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Resumo

Este relatério tem como objetivo dar a conhecer o trabalho desenvolvido no ambito do
Mestrado em Engenharia Mecanica, no decorrer do estagio curricular realizado na Empresa
MOLDIT — Inddstria de Moldes, S.A.

A Moldit é uma das empresas pertencentes ao Grupo DURIT, e € especializada no

desenvolvimento e fabrico de moldes e na producao de elementos plasticos.

O presente trabalho consistiu no conhecimento do programa de desenho assistido por
computador (CAD) utilizado pela Moldit e adaptacao as suas funcionalidades, seguindo-se o
acompanhamento do desenvolvimento de alguns dos moldes elaborados na empresa durante o

periodo de estagio.

Essencialmente, pretendeu-se desenvolver conhecimento a um nivel geral acerca do
funcionamento de toda a fabrica, desde as operac6es de producdo a base de engenharia na sala
de projeto, comecando por pequenos exercicios (tutoriais) realizados no programa utilizado
pela empresa — NX — de modo a conhecer o seu funcionamento. Ao longo do tempo,
aprofundou-se a percecédo de todo o processo envolvente relativo ao molde e desenvolveu-se
capacidade para desempenhar determinadas tarefas, nomeadamente, a realizacdo das listagens
de materiais relativos aos componentes dos moldes no decorrer de encomendas, para auxilio a
producdo e para o proprio controlo de toda a sua estrutura (de forma a conhecer a lista completa
de materiais e a quantidade existente), e a reproducdo de vistas 2D de varias pecas constituintes

do molde e a realizacdo da respetiva cotacdo (detalhes).

No geral, contribuiu-se ao nivel do processo pré-produtivo, dando suporte na elaboracéo
do desenho técnico de projeto, e aumentou-se bastante a percecdo de toda a fase de projeto

existente antes da producéo efetiva dos moldes.

Palavras-chave: Projeto, Molde, CAD, Software, Injecdo plastica, CNC.
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Abstract

This report aims to make known the work developed under the Master’s degree in
Mechanical Engineering, during the internship held in the Company MOLDIT - Industria de
Moldes, S.A.

Moldit is one of the companies belonging to the DURIT Group, and it is specialized in the

development and manufacture of moulds and the production of plastic elements.

The present work consisted in the learning of the computer-aided design program (CAD)
used by Moldit and adaptation to its functionalities, as well as the development of some of the

moulds made in the company during the training period.

Essentially, the main objective was to develop the know-how at a general level regarding
the operation of the entire plant, from the production operations to the engineering base in the
design room, starting with small exercises (tutorials) carried out in the program used by the

company - NX - in order to know its operation.

Over time, the perception of the entire process related to the mould was deepened and the
ability to perform certain tasks was developed, namely, carrying out the material listings related
to the mould components during orders, for production support and for the control of its entire
structure (in order to know the complete list of materials and the existing quantity), and the
reproduction of 2D views of various parts of the mould and the performance of the respective

quotation (details).

In general, contributed to the pre-production process, giving support in the elaboration of
the technical design of the project, and the perception of the entire design phase existing before

the effective production of the moulds was greatly increased.

Keywords: Project, Mould, CAD, Software, Plastic Injection, CNC.
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Acompanhamento do Processo Produtivo e Estudo da Fase de Projeto numa Indtstria de Fabrico de Moldes

1 Introdugao

Quando se refere o fabrico de produtos que tém a funcdo de permitir o fabrico de outros
produtos cuja forma tem origem nos primeiros, reconhece-se qual € o assunto: trata-se da
industria de moldes.

O processo de fabricar determinados produtos através da injecdo de matéria em maquinas
de moldacéo é o passo seguinte. Mas antes é necessario a existéncia de uma estrutura-mée que
seja capaz de transmitir a “genética” do produto que se quer fabricar, conferindo-lhe a forma,
ou seja, é necessario produzir o molde.

Para quem reconhece a importancia do fabrico de moldes, é facil perceber como é util esta
industria na medida em que possibilita o fabrico de uma grande diversidade de produtos, sendo
que, a maioria dos produtos fabricados através de moldes sdo materiais plasticos,
nomeadamente, produtos do quotidiano comum.

Mais importante se torna ao referir-se que Portugal é atualmente um dos principais
fabricantes ativos na inddstria de moldes a nivel mundial, particularmente na vertente dos
moldes para injecdo de pléasticos.

As induastrias de moldes estdo presentes em grande escala, essencialmente nas zonas da
Marinha Grande e Oliveira de Azemeéis. Uma das empresas que sustenta o fabrico de moldes
num dos pontos do pais onde se concentra esta atividade é a Empresa MOLDIT — IndUstria de
Moldes, S.A., localizada no concelho de Oliveira de Azeméis, onde surgiu a oportunidade de
realizar estagio curricular.

A Moldit, tal como as demais fabricas, divide-se em varios setores, desde a sala de projeto
e engenharia, onde se faz o projeto dos produtos a fabricar (o dimensionamento e o desenho
computacional), as operacfes de producdo, onde se fabricam efetivamente os produtos (neste
caso, 0s moldes). Obviamente, a empresa agrega muitas outras atividades ndo menos
importantes e que também sustentam o funcionamento da fabrica, como a Qualidade, a
Logistica, a Manutencdo, a gestdo da Energia e do Ambiente, etc.

Este trabalho resulta do estudo geral de todos os setores de producdo da fabrica e da
percecao do seu funcionamento como um todo, e no projeto dos moldes através do software de
desenho computacional utilizado pela empresa, tendo sido este o trabalho maioritario no

decorrer do estagio.

Rafael Marques Costa 1
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Essencialmente, procurou-se perceber o funcionamento de toda a fase de projeto,
adaptando os conhecimentos académicos adquiridos para consolidar os varios trabalhos que
iam sendo pedidos no respetivo software utilizado pela empresa.

Sendo uma area em crescimento, requer um esforco por parte das empresas que pretendem
aprimorar o seu fabrico e alcancar metas mais elevadas relativamente aos produtos que podem
oferecer a0 mercado e na sua distin¢do perante empresas concorrentes. A tecnologia das
operagdes vem dar um grande suporte neste tipo de industria, que pede um nivel tecnologico
elevado para se adaptar aos pedidos do mercado e para fazer face a concorréncia. Como tal,
tentou-se também aumentar o conhecimento acerca das formas de uso da tecnologia que permite
obter tdo bons resultados, e perceber essencialmente a importancia do software e da componente

informatica que serve de base ao fabrico de moldes.

O presente relatério segue a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo: Enquadramento do tema, fazendo referéncia aos objetivos do
trabalho; indicacdo da estrutura da dissertacédo e reflexdo sobre o estado da arte.

Capitulo 2 — Contextualizacdo tedrica: breve descri¢do sobre a constituicdo de um molde,
a vasta utilidade dos moldes e os tipos de processos de moldacao existentes.

Capitulo 3 — Breve descri¢do sobre todo o processo geral de fabrico de moldes desde o
pedido do cliente e 0 orcamento a expedi¢do do produto, incluindo a especificacdo das fases de
producéo efetiva do molde.

Capitulo 4 — Ciclo de injecdo de moldes: referéncia as fases principais do processo de
moldac&o na maquina injetora.

Capitulo 5 — A Empresa Moldit: Setores do processo produtivo e caraterizacdo dos
produtos de fabrico.

Capitulo 6 — Conhecimento do processo produtivo no chao-de-fabrica da Moldit e
descricdo do trabalho realizado na empresa e de conhecimentos adquiridos ao longo do periodo
de estagio, nomeadamente, o estudo da fase de projeto e a percecdo da quantidade de
componentes por que é constituido um molde.

Capitulo 7 — Gestdo vs Elevado Nivel Tecnologico: reflexdo acerca da necessidade de
saber gerir a tecnologia e inovagdo em funcdo das necessidades de uma qualquer organizagao.

Capitulo 8 — Resumo conclusivo do trabalho desenvolvido: indicagdo das principais

conclusoes, e consideraces finais.
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Acompanhamento do Processo Produtivo e Estudo da Fase de Projeto numa Indtstria de Fabrico de Moldes

1.1 Estado da arte

Os moldes eram, até ha bem pouco tempo, produtos de fabrico com pouca importancia
para o0 mercado, pois ndo havia uma necessidade tdo explicita de os produzir.

Nas Ultimas décadas, a sua importancia ganhou destaque, quando se comegou a ter mais
percecdo sobre a sua grande potencialidade, dado o nivel de variedade de produtos que 0s

moldes nos permitem obter.

1.1.1 Origem histérica

Do que se conhece através da informacdo existente, sabe-se que, em Portugal, a indUstria
dos moldes teve origem na inddstria do vidro, quando no ano de 1936 uma pequena empresa
de inddstria vidreira na Marinha Grande comecgou a fabricar os primeiros moldes para a
industria de plasticos. Esta empresa, denominada Aires Roque & Irmdo, pertencia a Aires
Rogue e ao seu irmdo Anibal Henriques Abrantes, que era seu socio. Nesse ano, 0s dois irmaos
tiveram um pedido para que produzissem moldes para uma nova matéria-prima que entretanto
tinha surgido em Portugal: a baquelite. Este pedido foi solicitado pela firma Nobre & Silva, a
primeira fabrica de pléasticos da regido de Leiria, que pretendia que fabricassem um molde para
produzir tampas de baquelite para um frasco de perfume (Gomes, 2005).

Nesta altura, ja se fabricavam moldes metalicos (de ferro, aluminio ou aco) para o fabrico
de vidro soprado, que se traduzia na inje¢do de ar dentro de uma “gota” de vidro fundido,
forcando-o contra um molde (Feitosa, Saito, Cortez, & Soares, 2017), de modo a obter-se a
forma definida pelo mesmo. Antes de ser sustentado de forma pneumaética por ar comprimido
a nivel industrial, o processo era realizado integralmente de forma manual, em que o vidro era

soprado pelo Homem, como acontece ainda hoje no caso do fabrico artesanal — Figura 1.

1 Baquelite — também conhecida por ureia fendlica, foi o primeiro material plastico totalmente sintético, criado
em 1907 por Leo Hendrik Baekeland, quando combinou fenol [CeHsOH] e formaldeido (aldeido férmico)
[HCOH], como tentativa de criar um verniz isolante para revestimento de fios elétricos; Baekeland verificou que
esta combinacdo gerava uma massa pegajosa e, mais tarde, apds misturar-lhe constituintes como serradura,
amianto ou po de arddsia, observou que se obtinha outros materiais ainda mais resistentes ao calor. Constituida
por fenol e formaldeido, a baquelite é entdo uma resina sintética termoendurecivel com propriedades isolantes e
de resisténcia ao calor, que foi originalmente utilizada para isolamento de material elétrico, sendo mais tarde
utilizada também no fabrico de bens de consumo (Araujo, 2014/2015).
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Figura 1 - Processo de fabrico do vidro através de moldacéo por sopro [Adaptado de (Cristais, 2016) e
(PEGN, 2015)].

A empresa Aires Roque & Irmao fabricava moldes para a producao de vidro e, quando
surgiu o pedido da Nobre & Silva, comecou-se entdo a fabricar também outro tipo de moldes,
neste caso, para material plastico (na altura, pecas de baquelite).

Mais tarde, em 1943, Anibal H. Abrantes propds ao seu irmdo a ideia de expandir o negécio
de moldes para plasticos. Esta ideia entusiasmava bastante Anibal mas, nem tanto a Aires
Roque, eterno apaixonado pelo vidro, que ndo concordou com a proposta do seu irméo, e saiu
dos quadros da empresa ap6s Anibal lhe ter comprado a sua parte, tendo continuado a sua
atividade na industria do vidro (Gomes, 2005).

Ap06s a compra da parte do seu irmao, a empresa passou a designar-se Anibal H. Abrantes
e, mais tarde, A.H.A. (Gomes, 2005).

Anibal Abrantes comecou a trabalhar mais intensamente no fabrico de moldes para plastico
e, em 1945, produziu aquele que foi o primeiro molde para injecdo de matéria plastica (Cefamol,
Histdria do Setor).

