sua vez mudancas mais bruscas, podendo
originar empeno.

Defiecion, comer efect Y Campenent
Seale Factor=1.000

Deflection, comer efiect X Component.

Scale Factor=1.000

o]

U3311I

0.1046

[mm]

i i i
; o Autodeske Sesk @0 )

m I \Scale B0 mm]‘
a) b)

Figura 91- Deflexao causada pela orientacdo do material @) no eixo dos xx. b) no eixo dos yy
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Nesta fase do projecto, apds ja identificados e modelados todos os componentes que
fazem parte do sistema de abertura de portas accionado pelo pé, é possivel proceder a definicao
das tecnologias necessarias para o processamento de cada um dos componentes, que
contribuirdo para o custo final da peca e por sua vez para o custo final do produto. No entanto
como nao é o foco principal deste projecto nem da empresa onde este estd a ser desenvolvido,
uma vez que nao se trata de uma empresa de producao, sera pedido um orcamento a uma
entidade externa que indicara as tecnologias necessarias e definird os respectivos custos
associados. Sera feita, no entanto, uma andlise conceptual ao molde de cada um dos
componentes e de seguida apresentada a analise economica tendo em conta os valores fornecidos

pelos fornecedores.

1. Definicao conceptual do molde

1.1. Pedal 1/Pedal 2

Antes de proceder ao dimensionamento definicdo do molde, ¢ preciso estipular o nimero
de cavidades que se pretender introduzir neste, que ira influenciar as suas dimensoes. E
necessario ter em atencdo que este tera que ser o mais quadrado possivel de forma a aumentar
a resisténcia a fadiga, por isso o numero de cavidades vai depender das dimensdes e da geometria
da peca. Neste caso para além de tornar o molde o mais quadrado possivel, irao ser introduzidas
quatro cavidades, duas referentes ao pedal 1 e outras duas do pedal 2, de forma a economizar,
uma vez que ambos os componentes sao constituidos pelo mesmo grau de material e séao
processados pela mesma técnica de processamento. A placa das cavidades e das buchas tera
entao a disposicdo presente na figura 89. Quanto ao tipo de molde, este sera de canais quentes,
pois este género de moldes permite a alimentacdo central em moldes com mais de uma
impressao, como é o caso, para além de reduzir o tempo de ciclo da peca. Apesar de ser um
molde um pouco mais dispendioso, evita o desperdicio de material, ndo possuindo a extraccao do
sistema de alimentacdo e aumento a capacidade de injeccao, sendo possivel, eventualmente,

utilizar maquinas com menor capacidade.
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Figura 92- Distribuicdo dos 2 componentes na placa das cavidades/buchas.

As dimensdes das placas sao entdo determinadas medindo a area que as cavidades
ocupam e adicionando pelo menos 100 mm a cada lado, de modo a possibilitar a colocacao de
casquilhos, guias e outros acessorios necessarios para a injeccao. No que diz respeito a espessura,
esta é determinada adicionando 40 mm nas chapas das cavidades e das buchas de maneira a
ser possivel a passagem de canais de arrefecimento e a sua extraccao. Apds feitas todas as contas
a dimensao do molde teria de ser igual ou superior a 546x696 mm. O molde utilizado e suas

respectivas dimensoes, representadas da Tabela 15, foi escolhido recorrendo 8 HASCO®.

Tabela 15- Dimensdes das respectivas placas e respectiva ilustracdo do molde para o pedal 1 e 2.

K10/546x696x56
K30/546x696x56
K20/546x696x76
K20/546x696x46
K30/546x696x56
K40/546x696x96
K60/k70/546x696
K11/ 546x696x56

1.2. Base

Uma vez que a base é um componente com dimensdes muito elevadas € coerente a
injeccao de somente uma cavidade (1 impressao), pois se fosse mais que uma cavidade era
necessaria um molde muito grande, ndo disponiveis com facilidade nesta industria. Quanto ao tipo
de molde, este poderia ser de canais frios, uma vez que estes permitem a alimentacao central em
moldes apenas com uma impressao, como é o caso, sendo 0 seu projecto menos dispendioso.

No entanto, este tipo de moldes possui um grande desperdicio de material, pois exige a extraccao
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do sistema de alimentacdo. Tendo em conta que o desperdicio do material € 10% o peso da peca,

e sendo a massa bastante elevada (Kg), a quantidade de capital desperdicado em material nao
justifica a opcao por este tipo de molde. Optou-se entdo pelo molde de canais quentes, que neste
caso acaba por ser mais econdmico e permite a reducdo dos tempos de ciclo.

