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RESUMO 

 

SOUZA, Geovana Silva de. PROJETO DE MOLDE POR INJEÇÃO PARA 

MANUFATURA DE CORPOS DE PROVA PARA TESTE DE ARRANCAMENTO DE 

FIBRA. 2025. 75 páginas. Monografia – Universidade Federal do Oeste da Bahia, 

Bom Jesus da Lapa - BA, 18 de dezembro de 2025. 

Os compósitos de matriz polimérica são bastante versáteis, devido à sua boa 

combinação de propriedades são aplicados em diversos setores, como 

automobilístico, marítimo e aeroespacial. No entanto, suas propriedades mecânicas 

são diretamente dependentes da adesão interfacial fibra/matriz, comumente avaliada 

pelo ensaio de arrancamento de fibra. A produção de corpos de prova para este fim 

por métodos convencionais, como termoformagem, é frequentemente de alto custo e 

demorada. A moldagem por injeção surge como alternativa viável economicamente, 

no entanto, sua aplicação é limitada pela fragmentação de fibras contínuas durante o 

processo. Dessa forma, esse trabalho apresenta o projeto de um molde para a 

máquina injetora Thermo Scientific HAAKE MiniJet II, para a manufatura do corpo de 

prova proposto por Oushabi (2017), incorporando um sistema de fixação e 

tensionamento que preserva a integridade de fibras contínuas durante o processo de 

injeção. O projeto foi desenvolvido por modelagem 3D, utilizando o software Autodesk 

Inventor, além da realização de uma simulação de injeção auxiliado pelo Autodesk 

Fusion, o qual indicou tempo de preenchimento total, bem como pressão de 

comutação e confiabilidade de preenchimento. Além da elaboração do planejamento 

e a análise de custos para a fabricação do molde, demonstrando a viabilidade técnica 

e econômica para a solução proposta, resultando em um molde eficiente para a 

produção de corpos de prova, com confiabilidade de 100% de preenchimento, de 

acordo com a simulação, além de garantir uma fixação e posicionamento correto da 

fibra.  

Palavras-chave: Compósitos poliméricos. Fibras contínuas. Processos de fabricação. 

Modelagem 3D. Simulação de injeção. 

  

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Polymer matrix composites are highly versatile due to their favorable combination of 

properties and are used in various sectors such as automotive, maritime, and 

aerospace. However, their mechanical properties are directly dependent on the 

fiber/matrix interfacial adhesion, commonly evaluated by the fiber pull-out test. The 

production of test specimens for this purpose using conventional methods, such as 

thermoforming, is often costly and time-consuming. Injection molding emerges as an 

economically viable alternative; however, its application is limited by the fragmentation 

of continuous fibers during the process. Therefore, this work presents the design of a 

mold for the Thermo Scientific HAAKE MiniJet II injection molding machine, for 

manufacturing the test specimen proposed by Oushabi (2017), incorporating a fixation 

and tensioning system that preserves the integrity of continuous fibers during the 

injection process. The project was developed through 3D modeling using Autodesk 

Inventor software, in addition to an injection simulation assisted by Autodesk Fusion, 

which indicated total filling time, as well as switch-over pressure and filling confidence. 

Additionally, planning and cost analysis for mold manufacturing were carried out, 

demonstrating the technical and economic feasibility of the proposed solution, resulting 

in an efficient mold for specimen production, with 100% filling reliability according to 

the simulation, while ensuring proper fiber fixation and positioning. 

Keywords: Polymer composites. Continuous fibers. Manufacturing processes. 3D 

Modeling. Injection molding simulation. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os compósitos são sistemas de materiais projetados a partir da combinação de 

pelo menos dois componentes distintos e insolúveis entre si, classificados como matriz 

e reforço, que exibem uma proporção significativa das propriedades de ambos. Essa 

combinação resulta em um material com características mecânicas superiores às dos 

materiais constituintes, tais como rigidez, tenacidade e resistência às condições do 

ambiente e a elevadas temperaturas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). 

Devido à sua versatilidade, os compósitos são utilizados em diversas indústrias, 

incluindo aeroespacial, marítima, médica, automobilística, de construção e esportiva. 

Essa categoria de materiais é bastante ampla e diversificada, incluindo desde os 

polímeros reforçados com fibras, aos materiais híbridos metais, compósitos e 

concretos estruturais (NETO; PARDINI, 2016, p. 20; OLADELE; ADELANI, 2022). 

Historicamente, o conceito de reforço fibroso é muito antigo. Em 1500 a.C., 

egípcios e mesopotâmicos utilizaram palha como reforço na fabricação de tijolos de 

barro. No entanto, os primeiros compósitos de fibra foram introduzidos apenas em 

1935 e desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial. Devido à sua maior 

resistência e menor peso, após a guerra, os compósitos reforçados com fibra foram 

introduzidos em outros mercados (KHAN et al., 2024). 

Nos últimos anos, os compósitos de matriz polimérica têm se destacado na 

substituição dos materiais convencionais, como aço, madeira, alumínio e titânio,  

devido à sua capacidade mecânica de suportar carga e ampla gama de aplicações, 

além da economia durante a produção em massa. Essa classe de compósitos se 

classifica pelo tipo de matriz, que pode ser termoplástica ou termofixa, cada uma com 

propriedades e vantagens distintas (KANGISHWAR et al., 2023). 

 Para garantir que o compósito apresente propriedades mecânicas superiores às 

da matriz sem reforço, é de suma importância que a interface fibra/matriz apresente 

uma boa aderência. Essa interface se refere à ligação entre a superfície da fibra e da 

matriz, sendo responsável pela transferência de cargas entre ambas. Portanto, a 

caracterização da adesão fibra/matriz é crucial para a avaliação das propriedades dos 

compósitos (HUANG et al., 2021; LEE et al., 2021). 

 Dentre os métodos de avaliação da resistência da ligação interfacial, o ensaio de 

arrancamento de fibra se destaca como uma abordagem experimental eficaz. O 

ensaio consiste em incorporar um feixe de fibras, ou uma única fibra, até um 
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determinado comprimento na matriz e posteriormente aplicar um carregamento para 

extraí-la. Durante o teste, as tensões de cisalhamento interfaciais desenvolvem-se 

entre a fibra e a matriz, e, quando a tensão aplicada ultrapassa a resistência máxima 

ao cisalhamento da ligação interfacial, ocorre o descolamento da fibra e da matriz 

(MÜSSIG; GRAUPNER, 2020; NUHOGLU et al., 2024). 

 Para preparar amostras para o ensaio de arrancamento, diferentes técnicas são 

descritas na literatura, como os métodos push-in e moldagem por compressão. No 

entanto, nem todas são aplicáveis a todas as fibras em todas as matrizes. A pultrusão 

e a moldagem por transferência de resina (RTM) são exemplos de métodos de 

fabricação para matrizes termofixas. Quanto às matrizes termoplásticas, destacam-

se: a moldagem por injeção e a termoformagem (MÜSSIG; GRAUPNER, 2020; 

JEONG et al., 2022).  

  O processo de moldagem por injeção possui algumas vantagens em relação a 

outros métodos de fabricação, como baixo custo unitário e bom acabamento 

superficial, além de permitir a fabricação de peças com diferentes níveis de 

complexidade. Nos últimos anos, pesquisas sobre o processo de moldagem por 

injeção de termoplásticos reforçados com fibra permaneceram na fase de simulação, 

devido às limitações observadas nos modelos numéricos, que afetam diretamente o 

processo real (PROY et al., 2021; ZOU et al., 2023). 

 Dessa forma, torna-se essencial o desenvolvimento de um molde por injeção 

eficiente para a produção de corpos de prova de termoplásticos reforçados com fibra 

padronizados, voltadas para a realização do ensaio de arrancamento de fibra.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Com o avanço dos compósitos termoplásticos e o aumento de suas aplicações, 

torna-se fundamental compreender seu comportamento mecânico, o qual é 

essencialmente influenciado pela adesão entre a fibra e a matriz. Há décadas, o 

ensaio de arrancamento de fibras tem sido utilizado para este propósito, 

demonstrando ser um método adequado para o estudo dessa interação.  