Anibal acabou depois por deixar de fazer moldes para vidro, passando a produzir apenas
moldes para plasticos, negocio onde arriscou e investiu, depois de ter conhecimento de que “os
fabricantes de plasticos, em Portugal, lutavam com grandes dificuldades na aquisi¢cdo dos
moldes, os quais, além de ficarem carissimos, levavam muito tempo a chegar a Portugal, pois

eram feitos na Inglaterra. [...] Enquanto para adquirir determinado molde seria preciso esperar
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um ano e pagar aos ingleses cinquenta contos, hoje (1949) pode conseguir-se 0 mesmo molde
em seis meses e por vinte e cinco contos.” (Gomes, 2005), como o proprio referiu.

Na figura seguinte (Figura 2) é possivel observar-se a Seccdo de Fresadoras da A.H.A. na
década de 60.

ST K%

SR e

Figura 2 - Seccéo de fresadoras da empresa de fabrico de moldes A.H.A. na década de 60 [Fonte: (Gomes,
2005)].

O negdcio expandiu-se, criando-se novas empresas de fabrico de moldes para pléasticos e,
apos a importacdo de tecnologia estrangeira, iniciou-se a exportacdo dos primeiros moldes a
Gré-Bretanha, em 1955 (Cefamol, Historia do Setor).

Desde entdo, a industria de moldes tornou-se uma inddstria de peso em Portugal,
concentrando-se atualmente na zona da Marinha Grande e também em Oliveira de Azeméis,
cidades de tradicdo forte onde laborava a grande maioria das fabricas de indUstria vidreira. Entre
muitas outras organizagOes especializadas no fabrico de moldes, é no concelho de Oliveira de
Azeméis que se localiza a empresa Moldit, que sustenta uma parte da Industria Portuguesa de
Moldes.
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1.1.2 Estatistica atual

Atualmente, Portugal destaca-se a nivel mundial como um dos paises que mais atividade
tem neste setor industrial, e tem vindo a crescer bastante nos ultimos anos, principalmente no
fabrico de moldes para injecdo de plasticos, sendo 8° entre os principais fabricantes a nivel
mundial e 3° a nivel europeu, exportando cerca de 85 % da producéo total para a Alemanha,
Espanha, Franca, Republica Checa, EUA e Pol6nia (Cefamol, Situacdo Atual, 2018).

Atraves da figura que se segue (Figura 3) é possivel verificar a distribuicdo de percentagens
de exportacao realizada pela Industria Portuguesa de Moldes, por paises.

= Alemanha / Germany

= Espanha / Spain

= Franca / France

= Republica Checa / Czech Republic
= Estados Unidos / United States

= Poldnia / Poland

m Reino Unido / United Kingdom

m Bélgica / Belgium

w Austria / Austria

= México / Mexico

= Outros / Others

Mercados / Markets

Figura 3 - Dados percentuais de exportacao portuguesa por paises [Fonte: (Cefamol, Situacéo Atual,
2018)].

O mapa seguinte (Figura 4) permite ter uma percecdo mais abrangente relativamente a

distribuicdo de percentagens de exportacdo portuguesa por zonas continentais.
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Unigo Europeia EUA & Canada Ameérica Latina
European Union USA & Canada Latin America
Africa Europa (outros) Resto do Mundo
Africa Europe (others) Rest of the World

Figura 4 - Dados percentuais de exportacdo portuguesa por zonas continentais [Fonte: (Cefamol, Situacgéo
Atual, 2018)].

No resto do mundo, paises como a China, os EUA e o0 Japdo sdo dos maiores fabricantes
de referéncia, segundo a Associa¢do Internacional de Ferramentas Especiais e Usinagem
(ISTMA) (Stahl, 2018).

Através do grafico seguinte (Figura 5), pode observar-se o TOP 10 dos principais
fabricantes de moldes a nivel mundial, traduzido em milh&es de euros, encontrando-se Portugal

na 82 posicao.
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Malor gIObaI players . 2016 [ 2015 2014 2013 [l 2012
Moulds for Plastic or Rubber

ProductionEUR million

China

usA

Japan

Korea Republic

Garmany

Italy

Canada

Portugal

France

Austria

”““nll \“HH

4.000 6.000 8.000 10,000 12.000

:

Figura 5 - Produc¢éo de moldes em todo 0 mundo, em milhdes de euros (Statistical Year Book ISTMA)
[Fonte: Cefamol].

Verifica-se também que, a nivel europeu, s6 a Alemanha e a Italia estdo a frente de

Portugal, sendo 3° na Europa.
De acordo com os dados da CEFAMOL, o sector automovel é o principal cliente desta

indUstria, destacando-se com a maior fatia de percentagem de consumo (82 %), seguindo-se 0
setor das embalagens e, depois, 0s bens para utilidades domésticas, como se pode observar

através do gréafico da figura seguinte (Figura 6).
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&

= Automovel / Automotive
82%

= Embalagem / Packaging
%

o

= Utilidades Domésticas /
Houseware

3%

= Eletrdnica / Electronics
2%

= Mobilidrio / Furniture
1%

» Dispositivos Médicos / Medical
Devices

1%

= Qutros / Others
3%

Industrias / Industries

Figura 6 - Dados estatisticos das industrias clientes de moldes. [Fonte: (Cefamol, Situacdo Atual, 2018)]

Apesar da industria automovel ser atualmente o mercado principal, poderia pensar-se que
0 investimento neste setor deva ser ponderado, dada a crise que o0 setor automovel atravessou
recentemente. Contudo, verifica-se que a industria de moldes ndo deixa de ter grande valor,
uma vez que é uma industria que requer grande pericia, e 0 impacto que a crise pode provocar
nesta industria ndo se deve tanto a diminuicdo do numero de vendas de automoveis ao
consumidor final, mas sim a reducdo do nimero de modelos a fabricar pelos construtores e,
“até agora, as marcas tém aumentado o nimero de modelos, o que € positivo para o setor, uma

vez que qualquer peca de um novo modelo vai precisar de um novo molde” (DGAE, 2018).

No geral, independentemente do segmento de mercado a que se destina, atualmente, o
fabrico de moldes é uma atividade de grande crescimento em todo o mundo, e tende a tornar-
se ainda mais tecnologico.

E percetivel a dimens&o econémica que esta industria da a Portugal, e é reconfortante para
um pais pequeno ser reconhecido como uma das referéncias existentes para responder aos
pedidos do mercado mundial, o que faz com que Portugal eleve o seu grau econémico nesta

inddstria.
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Ao longo do tempo, as empresas estdo a aumentar o desenvolvimento dos seus processos
de fabrico e a implementar o uso de ferramentas ainda mais eficientes, tentando atualizar-se
cada vez mais, e a Industria Portuguesa de Moldes esta a conseguir manter-se como uma
indUstria de peso ao lado de empresas concorrentes internacionais. Esta fasquia mantém-se
através da qualidade que Portugal consegue produzir com o seu investimento num nivel
tecnologico cada vez mais elevado nas operacdes, também com algum financiamento por parte
do Governo desde 2016, ajudando o pais a evoluir e a trabalhar para tentar atingir uma Industria
4.0 (DGAE, 2018), que incita a transformac&o para uma potencial Quarta Revolucao Industrial,
com base em tecnologias como a Robdtica, Realidade Aumentada (AR) e Digitalizagdo 3D.
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2 Contextualizagao tedrica

Este subcapitulo contém uma pequena abordagem acerca da constituicdo genérica do
molde, de modo a permitir a percecdo do que € efetivamente um molde e para que serve
especificamente. Por outro lado, fornece uma indicacéo da existéncia de varios tipos de moldes,

de acordo com a funcdo a que se destinam e consoante as pecas que vao produzir.

2.1 Oque €um molde?

De acordo com o Dicionario Online de Portugués, um molde pode definir-se como sendo
“um modelo oco no qual se introduz matéria pastosa ou liquida que, ao secar, toma-lhe a forma”
(Dicio.com.br).

Ou seja, um molde é uma estrutura oca rigida com uma superficie interna portadora de
uma forma especifica, de acordo com a peca que se pretende obter através do mesmo. A
utilizacdo de moldes permite obter uma grande diversidade de produtos, e a grande utilidade de
um molde funciona apds ser cheio com um material liquido (fundido), que pode ser pléstico,
vidro ou metal, e que, ap6s endurecer no seu interior e solidificar, adquire a sua forma, obtendo-
se assim a respetiva peca. O produto obtido resulta da solidificagdo do material sob a superficie
interna especifica do molde.

O proprio molde pode ser de madeira, areia, ago, etc., consoante o tipo de material
constituinte da peca a obter. Para além disso, o tipo de molde utilizado varia também no seu

tamanho e grau de complexidade, em funcdo do modelo da peca que se pretende produzir.

2.2 Constituicdo de um molde

A grande variedade de produtos que os moldes nos permitem obter deve-se essencialmente
a sua constituicdo fisica, baseada nos varios componentes que possui e no material por que estes
se constituem.

No geral, um molde deve ser projetado de modo a conseguir produzir pecas de boa
qualidade, operar com o menor tempo de ciclo de producédo possivel, ter a minima manutencao
necessaria ao seu funcionamento durante o seu periodo de vida, ter garantia de reprodutibilidade

das pecas produzidas de ciclo para ciclo, deve permitir o seu enchimento com um volume
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adequado de material moldavel fundido para as pecas em causa, e deve facilitar o arrefecimento
posterior do material e promover a extracdo das pecas no final.

Assim, a constituicdo dos moldes é definida de forma adequada as varias fungdes
necessarias durante o seu funcionamento, aquando da sua utilizag&o posterior.

Conforme referido, a constituicdo dos moldes pode ser madeira, areia, aco, etc. O material
de que sdo feitos varia de acordo com o fim a que se destinam, isto é, dependendo do material
constituinte das pecas a produzir através dos mesmos.

Pode pensar-se por exemplo nos moldes para a producgéo de pegas de vidro que, devido ao
préprio material constituinte do vidro (areia, nomeadamente, silica, soda e calcario), sdo
normalmente feitos de ferro, aluminio ou ago.

Por outro lado, se pensarmos na inddstria metalargica, baseada em processos de fundicao
e moldacdo para o fabrico de pecas metélicas, os moldes utilizados s&o de areia, verificando-se
o0 contrério do vidro (em que o produto é de areia e 0 molde é metélico).

No caso dos moldes para material plastico, referimo-nos a moldes de metal, normalmente,
feitos de aco.

Existem ainda os moldes para a conformacéo de pecas ceramicas, que s&o comummente
moldes em gesso (podendo também ser constituidos por polimeros como borracha ou resinas
porosas).

Assim, de acordo com os diferentes processos de moldacdo necessarios, podem considerar-
se quatro grupos principais de moldes: os moldes para inje¢do de materiais plasticos (de metal),
os moldes para a conformacdo de materiais ceramicos (de gesso), os moldes para fundigédo
injetada de materiais metélicos (de areia) e os moldes para a producédo de pecas em vidro (de

metal).

Tendo como base os moldes para injecdo de materiais plasticos, existem varios tipos de
moldes, sendo que os moldes mais comuns sdo geralmente denominados de bipartidos,
dividindo-se em duas partes principais: a cavidade (ou fémea) e a bucha (ou macho).

Veja-se 0 exemplo da ilustracdo da Figura 7, que permite perceber melhor a diferenca entre

ambos.

12 Rafael Marques Costa



Acompanhamento do Processo Produtivo e Estudo da Fase de Projeto numa Indtstria de Fabrico de Moldes

Cavidade (Fémea)

vd

Peca resultante (Produto)

Bucha (Macho)

Figura 7 - Constituicio genérica de um tipo de molde comum para o fabrico de pecas plasticas (exemplo)
[Fonte: (GrabCAD, 2016)].

A cavidade e 0 macho séo os elementos constituintes do molde que véo definir a forma da
peca pretendida, aquando da sua produgéo.