As dimensdes das placas sado entdo determinadas medindo a area que as cavidades
ocupam e adicionando 100 mm a cada lado, sendo a espessura determinada adicionando 40 mm
nas chapas das cavidades e das buchas. Apos feitas todas as contas a dimensao do molde teria
de ser igual ou superior a 720x976 mm. O molde utilizado e suas respectivas dimensdes,

representadas da Tabela 16, foi escolhido recorrendo a HASCO®.

Tabela 16- Dimensdes das respectivas placas e respectiva ilustracdo do molde para a Base.

K11/746x996x76
K30/746x996x76
K20/746x996x76
K20/746x996x46
K30/746x996x76
K40/746x996x96
K60/70/746x996/
K11/746x996x96

1.3. Cilindros

Apesar de nao ter sido feita uma analise a simulacao de enchimento destes componentes,
esta foi realizada e foram retirados os dados necessarios para a seleccao dos equipamentos. Este

Uma vez que estes também possuem o mesmo material e geometrias semelhantes foi
pensado a utilizacdo de um unico molde para a obtencao destes dois componentes de forma a
poder economizar. Este terd entdo 2 impressdes (uma de cada um dos componentes). Quanto ao
tipo de molde sera de canais quentes, uma vez que permite a reducao de tempos de ciclo. As
dimensdes das placas sdo entao determinadas medindo a area que as cavidades ocupam e a
espessura. Apos feitas todas as contas a dimensao do molde teria de ser igual ou superior a
403x443 mm. O molde utilizado e suas respectivas dimensdes, representadas da Tabela 17, foi

escolhido recorrendo a HASCO®.
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Tabela 17 - Dimensdes das respectivas placas, custo e respectiva ilustracdo do molde para os cilindros.

K11/446x446x46
K30/446x446x56
K20/446x446x76
K20/446x446x76
K30/446x446x56
K40/446x446x96
K60/70/446x446/
K11/446x446x46

2. Analise econdomica

Apos o desenvolvimento de todos os componentes em material plastico do sistema de
abertura de portas accionado pelo pé e seleccionadas todas as tecnologias necessarias para as
transformacdes destes componentes, foi feita uma avaliacdo econdmica realizada com o objectivo
de verificar se o custo de producdo do sistema de abertura de portas em PA 66 30% GF podera
ser um produto mais competitivo do que os ja existentes no mercado que justifigue a sua
substituicao em prol de um maior nivel de higienizacao.

Para determinar o custo de producdo, foi necessario considerar os custos dos
componentes adquiridos no mercado bem como todos os custos associados a producao dos
componentes projectados. Para o calculo dos custos dos componentes projectados séo
considerados os seguintes parametros:

e (usto da matéria-prima;
e (Custos do molde;
e (Custos inerentes ao processo de transformacao;

e (Custos de trabalho.

Para a determinacéo dos custos dos componentes adquiridos € feita uma investigacao ao
mercado de forma a encontrar os elementos desejados a precos satisfatdrios. Por outro lado, para
a determinacao dos custos dos componentes projectados, tal como faz parte do procedimento

normal da empresa, foi pedido a uma entidade especialista um orcamento de maneira a tornar o
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custo do produto final o mais realista possivel. Todos os custos serdo entdo apresentados de

seguida.

2.1. Custos dos componentes adquiridos externamente

Para a producéo do produto, para além dos componentes projectados neste trabalho ja
referidos anteriormente, é necessario comprar alguns componentes. Na tabela 24 encontram-se
os custos dos acessorios na producdo de uma unidade. E de salientar que os precos de cada um
dos componentes séo valores aproximados de forma a obter um custo final de produto mais
objectivo, nao querendo dizer também que qualquer um dos componentes seleccionados

durante este projecto ndo possa vir a ser futuramente substituidos.

Tabela 18 — Preco de cada um dos componentes adquiridos externamente.

Componentes Externos Quantida | Preco/unidade (€)
de
Parafuso de unido 1 0,15

(ISO 4162_M8x80x22)

Placa de uniao 1 1,20
LEROY MERLIN
Tubo metalico comprido 1 15,00

Diametro: 10 mm

Articulacdes” 2 2,00

Diametro: 10 mm

Chumaceira 1 7,00
Chumaceiras [gubal®

Mola de torcao 1 3,00

Parafusos 4 0,10

(ISO 4162_M8x80x22)

Tubo metalico 1 7,00
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Trinco 1 4,00
Placa de Juncao 1 0,60
IKEA: Placa inoxidavel 100 mm
Esquadros 4 0,70
IKEA: Esquadro largo 30X30X30MM K2
Parafusos: Socket button head screw 20 0,10
Total 47,15 €

2.2. Custos dos componentes projectados

Analisando os diversos factores, tais como, custo da matéria prima, médo-obra, tecnologias

de transformacao (maquina de injeccao), custo hora-maquina e custos dos moldes, na tabela 19

sao apresentados os valores resultantes do orcamento para cada um dos componentes. Todos os

calculos relativos ao orcamento podem ser consultados no anexo 12.