 O processo de produção de corpos de prova termoplásticos reforçados com 

fibras pode ser dividido em etapas: inicialmente é fabricado um material pré-

impregnado com termoplásticos e, posteriormente, desenvolve-se o produto fnal 

utilizando o pré-impregnado, seja por meio de termoformagem ou sobreformagem. No 
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entanto, esses processos demandam um elevado tempo de produção, além de 

apresentarem custo significativo.  

 Uma alternativa para a produção de termoplásticos com custo de fabricação e 

tempo de ciclo reduzidos, é o processo de moldagem por injeção. Entretanto, no caso 

de compósitos, esse método se limita a fibras curtas, devido à movimentação do 

parafuso da injetora, que acaba fragmentando as fibras contínuas.  

 Diante disso, este trabalho busca desenvolver um novo modelo de molde 

aplicado ao processo de injeção, para a produção de corpos de prova para ensaio de 

arrancamento de fibra, de modo que a fibra contínua não tenha sua integridade 

comprometida durante a produção de corpos de prova, reduzindo, assim, o tempo de 

produção e custos de fabricação. 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1  Objetivo geral   

 

Projetar um molde por injeção para ser utilizado na máquina Thermo Scientific 

HAAKE MiniJet II, com finalidade de confeccionar corpos de prova para testes de 

arrancamento de fibra a partir de compósitos poliméricos reforçados com fibra única.  

 

1.2.2  Objetivos específicos 

 

• Estabelecer os requisitos do corpo de prova definidos por Oushabi (2017), 

considerando o formato, dimensões, matéria-prima e tipo de máquina; 

• Projetar o layout da cavidade do molde; 

• Selecionar o material, levando em consideração a resistência mecânica, a 

usinabilidade, a dureza, a disponibilidade nacional e o custo; 

• Elaborar um planejamento de fabricação; 

• Determinar o custo de fabricação.   
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2 REVISÃO DA LITERATURA   

 

2.1 MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

Os materiais compósitos existem há muito tempo na natureza, desde antes da 

chegada do homem moderno. Por exemplo, a madeira é um compósito natural 

amplamente utilizado em estruturas. Ao longo dos séculos, essa classe de materiais 

evoluiu, pois se percebeu que estruturas compostas resistiam melhor às forças da 

natureza (BUNSELL; JOANNÈS; THIONNET, 2021).  

As estruturas compostas consistem em uma combinação de dois materiais com 

propriedades distintas, sendo que essa união confere desempenho superior ao novo 

material. Em escala microscópica, os constituintes ainda podem ser visualizados 

separadamente (MUSSATTO et al., 2020). 

Os compósitos podem ser classificados de acordo com a matriz ou reforço. 

Nesse sentido, a Figura 1 apresenta um esquema da classificação dos compósitos, 

destacando suas principais categorias (SUMITHRA et al., 2023). 

 

Figura 1 – Classificação dos compósitos segundo sua matriz e tipo de reforço 

 
Fonte: Adaptado de Sumithra et al. (2023). 

 

Entre os materiais baseados na matriz estão os Compósitos de Matriz Cerâmica 

(CMC), os Compósitos de Matriz Metálica (MMC) e os Compósitos de Matriz 

Polimérica (PMC). Por exemplo, os CMC (Figura 2a) frequentemente são produzidos 

com vidro, alumina ou carbeto de silício, apresentando alta resistência à fadiga. Por 

sua vez, os MMC (Figura 2b) são fabricados com alumínio, cobre e titânio, e se 

destacam por sua alta condutividade elétrica. Já os PMC (Figura 2c), produzidos com 

materiais termoplásticos ou termofixos, possuem boa rigidez e resistência 

(KANGISHWAR et al., 2023). 
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Figura 2 – Compósitos baseados na matriz: (a) Compósito de Matriz Cerâmica; (b) Compósito de 
Matriz Metálica; (c) Compósito de Matriz Polimérica. 

 

Fonte: Lu et al. (2019); Engenheiro de materiais (2016); Merlini (2021). 

 

No que se refere ao tipo de reforço, existem os compósitos reforçados com 

partículas, que podem ser grandes (Figura 3a) ou por dispersão (Figura 3b), e os 

compósitos reforçados com fibras, classificadas em naturais ou sintéticas, podendo 

ser contínuas (Figura 4a) ou descontínuas (Figuras 4b e 4c) (KIELING; SANTANA; 

SANTOS, 2019). As fibras sintéticas são produzidas artificialmente, enquanto as 

naturais são obtidas de fontes renováveis, como plantas ou animais. Além desses, 

existem os compósitos estruturais, que se dividem em laminados e painéis 

(sanduíche) (KIELING; SANTANA; SANTOS, 2019). 

 

Figura 3 – Esquematização de compósitos reforçados com partículas. 

 

Fonte: Adaptado de Egbo (2021). 

 



18 
 

Figura 4 – Esquematização de compósitos reforçados com fibra: (a) continua e alinhada; (b) 
descontínua e alinhada; (c) descontínua e desalinhadas 

 

Fonte: Egbo (2021). 

 

Nos últimos anos, os compósitos de matriz polimérica reforçados com fibras 

naturais têm se tornado uma alternativa para a substituição de compósitos reforçados 

com fibra de vidro, principalmente por apresentarem baixo custo, renovabilidade e 

reciclabilidade, além de combinarem alta resistência e baixa densidade. No entanto, 

a interação entre as fibras vegetais e a matriz é influenciada pela qualidade da ligação 

interfacial (JARIWALA; JAIN, 2019; LEE et al., 2021; NETO et al., 2022).  

 

2.1.1  Compósitos poliméricos reforçados com fibras sintéticas (SFRPCs) 

 

 Os compósitos poliméricos reforçados com fibras sintéticas são amplamente 

utilizados como reforço em estruturas de concreto, aço e madeira. Essa combinação 

de matriz polimérica com fibras de reforço (FRP) resulta em diversos materiais 

SFRPCs tradicionais, como os de carbono, vidro, aramida e basalto (NAVARATNAM 

et al., 2023). 

 As fibras sintéticas são produzidas em laboratório, a partir de polímeros que não 

ocorrem naturalmente. Para o desenvolvimento dessas fibras, utilizam-se os 

seguintes métodos: fiação, polimerização e processamento de filamentos (RAJAK et 

al., 2022). Tais fibras são classificadas em três categorias: fibras orgânicas, fibras 

inorgânicas e outras, como bicomponente e multicomponentes. A classificação das 

fibras é apresentada na Figura 5 (RAJAK et al., 2022). 
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Figura 5 – Classificação das fibras sintéticas 

 

Fonte: Adaptado de Rajak et al. (2022). 

 

 Dentre as fibras orgânicas estão as poliamidas, como Nylon 6, Nylon 6.6 e 

Aramidas, os poliésteres, como PET e PBT, os derivados de polivinil, como 

poliacrilonitrila, PVC e PVA, os poliuretanos, como elastano e spandex, e as 

poliolefinas, como polietileno e polipropileno (BEGUM et al., 2020). Quanto às 

inorgânicas, existem as fibras de vidro, utilizadas em barcos e banheiras. As de 

carbono, utilizadas principalmente para melhorar a condutividade térmica e elétrica de 

compósitos. As de boro, utilizadas como reforço em compósitos aeronáuticos e as de 

carbeto de silício, normalmente utilizadas em turbinas a gás (BEGUM et al., 2020). 

 

2.1.2  Compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais (NFRPCs) 

 

Os compósitos poliméricos reforçados com fibras naturais são materiais em que 

as fibras são incorporadas na matriz polimérica. Essa matriz pode ser classificada em 

duas categorias: termoplásticos e termofixos (RADZI et al., 2022). 

Os polímeros termofixos reforçados com fibras são amplamente utilizados 

principalmente em componentes de aeronaves e nas indústrias de transporte 

aquático, devido às suas vantagens estruturais e estéticas, além do custo e 

trabalhabilidade. No entanto, a principal desvantagem dessa matriz é a dificuldade de 

reciclagem, que geralmente demanda condições severas ou muita energia (MORICI; 

DINTCHEVA, 2022; SILVA et al., 2022). 
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Por outro lado, os compósitos termoplásticos se destacam por seu potencial de 

reciclagem após a vida em serviço, além de possuir maior resistência química e 

ambiental. Também oferecem um desempenho superior à impactos e um ciclo de 

processamento menos complexo, o que contribui para a redução dos custos de 

produção (SANTOS, 2021). Dessa forma, o desenvolvimento de compósitos 

termoplásticos reforçados com fibras naturais representa uma alternativa promissora 

para desenvolver materiais sustentáveis e eficientes (SANTOS, 2021). 