A cavidade ¢ a parte do molde que define a estrutura externa da peca (geralmente, a parte
visivel do produto a obter), enquanto o macho ¢ a parte que fornece a estrutura interna da peca
(geralmente, ndo visivel aguando da obtencdo do produto final a que se destina).

A cavidade e 0 macho sdo entdo as partes principais por que é constituido o molde,
obedecendo normalmente ao facto de que, quando o molde fecha, o0 macho, mais saliente, é a

parte que encaixa dentro da cavidade (fémea).

Quando associadas a uma maquina de injecdo de material plastico, as duas partes do molde
traduzem-se no lado fixo e lado movel, sendo que, geralmente, o lado fixo é o lado da cavidade
(através do qual é realizada a injecdo de material) e, por sua vez, o lado movel é o lado do
macho (que sustenta o sistema de extracdo da peca).

A forma que resulta do contacto do macho com o material moldado traduz-se na estrutura
interna da peca obtida que, geralmente, ndo € visivel posteriormente quando estivermos a olhar
para a peca final. Por esta razéo, é nesta parte do molde (macho) que normalmente encontramos

o(s) ponto(s) de injecdo do material, ja que € nela que se criam este(s) ponto(s) de injecdo, de
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modo a ficar(em) escondido(s) da vista do cliente. Para além disso, por norma, é também através
do macho que atuam os veios de extracdo da peca.

Assim, as marcas do(s) ponto(s) de injecdo do material e dos pontos de extracdo da peca
podem ver-se na face interna das pecas finais, as quais estiveram em contacto com 0 macho
durante a sua conceg&o, j& que, aquando da venda do produto, o objetivo é ndo se notar nenhuma
marca no lado externo da peca e, por isso, escolhe-se preferencialmente uma zona estratégica
mais discreta para 0s pontos de injecéo e de extracdo da pec¢a, de modo a que o lado externo da
peca (que ficou em contacto com a cavidade) seja 0 mais liso possivel, e que o lado interno
(obtido pelo contacto com 0 macho) possa ser utilizado para esconder esses pontos inevitaveis.

Como tal, a estrutura do molde inclui também o sistema de injecdao de material, por norma,
do lado fixo (cavidade), mas a injecdo pode ser feita do lado mével também. O lado que irad
sustentar o sistema de injecdo é definido consoante a estrutura da peca que se pretende obter.
Por outro lado, o molde incorpora um sistema de extracdo, constituido por elementos extratores,
que véo facilitar a extracdo da peca no final, aguando da sua producéo.

O molde contém ainda um sistema de refrigeracdo, para regular a temperatura no seu
interior no decorrer do processo de moldacao, e um sistema de purga de gases, para purgar o ar
do interior do molde a medida que o material € injetado.

2.3 Tipos de moldes

No geral, para alem dos moldes bipartidos (moldes convencionais), existem ainda outros
tipos de moldes de injecdo (de plasticos ou de outros materiais), nomeadamente, os moldes
multi-cavidades (de mdltiplas cavidades), que permitem produzir duas ou mais pegas num so
ciclo de injecdo, ou os moldes para pecas redondas. Todos estes sdo conhecidos como moldes
simples, ja que sdo os mais simples. Além destes, existem os denominados moldes especiais,
entre eles:

e Moldes com balancés e movimentos (contém diferentes tipos de elementos
moldantes — balancés ou movimentos - que servem para facilitar a funcdo de
extracdo da peca a obter);

e Moldes com a gravagdo em posticos (contém elementos moldantes — posticos — que
servem para facilitar a maquinacao de partes especificas do molde durante a sua
producéo, geralmente, partes de mais dificil acesso);

e Moldes tipo Sandwich (moldes em andares, que se dividem normalmente em trés

partes/andares (cavidades ficam no meio entre os machos), e que se caraterizam
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por duplicar o nimero de pecas produzidas utilizando a mesma forca de fecho da
maquina injetora (DEM, FABRICO DE MOLDES, 3° ano - 2° semestre), ja que a
sua estrutura em faces opostas permite reduzir a area projetada, evitando a
necessidade de se utilizar maquinas de injecdo de maiores dimensdes, e
duplicando-se o nimero de cavidades);

e Moldes Familia (no mesmo molde, em cada ciclo de injecdo, sdo produzidas pecas
diferentes pertencentes ao mesmo conjunto, em vez de um so tipo de peca);

e Moldes Bi-material (com duas ou mais unidades de injecéo, para a inje¢cdo de mais
do que um material ou cor diferente no mesmo ciclo de injecao, permite o fabrico
de pecas constituidas por materiais diferentes, evitando processos de montagem
posteriores);

e Moldes overmolding (onde um material € moldado sobre um segundo material;
permite a ligacdo de Varios tipos de componentes sem que Seja necessario recorrer
posteriormente a processos adicionais de montagem ou fixacdo, como soldadura
ou colagem);

e efC.

Considera-se ainda um terceiro grupo como sendo os moldes para materiais especiais,
como os moldes para fundicdo injetada de metais (Saraiva, 2016).
Na figura seguinte — Figura 8 — é possivel observar-se alguns tipos de moldes e processos

de moldagé&o.
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Overmolding

Figura 8 - Exemplos de tipos de moldes e processos de moldagdo [Adaptado de (Solutions, 2014), (Duomold,
2019) e (Tromosa, 2019)].

Como se pode verificar, existe um vasto leque de tipos de moldes que se podem fabricar,
dependendo também do tipo de processo de moldacéo utilizado, consequente do tipo de peca
que se pretende obter.

Compreende-se, portanto, como é complexo o dimensionamento dos moldes em fungéo
das pecas para 0s quais sao projetados, e quanto maior e mais complexa for a estrutura da peca

a produzir, maior e mais complexo sera o molde que € necessario fabricar.

2.4 A vasta utilidade dos moldes

A grande variedade de produtos que os moldes nos permitem obter vao desde produtos
basicos do dia-a-dia a necessidade de producdo de artigos para empresas industriais, onde é
produzido um grande leque de pegas em grande escala industrial. O nivel de diversidade
possivel de producéo através de moldes justifica a necessidade de criar continuamente novos
moldes que se adaptem aos produtos que se pretendem comercializar, e é o que faz deles uma

importante fatia empresarial a nivel industrial.
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Para além de artigos para a industria, os moldes permitem fabricar diversos produtos de
grande utilidade no quotidiano comum. Atraveés das figuras seguintes (Figura 9 e Figura 10),

pode ver-se exemplos de produtos fabricados através de moldes.

Figura 9 - Exemplo de molde para o fabrico de uma cadeira de plastico [Fonte: (Tooling&Molding)].

Figura 10 - Exemplo de molde para o fabrico de baldes [Fonte: (Alibaba.com)].

Como referido anteriormente, podemos ainda ter os moldes denominados multi-cavidades,

com duas ou mais cavidades. A figura seguinte — Figura 11 — mostra 0 exemplo de um molde
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com duas cavidades, neste caso, com o qual é possivel produzir duas garrafas de plastico de
cada vez.

“\
(3
l." 4

=
T
L
X

Figura 11 - Exemplo de molde de duas cavidades para producao de garrafas de plastico [Fonte:
(Alibaba.comSite)].

A figura mostra um molde com duas cavidades mas, no caso especifico de garrafas PET,
é comum utilizarem-se moldes com muitas mais cavidades, de modo a ser possivel produzir um
maior nimero de garrafas em cada ciclo de moldacdo (neste caso, por sopro), minimizando-se
tempo e custos no processo produtivo.

Como ilustram as figuras anteriores, produtos tdo simples desde garrafas de plastico,
cadeiras, ou baldes, sdo apenas alguns dos produtos mais comummente fabricados atraves de
moldes, existindo muitos outros, para os mais variados fins. A moldagdo é, por isso, um
processo que assegura grande flexibilidade de produto, ja que permite grande produtividade em

tempo e variedade.

2.4.1 Tipos de processos de moldacgao

Existem varios tipos de fabrico através dos moldes, dependendo do produto que se pretende
obter. Focando nos produtos poliméricos, classificam-se os tipos de processos de moldagdo em
quatro grupos principais, distinguindo-se:

e Moldacéo por injecéo;

e Moldacdo por compressdo;

e Moldacéo por insuflacdo (por sopro);
e Moldacao por rotacao.

Uma das mais utilizadas ¢ a moldacdo por insuflagdo, processo comummente utilizado
para produzir pecas plasticas ocas pequenas, em que o material plastico, pré-aquecido, €

inserido no interior do molde e soprado contra as suas paredes internas, de modo a adquirir a
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respetiva forma definida pelo molde. Por outro lado, pode aplicar-se a moldagéo rotacional (ou
rotomoldacéo), utilizada também para artigos de plastico ocos, mas de grandes dimensdes, este
processo caracteriza-se pelo revestimento da superficie interior do molde com uma quantidade
pré-determinada de matéria plastica, através da rotacdo do proprio molde, que se movimenta
lentamente segundo dois eixos perpendiculares entre si, durante o seu aquecimento e 0 seu
arrefecimento, permitindo assim originar o produto pretendido (CEFAMOL, 2014).

Pode ainda recorrer-se a moldacdo por compressdo, em que o molde é montado numa
prensa. Neste caso, apds o material ser colocado no molde, a prensa fecha o molde e, por sua
vez, € aquecida e funde o material, compactando-o e dando origem a peca pretendida apds
arrefecimento e solidificacdo. Uma das diferencas em relagdo a moldacao por injecao é que,
nesta Ultima, € injetado material para o interior do molde ap6s o seu fecho. Apesar de também
poder ser utilizada para o fabrico de pec¢as pequenas, a moldagdo por compressao € Util para a
producdo de pecas maiores e mais complexas, e com nervuras e formas mais dificeis de moldar,
sendo um processo mais eficaz para estas situacdes, ja que normalmente nao requer grandes
operagdes posteriores de acabamento (Neweco, 2018). Ja a moldacdo por injecdo € mais
limitada em relacdo as dimensfes das pecas que permite produzir (MAXTECH).

Por exemplo, garrafas de plastico tipo PET fabricam-se através de moldagao por sopro, a
compressdo € mais utilizada para produzir termoendureciveis ou pegas de borrachas
termoplasticas, e para-choques de automdveis sdo um exemplo de pecas fabricadas através de

moldacdo por injecéo.

Em suma, os moldes podem ser classificados em funcéo do processo tecnoldgico utilizado
(de sopro, compressdo, injecdo, rotacional), ou em funcdo da matéria-prima a ser processada

(vidro, termoplasticos, borrachas, entre outras).

E, portanto, percetivel como é grande a variedade de produtos que podemos fabricar
através de moldes. Mas, para que tal seja possivel, é primeiro necessario projetar e construir o
proprio molde, e estudar a sua concecdo em funcao do tipo de produtos que se pretende obter

através dele.
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3 Processo geral de fabrico de moldes

Todo o processo de construcdo de um molde é complexo e passa por vérias fases até se
chegar a um resultado adequado as necessidades.

A figura seguinte — Figura 12 — resume as fases principais do processo produtivo de um
molde.

Consulta .
Orcamento
Etapa A
¢ Desde a Consulta até a
Adjudicacdo
Proposta

.‘_

Adjudicacdo —<

Projecto Preliminar

.‘_

.‘_

Etapa B
Comentarios e Aprovacao Desde a Encomenda até ao
Inicio da Producao

.‘_

Planeamento

.‘_

~ Etapa C

Prm:lu-;au Producdo
Teste
Etapa i
¢ Desde o Final da Producao

— até a Expedicao
Aprovacao
Expedicao 7

Figura 12 - Fases principais do processo produtivo de um molde [Fonte: (ARRAY)].

Antes de qualquer execucdo pratica de tarefas, € necessario elaborar um orgcamento para

cada molde especifico solicitado pelo cliente.

Rafael Marques Costa 21



Acompanhamento do Processo Produtivo e Estudo da Fase de Projeto numa Indiistria de Fabrico de Moldes

O processo inicia-se com a consulta, quando o cliente contacta a empresa e solicita um
orcamento, referindo qual o tipo de molde que pretende obter e para que tipo de peca €

destinado.