Tabela 19- Preco de producdo por componente.

Pedal 1

Pedal 2

Base

Cilindro 1

Cilindro 2

Prego por
componente

(€)

0,49

1,32

31,79

0,32

0,45

No entanto é requerido uma margem de lucro de 30% por isso 0s custos de venda de cada

um dos componentes sao apresentados na tabela 20.

Tabela 20- Preco de producéo por componente.

(€)

Pedal 1 Pedal 2 Base Cilindro 1 Cilindro 2
Preco de
venda dos 0,70 1,80 45,41 0,46 0,64
componentes
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2.3. Custo final do produto

Tendo em conta os custos na compra de componentes e 0s custos dos componentes em
plastico projectados calculados anteriormente, desprezando os custos de montagem uma vez que
este tera que ir desmontado, o custo final do produto serd de cerca de aproximadamente 96€,

podendo oscilar entre esses valores.
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1. Conclusao

Este projecto proporcionou uma enorme aprendizagem tanto a nivel de desenvolvimento
de produtos como a nivel de manipulacao de ferramentas computacionais. Para o desenvolvimento
desta dissertacao, esteve envolvido um conjunto de conhecimentos adquiridos em diversas
unidades curriculares que facilitaram a concretizacao deste projecto. Para além disso, é possivel
considerar que este trabalho podera vir a ser uma mais valia abrindo as mentes para projectos
futuros.

Como resultado deste projecto obteve-se um produto, completamente novo para o
mercado, desenvolvido em materiais plasticos. A utilizacdo deste tipo de materiais permitiu a
obtencao de um produto com um peso reduzido, uma vez que a utilizacdo de matérias muito
pesados poderia prejudicar o seu funcionamento. Os materiais utilizando permitiram também a
aquisicao de um produto com estruturas e caracteristicas estéticas especificas, possibilitando a
introducao de cor ao produto, consoante o desejo do cliente.

Quando a analise econdmico, & possivel concluir que o custo final do componente ¢ de
aproximadamente 96 €. E de facto um preco um pouco acima comparativamente com o dos
sistemas ja existente para a abertura de portas. No entanto é necessario ter em conta que este
novo sistema de abertura de portas accionado pelo pé possui bastantes vantagens em relacao aos
outros sistemas, nomeadamente na maximizacao da higiene, permitindo também a abertura de
portas sem ser necessario qualquer contacto do utilizador.

Apos o desenvolvimento de todas as etapas e actividades relativas ao processo de
desenvolvimento de novos produtos foi possivel melhorar a metodologia seguida neste trabalho e
obtida no projecto referente ao primeiro semestre deste ano lectivo. Foram introduzidas na
metodologia, novas actividades, mais especificas, de maneira a que esta fiqgue o mais detalhada
possivel, reduzindo o risco de alguma etapa de projecto poder ser esquecida, nomeadamente a
parte do dimensionamento, que deve ser um processo cuidadoso, relacionando-se sempre com a
modelacédo 3D e simulacdo mecanica de forma a obter uma peca que resista as adverténcias sem

a utilizacao de excessos de matéria-prima. A nova metodologia esta presente na figura 93.
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Declaragso da Miss3o Legenda:

I:l: Etapas do processo
D: Processo alternativo
C> : Etapas de preparacdo
@ : Bases de dados

>: Etapa
<:|> : Relagdo entre etapas

Outras dreas de
estudo (electrénica,
marketing, etc.)

Gerac8o de
conceitos de

Base de dados
Campusplastic,

Industrializagio
Construgio

Processos industriais
de fabrico e
L DI\!EgElﬂ

Protétipo

Figura 93 - Nova metodologia de processo resultante do desenvolvimento de um produto especifico.

2. Sugestdes para trabalhos futuros

Apds conclusao do desenvolvimento do projecto, surgiram novas ideias que poderao ser
desenvolvidas futuramente. Estas solucdes servem essencialmente para melhorar o
funcionamento do produto, e serdo apresentadas de seguida.

Em trabalhos futuros é sugerido o desenvolvimento de um protétipo fisico para a solucdo
final do sistema de abertura de portas. A apresentacao deste protdtipo podera ter previsao para a

apresentacdo deste projecto. Utilizando este protétipo poderia ser possivel verificar a sua
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funcionalidade por meio da montagem dos diferentes componentes. Com isso, sera possivel
verificar se esses componentes funcionam entre si sem qualquer tipo de restricdes.