Quanto às fibras, elas podem ser de origem animal, vegetal ou mineral. As de 

origem animal são à base de proteína, enquanto as de origem vegetal são compostas 

de celulose. Além disso, as fibras naturais se destacam por serem biodegradáveis, 

possuírem baixo peso e economicamente viáveis. A Figura 6 apresenta um esquema 

com a classificação das fibras de acordo com sua origem (NETO et al., 2022).  

 

Figura 6 – Esquematização da classificação de fibras naturais 

 

Fonte: Adaptado de Neto et al. (2022). 

 

Exemplos de fibras de origem animal incluem seda, lã e cabelo, enquanto de 

origem mineral tem-se asbesto. Por sua vez, as fibras de origem vegetal são extraídas 

de diferentes partes das plantas como caule, folhas, sementes, frutos e madeira, além 

de palha de cereais e gramíneas. No caso dos NFRPCs, as fibras vegetais são as 

mais utilizadas como reforço (ABDOLLAHIPARSA et al., 2023).  

Diversos autores comprovaram que a utilização de fibras naturais como reforço 

em compósitos resultou em melhora significativa nas propriedades desses materiais. 

Rodrigues (2019), por exemplo, demonstrou a viabilidade da aplicação da fibra de 

bananeira como reforço em polímeros, identificando ainda uma faixa ideal de 

concentração, entre 0% e 3% de fibra. Por sua vez, Silva et al. (2022) evidenciaram 
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que a incorporação da fibra do caroço de açaí em compósitos termoplásticos leva a 

melhoria de suas características mecânicas.  

 

2.1.3 Ligação interfacial fibra/matriz 

 

A interface é o limite entre a fibra e a matriz, é através dessa ligação que a carga 

é transferida da matriz para a fibra. Um compósito com interface ruim é incapaz de 

transferir as cargas da matriz para a fibra, o que pode resultar em deterioração das 

propriedades mecânicas e térmicas. Dessa forma, o efeito do reforço das fibras na 

matriz não é atingido (HUANG et al., 2021; LEE et al., 2021). Na Figura 7 é possível 

observar uma esquematização da ligação interfacial em compósitos. 

 

Figura 7 – Esquematização da ligação interfacial em compósitos 

 

Fonte: Adaptado de Müssig; Graupner (2020). 

 

A interface apresenta características físicas e mecânicas distintas das 

encontradas na matriz e na fibra. Outra região importante é a interfase, que se 

diferencia da interface por possuir espessura finita com propriedades que variam entre 

as da fibra e as da matriz. Portanto, a combinação da interface e interfase garante 

uma ligação eficiente entre a fibra e a matriz, contribuindo para a otimização nas 

propriedades dos compósitos (SEGHINI, 2020). 

Nos NFRPCs, deve ser realizado tratamento químico para melhorar a ligação 

interfacial. A celulose, por ser hidrofílica, apresenta baixa afinidade com a matriz 

hidrofóbica, resultando em uma interface ineficiente. Dentre os tratamentos utilizados 

se destacam os métodos alcalino, silano, ácido acético e peróxido de benzoíla. Esses 

tratamentos reduzem os grupos funcionais de OH e aumentam a rugosidade da 

superfície, otimizando o contato interfacial (MOHAMMED et al., 2022). 

 Apesar das vantagens desse tipo de reforço, o uso de fibras naturais em matrizes 

termoplásticas ainda apresenta um problema considerável. Devido à alta temperatura 
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de fusão e alta viscosidade dos termoplásticos, há dificuldade no processo de 

incorporação da fibra na matriz, o que pode afetar a integridade das fibras. Dessa 

forma, a escolha adequada do processo de fabricação se torna essencial para garantir 

a qualidade do compósito (JEONG et al., 2022). 

  

2.2 MOLDAGEM POR INJEÇÃO 

 

Dentre os processos de fabricação dos compósitos, a moldagem por injeção se 

destaca pela produção em massa. Esse método é complexo e exige um entendimento 

do comportamento do material durante as fases essenciais do procedimento (RABBI 

et al., 2021). A Figura 8 apresenta uma esquematização do sistema de moldagem por 

injeção.   

 

Figura 8 – Esquematização de um sistema de moldagem por injeção 

 

Fonte: Adaptado de Islam et al. (2024). 

 

 O processo de moldagem por injeção inicia-se com a adição do material na forma 

de grânulos no funil. Em seguida, a unidade motriz (motor) aciona o parafuso dentro 

do cilindro, movendo e comprimindo o material. Durante esse caminho, os 

aquecedores aumentam a temperatura do cilindro, derretendo os grânulos à medida 

que avançam. Por fim, o bocal injeta o material fundido no molde, onde ele se solidifica 

no formato desejado (ISLAM et al., 2024). Atualmente, diversas máquinas de injeção 

estão disponíveis no mercado para atender requisitos específicos. Além disso, 

existem vários softwares CAD/CAM que permitem a simulação do processo de 

injeção, como Autodesk Fusion e Ansys Workbench (ISLAM et al., 2024).  
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2.2.1  Autodesk Fusion  

 

O Fusion é um software baseado em nuvem para desenvolvimento colaborativo 

de produtos. Suas ferramentas permitem a exploração e a iteração de ideias, 

garantindo rapidez e facilidade de design, focando na forma, função e fabricação dos 

produtos. A partir do Fusion, variados estudos podem ser realizadas, como 

frequências modais, flambagem estrutural e simulação de moldagem por injeção 

(Figura 9) (RTC ANTWERPEN, 2020).  

 

Figura 9 – Estudos disponíveis no Fusion 

 

Fonte: Autodesk (2025).  

 

 A produção de peças injetadas pode ser bastante difícil a depender do design, 

por exemplo, é possível que a capacidade de preencher completamente o molde seja 

influenciada. Além disso, a qualidade geral do produto final depende de vários fatores, 

podendo resultar em falhas visíveis na superfície ou variações dimensionais. Dessa 

forma, o Fusion ajuda a sinalizar problemas de moldagem antes da criação do molde, 

forncendo resultados guiados que respondem perguntas como (RAALTE, 2021):  

• A peça será preenchida? 
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• Haverá marcas de afundamento e linhas de solda? 

• Surgirão problemas com empenamento excessivo? 

Além de fornecer informações sobre o preenchimento, empacotamento e refrigeração, 

como pressão, tempo de preenchimento e refrigeração, peso total e tolerância 

recomendada de contração do molde. Um exemplo de simulação de moldagem por 

injeção pode ser observado na Figura 10 (RAALTE, 2021).  

 

Figura 10 – Exemplo de simulação de moldagem por injeção 

 

Fonte: Autodesk (2025).  

 

 O funcionamento do Fusion consiste em, inicialmente, importar a geometria da 

peça de um software alternativo, como o Autodesk Inventor, em seguida definir o tipo 

de estudo (sendo simulação de moldagem por injeção). Posteriormente, são definidos 

a temperatura de injeção e a temperatura do molde, além de definir a posição do ponto 

de injeção. Após a definição dos parâmetros, inicia-se a execução dos resultados, por 

fim, o software exibe os resultados obtidos (AUTODESK, 2025).  
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2.2.1.1 Autodesk Inventor 

 

O Autodesk Inventor é um software CAD (Computer Aided Design) 3D, utilizado 

para design, simulação, visualização e documentação, desde o início de um projeto 

até iterações e desenvolvimentos posteriores, sendo amplamente utilizado na 

indústria para o projeto de equipamentos. O software permite desde a criação de 

desenhos 2D e 3D até montagem desses componentes, além de criar desenhos 

anotados (Figura 11), facilitando o desenvolvimento de projetos (WARREN, 2020; 

RODRIGUES, 2020). 

 

Figura 11 – Operações permitidas no Autodesk Inventor 

 

Fonte: Autodesk (2025) 

 

 Uma das principais vantagens do Inventor é a redução das complexidades 

durante o desenvolvimento do projeto, possibilitada por sua diversidade de ambientes 

de design disponíveis no software. Além disso, o programa permite a abertura de 

design de outros softwares, como AutoCAD, Mechanical Desktop e AutoCAD LT 

(TICKOO, 2024).  