Para realizar o orcamento, a empresa recebe informacdo acerca do produto que a empresa
cliente pretende obter atraves do molde, discutindo com o cliente as especificacdes técnicas do
molde. E a partir desta informac&o que se procede ao estudo da confe¢do do molde necessério,
e 0 orcamento é feito através das suas caracteristicas especificas, nomeadamente, o seu
tamanho, forma e material constituinte. E feita uma estimativa da quantidade de aco necessario
para produzir o molde em causa, de acordo com as carateristicas da peca a obter, fazendo-se
um esboco prévio do molde, uma apreciacao geral de preco para o cliente, e uma avaliagdo do
prazo necessario para o fabrico do molde.

Apos analise dos requisitos, a empresa faz a sua proposta ao cliente, indicando as condi¢oes
que pode fornecer (preco, prazo, tipo de material utilizado, etc.).

No caso da ndo-aceitacdo por parte do cliente, pode haver uma renegociacdo, ou mesmo
uma revisdo da proposta. Normalmente, depois de a proposta ser aceite, o cliente aprova,
assinando um contrato de adjudicagéo.

Posteriormente, analisam-se detalhadamente todas as condices e especificacfes técnicas,
para poder solicitar-se ao cliente os dados em falta.

Normalmente, ha a disponibilizacdo da modelacdo da peca em 3D e/ou alguns desenhos
2D por parte do cliente, e s&o ainda estudadas as caracteristicas reologicas do material plastico,
e toma-se conhecimento acerca das condi¢cBes em que o molde a projetar ird trabalhar. Com
estes dados, procede-se a elaboracdo do projeto preliminar, que é depois enviado para o cliente,
para que este comente acerca da sua conformidade.

O cliente devera enviar feedback e, caso sejam necessarias alteracdes, a empresa deve
modificar o projeto de acordo com essas alteracdes e reenviar de novo para o cliente, esperando
a sua aprovagéao.

De seguida, é necessario fazer o planeamento do fabrico do molde, prevendo quais as
tarefas necessarias, 0 tempo e recursos necessarios para as cumprir dentro do prazo estipulado.
E necessario ainda 0 acompanhamento durante a producéo do molde, para identificar eventuais
operacOes necessarias que ndo foram previstas no plano de trabalho, ou para identificar e

solucionar rapidamente a ocorréncia de situagfes ndo planeadas.
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Chega-se entdo a fase de producdo do molde, correspondente normalmente a etapa mais
demorada de todo o processo produtivo, e onde a mao-de-obra qualificada e o nivel tecnoldgico
dos equipamentos vao ditar o tempo que a empresa despendera até obter o produto final.

Para tal, a transformacdo da matéria-prima em moldes altamente precisos passa por uma
inimera quantidade de tarefas e operagdes, para a obtencdo de dezenas de pecas que irdo ser
montadas como puzzles, até se obter uma ferramenta de grande precisao, qualidade e rigor.

Assim, avancando toda a fase de dimensionamento e projeto e pensando apenas no fabrico
efetivo do molde, numa inddstria de moldes o fabrico de qualquer molde passa sempre por
algumas fases principais. A Figura 13 indica as fases principais de uma forma resumida.

Figura 13 - Fases do processo de fabrico de moldes.

Cada uma destas etapas no processo produtivo € essencial, e nenhuma € menos importante

dos que as outras para a obtencdo do molde desejado.

Antes do inicio da producéo efetiva do molde, ha a rececédo e preparagdo da matéria-prima

em blocos grandes de aco, que passardo por um primeiro processo de Fresagem.

3.1 Fresagem

A fresagem € um processo de remocdo de material, que € normalmente utilizado como
operacdo de desbaste e de acabamento. Ou seja, é aplicada em varias fases durante o processo
de fabrico do molde, desde o inicio da producéo do molde, para comecar a dar forma aos blocos
de aco iniciais de acordo com a estrutura projetada (desbaste), até ao final, em operacdes de
acabamento do molde.

A operacao de desbaste consiste na remocao de uma maior quantidade de material por cada

passagem da ferramenta (Figura 14).
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Figura 14 - Operacao de desbaste [Fonte: (MoldIT, 2019)].

Por sua vez, a operagdo de acabamento, como o proprio nome indica, é a operacao que
define o estado final da peca e, assim, a ferramenta vai retirar uma menor porcdo de material

por cada passagem (Figura 15).

Figura 15 - Operacdes de acabamento [Fonte: (MoldIT, 2019)].

3.2 Furacéo

No sector da furagdo, realizam-se os furos necessarios a conce¢do do molde,
essencialmente, os furos de refrigeracdo do molde, que irdo ter como funcéo o arrefecimento
posterior do molde durante a producdo das pecas que se pretendem obter através deste (quando
0 molde estiver em laboragao).

A Figura 16 mostra um exemplo de uma operacao de furacéo.
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Figura 16 - Operacao de furacédo [Fonte: (MoldIT, 2019)].

O processo de furacdo ocorre em maquinas CNC.

3.3 Eletroerosao

Tal como o torneamento ou a fresagem, a eletroerosdo, também conhecida por EDM (do
inglés), é um processo de desbaste de material para dar forma a uma peca. Neste processo, uma
das principais diferencas é que a remogdo de material é feita por acdo de descargas elétricas
sucessivas e ndo ha contacto mecanico entre a ferramenta e a peca. Consiste essencialmente na
corrosdo do material a remover, através de um elétrodo que corroi a superficie a maquinar
eliminando microparticulas de metal, de tal modo que a forma do elétrodo é transmitida
negativamente para a peca a medida que o elétrodo penetra na peca (DEM, FABRICO DE
MOLDES, 3° ano - 2° semestre), devido ao controlo automatizado dos pontos pré-definidos
onde ocorrem as descargas elétricas.

O elétrodo utilizado é normalmente de cobre ou grafite e, sendo a peca de metal, a remocéo
de material da-se como consequéncia das descargas elétricas que ocorrem entre 0s dois
materiais eletricamente condutores, que estao imersos num liquido dielétrico (isolante) — Figura
17.
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Figura 17 — Processo de eletroerosao [Fonte: (Moldit)].

Este processo é automatizado, pelo que as descargas elétricas sucessivas sdo controladas
pelo software da maquina e ocorrem em pontos da peca pré-definidos, o que permite um
controlo rigoroso da agéo da ferramenta sobre a peca e, consequentemente, uma grande precisdo
na operacao de erosdo e a obtencéo de resultados de elevada qualidade.

3.4 Montagem

O setor da montagem é principalmente reservado a montagem e afinacdo dos varios
componentes produzidos para dar origem aos moldes.

Apds montada toda a estrutura do molde, este é testado, podendo ocorrer a sua
desmontagem e montagem sucessiva até que os ajustes e afinacdes estejam todos concluidos,
de forma a assegurar toda a sua funcionalidade. Estes testes deverdo garantir o correto

funcionamento do molde, de acordo com o que foi projetado, antes de este seguir para o cliente.

3.5 Acabamentos

A fresagem é uma das operacbGes que faz parte dos acabamentos, tal como referido
anteriormente (Figura 15), sendo que, nesta fase, a ferramenta vai remover pequenas
quantidades de material, para que se obtenha um melhor acabamento superficial da peca.

As pecas constituintes do molde passam ainda por uma fase de polimento, de modo a obter
uma melhor qualidade no acabamento de superficie.

Além disso, 0 molde pode ainda passar por um processo de pintura e secagem.

Na fase final, procede-se a controlos de qualidade, como o controlo dimensional — Figura
18.
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Figura 18 - Controlo dimensional [Fonte: (MoldIT, 2019)].

No geral, ap6s montado, o molde é ensaiado, sendo inserido em maquinas de teste
semelhantes as méaquinas injetoras onde serd& montado futuramente, para verificagdo da sua
conformidade. Nestas maquinas € verificado o seu correto funcionamento, através da injecéao
de material plastico igual ao que serd usado posteriormente, sendo simulado o enchimento do
molde com o material plastico, e verificando-se se as pecas obtidas correspondem as
especificacOes do cliente.

De acordo com a Figura 12, ainda na fase de teste, sdo enviadas amostras das pecas ao
cliente, juntamente com relatdrios das carateristicas dimensionais e das condi¢Ges utilizadas no
processo de moldacdo. Depois deste procedimento, o cliente indicara eventuais correcfes que
sejam necessarias, até que aprove o produto final.

Por fim, depois da Gltima aprovacao do cliente, prepara-se a expedi¢do do molde.

O molde deve passar por uma ultima afinacdo e inspecdo antes de ser reencaminhado para
o cliente, e deve confirmar-se que é enviada toda a documentacao necessaria para a posterior
utilizacdo do molde, como desenhos, lista de pecas, etc. O molde deve ser adequadamente

embalado (hormalmente em caixas de madeira) de acordo com o meio de transporte utilizado.
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4 Ciclo de injecao de moldes

O processo de moldacao € tanto versatil quanto a multiplicidade de pegas que dele podem
resultar, em geometria e dimenséo.

A injecdo é um dos principais processos utilizados para o fabrico de pecas de pléastico.

O termo “plastico” tem origem na designagao grega de “plastikos”, que significa “capaz
de ser moldado” (Wikipedia, 2019). Desta forma, € percetivel que as propriedades do material
plastico utilizado variem consoante as condi¢Ges de pressdo e temperatura utilizadas na sua
fundicdo e com as condi¢des de tensdo e contracdo no enchimento do molde, para além de
dependerem também da velocidade de arrefecimento do material, entre outros fatores, e, com
isso, a mesma matéria plastica inicial pode originar produtos finais diferentes.

Para proceder a moldacdo por injecdo é necessario instalar o molde numa maquina de
injecdo, através da qual o material plastico vai ser injetado para o interior do molde.

Na Figura 19 pode observar-se uma ilustracdo de uma maquina injetora onde ocorre 0

processo de moldacao por injegéo.
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Molded Part

Molten Plastic

Raw Plastic

Injection Molding Machine

b)

Figura 19 - a) Maquina injetora; b) Interior da maquina injetora - Processo de moldacéo por inje¢édo
[Adaptado de (CustomPartNet)].

Para poder realizar-se a moldagdo, é necessaria a fundicdo prévia do material plastico a
moldar (plasticizagdo), mas a esséncia do processo de inje¢do consiste fundamentalmente no
enchimento do molde, arrefecimento e extracdo da peca. A injecdo de moldes € um processo
ciclico, podendo ser definido mais concretamente em varias fases.

Com base na Figura 20, pode ter-se uma melhor percecao das varias fases do processo.
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Figura 20 - Etapas do processo de moldacdo por inje¢cdo [Fonte: (DEM, FABRICO DE MOLDES)].

A figura anterior indica de forma resumida as fases principais que ocorrem no processo,
explicando com ilustragfes o0 que ocorre no interior da maquina injetora.
A figura seguinte — Figura 21 — permite ter uma melhor percecéo do fuso e da estrutura

interna da maquina.
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Figura 21 - Funcionamento do processo de inje¢do no interior da maquina injetora [Adaptado de
(FERPLASTIC, 2016)].

Em suma, a moldacdo inicia-se com a colocacdo de uma quantidade pré-definida do
material plastico na maquina injetora (sob a forma sélida de pd ou grdo), mais precisamente

numa espécie de tremonha (funil).

4.1 Plasticizacao

De acordo com a Figura 21 (visualizando e interpretando a ocorréncia do processo da
direita para a esquerda), a maquina integra um sistema de injecdo ligado ao funil, onde o
material plastico, fechado, é aquecido e plasticizado (amolecido) a alta pressdo durante a sua
passagem neste canal, até chegar, ja fundido, a extremidade adjacente ao molde. Durante esta
fase, 0 molde fecha e o material é sujeito a determinadas condicGes de pressdo e temperatura,
de modo a obter-se a fluidez e homogeneidade adequadas para a entrada do material plastico
no molde. O aquecimento € promovido pelas resisténcias existentes ao longo do sistema de
injecdo. A velocidade de fluxo do material pléstico depende das carateristicas do fluido obtido
que, por sua vez, é resultado da pressdo e temperatura do sistema de injecéo.