O protétipo podera permitir perceber que tipo de alteracdes deverao ser feitas, ou se terdo
de ser incorporados mais ou menos componentes de forma a este funcionar tal como programado.

Num futuro esta solucao podera ser aperfeicoada, resultando numa solucdo mais simples,
sendo que o produto final resultante nesta dissertacdo poderd servir de base para o
desenvolvimento de produtos semelhantes. E requerido também proceder ao registo da patente
desta solucao.

Em relacao a metodologia resultante é possivel continuar o seu desenvolvimento, uma vez
que esta pode ser sempre aperfeicoada. Por outro lado, é requerido a utilizacdo desta metodologia
no processo de desenvolvimento de outros produtos, tanto dentro da EDIN, como em outras
organizacoes.

A ultima sugestdo é a validacdo de conceito tendo em conta a vantagem deste tanto a
nivel de facilidade de utilizacdo como a nivel econémico, podendo futuramente ser produzido e

distribuido pelas casas de banho de locais publicos.
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Anexo 1- QFD: Sistema de abertura de portas accionado pelo pé destinado a espacos publicos
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Anexo 2- Conceito de desigrm: solucoes gerados

B.
A. Sistema Pedal/trinco:
4 ™ |
| l
A\

C. Sistema com movimento D.
linear (eixo dos xx) e puxador

de pé:

E. Pedal/Peso: F.

Sistema de movimento linear

(eixo xx):

Sistema em forma de fecho:

puxa e levanta:
,(\ V4 ‘ ~.
é e '/\\}/ - v.,_..(
™

“Macaneta” de pé:
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G. Sistema em forma de botao:

H. Trinco:

e o e
o /1:/ o *
" 4 = = =
S— , = ; g s\
¢ ’) e \\ . 7_/_:/
} e

I. Sistema em caixa:
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{
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K. Sistema de Click/Puxador:

1
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,
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Anexo 3 — Modelo do Questionario online
Questionario

Este questionario tem como objectivo perceber as dificuldades sentidas na abertura de uma porta e em
gue circunstancias ocorrem essas dificuldades, bem como a necessidade da implementacdo de um novo
sistema de abertura das mesmas.
Responda as perguntas de forma clara e sincera, sendo que este ndo possui respostas certas ou erradas,
apenas um valor informativo.

Género: M o
F o

Idade:

Habilitacoes literarias:

o Ensino basico-1°ciclo o Ensino secundario
o Ensino basico -2° ciclo o Bacharelato/Licenciatura
o Ensino basico -3° ciclo o Mestrado/Doutoramento

Mao dominante:

0 Direita o Esquerda o0 Ambas

1. Tem filhos?
o Nao o Sim Com que idades?

2. Qual o seu sector laboral?
O Industria (téxtil, metaltrgica, automovel,...)
Cuidados de Saude
Comeércio e servicos
Ensino
Domeéstico
Reformado
Outros

o oo oo o

3. Qual a sua profissiao?

4. Possui algum tipo de deficiéncia motora?
o Nao o Sim  Qual?
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5. Qual destes sistemas prefere utilizar na abertura de uma porta? Seleccione apenas uma
opcao.
5.1.No espaco exterior da habitacdo/Porta de entrada:
O Sistemas manuais/tradicionais (ex.: maganeta, puxador,...)
o Sistemas automaticos

o Outro. Qual?

5.2.Nos espacos interiores da habitacao:
o Sistemas manuais/tradicionais (ex.: macaneta, puxador,...)

o Sistema manual: Empurra ou puxar (ex.: porta vai-e-vem)
o Sistemas automaticos

o Outro. Qual?

5.3.Nas casas de banho publicas:

o Sistemas manuais/tradicionais (ex.: macaneta, puxador,...)
o Sistema manual: Empurra ou puxar (ex.: porta vai-e-vem)
O Sistemas automaticos

o Outro. Qual?

6. Identifique as situacdes em que pode sentir dificuldades na abertura de uma porta
quando utiliza os sistemas manuais/tradicionais? Pode seleccionar mais que uma
opcao.

o N&o tem dificuldades

o Tem as maos ocupadas (ex.: compras, criancas ao colo, ...)
0 Tem algum tipo de limitacdo motora

O Tem as maos sujas/molhadas

O Possui lesdes/ferimentos

o Outras. Quais?

7. Considera pertinente outro sistema de abertura de portas alternativo accionado pelo

pé?
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Nao o Sim o

Se respondeu “nao” a pergunta anterior o seu questionario termina aqui.

Obrigada pela sua atencao.