 

2.2.2  Máquina injetora 

 

Como ilustrado na Figura 12, a Thermo Scientific HAAKE MiniJet II é uma 

máquina de moldagem por injeção de pistão. Essa máquina se destaca pela 
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preparação eficiente de corpos de prova para testes mecânicos. Abaixo é possível 

observar as especificações técnicas da máquina (Tabela 1) (RHEOLOGY 

SOLUTIONS, ([s.d])).  

 

Figura 12 – Thermo Scientific Haake MiniJet II 

 
Fonte: Rheology Solutions ([s.d]). 

 

Tabela 1 – Especificações da máquina injetora 

Especificações Técnicas HAAKE MiniJet II 

Pressão de injeção Máx. 1200 bar 

Material do molde Aço 1.2767 

Dimensões 300 mm x 460 mm x 710 mm 

Potência 
230 V ± 10 %, 3.15 A, 50...60 Hz 

115 V ± 10 %, 3.15 A, 60 Hz 

Pressão do ar Máx. 10 bar 

Temperatura do molde Máx. 250 °C 

Temperatura do cilindro Máx. 400 °C 

Fonte: Adaptado de Thermo Scientific (2008). 

 

 Por ser equipada com controles precisos baseados em microprocessadores, o 

sistema HAAKE MiniJet garante corpos de prova consistentes e reprodutíveis. Além 

disso, todos os parâmetros de processamento como temperatura, pressão e duração 

da injeção podem ser controlados. Ademais, a máquina também permite a produção 

de corpos de prova desde geometria padrão até moldes exclusivos e personalizados, 
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adaptando-se às exigências específicas de cada pesquisa (THERMO SCIENTIFIC, 

2008).  

 

2.2.3  Moldes de injeção 

 

Moldes de injeção são definidos como um sistema de uma ou várias cavidades, 

utilizados no processo de moldagem por injeção. Para determinar o molde a ser 

empregado, é fundamental considerar os seguintes fatores: o tipo de molde, formato, 

o número de peças que será produzido e, principalmente, o tipo de máquina utilizada, 

a qual o molde deve se adaptar em termos de tamanho, centralização e conexões. O 

molde adequado para aplicação na máquina injetora Thermo Scientific HAAKE MiniJet 

II é apresentado na Figura 13 (ALMEIDA; SOUZA, 2015). 

 

Figura 13 – Molde utilizado na máquina injetora Thermo Scientific HAAKE MiniJet II 

 
Fonte: Thermo Scientific (2008). 

 

 Os principais sistemas funcionais de um molde de injeção incluem a cavidade e 

macho, que definem o formato, as dimensões e o acabamento da peça. O sistema de 

centragem e guiamento garantem o alinhamento entre as duas metades do molde, 

enquanto o sistema de alimentação conduz e controla o fluxo do polímero fundido 

(ZOTO, 2020). Além desses, há o sistema de ventilação, responsável pela saída dos 

gases, o sistema de resfriamento, que controla a temperatura do molde, e o sistema 

de extração, que permite a retirada da peça (ZOTO, 2020).   

 No projeto do molde, diversos materiais e métodos de fabricação podem ser 

empregados. Dentre os materiais utilizados, aços como AISI H13, P20 e o SAE1045 
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se destacam principalmente devido a combinação de propriedades, como resistência 

mecânica, tenacidade, usinabilidade, dureza e polibilidade, responsável pelo 

acabamento final da peça moldada. Quanto aos métodos de fabricação, os mais 

comuns são os processos de usinagem, que incluem torneamento, fresamento e 

furação, apresentados na Figura 14 (ALMEIDA; SOUZA, 2015; BARBOSA; CALVÃO, 

2020; TOME et al., 2024).  

 

Figura 14 – Processos de fabricação: (a) torneamento; (b) fresamento; (c) furação 

 

Fonte: Metalgon (2022); MBA Iscar ([s.d]); WCM Componentes ([s.d]). 

 

2.2.3.1 Processos de fabricação 

  

Os processos de fabricação podem ser categorizados em processos sem 

remoção de cavaco, como fundição, soldagem, metalurgia do pó e conformação, e 

processos com remoção de cavaco, como a usinagem. A usinagem tem como 

finalidade conferir forma, dimensões ou acabamento à peça, podendo ainda, ser uma 

combinação dessas três operações (VALIM, 2018). Trata-se de um processo de 

fabricação que consiste na remoção controlada de material por meio de uma 

ferramenta de corte, sendo classificado em operações convencionais ou não 

convencionais. A Figura 15 apresenta a classificação das operações de usinagem 

(VALIM, 2018).  
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Figura 15 – Classificação das operações de usinagem 

 

Fonte: Adaptado de Machado; Coelho; Abrão (2015). 

 

Dentre as operações convencionais, estão o torneamento, o fresamento, o 

aplainamento, a furação, o mandrilamento e o serramento. Quanto aos não 

convencionais, existem o jato d’água, o jato abrasivo, a eletroerosão, a ultrassom, a 

eletroquímica e o laser (MACHADO; COELHO; ABRÃO, 2015).  

Para a correta operação de máquinas de usinagem, é fundamental determinar 

os parâmetros de corte, como a velocidade de corte dos materiais e o número de 

rotações por minuto. As equações para o cáluclo da velocidade de corte e o número 

de rotações por minuto são apresentadas a seguir (ALMEIDA; SOUZA, 2015): 

 

 
𝑉𝐶 =

𝜋 × 𝐷 × 𝑛

1.000
= 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

(1) 

 

 
𝑟𝑝𝑚 =

𝑉𝐶 × 1.000

𝜋 × 𝐷
 

(2) 

  

Nas equações, VC é a velocidade de corte, 𝜋 é considerado 3,14, D o diâmetro 

da peça, n o número de rotações por minuto (rpm) e 1.000 a constante para converter 

o valor para milímetros por minuto. Quando deseja-se conhecer o valor da velocidade 

de corte para determinar rpm, tabelas de velocidade de corte devem ser consultadas 

(ANEXO A) (ALMEIDA; SOUZA, 2015). 



30 
 

2.2.3.1.1  Torneamento 
 

O torneamento é um processo de usinagem no qual a peça a ser usinada gira 

em torno do eixo principal de rotação da máquina, enquanto a ferramenta se desloca 

simultaneamente realizando um movimento de avanço longitudinal e/ou transversal. 

Diversas operações de torneamento podem ser realizadas, as principais são 

apresentadas na Figura 16 (FERRARESI, 1970).  

 

Figura 16 – Operações de torneamento: (a) Faceamento; (b) Torneamento cônico externo; (c) 
Torneamento de perfis; (d) Chanfradura; (e) Sangramento. 

 

Fonte: Adaptado de Groover (2013). 

 

Entre as principais operações de torneamento estão o faceamento (Figura 16a), 

no qual a ferramenta é alimentada radialmente, criando uma superfície plana na 

extremidade. O torneamento cônico (Figura 16b), no qual a ferramenta de corte realiza 

uma trajetória em ângulo, criando um formato cônico. O torneamento de perfis (Figura 

16c), no qual a ferramenta segue um contorno não retilíneo, resultando em uma forma 

contornada na peça torneada. A chanfradura (Figura 16d), na qual a aresta da 

ferramenta de corte é utilizada para cortar um ângulo no canto do cilindro, produzindo 

um chanfro. Por fim, o sangramento (Figura 16e), que consiste em abrir canais em 

uma peça utilizando uma ferramenta de corte especial (GROOVER, 2013). 

 

2.2.3.1.2  Fresamento 

 

O fresamento é um processo mecânico no qual a remoção do material resulta do 

movimento relativo entre a ferramenta e a peça. Neste método de fabricação, a 
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ferramenta de corte (fresa) executa um movimento rotativo enquanto é pressionada 

contra a peça, o que pode resultar em uma superfície com diferentes formas, como 

planas e curvas. Devido à flexibilidade desse tipo de máquina e diversidade de tipos 

de ferramenta, o fresamento é amplamente utilizado para a usinagem de peças. O 

fresamento pode ser horizontal ou vertical, sendo as principais operações 

apresentadas na Figuras 17 e 18 (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013). 

 

Figura 17 – Principais operações de fresamento vertical 

 
Fonte: Adaptado de Groover (2013). 