Terminado o processo de plasticizacdo, procede-se a injecao.
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4.2 Enchimento do molde

A matéria é entdo injetada no molde, quando o fuso avanca e atua como um pistéo e,
exercendo pressdo no material fundido, forca-o a entrar para dentro do molde. A medida que o
material € injetado, o ar no interior do molde é purgado através do sistema de purga de gases,
mas é normal que também va sendo purgado através das folgas dos extratores.

Para além da variacdo de pressdo durante o enchimento, existem outros fatores que vao
influenciar o resultado final, e que podem provocar eventuais empenos (dada a orientacdo que
segue o material e respetivo espalhamento ao encher o molde), e efeitos no acabamento de
superficie (pois podem ocorrer defeitos na consolidacdo das varias camadas de material e,
consequentemente, da camada superficial). Para além disso, a viscosidade do material plastico
também deve ser bem avaliada, uma vez que quanto mais viscoso €, maior é a sua resisténcia
ao escoamento, sendo a viscosidade dependente da temperatura e da taxa de transferéncia de
calor a que € sujeito. Deve ainda considerar-se as diferencas de espessura da peca, pois sdo um
fator determinante na obtencdo da peca pretendida, tendo em conta que as zonas mais espessas
“acumulardo” uma temperatura maior, dada a condu¢do de calor ser “travada” pela baixa
condutividade térmica dos materiais termoplasticos e, consequentemente, ocorre nestas regides
uma maior resisténcia ao fluxo.

Por todas estas razdes, a velocidade de injecdo do material deve ser razoavelmente
constante, para evitar tensdes residuais e ma compactacao, que comprometem o produto final,
e a pressdo verificada também ndo deve sofrer grandes variagcdes, de forma a evitar que o
enchimento seja descompactado. Para além de todas as outras variaveis influentes no processo,
essencialmente a velocidade e pressao do fluxo devem ser adequadas para que a sua distribuicdo
seja razoavelmente homogénea em todas as zonas no interior do molde.

Tendo em conta a peca a obter, 0 molde é entdo o elemento que lhe confere a forma
pretendida, apds o material plastico solidificar com o seu arrefecimento posterior.

4.3 Arrefecimento e extracao da peca

No final da fase de enchimento do molde, ap6s toda a zona da cavidade estar
completamente preenchida pelo material plastico, o fuso exerce uma segunda pressdo, agora
menor do que a inicial (pressurizacdo), continuando a empurrar mais um pouco de matéria para
dentro da cavidade, com o objetivo de compensar a contracdo que o material fundido sofre

devido ao seu arrefecimento.
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Nesta fase, a velocidade de arrefecimento do material fundido deve estar em equilibrio
com a velocidade de enchimento do molde, para que a compactacdo do material seja 0 mais
homogénea possivel, tendo em conta as diferencas de tempo entre a quantidade de material em
escoamento e a quantidade de material j& escoado.

Finalmente, depois de arrefecido, a peca final obtida é extraida do molde, por acdo do
sistema de extracdo. O sistema de extracdo compreende veios extratores que, ao avancarem,
forcam a peca a sair.

Apobs a extracdo da peca, 0s extratores recuam, o molde fecha, e 0 processo repete-se
consecutivamente, voltando a fase inicial de plasticizacdo de uma dada quantidade de material

pré-definida, que entra na maquina através da tremonha.
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5 A Empresa Moldit

A Moldit — Industria de Moldes, S.A. é uma das empresas pertencentes ao Grupo DURIT.

Pela associacdo sucessiva de varias empresas, 0 Grupo DURIT foi crescendo e, atualmente,

integra 9 empresas:

Durit — fabrica de origem do grupo, com inicio de atividade em 1981, localizada
em Albergaria-a-Velha, foca-se na producéo de ferramentas em metal duro, com
base na metalurgia de tungsténio;

Moldit — fundada em 1990, com inicio de laboragdo em 1991, foi integrada no
Grupo Durit em 1993, situa-se na Zona Industrial de UL/Loureiro, Oliveira de
Azeméis, e tem como funcdo o fabrico de moldes e injecao plastica;

Duromin — fundada em 1984, despoletou a constituicdo do Grupo Durit, e localiza-
se em Albergaria-a-Nova, sustentando atualmente a comercializacdo de
ferramentas e equipamentos para minas pedreiras, construcao e obras publicas, com
a producéo de sistemas de perfuracdo, desmonte, demolicdo e movimentagcdo dos
materiais;

o Durangol — delegacdo da Duromin, criada em 2008, em Angola (Luanda),
com o objetivo de expandir a sua atividade de comercializagdo, com o
desenvolvimento de méaquinas, equipamentos, ferramentas, servicos e
assisténcia técnica na area das minas pedreiras, construgéo e obras pablicas;

Helitene — fundada em 1982, localizada em Albergaria-a-Velha, dedica-se ao
comércio e producdo de varios tipos de tubagens plasticas e acessorios;

TeandM — criada no ano de 2000, situada em Coimbra, foca-se no desenvolvimento
de solugdes de revestimentos técnicos e nanotecnologia, incidindo na producéo de
revestimentos técnicos de componentes para aplicacdes industriais;

Vitricer — fundada em 1980, localiza-se em Albergaria-a-Velha, e a sua atividade
baseia-se na producdo de vidros e esmaltes para a industria ceramica;

Durit Steel — constituida em 2008 e localizada em Albergaria-a-Velha, tem como
atividade principal a maquinagéo de pecas;

Durit Cast — constituida em 2006 e localizada em Agueda, sustenta a indUstria de

fundicdo, dedicando-se a producdo de pecas fundidas em ferro e aco.
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A empresa Moldit — Figura 22 — trabalha no desenvolvimento e producdo de moldes, na
producédo de elementos plasticos, e no fabrico de pecas especiais, através do desenvolvimento
de solucBes e engenharia para materiais plasticos, focando-se na transformacdo de ideias

simples em projetos de engenharia: “Your ideas, our engineering”. (MoldIT, 2019)
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Figura 22 - Empresa Moldit [Fonte: (MoldIT, 2019)].

A fabrica Moldit — Figura 23 - divide-se em varios departamentos, entre 0s quais, 0S

Recursos Humanos, Departamento Financeiro, Departamento Comercial, Qualidade,
Engenharia, etc.

Figura 23 - Area fabril da Moldit [Fonte: (MoldIT, 2019)].

O Departamento de Engenharia foca-se essencialmente na modelagdo de pecas em funcéo

dos requisitos solicitados, no desenvolvimento dos projetos de moldes (através de softwares de
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desenho computacional como 0 NX e o CATIA), e na simulagdo do processo de injecédo
(MoldIT, 2019).
A Figura 24 indica a construcdo de um desenho 3D durante a fase de projeto, através de

um dos softwares CAD utilizados na empresa.

Figura 24 - Elaboracéo de desenho 3D em software CAD [Fonte: (MoldIT, 2019)].

Na Figura 25 é possivel observar um exemplo de simulacdo do enchimento relativamente

a um determinado molde.

Filling_Melt Front Time
x10 0 [sec)
3314

Figura 25 — Exemplo de simulacdo do processo de injecdo do material plastico [Fonte: (MoldIT, 2019)].

A simulacdo do enchimento tem como objetivo prever as carateristicas comportamentais

do material plastico durante a sua injecdo e o seu espalhamento no interior do molde, avaliar a
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variacdo de parametros durante o funcionamento do molde e identificar eventuais corregdes a

realizar na fase de projeto.

5.1 Caracterizacao do processo produtivo

O processo efetivo de fabrico esta integrado na &rea da produgéo, que é constituida pelos
seguintes setores:

e Fresagem — aqui, a partir de blocos de aco, inicia-se o fabrico dos varios
componentes do molde, e faz-se o desbaste de material através de maquinas CNC,
de 3 a5 eixos;

e Erosdo - realizam-se processos de eletroerosdo controlados por automacdo, através
de equipamentos CNC de 4 eixos;

e Furacdo — processo realizado com recurso a maquinas CNC de 6 eixos;

e Bancada — area reservada a montagem de toda a estrutura do molde, a realizagédo
de testes funcionais e ao ensaio de fecho do molde, e a operagGes de acabamento,
como polimentos.

Para além dos setores referidos, fazem-se operac6es de acabamento de superficie, atraves
do processo de fresagem e de operacgdes de polimento.

Por fim, procede-se a um controlo de qualidade, nomeadamente, o controlo dimensional.

5.2 Caracterizacao dos produtos de fabrico

Numa qualquer industria de moldes, o produto obtido varia muito consoante a estrutura da
peca que vai fabricar e o material de que € feita. A composi¢édo da estrutura do molde depende
de condigOes de operacdo como a pressdo e a temperatura a operar, € tem de ser projetado
adequadamente para responder a estes requisitos.

No caso da Moldit, a sua atividade foca-se no fabrico de moldes para injecéo pléastica, logo,
os moldes que produz séo robustos e feitos de aco, para a obtencao posterior de pecas plésticas,
e a sua complexidade varia tanto quanto mais complexa for a pecga para a qual é projetado.

Na Figura 26 € possivel observar exemplos de moldes produzidos pela Moldit.
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Figura 26 - Exemplos de moldes produzidos pela Moldit (cavidades e machos) [Fonte: (MoldIT, 2019)].

Alguns moldes tém requisitos especificos do cliente, e nalgumas situacdes a Moldit produz
as pecas plasticas consoante 0 molde que foi pedido. Isto €, o processo pode ser diferente no
caso do pedido do cliente incluir a fabricagdo da peca associada ao respetivo molde, sendo que
esse molde é colocado em funcionamento para produzir as respetivas pecas.
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6 Experiéncia numa industria de moldes

Neste capitulo sdo mencionadas as principais tarefas que foram realizadas durante o
periodo de estagio e descritos alguns dos conhecimentos que foram adquiridos sobre o fabrico
de moldes e alguma abordagem acerca de competéncias que se consolidaram relativamente a
concretizagdo da fase de projeto (com o contacto com o software de desenho computacional

utilizado pela empresa), naquele que foi o primeiro contacto com a industria.

6.1 Conhecimento geral do processo produtivo

No inicio do periodo de estagio, foi dada a possibilidade de passar algum tempo nos varios
sectores de producgdo da fabrica, para que se pudesse conhecer as varias etapas do processo
industrial.

Os primeiros sectores a conhecer foram os da Fresagem. Na Moldit, este processo
encontra-se dividido em trés sectores, dependendo do tipo de dimenséo e geometria da peca em
causa.

Assim, existe a “Fresagem Convencional”, na qual sdo maquinadas pegas de geometrias

relativamente simples e de pequenas dimensdes — Figura 27.

Figura 27 - Exemplo de operacéo de fresagem convencional [Fonte: (MoldIT, 2019)].

Pecas mais complexas e de pequena dimensdo, como acessorios e outros constituintes, sdo
maquinadas na “Fresagem Pequena e Acessorios”. E existe ainda a “Fresagem Grande”,

onde se maquina essencialmente pecas de maiores dimensdes, como placas traseiras, placas de
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extracdo, machos, cavidades, etc. Os dois ultimos sectores (“Fresagem Pequena e Acessorios”
¢ “Fresagem Grande”) baseiam-se em fresagem CNC (ver Figura 14).

Nos sectores de fresagem CNC é utilizado o software DEPOCAM, que sustenta a base de
programacéo para a maquinagao.

Comecou-se por conhecer a “Fresagem Grande”, onde chega a matéria-prima em grandes
blocos de acgo, para posteriormente dar origem a cavidade, ao macho, as placas de extracdo, aos
calcos, etc., e seguiu-se a “Fresagem Pequena e Acessorios” e a “Fresagem Convencional”,

onde se produzem outras partes mais pequenas do molde.

Passou-se para o sector da “Furacdo”, onde, como 0 proprio nome indica, ocorre a
realizacdo de furos. Neste caso, os furos destinam-se essencialmente aos sistemas de
refrigeracdo do molde (circuito de aguas) e, por vezes, também ao circuito hidraulico que é
usado para abrir e fechar o molde (quando este circuito € interno). Quando o circuito hidraulico
é externo (através de mangueiras externas ao molde) ndo é necessario fazer furos para este fim.