7.1.Tendo em conta a pergunta anterior, em que circunstincias considera pertinente
um sistema alternativo de abertura de porta accionado pelo pé? Atribua a cada
uma das seguintes situacoes um nimero de 1 a 7 consoante a sua importancia,

sendo 1 o de menor importancia e 7 o de maior importancia.
Espacos interiores habitacionais:

Espacos exteriores habitacionais: ___

Casa de banho publicas:

Ambiente hospitalar: __

Ambiente industrial: ____

Ambientes de hotelaria e restauracao: _

Espacos comerciais:

7.2.Avalie de 1 a 6 de acordo com a sua importancia, sendo 1 de nenhuma importancia
e 6 de elevada importancia.

7.3.Tendo em conta as circunstancias em que considera mais importante a existéncia
de um sistema de abertura de portas accionado pelo pé, quanto é que estaria

disposto a gastar?
O <25€

O 26<50€
o 51<100€
o 2101 €

0 seu questionario terminou.
Obrigada pela sua atencao!
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Anexo 4 - Explicacao da pré-avaliacao dos conceitos

/utilizacao inexistente

Prevencao reduzida

Critérios - 0 +
Utilizacao elevada do uso das maos para | Recurso a utilizacao da mao para a | Utilizacao reduzida das maos para a
Precaver a utilizacao da mao a abertura da porta. abertura da porta da mesma forma que | abertura da porta.

os produtos ja existente idénticos a este.

Prevencao elevada.

Permite o trancamento da
porta/inovacao

Significa que o conceito ndo permite um
trancamento eficiente em relacao aos ja
existentes, ou nem sequer permite o
trancamento

Significa que o conceito permite o
trancamento da porta idéntico aos
conceitos ja existentes.

Significa que permite um trancamento
eficaz e inovador, melhor que os produtos
ja existentes.

Produzido maioritariamente por
material plastico

Utilizacao reduzida de material plastico
em relacdo aos produtos ja existentes.

Utilizacao idéntica de material plastico
em relacdo aos produtos ja existentes

Utilizacdo ampliada de material plastico
em relacdo aos produtos ja existentes

Ergondémico

Ergonomia inferior aos produtos ja
existentes, devido por exemplo a
implicacao de movimentos lineares do
pé, originando lesdes, ou devido a
utilizacdo do pé para puxar/empurra a
porta causando desequilibrios.

Ergonomia equivalente aos produtos ja
existentes no mercado

Ergondmico superior aos ja existentes,
podendo sé implicar a utilizacdo do pé,
para tarefas faceis, como carregar numa
espécie de “pedal” ou “botao”, nao
exigindo movimentos desconfortaveis
para o pé.

Capacidade de retrofitting

Capacidade reduzida para se adaptar a
qualquer tipo de porta — Maior dificuldade
na adaptacao.

Capacidade/dificuldade para este se
adaptar a uma porta igual aos produtos
ja existentes.

Capacidade relevada para se adaptar a
qualquer tipo de porta - Menor
dificuldade na adaptacao.

Movimentos reduzidos

Nao permite a reducao de movimentos.
Necessario um elevado numero de
movimentos para a abertura/fecho da
porta.

Implicar em média o mesmo numero de
movimentos necessarios para abrir uma
porta que os produtos ja existentes.

Reducao dos movimentos (considerando
qualquer parte do corpo), superior aos
produtos ja existentes”

Abertura rapida

Abertura da porta mais demorada em
relacdo a utilizacdo dos produtos ja
existentes, que se agrava com a
existéncia de dificuldades fisicas das
pessoas em questao.

A rapidez de abertura ¢ em media a
mesma que a abertura de uma porta
utilizando um produto ja existente.

A abertura de porta pode ser feita de uma
forma ligeiramente mais rapida em
relacdo aos produtos ja existentes, devido
também a sua abertura mais simples.
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Anexo 5 - Explicacao da avaliacao dos conceitos finais.

movimentos sao muito
prejudiciais para o pé.

prejudiciais para o pé.

podem ser prejudiciais.

prejudiciais para o bem-
estar do utilizador.