 

Figura 18 – Principais operações de fresamento horizontal 

 

Fonte: Adaptado de Groover (2013). 

 

 O fresamento horizontal é utilizado para obter-se superfície plana paralela ao 

eixo de rotação da máquina, como o fresamento tangencial (de canais ou de perfis), 

o fresamento de topo e o fresamento frontal (FERRARESI, 1970; KIMINAMI; 

CASTRO; OLIVEIRA, 2013). Já o fresamento vertical é o processo utilizado para a 

obtenção de superfície plana perpendicular ao eixo de rotação, como o fresamento 
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frontal, o fresamento com fresa de topo esférica e o fresamento de cavidade 

(FERRARESI, 1970; KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).  

 

2.2.3.1.3  Furação 

 

O processo de furação é destinado a obtenção de furos em uma peça, auxiliados 

por ferramentas multicortantes. Para executar esse processo, a ferramenta de corte 

ou a peça giram e, simultaneamente, a ferramenta ou a peça se desloca em uma 

trajetória retilínea. As principais operações de furação são apresentadas na Figura 19 

(FERRARESI, 1970). 

 
Figura 19 – Principais operações de furação: (a) alargamento; (b) rosqueamento; (c) escareamento 

cilíndrico; (d) escareamento cônico; I furação central; (f) faceamento localizado. 

 
Fonte: Groover (2013). 

 
 O alargamento (Figura 19a) é utilizado para aumentar um furo, realizado 

utilizando um alargador. Já o rosqueamento (Figura 19b) é o processo de criação de 

roscas internas, realizado com um macho de roscar. Por sua vez, o escareamento 

cilíndrico (Figura 19c) ou cônico (Figura 19d), é responsável pela criação de furos 

escalonados, no qual o diâmetro maior segue o diâmetro menor dentro do furo. Além 

desses, existem a furação central (Figura 19e), uma operação realizada para se obter 

com precisão a localização de um furo posterior, e o faceamento localizado (Figura 

19f), utilizado para produzir uma superfície plana em uma área específica da peça 

(GROOVER, 2013). 
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2.2.3.1.4  Serramento 

 

O serramento é um processo de usinagem cujo objetivo é seccionar ou recortar 

uma peça com auxílio de ferramentas multicortantes de pequena espessura. Esse 

processo pode ser classificado em retilíneo ou circular, sendo suas principais 

operações apresentadas na Figura 20 (FERRARESI, 1970).  

 
Figura 20 – Operações de serramento: (a) serramento retilíneo horizontal; (b) serramento retilíneo 

vertical; (c) serramento circular. 

 

Fonte: Adaptado de Groover (2013). 

 

 No serramento retilíneo horizontal (Figura 20a), o corte é realizado apenas com 

o movimento de avanço da lâmina de serra. Esse movimento pode ser feito 

manualmente ou por meio de serra elétrica, que fornece o mecanismo de 

acionamento. Já o serramento retilíneo vertical (Figura 20b) é executado com a serra 

de fita, uma máquina que promove um acionamento semelhante a uma polia para 

mover continuamente e guiar a lâmina sobre a peça. Por fim, o serramento circular 

(Figura 20c) emprega uma lâmina rotativa, que proporciona um movimento contínuo 

de corte sobre a peça (GROOVER, 2013; KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).  

 

2.2.3.1.5  Planejamento de fabricação 

 

Após o dimensionamento de uma peça, é fundamental elaborar um 

planejamento de fabricação, de modo a garantir que a execução do trabalho seja 

eficiente, segura e resulte em uma peça de boa qualidade. Para elaborar o 

planejamento, devem ser definidas a ordem dos processos, máquinas e ferramentas 

necessárias, além de responder perguntas como (FITZPATRICK, 2013):  
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• Qual máquina deve ser utilizada primeiro? 

• Como é a peça a ser fixada e posicionada durante a usinagem? 

• É necessário sobremetal para fixação da peça? 

• A sequência global é eficiente? 

Dessa forma, o trabalho é otimizado, além de reduzir atrasos, retrabalho e 

desperdícios na linha de produção (FITZPATRICK, 2013).  

 

2.3 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 

 

Para determinar as propriedades de um material, os ensaios mecânicos e físicos 

são essenciais, os quais são fundamentais para garantir que o material esteja de 

acordo com as especificações de projeto. Em compósitos, a ligação interfacial entre a 

fibra e a matriz impacta diretamente as propriedades mecânicas, dessa forma, 

compreender seu comportamento é fundamental para projetar um compósito com 

propriedades aprimoradas (NAIK et al., 2019). Para a caracterização da interface, são 

utilizados alguns ensaios específicos, como o de arrancamento de fibra, de 

microligação e testes indiretos, como ensaio de flexão e fragmentação de fibra única 

(SABA et al., 2018).  

 

2.3.1 Ensaio de arrancamento de fibra 

 

Os ensaios de arrancamento de fibra foram introduzidos há mais de cinquenta 

anos e, devido à sua versatilidade, continuam sendo utilizados até os dias atuais. Para 

sua realização, é necessário produzir corpos de prova específicos, nos quais as fibras 

são parcialmente incorporadas na matriz até um determinado comprimento. As 

matrizes podem apresentar diferentes formatos, os mais comuns são os formatos 

esférico (Figura 21a) e paralelepípedo retangular (Figura 21b) (MÜSSIG; 

GRAUPNER, 2021; ZHANDAROV et al., 2019). 
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Figura 21 – Formatos comuns de matrizes: (a) esférico; (b) paralelepípedo retangular 

 

Fonte: Adaptado de Müssig; Graupner (2020). 

 

 Uma das normas utilizadas para a realização do ensaio de arrancamento de fibra 

é a ISO 19375:2024, aplicada a fibras de reforço como fibras de carbono, de vidro, de 

basalto e fibras de reforço semelhantes, e a matrizes termoplásticas, termofixas e 

concreto de granulometria fina, não sendo aplicável a fibras elastômeras e matrizes 

elastoméricas, matrizes que curam ou derretem a temperaturas acima de 400 °C, 

matrizes com tendência a formação de bolhas e espumas (ISO, 2024). O corpo de 

prova estabelecido pela norma consiste em um cadinho metálico, no qual uma gota 

da matriz é colocada na pequena cavidade e, por fim, a fibra é incorporada na matriz. 

A Figura 22 exibe as dimensões do corpo de prova estabelecido pela norma, enquanto 

a Figura 23 apresenta uma esquematização do ensaio (ISO, 2024).   

 

Figura 22 – Dimensões do corpo de prova estabelecido pela norma ISO 19375:2024 

 

Fonte: ISO (2024). 
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Figura 23 – Esquematização do ensaio 

 

Fonte: Adaptado de ISO (2024). 

 

 Para a realização do ensaio, o corpo de prova é fixado em uma máquina de 

tração universal, em seguida, a fibra é removida com velocidade que pode variar de 

0,1 mm/min à 100 mm/min, enquanto os dados de carga e deslocamento da fibra são 

registrados ao longo do processo, posteriormente, esses dados são analisados e 

utilizados para calcular o comprimento crítico da fibra (OUSHABI, 2019; HUANG et 

al., 2021; ISO, 2024). 

 De modo geral, a preparação dos corpos de prova para o ensaio de 

arrancamento é um processo trabalhoso e sensível a variações. Além disso, os corpos 

de prova devem ser padronizados, tendo em vista que a variação deles pode 

influenciar as propriedades mecânicas do compósito (MÜSSIG; GRAUPNER, 2021). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

Os materiais utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho estão listados 

a seguir: 

• Notebook Acer Aspire 5 Intel Core I5H 512 GB; 

• Autodesk Inventor Professional 2024; 

• Autodesk Fusion 2025; 

• Torno Mecânico EUROSTEC – C6241x1000; 

• Fresadora Universal KONE KFU–2/IMP; 

• Serra de Fita MANROD MR–122; 

• Furadeira BOSCH. 

 

3.2 METODOLOGIA DE PROJETO 

 

Para o desenvolvimento deste projeto, foi adotada uma abordagem qualitativa, de 

natureza descritiva e experimental, com ênfase na descrição detalhada das etapas 

envolvidas no projeto do molde. Em seguida, a etapa experimental foi realizada, 

simulando o comportamento do molde durante o processo de injeção. Um fluxograma 

com as etapas do projeto é apresentado na Figura 24.  
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Figura 24 – Fluxograma das etapas do projeto 

  

Fonte: Autor (2025). 