O processo de furacdo ocorre em maquinas CNC proprias para o efeito, e através de

ferramentas especificas para esta funcdo — Figura 28.

Figura 28 — Exemplo de operacgdo de furacéo [Fonte: (MoldIT, 2019)].

Posteriormente, seguiu-se o sector da “Erosao”, que tem como funcdo permitir a realizagéo
de determinados desbastes e acabamentos de zonas do molde que nédo é possivel fazer apenas
através das fresas (nos sectores de Fresagem).

Para tal, recorre-se a eletroerosao, que permite a confecdo de pecas mais complexas, cujas

carateristicas estruturais iriam ser afetadas se se utilizassem o0s processos tradicionais de
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maquinacdo (ver Figura 17). Neste processo, para se obterem bons resultados é essencial que
0s materiais envolvidos sejam bons condutores elétricos.

Este processo € vantajoso por minimizar as distor¢es nas superficies das pecas e nao
provocar alteragcbes microestruturais, permitindo obter pecas de grande qualidade. Assim,
através da eletroerosdo € possivel produzir furos, ranhuras, rebaixos e outras geometrias
complexas que, pelos processos convencionais, seriam dificeis ou mesmo impossiveis de
produzir (Plasticos, 2019).

NOTA: Normalmente, prioriza-se a fresagem em vez da eletroeroséo, evitando-se utilizar
a eletroerosdo sempre que possivel, pois é um processo muito mais caro.

Por outro lado, pretende-se evitar ao maximo acabamentos com raios muito pequenos, ja
que nestas situacdes é necessario utilizar fresas mais pequenas, que requerem um maior nUmero
de passagens da ferramenta do que seria necessario com uma fresa maior, o que resulta numa
ocupacdo adicional das maquinas que pode ser evitada (reduzindo os custos no tempo de
processamento). No entanto, as fresas para raios menores sdo mais finas, e tendem a partir com
maior facilidade, o que deve ser também um fator a ter em conta na escolha da ferramenta em
funcdo das necessidades em causa, de forma a minimizar os custos de operacdo. Quando é
necessario utilizar fresas de menor diametro (mais finas), deve reduzir-se a velocidade de
deslocamento da ferramenta, para evitar que a fresa parta. Ao mesmo tempo, isto requer

também um maior tempo de maquinacgéo, o que implica um aumento de custos.

Por fim, passou-se algum tempo no sector da “Bancada”.

E na bancada de montagem que se montam as vérias partes do molde resultantes da
producdo, bem como outros componentes requisitados a fornecedores externos, ja prontos a
montar e que irdo também fazer parte do produto final, como por exemplo, o sistema de injecéo,
casquilhos, cilindros hidraulicos, etc.

Posteriormente, ap6s montado, cada molde é inserido numa prensa, onde se ensaia 0 seu

fecho — Figura 29.
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Figura 29 - Molde a ser testado na prensa: a) Molde aberto; b) Molde fechado [Adaptado de (Moldit)].

O teste do fecho do molde permite verificar se 0 encaixe da cavidade com o macho esta
conforme.

Para além de se testar o fecho do molde, fazem-se afinacfes e ajustes necessarios nas pecas
que constituem o molde, para corrigir algumas discrepancias, durante os testes ao seu respetivo
movimento e a verificacdo da sua funcionalidade — Figura 30.

Figura 30 - Afinacdes e ajustes de corre¢do no molde [Fonte: (MoldIT, 2019)].

E comum a necessidade de desmontagem e montagem sucessiva durante 0s ensaios do
molde, até que as afinagdes e ajustes sejam suficientes para verificar a conformidade de todos

0s componentes.
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Faz-se ainda a propria inje¢do de material plastico no molde como teste, para detetar a
existéncia de eventuais defeitos, e para verificar se 0 molde esta apto a exercer todas as funcdes

a que se destina.

Normalmente, podem considerar-se varias operacfes de acabamento no processo de
fabrico de um molde.

A fresagem é uma das operagdes de acabamento utilizadas, e, nesta fase, tem como
objetivo principal a remocéo de menores quantidades de material através da ferramenta, para
que se obtenha um melhor acabamento superficial da pega (ver Figura 15).

Para tal, recorre-se a utilizacdo de cones térmicos de encaixe na maquina de fresagem.
Estes cones servem para fixar a ferramenta (fresa) a maquina de forma mais segura, evitando
que a vibragdo da ferramenta durante a operagdo de fresagem faca com que esta desaperte e
empene, ou danifique o proprio material. As fresas sdo fixas aos cones através da dilatagcdo
térmica dos mesmos com o aumento de temperatura que, apos arrefecer, garante a fixacao da
ferramenta (fresa) ao cone. O didmetro do furo do cone € projetado para ser ligeiramente menor
que o didmetro da haste da fresa, quando ambos estdo a mesma temperatura. Ao ser aquecido,
o orificio do cone dilata, expandindo o seu volume, de modo a que a haste da fresa encaixe no
cone. Ap0s arrefecer, a diferenca de tamanho entre o didmetro do furo do cone e o didmetro da
haste da fresa cria tensdes entre ambos que lhes permitem compactar e prender fortemente um
ao outro (Brasil, 2018).

Assim, sendo os cones o elo de ligacdo entre a fresa e a maquina, a sua utilizacdo é de
extrema importancia para garantir a fiabilidade de todo o processo.

As pecas constituintes do molde passam ainda por uma fase de polimento — Figura 31.

-

Figura 31 - Operacdo de polimento [Fonte: (Moldit)].
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Realizam-se os polimentos necessarios para se obter o resultado final relativamente a

qualidade da superficie dos componentes do molde.

Na fase final, realizam-se procedimentos de controlo de qualidade, como o controlo

dimensional — Figura 32.

Figura 32 - Procedimento de controlo de qualidade: controlo dimensional [Fonte: (MoldIT, 2019)].

6.2 Estudo dafase de projeto

Toda a base do processo produtivo de moldes comeca na sala de projeto.

Como referido anteriormente, antes de qualquer execucao pratica de tarefas, & necessario
elaborar um orcamento para cada molde especifico solicitado pelo cliente. Para realizar o
orcamento, a Moldit recebe informacdes do produto que a empresa cliente pretende obter
através do molde, procedendo-se ao estudo da confecdo do molde necessario, sendo feita uma
estimativa da quantidade de aco necessario para produzir o molde em causa de acordo com a
estrutura e dimensdes requeridas, e uma apreciacao geral de preco para o cliente.

Apobs confirmacdo por parte do cliente da aceitacdo do orcamento, inicia-se a fase de
projeto. Comeca-se por elaborar um projeto preliminar, para que o cliente possa verificar a
conformidade do molde, até que se obtenha a aprovacao final do projeto.

Para tal, procede-se entdo ao dimensionamento do molde, que tem de ser projetado com
base nas caracteristicas especificas da peca a obter, iniciando-se a sua construcdo no software

de desenho computacional da empresa.
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A construcdo do desenho do molde faz-se a partir do desenho da peca a produzir, que
contém as respetivas cotas dimensionais, as quais servem de base para dimensionar 0 molde.

Este trabalho é bastante complexo e resulta da transformacéo continua do desenho em execugcéo.

Normalmente, o cliente fornece o ficheiro 3D da peca que pretende produzir, e que contém
as caracteristicas geometricas e dimensionais especificas do produto a obter, para que o
respetivo molde possa ser entdo projetado. Veja-se o exemplo da figura seguinte — Figura 33 -
onde tudo comega.

2 e S (ORI [ e S ol 5

Figura 33 - Desenho 3D parcial da peca para a qual é necessario produzir um molde (exemplo) [Fonte:
(MoldIT, 2019)].

O desenho da peca em causa foi cortado parcialmente para protecdo de dados.

A Figura 33 ilustra o desenho 3D (elaborado em software CAD) da peca que uma empresa
cliente pretende produzir com o molde solicitado. A pe¢a em causa trata-se de um para-choques
de automovel (que tem como funcdo amortecer um eventual embate do veiculo), e o ficheiro

contém as cotas dimensionais em que 0 projetista se vai basear para iniciar o desenho do molde.

Para conceber o molde necessario ao fabrico do para-choques, € necessario ter em conta
que:

e Um molde é constituido por duas partes: parte fixa e parte mével;

e As partes fixa e movel integram a cavidade e o0 macho, respetivamente?;

2 Por norma, a parte fixa integra a cavidade e a parte movel integra 0 macho, mas, também é possivel ter-se o
contrario, caso haja essa necessidade, sendo a cavidade integrada na parte mdvel e 0 macho na parte fixa, apesar
de ser menos frequente.
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e O molde inclui um sistema de injecao;

e Inclui um sistema de refrigeracdo (circuito de aguas);
e Inclui um sistema de purga de gases;

e Integra um sistema de extragdo da peca a produzir;

e FEtc.

O processo de produgdo de um molde resulta num desenho estrutural de projeto bastante
complexo para posteriormente proceder ao fabrico efetivo molde. Na Figura 34 pode observar-
se 0 exemplo de um dos moldes trabalhados, neste caso, para a producdo de para-choques de

um determinado veiculo.
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Figura 34 - Desenho 3D de um molde para o fabrico de para-choques de automdvel [Fonte: (MoldIT,
2019)].

Este desenho 3D € o resultado final de toda a fase de projeto. A figura seguinte — Figura

35 — mostra 0 molde aberto, onde pode observar-se a parte fixa e a parte movel.
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Figura 35 - Partes constituintes do molde: a) Parte fixa; b) Parte movel. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

6.2.1 Zona de gravacao e elementos moldantes

Primeiramente, o projeto baseia-se no desenho das denominadas zonas de gravacao, que
constituem parte da cavidade e parte do macho. As duas zonas de gravacdo, da cavidade e do
macho, respetivamente, sao zonas constituintes do molde que estardo em contacto direto com
0 material plastico da peca a produzir e, assim, traduzem-se na parte do molde que ira definir a

estrutura da peca plastica.

A Figura 36 ilustra a zona de gravacédo correspondente a cavidade, indicada a verde.

Figura 36 - Zona de gravacéo da cavidade do molde. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

E possivel visualizar a forma da estrutura externa da peca a produzir (para-choques) na

zona de gravagdo, uma vez que é a zona que ficard em contacto com a estrutura externa da peca.

Rafael Marques Costa 49



Acompanhamento do Processo Produtivo e Estudo da Fase de Projeto numa Indistria de Fabrico de Moldes

A zona de gravagdo pode englobar elementos moldantes, que podem ser elementos
necessarios a funcdo de extracdo da peca, e que facilitam este procedimento aquando do
funcionamento do molde. Podem ainda existir outro tipo de elementos moldantes, denominados
de postigos, para facilitar a maquinacao de partes especificas do molde que possam ser de mais
dificil acesso para trabalhar o material. Os posti¢cos sdo produzidos & parte e integrados

posteriormente no molde durante a sua producao.

No geral, os elementos moldantes, sendo elementos mais complexos, sdéo normalmente

fabricados em maquinas CNC.

A Figura 37 ilustra o conjunto dos elementos moldantes que integram o molde em causa.

Figura 37 - Elementos moldantes. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

Dentro dos elementos moldantes, existem entdo o0s elementos que se movem
posteriormente para facilitar a extracdo da peca, como sao exemplo 0s movimentos, os balancés
e 0s levantadores, e 0s elementos gque servem normalmente para facilitar o processo de

maquinacdo, que sdo denominados de posticos.

6.2.1.1 Movimentos
Existem varios tipos de movimentos, nomeadamente, mecanicos, hidraulicos, entre outros.
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Os movimentos mecanicos caracterizam-se por possuir guias inclinadas, que tém como
funcdo promover o recuo do movimento quando o molde abre, para desmoldar contra-saidas®
existentes. Este recuo desprende a pega nessas zonas, permitindo a sua desmoldagdo. Assim,
apos a abertura do molde, o funcionamento do sistema de extracdo faz 0 movimento recuar e,
por outro lado, quando o molde fecha para se iniciar o novo ciclo de injecéo, a guia atua em

sentido contrario para que 0 movimento avance.