Critérios 1 2 3 4 5
Precaucdo inexistente. | Precaucéo reduzida. | Precaucdo intermédia. | Precaucao elevada. | Total Precaucdo. Sem
Precaver a utilizacao da Utilizacdo exclusiva da | Elevada utilizacdo da | Utilizacdo de diversas | Utilizacdo minima da | contacto da méo.
mao /utilizacio inexistente | mao mao. partes do corpo, inclusive | mao. Contacto rapido da
da mao. mé&o com o objecto.
Sem trancamento. A | Trancamento pouco | Trancamento eficaz sem | Trancamento eficaz | Trancamento eficaz e
Permite o trancamento da | porta fica  somente | eficiente. SO permite o | qualquer tipo de | ligeiramente inovador. inovador, original.
porta/inovacao “encostada” e permite a | fecho da porta, mas | inovacao.
abertura dos dois lados. | permite a abertura do
lado de fora Ex. Macaneta
sem o uso da chave de
bloqueio
Produzido maioritariamente | Sem  utilizacdo  de | Utilizacdo reduzida de | Constituido tanto por | Constituido Constituido unicamente
por material plastico materiais plasticos. materiais plasticos materiais plasticos como | maioritariamente por | por materiais plasticos.
por outro tipo de | materiais plasticos.
materiais nao plasticos
Ergonomia muito | Ergonomia reduzida. | Ergonomia  intermédia. | Ergonomia relativamente | Elevada ergonomia.
Ergonémico reduzida. Todos os | Muitos movimentos sdo | Alguns dos movimentos | boa. Sem movimentos | Elevado  conforto e

facilidade de utilizacao.

Sem capacidade de se | Capacidade reduzida de | Capacidade intermédia. | Boa capacidade de | Capacidade de

Capacidade de retrofitting | adaptar as portas ja | se adaptar as portas ja | Adaptacdo com a | adaptacao. Necessarias | adaptacéo excelente.
existentes. Necessidade | existentes. Necessidade | possibilidade de | pequenas alteracdes na | Sem qualquer tipo de
de substituir a porta. de grandes alteracoes. alteracdes na porta. porta. alteracoes na porta.
Necessarios demasiados Elevados Necessidade de alguns | Necessidade de poucos | Sem necessidade de

Movimentos reduzidos movimentos por parte do | movimentos por parte do | movimentos por parte do | movimentos. < 2 grandes movimentos por
pé. >4 pé =4 pé. <3 parte do pé. <1
Abertura rapida Abertura demasiado | Abertura lenta. Rapidez de abertura | Abertura rapida. Abertura instantanea.

lenta. intermédia.
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Anexo 6- Eshocos que deram origem a solucao construtiva.
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Anexo 7 - Funcionamento da rotacao do cilindro

\

Para a rotacao do cilindro, que permite por sua vez a movimentacao da porta, a
chumaceira adquirida no mercado tera de ser editada, acrescentando um caminho interno
igual ao representado na figura a seguir, de forma a permitir que o parafuso do cilindro

percorra esse caminho e faca o cilindro girar.
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Anexo 8- Ficha técnica do material seleccionado para o pedal e a base.

PRODUCT INFORMATION

HYLOMN RESIM

mmumﬁmm.—u—uﬂmwmnwﬁ*ulﬂ_mu._d-n-hd g o i

parionrance, good slectrical and Aasyrab by properte, good sbnmion and chesvical svsstance. In sdStion, 2y mylon sewm s e i
mtﬂwﬂmmmmhﬂmd“mnﬁ‘Mﬂthmﬁh uﬂﬁ-ﬂ-.ﬁhrmh-:ﬂﬁ.ﬂ.

Tha grmad ovth skl iy ol ytalh crgion cwxin sermaally smalsios the resyling of prpeerly bardlad priskethon wissks. Il recyctinsg ' nct posibls, Cutont ™ option,

i o with essegy recceery [-31kiiy of beos polme©] in Fwﬂh:ﬂr-.hu—hnbhnb—hﬂ.

Tyimbi rrpen remin byploaly B used in wap = tha . spwrtireg o mrel oot ton industng.

Tytel® TOGIOHSLR BEKO99 1z & 30% glaz: fiber , et d, hydrolysis resistant polyamids &6 resin for injectton molding.
Resan kdentifioation 501043

Part. Mariirg Code -FM&-GFM—: - 150 11457

BO J 30 kJfim?
-I2"F 7O i 7O J fim? D5

(Charpy notched impaot strergth GO 173 i
T3°F 124 14 kJfim?

-I2"F 4 J fim? D5

lzod motched smpact strength, 73°F 10412 kJfim? 5O 180714

& Assessed D5 Derived from similar grade
Thermal properties dry J/ ocond Uniit Test Standard

Me=lzing temperatwre, 18" F mvin 6T S “C 50 11357-1/7-3

Temp. of deflection under load GO F5-17-2
260 psi 535" “C
&5 psi bl “C

Coeff. of linear therm. expansicn, parall=l 22 4" E-6/K 150 1135%-1/-2

Coeff_ of linear therm. exparsicn 50 1135%-17-2
normal B1g" E-6/K
Hormal, -40-23°C TV E-6/K
Hormal, 55-160"C 13004 " E-6/K
Parallel, -40-253"C 234" E-6/K
Parallel. 55-160"C 164" E-6/K