 

Inicialmente foram definidos os requisitos técnicos do corpo de prova utilizado no 

ensaio de arrancamento, seguindo o corpo de prova definido por Oushabi (2017), 

incluindo geometria da peça e o posicionamento da fibra na matriz polimérica, além 

de definir as especificações do molde utilizado na máquina injetora HAAKE MiniJet II.  

Posteriormente o molde foi dimensionado levando em consideração os requisitos 

definidos. Além disso, foi realizada uma modelagem tridimensional por meio de 

software CAD, com o objetivo de gerar os desenhos técnicos e simular a montagem 

final do molde. 

A escolha do material levou em conta resistência mecânica, dureza, 

disponibilidade no mercado nacional e custo. Por fim, foram definidos os processos 

de fabricação e o levantamento de custos.  

 

3.3 METODOLOGIA DE ENSAIO 

 

Apesar de existirem normas técnicas para ensaios de arrancamento de fibra, na 

aplicação de termoplásticos, o método proposto não é de fácil aplicação por necessitar 

da manutenção de uma alta temperatura até a incorporação da fibra na matriz, sendo 

mais facilmente aplicável a matrizes termofixas. Sendo assim, este trabalho foi 
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desenvolvido com base na metodologia descrita por Oushabi (2017). Dessa forma, o 

molde foi projetado para atender as dimensões definidas, as quais são apresentadas 

na Figura 25. 

 

Figura 25 – Esquematização do corpo de prova para o ensaio de arrancamento de fibra 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

O corpo de prova consiste em uma fibra contínua com comprimento de 60 mm 

parcialmente incorporada e mantida na matriz de 20 mm x 10 mm x 10 mm. Portanto, 

o molde foi desenvolvido considerando tais dimensões, garantindo a adequada 

fixação da fibra e repetibilidade na produção de corpos de prova. 

 

3.4 THERMO SCIENTIFIC HAAKE MINIJET II 

 

A máquina injetora HAAKE MiniJet II é um sistema de mini-injeção em que a 

pressão durante a moldagem é controlada por meio de um pistão pneumático, 

possibilitando uma pressão de até 1200 bar, além de permitir temperaturas do molde 

e do cilindro de até 250 °C e 400 °C, respectivamente. Seu funcionamento consiste 

em, inicialmente, definir os parâmetros do processo, como pressão e temperatura. Em 

seguida, o molde apropriado é selecionado e inserido na máquina.  

Posteriormente, o material a ser injetado é inserido no cilindro na forma de 

grânulos, então o cilindro é fixado na máquina e o processo de injeção se inicia. Ao 

término da injeção, o cilindro e o molde são removidos, e a amostra é extraída do 
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molde. A Figura 26 apresenta o molde utilizado na máquina injetora, enquanto a Figura 

27 mostra suas dimensões externas.  

 

Figura 26 – Molde utilizado na máquina injetora 

 

Fonte: Autor (2025). 

 
Figura 27 – Dimensões externas do molde 

 
Fonte: Autor (2025). 

 

Dessa forma, as cavidades do molde foram definidas de acordo com o tipo de 

corpo de prova a ser produzido, de modo a garantir um molde adequado para a 

operação correta na máquina injetora HAAKE MiniJet II.  
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3.5 DIMENSIONAMENTO DO MOLDE  

 

Como apresentado na Figura 25, as fibras são incorporadas no centro da matriz. 

Levando em consideração as dimensões da matriz e o posicionamento das fibras, 

uma cavidade descentralizada foi projetada de modo que o canal de alimentação não 

coincidisse com as fibras, com o objetivo de preservar sua integridade e evitar o 

desalinhamento e ruptura durante o processo de injeção.  

Além disso, foi desenvolvida uma forma eficiente de fixação das fibras, que 

permitisse seu posicionamento correto antes do fechamento do molde e garantisse 

fibras estáveis e centralizadas durante todo processo.  

 

3.6 METODOLOGIA DE SIMULAÇÃO 

 

Para executar a simulação, levou-se em consideração o fato de o software 

utilizado (Fusion) não permitir a simulação para testar o molde em si, apenas a peça 

moldada. Dessa forma, utilizando o Autodesk Inventor, o corpo de prova foi modelado 

em conjunto com o suporte do bico injetor e o espaço de fixação da fibra. O corpo de 

prova modelado é apresentado na Figura 28.  

 

Figura 28 – Modelagem do corpo de prova 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Após a modelagem do corpo de prova, ele foi exportado para o Fusion. Ao abrir 

o desenho no Fusion, foi aberta a seção de simulação, criando um estudo de 
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simulação de moldagem por injeção (Figura 29). As configurações da simulação e a 

posição do ponto de injeção são exibidos na Figura 30. 

 

Figura 29 – Seleção do tipo de estudo 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Figura 30 – Configurações da simulação 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Após a criação do estudo, a simulação foi configurada, definindo o ponto de 

injeção e parâmetros como temperatura de injeção à 210 °C e temperatura do molde 

à 50 °C, além de definir o material, sendo polipropileno genérico (PP). Além disso, foi 

considerada uma fibra de tamareira, como especificado por Oushabi (2017). De 

acordo com Al-Sulaiman (2002), as fibras de tamareira longas e unidirecionais 

apresentam uma resistência à tração média entre 127,4–152,3 MPa. Já as fibras 

médias e curtas apresentam valores entre 8,4–62,6 MPa.  

 

3.7 PLANEJAMENTO DE FABRICAÇÃO 

 

Para a fabricação eficiente de uma peça, seja complexa ou simples, é 

fundamental desenvolver um planejamento detalhado, determinando a operação a ser 

realizada e a ferramenta a ser utilizada. Para a fabricação do molde, um planejamento 

de fabricação foi elaborado (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Planejamento de fabricação 

N° OPERAÇÃO FERRAMENTA COMENTÁRIO 

1° Corte do tarugo Lâmina de corte 
Cortar a barra com altura de 150 mm; 
posteriormente separar em 3 partes. 

2° Faceamento Ferramenta de facear 
Criar superfície plana na parte superior 
e inferior do molde. 

3° 
Torneamento cilíndrico 

externo 
Ferramenta de 
torneamento externo 

Criar diâmetro maior do molde. 

4° Sangramento 
Ferramenta de 
sangrar, 1 mm. 

Essa operação deve ser realizada 
lentamente para atingir um 
sangramento de 1,36 mm. 

5° Torneamento de perfis 
Ferramenta de 
torneamento externo.  

Criar o perfil arredondado após o 
sangramento. 

6° 
Torneamento cônico 

externo 

Ferramenta de 
torneamento externo 
(alteração no carro 
transversal). 

Determinar o ângulo considerando o 
diâmetro menor e o diâmetro maior do 
molde. 

7° Chanfro 
Ferramenta de 
chanfrar. 

Formar chanfro de 1 mm x 45°. 

8° Arredondamento 
Ferramenta de 
torneamento externo. 

Arredondamento de 1 mm na base do 
molde. 

Fonte: Autor (2025). 
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Tabela 2 – Planejamento de fabricação 

N° OPERAÇÃO FERRAMENTA COMENTÁRIO 

9° Alargamento cônico 
Broca cônica para 
metal: Ø 8,5 mm. 

Criar a parte cônica do canal de 
alimentação. 

10° Furação 
Broca helicoidal: Ø 5 
mm, Ø 4 mm, Ø 2 mm. 

Criar os furos de fixação do molde, da 
fibra e parte do canal de alimentação. 

11° 
Fresamento de 

cavidade 
Fresa de topo reto: Ø 
1 mm e Ø 8 mm. 

Desbaste com a fresa de 8 mm e 
acabamento com fresa de 1 mm. 

12° Rosqueamento 
Macho para rosca Ø 2 
mm 

Gerar as roscas dos furos de fixação 
da fibra 

Fonte: Autor (2025). 

 

Dessa forma, é possível garantir uma sequência global eficiente, definindo qual 

máquina deve ser utilizada inicialmente, sendo uma serra de fita. Além de determinar 

o comprimento do sobremetal para a fixação correta da peça (aproximadamente 47 

mm). 