Em vez dos movimentos mecéanicos, podemos ter movimentos hidraulicos. Este tipo de
movimentos utilizam-se geralmente quando o sistema requer forcas de extragdo maiores, e 0s
movimentos mecanicos ndo sdo suficientes para responder a esta necessidade. Por outro lado,
também pode ser necessario recorrer aos movimentos hidraulicos quando ndo ha uma ligacao
mecanica entre 0 movimento e o sistema de extragdo, e € necessario associar um sistema

hidraulico para acionar o movimento pretendido.

A Figura 38 ilustra um exemplo de um movimento hidraulico.

Figura 38 - Exemplo de um movimento hidraulico. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

3 Contra-saida — parte da estrutura da pega plastica que a impede de ser extraida, devido a uma porgdo do molde
que necessita de recuar para desprender a peca; zona com uma geometria que se opde ao sentido do movimento
natural de saida da peca e que, por isso, a impede de se desmoldar do molde. Ou seja, 0 movimento de desmoldagéo
da peca é travado pela propria geometria da peca e, desta forma, a estrutura do molde que delimita estas zonas de
geometria especifica tem de incluir elementos complementares (elementos moldantes) que possam desbloquear a
peca aquando da sua extragdo, com o seu proprio movimento.
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Normalmente, os movimentos hidraulicos sdo aplicados apenas quando ndo ha outra

possibilidade, uma vez que também se podem traduzir num custo acrescido do molde.

6.2.1.2 Balances
Também conhecidos por movimentos de extracdo inclinados (ou levantadores inclinados),

os balancés movimentam-se segundo uma guia inclinada. Esta inclinacdo é a base do seu
funcionamento, pois é o que permite desmoldar contra-saidas existentes na peca. Os balancés
sdo frequentemente utilizados, por serem mecanismos simples que estdo mecanicamente
ligados as placas de extracdo atraves de veios, e permitem a desmoldacéo de contra-saidas no
interior da peca, ao invés de se utilizarem movimentos laterais (mecanicos ou hidraulicos) para

a mesma funcgéo.

Assim, apos a abertura do molde, o avanco da placa de extracdo aciona o deslocamento
dos balancés, que deslizam em funcdo da sua guia inclinada e, este movimento inclinado em
relacdo a dire¢do do movimento de abertura/fecho do molde, é que faz com que o balancé atue

de forma a possibilitar que essas zonas da peca se soltem.

A Figura 39 ilustra um exemplo de um balancé.

Figura 39 - Exemplo de um balancé. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

6.2.1.3 Levantadores
Os levantadores, também conhecidos por movimentos de extracdo lineares, auxiliam a

extracdo da peca, movendo-se na vertical, e forcando a peca a desmoldar do macho. Estes
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elementos também estdo diretamente ligados a placa de extracao através de veios, e apenas tém

como funcéo facilitar a remocao da peca, nao servindo para desmoldar contra-saidas.

A Figura 40 ilustra um exemplo de um levantador.

Figura 40 - Exemplo de um levantador. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

6.2.1.4 Posticos
Estes componentes sdo fabricados particularmente quando a maquinacéo de determinadas

partes do molde é de dificil acesso.

Para facilitar o processo de maquinacdo (por fresagem CNC ou por eletroerosdo) é
necessario produzir pecas complementares adequadas que fardo parte do molde para que a
ferramenta de maquinacdo atinja essas zonas de menor alcance com mais facilidade: os
posticos. Estes elementos sdo incluidos e adaptados nessas zonas do molde (na parte da

cavidade e/ou na parte do macho) e permanecem fixos, como parte integrante do molde.

Normalmente, estas partes de mais dificil acesso sdo zonas correspondentes a nervuras da
peca plastica, e os posticos sdo utilizados para formar a zona da nervura, de modo a que a
maquinacgdo ndo seja tdo complexa.

A Figura 41 ilustra um exemplo de um postico.
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Postico

Zona correspondente a
nervura da peca plastica

Figura 41 - Exemplo de postico. [Adaptado de (MoldIT, 2019)]

Os posticos também podem ser utilizados para promover um melhor arrefecimento da
peca, quando inseridos no sistema de refrigeracdo, ou para melhorar a purga de gases durante
o enchimento do molde com o material plastico, quando as saidas de gases ndo sao suficientes

para remover todo o ar.

Todos estes componentes (elementos moldantes) se tornam de grande importancia devido
a sua caracteristica versatilidade, que os torna muito Uteis. O facto de serem elementos que
constituem parte da zona de gravacao e simultaneamente possuem outra parte que se adapta no
molde consoante a funcao pretendida, permite estabelecer uma ligagéo tal que faz com que todo
0 conjunto se torne ainda mais funcional. Devido a sua estrutura versatil, estes elementos podem
auxiliar em vérias func@es diferentes do molde, como promover a extracdo posterior do produto,
facilitar a maquinacdo do molde, promover a purga de gases durante o enchimento, ou melhorar
a refrigeracdo da peca. Desta forma, € percetivel que os elementos moldantes existam
normalmente nos moldes para pegas mais complexas, podendo ndo existir em moldes mais

simples.
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Apos o desenho da zona de gravagéo, procede-se ao desenho do restante molde.

Desenham-se dois blocos que representam a cavidade e o macho, que vdo sendo
continuamente ajustados a sua construgcdo de acordo com o0s requisitos das varias partes que o

molde deve ter, obtendo-se uma estrutura inicial de desenho do molde.

6.2.2 Sistema de injecéo

7

Posteriormente, é dimensionado o sistema de injecdo, que é sustentado por varios
componentes, nomeadamente, a abertura correspondente a anilha de centragem, através da qual
a matéria plastica passa da maquina injetora para o molde, as tubagens de escoamento do
material plastico, que funcionam como os canais de distribuicdo do material para a sua entrada
no interior do molde, e os varios bicos de inje¢do do material, por onde escoa o material plastico

para o preenchimento da zona de gravacao.

Figura 42 - Sistema de inje¢do. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

Para o dimensionamento do sistema de injecdo, realizam-se simulagées num software de
simulacdo especifico para o efeito, com o intuito de estudar a melhor forma de realizar o
enchimento da peca, uma vez que é possivel prever a distribui¢do do material durante esta fase.
Isto para perceber qual a velocidade de enchimento necesséaria, a velocidade de arrefecimento
e solidificacdo, temperatura de fusdo, tempo de injecao, etc., de acordo com as propriedades

dos materiais, e com isto, conclui-se acerca dos pontos especificos de injecdo onde sera
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necessario pré-definir as zonas de furacéo para o encaixe dos bicos de injecdo. De seguida, estes
pontos de furacdo sdo desenhados na estrutura do molde, sendo que o sistema de injecao
propriamente dito € encomendado ao fornecedor de acordo com os requisitos do molde em
causa. Desta forma, € possivel prevenir ou evitar possiveis defeitos no fabrico das pecas

plasticas, minimizando tempo e custos desnecessarios acrescidos.

6.2.3 Sistema de refrigeracéo

Por outro lado, é dimensionado o sistema de refrigeracdo, também designado de circuito

de &guas, que é projetado tambeém tendo em conta a simula¢do do enchimento do molde.

O sistema de refrigeracdo é elaborado com base em perfuracdes internas de didmetros e
profundidades pré-definidos, de acordo com o molde em causa. Este circuito define as zonas de
passagem do liquido de refrigeracdo (que pode ser 6leo ou agua, sendo que a agua € mais
frequentemente utilizada por ser mais barata), que sdo determinadas pelas respetivas furacdes
realizadas. Posteriormente, séo inseridos neste circuito de refrigeracdo os denominados tacos,

que definem algumas das zonas de mudanca de direcdo do percurso do liquido de refrigeracéo.

A estrutura do molde, sendo em aco e respeitando determinados critérios funcionais, nao
pode exceder um determinado valor de temperatura. Como tal, o sistema de refrigeracéo tem
como fun¢do fundamental impedir que se atinjam temperaturas demasiado elevadas e manter a
integridade da sua estrutura, de modo a que esta se mantenha funcional e ndo sofra alteracoes
que possam interferir no seu bom funcionamento. O sistema de refrigeracao arrefece o molde,
e impede que ocorra um sobreaquecimento que possa danificar a peca plastica a obter, ou até o
proprio molde. As temperaturas demasiado elevadas podem originar empenos e/ou
queimaduras nas pecas plasticas, assim como deformacBes no préprio aco constituinte do

molde.

A Figura 43 ilustra o sistema de refrigeracdo, com a indicacdo dos respetivos tacos a

laranja.
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Figura 43 - Sistema de refrigeragdo (circuito de aguas). [Fonte: (MoldIT, 2019)]

O circuito de aguas é feito com base na furagdo da estrutura do molde, e, no fim, este

circuito ndo € mais do que o espaco vazio que fica apos as furagdes.

Os tacos séo inseridos no setor da “Bancada”, durante a fase de montagem, para definir o
percurso percorrido pelo liquido de refrigeracdo (neste caso, a dgua). Sao basicamente 0s

elementos que asseguram a direcdo que o liquido percorre.

6.2.4 Sistema de purga de gases

Para além dos sistemas anteriores, sdo ainda avaliados os pontos do desenho para proje¢ao
de um sistema de purga de gases, que contém pequenos pontos de fuga na estrutura do molde,

para que o ar escoe do interior do molde durante o seu enchimento com o material plastico.

6.2.5 Sistema de extracao da peca

Procede-se também ao dimensionamento do sistema de extracdo da peca, que requer uma

série de requisitos a ter em conta para a sua concegao - Figura 44.
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Figura 44 - Sistema de extracdo. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

Dentro do sistema de extracdo tem-se como componente fundamental a placa de extracédo

— Figura 45.

Figura 45 - Placa de extracdo e veios extratores. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

A placa de extragdo (indicada a verde) € a base do sistema de extracdo, ja que é através
dela que todos os outros elementos (veios extratores e elementos moldantes) se movem. Para
este sistema, € necessario avaliar zonas especificas adequadas a construcao dos veios extratores,

que devem ser inseridos em zonas mais rigidas da peca plastica, de modo a evitar empenos ou
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deformac0es na peca aquando da sua extragcdo. Os veios extratores (indicados a azul na figura

anterior) ajudam a empurrar a pega no momento da extracéo.

Existem ainda outros veios de suporte ao sistema de extracdo, bem como as barras de

extracao, componentes igualmente importantes que integram o sistema de extracdo — Figura 46.

Figura 46 - Barra de extracdo. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

As barras de extracdo ajudam também a empurrar a peca para a sua extracao, podendo
atuar simultaneamente com os veios extratores. Quando utilizadas barras de extracéo, estas tém
como objetivo estabilizar a estrutura da peca plastica e otimizar assim a funcdo dos veios

extratores, aquando da extracao.

Os veios e as barras sdo montados nas placas de extracdo, através das quais sdo fixos. Ao
sistema de extracdo sdo associados também cilindros hidraulicos, que estdo ligados a placa de
extracdo e sdo responsaveis pelo seu movimento, para exercerem uma funcdo de vaivém,
promovendo a extracdo do produto em conjunto com 0s veios extratores. Assim, quando 0s

cilindros hidraulicos fecham, a placa de extracdo sobe, e vice-versa.

Para além dos componentes referidos, existem os calcos - Figura 47 -, que servem para

suportar a estrutura do macho.
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Figura 47 - Calgos e apoios. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

Os calcos (indicados a amarelo) podem também considerar-se parte da estrutura do sistema
de extracdo, ja que tém uma altura tal que permite o funcionamento da placa de extracéo,
nomeadamente, 0 seu movimento. Isto é, os cal¢os definem o espago necessario a0 movimento

do sistema de extracao.

Existem também os apoios (indicados a verde na figura anterior), que servem para ajudar
a evitar deformacdes no molde devido as elevadas pressdes. Tal como os cal¢os, 0s apoios

ajudam a sustentar a estrutura do molde.

