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Projeto de molde em madeira com refor¢cos em ago para
producao de espumas rigidas

Wooden mold design with steel reinforcements for the
production of rigid foams

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo projetar um molde em madeira com reforgos em ago para
realizar a producdo de placas de espuma rigida de poliuretano (PUF). O projeto foi pensado
em fatores econ6micos, ergondmicos, manutenc¢do e principalmente em sua montagem e
desmontagem durante a fabricagdo do material compdsito. Utilizando o software
SOLIDWORKS, foi modelado um protétipo em 3D para melhor visualizagdo. Tal molde
possuird uma parte fixa e uma parte movel, a qual podera ser retirada da base para que a
espuma ainda liquida seja depositada. Devido a pressdo originada pela expansdo da
espuma, analisou-se através de elementos finitos o comportamento mecanico da estrutura
do molde, o qual se mostrou satisfatério para as pressoes internas de 0,5 e 1,0 MPa.

PALAVRAS-CHAVE: Molde. Compdsito. Projeto.
ABSTRACT

This work aimed to design a wooden mold with steel reinforcements to produce rigid
polyurethane foam (PUF) sheets. The project was thought about economic, ergonomic,
maintenance factors and mainly in its assembly and disassembly during the manufacture of
the composite material. Using the SOLIDWORKS software, a 3D prototype was modeled for
better visualization. Such mold will have a fixed part and a movable part, which can be
removed from the base so that the still liquid foam is deposited. Due to the pressure caused
by the foam expansion, the mechanical behavior of the mold structure was analyzed using
finite elements, which proved to be satisfactory for the internal pressures of 0.5 and 1.0
MPa.
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INTRODUCAO

Espumas de poliuretano (PU) tem sido o titulo de pesquisa de diversos
pesquisadores devido suas numerosas aplicagcdes. A capacidade de se combinar
inimeras fibras vegetais € uma das vantagens de sua utilizacdo, visto que, com tal
combinacdo é formado compdsitos com caracteristicas e propriedades
melhoradas (DE PAULA, 2017). Tais compdsitos poliméricos quando sofrem adicdo
de retardantes de chamas (ex. hidréxido de aluminio), podem evitar a propagacao
de chamas, proporcionando ao material, propriedades para aplicages seletivas
nos ramos automobilisticos, aeroespacial, construcdo civil entre outros.

Ha varios trabalhos publicados com polimeros com adicdo de retardantes de
chamas, dentre esses ha alguns que mostram que a sintese dessas espumas para
a producdo de painéis de espuma rigida de PU derivada de dleos vegetais e
dopados com hidréoxido de alumino suprem algumas das necessidades bdasicas
como resisténcia, alta capacidade de isolamento térmico e acustico e baixa
flamabilidade (DA SILVA et al, 2019) para serem aplicados dentro da construcdo
civil.

A fabricacdo desse molde é de extrema relevancia dentro de pesquisas na drea
de materiais para a construcao civil, uma vez que a para a producdo das placas de
poliuretano é importante manter uma padronizacdo na densidade, geometria e
distribuicdo de reforco, os quais sdo necessdrios para realizacdo dos ensaios
mecanicos e analise com melhor precisdo a eficacia das mesmas.

Seguindo a tendéncia desses trabalhos anteriormente, esse trabalho teve
como objetivo: desenhar, dimensionar e desenvolver (selecionar os materiais e
ferramentas para a produg¢do do molde) moldes em madeira para producdo de
placas de espumas de PU rigidas reforcados com fibras naturais para serem
aplicados como divisérias de escritério, portas e portas de emergéncia na area de
engenharia civil, com dimensdes de 2000mm X 1200mm X 30mm.

MATERIAS E METODOS

Como as dimensdes requeridas das placas de espuma rigidas sdo
consideravelmente grandes, inicialmente foram definidos os requisitos de projeto
e estdo listados abaixo:

a) Possuir facil manutencao;

b) Possuir facil manuseio, com a menor quantidade de pessoas
envolvidas;

c) Estrutura robusta para modelar variacdes de espumas rigidas;
d) Alta duragdo.

Considerando os requisitos de projeto, foram analisados os possiveis materiais
a serem utilizados no molde. Primeiramente cogitou-se a utilizagdo de ago para
construir o molde em sua totalidade, devido a alta pressao exercida pelo material
durante sua expans3o. Contudo, devido a densidade do aco (7,8 g/cm?) e as
dimensdes do molde, o mesmo ficaria com uma massa aproximada de 2453Kg,
tornando sua movimentacdo complicada e descumprindo um dos principais
requisitos de projeto.
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Em seguida cogitou-se a mescla da madeira com o aco, utilizando a madeira
como molde e o agco como reforgo estrutural. Dessa maneira o molde ficaria com
194Kg de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Projeto do molde para espumas rigidas de poliuretano

Fonte: Autoria prépria (2019).

Como o material a ser fabricado tem requisitos dimensionais especificos, o
molde deve ser capaz de conferir as dimensdes corretas cumprindo esses
requisitos, e para isso o molde teve seus reforcos em aco devidamente
dimensionados e calculados. Para que durante a expansao da espuma ndo ocorram
deformacdes e consequente perda da precisdo dimensional, outros detalhes
podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 — Vistas laterais do molde. A figura 2a mostra a vista frontal do protétipo,
enqguanto a figura 2b mostra a vista lateral

1310.00 211000
S
a | ‘
b=y
1208,00 200800
a) b)

Fonte: Autoria propria (2019).