RTI, electrical UL 7458
S0l 14000 ™ "C
Bl 1400 “C

RTI, impaat UL 7458
S0l 125 "C
Bl 1250~ “C

BT, strength UL 7458
-!}mil 140 'l:

Burning Behaw. at 60ma nom. thisokn. HB 7~ olass Ecms—n 0
Thi tested 157" mm IEC 606353-11-10
UL recogmition uL g - UL 94

Burning Behaw. at thiokness h HE & * olass IEC 60635-11-10

i tested mm

Comiparatiee ‘u'mhrrg index

Comparative tracking index 400 J - - IEC 60112
L'I'I 23" E I.l'— UL 7464
prop J oond l..lr-t Test Standard

[)ang ded yes - -
Drying Tempenatuns BOD "C -
Dirying Time, idifeed Diryer 2 -4 h -
Prooessing Moisture Content 0.2 % -
M=l T. re imam 295 °C -
Mrin. mesle ure 285 “C -
Max. melt temperature 305 "C -
Max. sorew tangentis] speed R mi's -
Mold Temperaturs Optimium 100 "C -
Mhin. mold vemperoture i) °C -
Miax. mold temperatuns 120 °C -
Hold pressure range S0 - 100 MPa -
Hold pressure time 3 sfmim -

jeoti mTure 210 “C -

Speoial charscteristicos

bo heat
- . * Morth America = Asia Pacific * Mear East{Africa
Regional Awadability * Europe * South and Central Amerioa * Global
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DuPont™ Iytel{g} 70G30HSLR BKO99
HYLON RESIN
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Anexo 9- Ficha tecnica do material selecionado para os cilindros

Ultraform® $2320 003

Product Information

Typical values for uncoloured product at 23 #C%
Properties

Polymer abbreviation

Density

Water absorption, equilibriem in water at 23°C

Moisture absorption, equilibrivm 23°Ci/50% rh.

Processing

Processing: Injection moulding (M), Extrusion (E), Blow moulding (B}
Melting temperature, DSC

Melt volume-flow rate MVR at 190 *C and 2.18 kg

Melt temperature, injection moubding

Mould temperature, inpection moulding

Moalding shrinkage (paraliel)

Molding shrinkage (nomal}

Flammability

ULB4 rating at 1,8 mm thickness

Automotive materials (thickness d == 1mm) ™
Mechanizal properties

Tensde modulus

‘field stress, 50 mmfmin

‘field strain, 50 mmfmin

Mominal strain at break, 50 mmmin

Tensde creep modulus, 1000 b, strain <= 0,5%, 23°C
Charpy unnotched impact strength (23°C)
Charpy unnotched impact strength (-30°C)
Charpy notched impact strength (23°C)
Charpy notched impact strength (-30°C)

Ball indentation hardness at 358 M and 30 5

Thermal properties

HDT A (1.80 MPa)

Max. sernvice temperature (short cycle operation)

Coeflicent of linear thermal expansion, longitudinal (23-55°C
Electrical properties

Relative permittivity (1 MHz)

Dissipation factor (1 MHz)

Violume resistivity

Swrface resistivity

Comparative tracking ndex, CTI, test guid A

Test method

150 1183
similar to 50 82
similar to 50 62

150 11357-1-3
150 1133

150 2577, 2044
150 2577, 2844

|IEC 6DGB5-11-10
FMWSS 302

150 527-1i-2
150 527-11-2
150 527-1/-2
150 527-1i-2
150 BB3-1
120 178Mel)
130 178Mel
150 178M1eA
150 1781 eA
150 2038-1

150 75102

150 11358-1)-2

IEC 80250
IEC 80250
IEC &00083
IEC &0003
IEC 60112

1 -BASF

We create chemistry

Unit

kgim?®

# g

C
cm®10min
C
C
]

Y

class

MPa
MPa

MPa
kJ/m?
kJ'm®
kJ/m®
kJ/m?
MPa

c
"c
E-GiK

E4
Chm*m
Ohm

Values®

POM
1400
UE:}
0.20

167
11
190 - 230
&0 -120
210
210

HB

2700

28
1300
180
170
33

143
100
100
10
38

1E13
1E13
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Anexo 10- Expressoes utilizadas no dimensionamento tedrico.