 

3.7.1  Seleção do material 

 

A partir dos materiais apresentados como os mais utilizados na produção de 

moldes de injeção (AISI H13, AISI P20 e SAE 1045) foram avaliadas as vantagens e 

desvantagens de cada um.  

O aço AISI H13 é amplamente empregado em ferramentas para trabalho a 

quente, apresentando elevada resistência mecânica e alta resistência ao desgaste. 

No entanto, para um bom desempenho, o material necessita passar por tratamento 

térmico, além de possuir baixa disponibilidade nacional.  

O aço AISI P20, por sua vez, apresenta boa resistência a impactos e uma 

composição química balanceada, sendo amplamente recomendado para a fabricação 

de moldes de injeção de pequeno e médio porte. Entretanto, assim como o AISI H13, 

o AISI P20 também apresenta baixa disponibilidade nacional.  

Por fim, o aço SAE 1045, um aço de médio carbono (0,43% a 0,50%) conhecido 

por possuir um bom equilíbrio entre resistência mecânica, usinabilidade e dureza, 

empregado em aplicações que exigem componentes duráveis. Além disso, possui um 
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preço relativamente baixo, quando comparado aos outros, e uma boa disponibilidade 

nacional, sendo de fácil acesso.   

Dessa forma, considerando os materiais apresentados, suas vantagens e 

desvantagens, o material selecionado para a fabricação do molde de injeção foi o aço 

SAE 1045.  

 

3.8 METODOLOGIA DE LEVANTAMENTO DE CUSTO 

 

O processo de levantamento de custos foi estabelecido em duas fases, sendo a 

primeira o custo de produção do molde com mão de obra própria e a segunda com 

mão de obra terceirizada.  

Para a primeira fase, considerou-se a disponibilidade de máquinas-ferramentas 

no Laboratório Didático de Engenharia Mecânica da UFOB, de acordo com o 

estabelecido no planejamento de fabricação. Dessa forma, foram determinados os 

custos dos itens exibidos na Tabela 3, com base em consultas a fornecedores online.   

 
Tabela 3 – Lista de itens a determinar o custo 

QTD. ITEM 

2 Tarugos Ø 2.1/2” x 150 mm SAE 1045 

1 Lâmina de Fita de serra MR-122 

Fonte: Autor (2025). 

 

Além de levantar os custos dos materiais necessários para a fabricação do 

molde, também foi determinado o gasto energético, o qual é dado por:  

 

Consumo [kWh] = Potência do equipamento [kW] x Tempo de uso [h] (3) 

 

 A potência e o tempo estimado de uso de cada equipamento são apresentados 

na Tabela 4.  
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Tabela 4 – Potência e Tempo de uso dos equipamentos 

EQUIPAMENTO POTÊNCIA TEMPO DE USO 

Torno Mecânico EUROSTEC – 

C6241x1000 
3,3 kW 3 horas 

Fresadora Universal KONE 

KFU-2/IMP 2,94 kW 1 hora 

Serra de Fita MANROD MR – 

122 0,75 kW 0,5 horas 

Furadeira BOSCH 0,5 kW 0,5 horas 

Fonte: Autor (2025). 

 

Na segunda etapa, o levantamento foi realizado por meio de consultas a 

empresas especializadas em usinagem de precisão, considerando a execução 

completa do projeto do molde, desde a compra do material até a produção final. A lista 

de empresas consultadas é exposta na Tabela 5.  

 
Tabela 5 – Lista de empresas consultadas 

EMPRESA LOCALIZAÇÃO 

Empresa A Curitiba – Paraná 

Empresa B Três Rios – Rio de Janeiro 

Fonte: Autor (2025). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 DIMENSIONAMENTO DO MOLDE 

 

Usualmente, o molde padrão da HAAKE MiniJet II é composto por duas partes, 

das quais uma suporta a cavidade, enquanto a outra é responsável pelo fechamento 

do molde. Devido à necessidade de fixação da fibra e posicionamento da mesma na 

cavidade, para este trabalho, a parte que suporta a cavidade foi subdividida em outras 

duas. Inicialmente, utilizando o software Autodesk Inventor, foi dimensionado o 

fechamento do molde, considerando tanto as dimensões externas (Figura 31) quanto 

as dimensões do suporte do bico injetor (Figura 32).  

 

Figura 31 – Dimensões do fechamento do molde 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Figura 32 – Dimensões do suporte do bico injetor  

 

Fonte: Autor (2025). 
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Por se tratar de um molde para corpos de prova com fibra única (compósitos), é 

necessário que haja espaço para posicionar e fixar a fibra durante o processo de 

injeção. Dessa forma, para definir as dimensões de cada parte, foi considerado o 

posicionamento do suporte do bico injetor, visto que, caso fosse coincidente com a 

fibra, ela poderia ter sua integridade comprometida. Portanto, além de descentralizar 

a cavidade, foi acrescentado um espaço de 1 mm em relação ao suporte do bico 

injetor, como mostra a Figura 33. A cavidade dividida em duas é apresentada na 

Figura 34. 

 

Figura 33 – Espaçamento após suporte do bico injetor 

 

Fonte: Autor (2025). 

 
Figura 34 – Divisão da cavidade do molde 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Logo, a cavidade esquerda possui 6 mm de largura enquanto a cavidade direita 

suporta 4 mm, com ambas tendo 20 mm de altura e 10 mm de profundidade, conforme 

o corpo de prova a ser produzido. Para posicionar a fibra, determinou-se uma abertura 

centralizada de 1 mm de diâmetro.  

Uma característica fundamental do corpo de prova é que a fibra deve 

permanecer tensionada no interior da matriz, dessa forma, para que a fibra permaneça 

fixa e esteja de acordo com a necessidade do corpo de prova, foi definido um pequeno 

espaço de 3 mm de profundidade, com dimensões de 10 mm x 7 mm, tanto na face 

superior quanto na face inferior da cavidade esquerda, como apresentado na Figura 

35. Além disso, foram abertos dois furos roscados com 2 mm de diâmetro, assim, a 

fibra será posicionada e fixada antes do processo de injeção. As dimensões são 

exibidas na Figura 36. 

 
Figura 35 – Posicionamento e fixação da fibra na cavidade esquerda 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Figura 36  – Dimensões da seção de posicionamento e fixação da fibra 

 

Fonte: Autor (2025). 
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 Para manter a fibra fixa no espaço definido, foi desenvolvida uma placa, com 

dimensões de 10 mm x 7 mm x 2 mm, com dois furos, sendo o maior de 4,5 mm de 

diâmetro e 2 mm de profundidade, enquanto o menor possui diâmetro de 2 mm e 0,5 

mm de profundidade, para que a cabeça do parafuso esteja nivelada com a face 

superior da placa. A placa e suas dimensões são apresentadas na Figura 37.  

 

Figura 37 – Dimensões da placa de fixação 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 Para reconectar as cavidades direita e esquerda entre si, foram efetuados dois 

furos em ambas as partes, com 5 mm de diâmetro e 6 mm de profundidade, que serão 

unidos por pinos de dimensões iguais a 12 mm x 5 mm, como apresentado na Figura 

38. 

 
Figura 38 – Dimensões dos furos de conexão entre as cavidades 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Após o dimensionamento de todas as partes que compõem o molde, iniciou-se 

a montagem final. Além disso, todas as dimensões detalhadas de cada parte estão 

disponíveis nos Apêndices A, B, C e D. 

 

4.2 MONTAGEM DO MOLDE 

 

Após o dimensionamento do molde, iniciou-se o processo de montagem. 

Inicialmente, a fibra foi posicionada na cavidade esquerda, em seguida, uma placa foi 

posicionada e fixada na face superior com dois parafusos (M2 x 6 mm), 

posteriormente, a fibra foi tensionada e fixada na face inferior, como apresentado na 

Figura 39. O modelo e as dimensões do parafuso utilizado podem ser analisados no 

Anexo B.  

 
Figura 39 – Fibra fixada 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Após a fixação da fibra, os pinos foram posicionados na cavidade esquerda 

(Figura 40) e, sequencialmente, a cavidade direita foi conectada ao conjunto (Figura 

41). Por fim, a parte responsável pelo fechamento da cavidade foi posicionado no 

conjunto e fixadas com pinos de 5 mm de diâmetro (Figura 42).  
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Figura 40 – Posicionamento dos pinos de conexão das cavidades 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Figura 41 – Conexão das cavidades 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Figura 42 – Molde completamente montado 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Com o molde completamente montado, nota-se que foi possível assegurar tanto 

a fixação adequada da fibra quanto o dimensionamento correto da cavidade, 

garantindo que, mesmo com a divisão em três partes, o molde permanece adequado 

para a operação na injetora Thermo Scientific HAAKE MiniJet II.  