A escolha da madeira utilizada levou em consideragdo a densidade da mesma
para a redugao de peso do molde. Utilizando esse critério a madeira escolhida foi
a Pinus spp. que tem densidade aproximada de 0,419 g/cm3® (EMBRAPA, 2019).
Para que o principio de mobilidade do molde fosse mantido e sem causar danos
no protétipo, foram empregadas buchas americanas nas laterais do molde (Figura
3), as quais fixam o reforco em aco na madeira, para que assim possa ser realizada
tanto a desmontagem quanto montagem do molde sem que a madeira seja
danificada .

Péagina | 3



£ % 8 5 OQ X Seminario de Extens&o e Inovagao
e‘\ XXV Seminario de Iniciagao Cientifica e Tecnologica
S’CI TE 23 a 27 de Novembr0 | Toledo . PR UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

Figura 3 — Emprego das buchas americanas no molde

Fonte: Autoria propria (2019).

Tal protdtipo deve ser manuseado por mais de uma pessoa devido suas
proporcdes, e devido a rdpida expansdo da espuma, o fechamento do molde deve
ser rapido e total para que ndo haja vazamentos. A parte mével do suporte (veja
Figura 4) possui furos guias para que seja encaixado em barras roscadas e seu
fechamento seja completo.

Figura 4 — Vista do molde aberto

Fonte: Autoria propria (2019).

O molde foi projetado para que a espessura do material fosse atingida de
acordo com os requisitos citados anteriormente. Com isso foi elaborado um
rebaixo (Figura 5) na parte movel que provoca o espago correto entre a parte
movel e a parte fixa, e também para que a ocorre-se o devido fechamento do
molde.
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Figura 5 — Rebaixo na parte movel
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para a fabricacdo do molde, sera necessaria a compra dos seguintes materiais
(tabela 1). Levando em consideracdo os padrdes industriais de venda dos
materiais, ndo é possivel comprar apenas a quantidade exata para a construcdo do
molde e, por isso, a Tabela 1 foi construida com os padrdes reais de compra.

Tabela 1 — Materiais a serem utilizados

Item Dimensio Quantidade
Chapa de Ago Lateral 6800x 90 x 5 mm 1
Chapa de Aco para furo 1200 x40 x 5 mm 1
Trelica 6000 x 30 X 5 mm 4
Tampo de Madeira 2100 x 1300 x 30 mm 1
Encaixe do tampo de madeira 2000 x 1200 x 20 mm 1
Madeira base 2000 x 1200 x 40 mm 1
Encaixe base de madeira 2010x 1210 x 30 mm 1

Fonte: Autoria propria (2019).

Apds o projeto do protdtipo o mesmo foi colocado em um software de
simulacdo por elementos finitos, software ANSYS®, para analisar o
comportamento mecanico do suporte conforme a a¢do da forca peso do molde
sobre a estrutura. E através do software ABAQUS® para a andlise da pressao
interna provocada pela expansdo da espuma rigida. A estrutura foi simulada como
um vaso de pressdo, utilizando o elemento do tipo C3D10. O mesmo foi
aproximado para um modelo isotrdpico elastico e foram aplicadas as pressdes de
0,5MPa e 1,0MPa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a simulag¢do computacional pode-se analisar as tensdes aplicadas e a
deformacdo total na estrutura que suporta o molde. O valor de 3,54MPa é a
maxima tensdo resultante na estrutura do suporte, o qual o ponto onde acontece
a maior tensdo é onde acontece as soldas do braco de apoio, o qual é
compreendido pois ali hd concentradores de tensdo. Ja para a deformacdo
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maxima, esta localizada na lateral maior da estrutura, pois nesse local pode ocorrer
a flecha maxima em virtude do peso do molde na estrutura, a qual é de 0,16mm o
gue nao implica em problemas para o desempenho do molde.

Figura 6 — a) analise das tensdes aplicadas; b) andlise das deformacdes totais.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Adotando a pressdo interna no molde de 1MPa, como se fosse a pressao
promovida pela expansao da espuma rigida, foi possivel visualizar e analisar que a
pressdo interna causada por essa aproximacdo ndo afetaria a integridade do
molde, pois para a maxima pressao aplicada (1MPa), a tensdo aplicada de 136 MPa
na estrutura da madeira ndo ird deformar a mesma, visto que seu modulo de
elasticidade é de 6463MPa, e como ainda ha o reforco da trelica para ajudar contra
a deformacao, Figura 7.

Figura 7 —a) andlise com pressao de 0,5MPa; b) andlise com pressdo 1,0MPa.

(b)

Fonte: Autoria propria (2020).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pela revisdo bibliografica e pelo trabalho
desenvolvido para a producdo do protétipo, o resultado se mostra promissor.
Necessitando apenas de alguns ajustes em relacdo ao modo de fechamento,
estando ele pronto para a fabricacdo. Inicialmente o projeto de pesquisa incluia a
fabricacdo e o teste do molde. Contudo, devido a pandemia do COVID-19, o
trabalho ndo pode ser concluido integralmente. A pesquisa foi importante no
ambito do estudo de materiais compdsitos visto que na maioria dos casos é
necessario o uso de um molde para a fabricagdo do material. E apesar de ndo ser
fabricado, o projeto do molde mostrou ser eficiente para a fabricagdo e estudo de
novos materiais compdsitos, sendo resistente, de facil manuseio e manutencao.
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