Flecha Inclinacao e Eguacao da
Viga e Carregamento| Linha Elastica Maxima Extremidade Linha Elastica

R

x 2L PL? o8

o~ 71— s _— ;o= > — 2
: 3EI 257 ¥=rm ¥ —3L¥)
wL! wl? W, 3 5%
8ET 6El ¥ = g @ T AT+ 6L
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2F1 El Y= T2
Para x = 3L:
PL? rL? P
sl + — pomm e 3 2
48E] T Y5 FaEnr = )
- S
r Para a > b: Para x << a:

_ P — B 0. - _FoE? =% b

== — y = 3 2. 2
4 6EIL Sy e
Pa(L? — a*) ra*h?
= et ara x = a: p = — &
05 6EIL Rargee="a P 3EIL
wl? w
BT tul e e o ” . 3 = -
= 24z1 y SaFT (x 2Lx* + L?x)
7 =i
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M tTTenr e M s
9NBEL o — ML Y= TeEL ¢ )
Y27
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¥ Y I, = i
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I 3 \
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DIMENSOES
DE CABECA,
FACE, MAO E PE
Dy de cabeca, face, mdos ¢ pés de um adulto, sexo slino, em
& por per i lecs -
L a8 [ e [:B | & [..F | @] == |
@
_% om 127 165 59,6 130 210 59 151 152 205
é} om | 104 14.7 552 11.0 188 57 124 13.4 17.8
[ 9 K | | w N | o | P e | n
9 S om 11,8 s.e 231 27.8 291 21,4 10,6 270 7.3
5 om 10,0 a3z 200 238 251 18,2 a0 226 &1

* Qrcurfardnga

Standard Toilet Cubicle Sizes

The following standard cubicle sizes refer to Building Regulations Part M and the Equality Act 2010 for guidance only.
Cubicle Centre can manufacture made-to-measure cubicles to suit your individual washroom requirements.

1210

(1:200mm min bebween surdaces)

850

[BOD min between surlaces) |
a >

A

.
A

Jle
-

Enlarged

Standard

Standard

Ambulant

ol 300

1Y

s
(400 % 200)

1500
Horizontal Baby Change Unit
{folds up 1o approx 100mm)

N ®

410 650

550

300

550

240

B10

4
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Anexo 12 — orcamento para os custos dos componentes projectados.

CALCULO DE DRCAMENTOS

|oFerTA DE PRECO COMPONENTE|

Fornecimento ds componentes sm plistico
Nome do componente Pedal Grande Pedal Pequeno base Cilindro 1 Cilindro 2

Referéncia
Quantidade/ano B0.000 B0.000 B0.000 &0.000 B0.000
Tempo de vida do produto
Cliente

Orcamento n®

Matéria-prima

Materia-prima utilizada Grivory Grivory Grivary Grivory Grivory
Cor do material

Pesc liquido (g) 204,00 59,00 5394,00 33,00 55,00
Jito (g) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

% reciclado

L ogistica - Embalagem
Descricdo da embalagem
Custo da embalagem

Tamanho do lote 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Quant. Pecas por embalagem 1 1 1 1 1
Local de entrega

Custo do transporte em £ 0 0 0 o 0
Produgdo

Tecnologia utilizada
Forga de fecho

Trabalhador directo 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Tempo de ciclo (s) 58 58 &0 55 55
MN% de componentes por hara 124 124 &0 131 131

Equipamento necessario

Ferramenta 1+1 1+1 1+1 1+1
Numero de cavidades 2 2 1 2 2
Tamanho da ferramenta

Tempo de vida em anos ou cicl 1 000 000 1000 000 1.000.000 1.000.000 1. 000 000
Prazo de entrega (semanas)

Prego total em € 42.000,00 98.000,00 37.000,00

Matéria-prima

Custo de material em€/ Kg 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Custo de gestdo do material (3 5 5 5 5 5
Preco total em € 1,1781 0,3407 31,1504 0,1906 0,3176
Valor acrescentado

Custo de arranque em € 13,00 13,00 30,00 12,00 12,00
Custo hora-maquina em € 13,00 13,00 30,00 12,00 12,00
Custo de MH directa em € 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Produtividade (%) B5 BS B5 B5 B5
Valor acrescentado em € 0,1457 0,1457 0,6353 0,1291 0,1291
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Componentes

Tipo de componente 1

Custo de componente 1 em €

Quantidade de componente 1

Tipo de componente 2

Custo de companente 2 em €

Quantidade de componente 2

Tipo de componente 3

Custo de componente 3 em €

Quantidade de componente 2

Custo total de componentes em €

Outras operagoes

Tipo de operagao 1

Custo de operacdo 1 em €

Tipo de operagao 1

Custo de operacdo 1 em €

Tipo de operagao 1

Custo de operacdo 1 em €

Custo total de operagies em € 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Logistica

Custo com embalagem em € 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Custo de transporte em € 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Preco do componente em€ | 1,3238 | 10,4864 31,7856 | 0,397 | 0,4467 |

Margem pretendida em % 30 30 30 30 30

Prego de venda do componentd 1,8911 0,6949 45,4081 0,4567 0,6382
3.73 1,39 90,82 0,91 128
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