 

4.3 SIMULAÇÃO DE INJEÇÃO 

 

Os resultados obtidos durante a simulação são apresentados na Figura 43. 

 
Figura 43 – Resultados da simulação 

 

Fonte: Autor (2025). 
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A partir dos dados simulados, observou-se um tempo de preenchimento de 0,61 

s, pressão de comutação de 6,545 MPa, com uma pressão máxima de 

empacotamento de 31,582 Mpa. O campo de pressão é ilustrado na Figura 44.   

 

Figura 44 – Campo de pressão 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Ao analisar a pressão na região de fixação da fibra, observa-se um valor de 0,319 

Mpa. Por ser significativamente inferior à pressão média do processo e a resistência 

a tração média da fibra de tamareira, não compromete a fixação nem o 

posicionamento da fibra durante o preenchimento da cavidade, preservando sua 

integridade. Em complemento, também foi possível analisar a formação de linhas de 

solda, apresentadas na Figura 45. 
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Figura 45 – Formação de linhas de solda 

 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

As linhas de solda surgem do encontro entre duas frentes de fluxo. No corpo de 

prova, sua formação ocorreu devido à presença da fibra, que impediu um 

preenchimento contínuo da cavidade. O software Fusion sugeriu a mudança do ponto 

de injeção como alternativa para evitar o surgimento das linhas de solda, no entanto, 

observa-se que essa modificação não eliminaria totalmente o problema, uma vez que 

a fibra permaneceria como um obstáculo fixo.  

Por fim, foi analisada a confiabilidade do preenchimento, responsável por indicar 

a facilidade de preencher completamente a cavidade. O resultado é apresentado na 

Figura 46.  
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Figura 46 – Análise da confiança de preenchimento 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Sendo assim, a simulação apresentou um resultado satisfatório. Apesar das 

linhas de solda causadas pela adição da fibra, o processo de injeção apresentou uma 

confiabilidade de 100% de preenchimento (de acordo com o Autodesk Fusion), além 

da baixa pressão no ponto de fixação da fibra, o que garante que ela permanecerá 

imóvel durante o processo. Dessa forma, para o material selecionado (PP), o molde 

pode ser aplicado para qualquer fibra que possua tensão superior à desenvolvida no 

processo de injeção. 

 

4.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS 

 

Na primeira etapa do levantamento de custos, referente à mão de obra própria, 

foram consultados fornecedores online como Mercado Livre, Casas Bahia e Carrefour. 

Os  valores médios obtidos para cada item são apresentados na Tabela 6. 

 
Tabela 6 – Primeira etapa do levantamento de custos 

QTD. ITEM VALOR UNITÁRIO VALOR 

2 Tarugos SAE 1045  R$ 115,00 R$ 230,00 

1 Lâmina de Serra Fita MR-122 R$ 78,99 R$ 78,99 

VALOR 

TOTAL 
R$ 308,99 

Fonte: Autor (2025). 
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 Utilizando a equação (3) para o cálculo do consumo energético, obtém-se:  

 

Consumo = 3,3 x 3 + 2,94 x 1 + 0,75 x 0,5 + 0,5 x 0,5 

Consumo = 13,46 kWh 

 

 De acordo com a Neoenergia Coelba (2024), concessionária de energia de Bom 

Jesus da Lapa – BA, o custo do kWh de energia é de 0,821 reais na tarifa 

convencional. Dessa forma, o gasto energético em reais será de R$ 11,05. Portanto, 

para a fabricação do molde com mão de obra própria, o gasto estimado é de R$ 

320,04. No entanto, devido à falta de tempo hábil, não foi possível executar o 

planejamento de fabricação.  

 Quanto aos custos de fabricação terceirizada do molde, os valores são 

apresentados na Tabela 7. 

 
Tabela 7 – Segunda etapa do levantamento de custos 

EMPRESA CUSTO PRAZO DE FABRICAÇÃO 

Empresa A R$ 3.424,00 Entre 18 a 22 dias úteis. 

Empresa B R$ 6.500,00 Entre 15 a 25 dias úteis. 

Fonte: Autor (2025). 

 

 A empresa Empresa A retornou a solicitação de orçamento com um valor de 

3.424,00 reais e um prazo de fabricação entre 18 a 22 dias úteis, enquanto a Empresa 

B retornou um valor de 6.500,00 reais e um prazo entre 15 a 25 dias úteis.  

Ao comparar os custos de cada etapa, observa-se que a fabricação terceirizada 

apresenta um valor até 20 vezes superior ao custo de fabricação com mão de obra 

própria. Essa diferença se deve à complexidade do molde, que exige alta precisão 

dimensional em componentes de pequenas dimensões, além do tempo necessário 

para a execução, com um prazo médio de 20 dias úteis.  

Apesar do custo elevado da execução do projeto por meio de terceirização, essa 

alternativa proporciona maior precisão e melhor acabamento na fabricação, ao 

contrário da fabricação com mão de obra própria, que não permite a obtenção da 

cavidade com cantos vivos, operação realizada com eletroerosão, processo 

indisponível no Laboratório Didático de Engenharia Mecânica.  
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5 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento de um molde de 

injeção para a produção de corpos de prova estabelecidos por Oushabi (2017), bem 

como o projeto do layout da cavidade do molde, a seleção do material com base em 

resistência mecânica, usinabilidade, dureza, disponibilidade nacional e custo, além da 

elaboração do planejamento e análise dos custos de fabricação.  

No dimensionamento, o molde foi dividido em três partes, tendo sido projetada 

uma cavidade descentralizada que permitiu o posicionamento e fixação da fibra antes 

do início do processo. Adicionalmente, foram incorporadas aberturas na face superior 

e inferior para fixação e tensionamento da fibra, bem como aberturas para reconexão 

das partes divididas.  

Posteriormente, realizou-se uma simulação de injeção que constatou um tempo 

de preenchimento total de 0,61 s, pressão de comutação de 6,545 MPa e 

confiabilidade de preenchimento de 100%. Registrou-se uma pressão de 0,319 MPa 

na região de fixação da fibra, insuficiente para comprometer sua integridade. Além 

disso, é possível garantir que, para o Polipropileno, o molde pode ser aplicado para 

qualquer fibra com resistência a tração maior que a desenvolvida na região de fixação. 

No entanto, linhas de solda surgiram devido à fibra, que permanece como um 

obstáculo fixo.  

Após a seleção do aço SAE 1045, realizou-se o levantamento de custos, 

comparando valores de fabricação com mão de obra própria e terceirizada. Foram 

obtidos valores de R$ 320,04 e de R$ 3.424,00 a R$ 6.500,00, respectivamente, 

justificados pela complexidade do molde. 

Diante do exposto, conclui-se que o molde desenvolvido atende aos requisitos 

estabelecidos por Oushabi (2017) para manufatura de corpos de prova para ensaios 

de arrancamento. A divisão do molde em três partes demonstrou ser eficaz para o 

posicionamento e fixação da fibra, os quais são os principais requisitos para o corpo 

de prova. Do ponto de vista econômico, avaliou-se a viabilidade da fabricação com 

mão de obra própria, com valores até 20 vezes inferiores à fabricação terceirizada. 

Como limitação no desenvolvimento do trabalho, reconhece-se a não fabricação do 

molde para a realização de testes. Dessa forma, para trabalhos futuros, recomenda-

se a fabricação do molde e manufatura dos corpos de prova, além da realização do 

ensaio de arrancamento de fibra para validação da eficiência do molde.  
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APÊNDICE A – Desenho técnico do fechamento do molde 
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APÊNDICE B – Desenho técnico da cavidade esquerda 
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APÊNDICE C – Desenho técnico da cavidade direita 
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APÊNDICE D – Desenho técnico da placa de fixação. 
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ANEXO A – Valores de velocidade de corte pré-estabelecidos 

Fonte: Almeida (2015). 
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ANEXO B – Dimensões do parafuso 

 
Fonte: VCardoso ([s.d]). 