6.2.6 Placas traseiras

Um outro elemento importante na estrutura dos moldes sao as placas traseiras. No caso dos
moldes mais comuns, cada molde possui duas placas traseiras, uma do lado do macho e outra
do lado da cavidade. Cada placa traseira contém uma anilha de centragem, e esta anilha serve
para centrar o molde aquando do seu encaixe na maquina injetora. Assim, cada placa traseira,
sendo o Gltimo componente exterior do molde, € o que fica posteriormente em contacto com a
maquina de moldacdo. As placas traseiras possuem as furacdes necessarias a fixacao posterior

do molde na maquina injetora.

Na Figura 48 pode visualizar-se a placa traseira que liga a parte fixa do molde (cavidade).
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Figura 48 - Placa traseira do lado da cavidade. [Fonte: (MoldIT, 2019)]

Neste caso, pode observar-se a anilha de centragem a azul, através da qual é inserido o

material plastico em cada ciclo de injecdo no decorrer do processo de moldacao.

O molde é de tal forma complexo, que seria necessaria uma biblia enorme para poder
nomear e explicar a fungdo de cada um dos seus componentes sem que se deixasse esquecer
nenhum deles e, antes de poder descrevé-los, primeiro seriam necessarios anos para saber

acerca de toda a constituicdo dos moldes.

Como tal, neste trabalho apenas estdo referidos alguns destes componentes,
nomeadamente, alguns dos principais e o0 que foi possivel conhecer durante o periodo de

estagio, ainda que de forma breve.

O projetista elabora o molde em 3D e, ap6s a obtencdo do desenho 3D final, ha toda uma
série de tarefas que sdo realizadas através deste ficheiro. O ficheiro integral compreende varios
subficheiros, correspondentes a cada componente do molde, sendo que, & medida que o molde
vai sendo desenhado, vdo sendo criados os varios ficheiros, para além do ficheiro que contém

toda a estrutura.

A partir dos varios ficheiros que agregam os desenhos dos componentes do molde, vai
sendo necessaria a realizacdo de varias tarefas, entre as quais se destacam algumas das que

foram sendo realizadas, nomeadamente:
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Listas de material — a lista de material é criada durante o desenho 3D do molde, e
corresponde a lista de todas as pecas por que o molde é constituido, com a

referéncia, designacdo, quantidade, etc., sendo transcrita para formato Excel,

Detalhes — ndo sdo mais do que vistas 2D de determinados componentes com cotas
dimensionais, e a elaborac¢do de detalhes corresponde a grande parte do trabalho

realizado durante o estagio.

o Detalhes para auxiliar a produgédo — estes detalhes sdo desenhos 2D de um
qualquer componente do molde que seja produzido através de fresagem
convencional. Estes detalhes sdo importantes para maquinar pecas simples
de forma mais répida, sem que seja necessario recorrer a consulta de um
desenho 3D. Apo6s a obtengdo dos desenhos 2D (obtidos através do software
CAD), os ficheiros criados sdo colocados no servidor da producdo. Esta
tarefa tem como funcdo preparar os desenhos necessarios para que 0S

operadores possam dar as coordenadas as maquinas mais facilmente.

o Detalhes para encomendas de material — eram também criados detalhes 2D
para encomendar alguns componentes (como casquilhos, chapas de
protecéo, etc.), para que o fornecedor pudesse produzir mais facilmente,
com base nas cotas descritas nestes desenhos. E feito o pedido de material,
juntamente com os detalhes em anexo, que sdo primeiro enviados para o
Departamento de Compras da fabrica, sendo depois reencaminhados para o

fornecedor.

NOTA: Os desenhos 2D compensam para a producéo de pecas mais simples, ja que

facilita a consulta dos desenhos, diminuindo-se o tempo de producéo.

Converséo de ficheiros PRT (criados no software de desenho) em ficheiros IGES
(compativeis com o software de maquinacao) — de acordo com 0s componentes que
se pretende produzir, os ficheiros convertidos sdo colocados no servidor para

maquinacdo CNC, de modo que o software de maquinacgéo os consiga ler);

Converséo de ficheiros STEP em ficheiros PRT, e vice-versa — estas conversoes
sdo necessarias quando a empresa troca informacdes com entidades externas
(clientes ou fornecedores) através do envio de ficheiros CAD, em qualquer fase
durante a elaboragdo do molde.
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Com o decorrer do estagio, aumentou-se conhecimentos e adquiriu-se competéncias, que
permitiram aprimorar a capacidade de elaborar tarefas mais complexas.

Para além do desenho 3D de um sistema de refrigeracao (elaborado através da consulta do
projeto de um molde idéntico ja existente), foram elaborados varios esquemas de tacos durante
0 periodo de estagio. A Figura 49 ilustra o exemplo de um esquema de tacos realizado (tacos

indicados a laranja).
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Figura 49 - Esquema de tacos: ilustracéo de vista de topo do circuito de refrigeracdo de um molde.

O esquema de tacos ilustrado é um desenho esquematico elaborado com o objetivo de
auxiliar os operados do setor da montagem a identificar a localizacdo exata para a colocacao
dos tacos no sistema de refrigeragdo do molde.

Dentro da concecdo do sistema de extracdo, foram também dimensionados os cilindros
hidraulicos para um molde especifico, através da consulta de catadlogos de fornecedores, para
verificar quais os tipos de cilindros adequados ao molde em causa.

Foi realizado o posicionamento de alguns componentes standard, presentes na biblioteca
de acessorios do software da empresa, no desenho CAD de um molde especifico, que estava a
ser desenvolvido por um dos projetistas. Com a ajuda do colega, introduziu-se no desenho do
molde alguns acessérios (guias, parafusos, apoios, centradores e outros componentes), que
foram posicionados com base nos respetivos requisitos pré-definidos, recorrendo a dados acerca
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do tipo de acessorio a inserir, e a informagfes sobre a indicacdo de medidas standard de

dimensionamento dos componentes no molde.

Em suma, depois da elaboracéo de todo o desenho do molde, obtém-se os varios ficheiros
relativos ao molde em causa, e nos varios formatos necessarios para que seja possivel a sua
leitura nos softwares das maquinas CNC, onde se véo produzir efetivamente as diversas partes

do molde.

Essencialmente, a producdo dos componentes inicia-se com a introducéo de blocos de aco
nas fresadoras, e através da programacéo computacional nos softwares especificos, as maquinas

procedem ao deshaste do material, de acordo com as respetivas dimensdes do molde projetado.

As varias partes do molde, apds serem maquinadas, passam por processos de acabamento

e operacdes de polimento.

Posteriormente, ¢ feita a assemblagem de todo o molde, e ap6s a montagem correta de
todos os seus elementos, procede-se a varios ensaios para testar o seu funcionamento na integra.
Normalmente, detetam-se pontos especificos que necessitam de ajustes e, 0 molde pode ter de

ser desmontado e remontado para ajustar alguns componentes.
Apds revisdo completa, o molde é novamente montado e testado novamente. Caso se

verifique a conformidade das suas funcionalidades especificas, 0 molde é fechado através das

cavilhas e barras de transporte?, para ser reencaminhado para o cliente.

4 Cavilhas e barras de transporte — elementos do molde que ajudam a manter o molde fechado durante o seu
transporte.
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7 Gestao vs Elevado Nivel Tecnoloégico

Uma empresa que exerce este tipo de industria, requer um nivel tecnoldgico elevado para
se adaptar aos pedidos do mercado, para fazer face a concorréncia, e claro, para conseguir
manter implementada uma boa gestao ao nivel de toda a fabrica, o que é uma importante base
para se manter em atividade e apta a responder aos requisitos dos varios segmentos de mercado.
Para se distinguirem perante empresas concorrentes, tal como qualquer inddstria, deve manter
uma boa gestdo dos seus recursos, desde 0s materiais aos recursos humanos, de modo a obter

os melhores resultados.

A capacidade produtiva das industrias portuguesas de moldes é estimulada pela grande
procura externa dos moldes portugueses, consequente do know-how e experiéncia dos
fabricantes nacionais, da sua capacidade tecnoldgica, dos precos competitivos, do cumprimento
dos prazos de entrega e da assisténcia técnica dos produtos, o que faz com que grandes marcas
internacionais da industria automovel, embalagens, naval, eletronica, eletrodomésticos,

aeronautica, entre outras, confiem nas empresas nacionais. (DGAE, 2018)

Desta forma, a confianga que o mercado externo deposita no fabrico nacional é um trunfo

que Portugal tem atualmente para poder crescer muito mais.

No entanto, é necessario ter em conta a importancia da gestao industrial que esta tecnologia
requer, e que o aumento do nivel tecnoldgico implica o uso de ferramentas de gestdo muito
mais atuais e eficazes, para que as empresas consigam sustentar a utilizacdo das suas

tecnologias e obter bons resultados com elas.

A figura seguinte (Figura 50) resume os aspetos fundamentais para trabalhar no sentido de

assegurar a melhoria continua de uma dada organizagé&o.
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Aumento do nivel
tecnologico dos processos,
trabalhando para chegar a
Industria 4.0

!

Potencial de transformagdo para uma
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uso de tecnologias base como a AR,
robdtica e digitalizagdo 3D

Implementacao de
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Figura 50 - A Gestdo com base na Tecnologia e Inovacéo.

Uma gestdo adequada dos recursos existentes vai ajudar a contribuir para a melhoria dos

processos e da qualidade dos produtos obtidos.

Para além de ser necessario conhecer quais as necessidades de gestao para os equipamentos

de alta tecnologia, esta gestdo passa também por aumentar a mao-de-obra especializada.

A falta de mao-de-obra é atualmente uma das principais dificuldades que a industria
nacional de moldes enfrenta, também devido a perda de conhecimento com a saida de
trabalhadores experientes que atingem a idade da reforma. Para tentar colmatar isto, uma das
solucdes podera passar por dar formacdo mais especializada aos recursos humanos, e contratar
mao-de-obra estrangeira que possa responder as necessidades da industria nacional. (DGAE,
2018)

A investigacdo, inovacdo e desenvolvimento gere a dindmica desta industria, o que faz
com que a atualizacdo do conhecimento tenha de ser constante e, para isso, € essencial que o
mesmo seja acompanhado de um forte investimento na qualificacdo dos recursos humanos do
setor. Por exemplo, o CENTIMFE é uma das organizacfes que desenvolve material de
formacdo com o intuito de melhorar a formacao de futuros profissionais da industria de moldes

(DGAE, 2018), 0 que pode ajudar na obtencao de mais mao-de-obra.

Para além disso, é necessario que as empresas se atualizem continuamente em relacdo as
ferramentas de gestdo que podem e devem utilizar para a gestdo dos seus recursos especificos,

nomeadamente, ferramentas de gestdo Lean, a utilizacdo do JIT para reducédo dos desperdicios,
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a percecédo conceito de melhoria continua (Kaizen), a utilizagdo da Gestdo Visual da Produgéo

(Kanban), métodos de avaliacdo e analise de falhas (como a FMECA), etc.

Os moldes permitem-nos obter um grande nivel de variedade de produtos, e a industria de
moldes permite-nos obter também uma grande flexibilidade®, se as empresas ndo deixarem de

investir continuamente numa tecnologia cada vez mais atualizada.

Contudo, para que uma dada empresa consiga atingir os objetivos tracados, tem de haver
um equilibrio entre o nivel tecnologico utilizado e a gestdo dessa tecnologia. Isto é, a gestdo
aplicada tem de ser eficaz e capaz de responder ao nivel tecnoldégico implementado.

Quer isto dizer que, se ndo houver uma boa gestdo dos recursos existentes, a alta tecnologia

ndo é suficiente para se obterem bons resultados.

5 Flexibilidade - capacidade de uma empresa responder a alteraces tecnoldgicas e a mudangas de pedidos por
parte dos clientes, em tempo e variedade; quanto mais recursos a empresa tiver, mais flexivel pode ser.
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8 Conclusoes

O presente relatorio resume os principais conhecimentos que foram sendo adquiridos e as
principais tarefas relativas ao trabalho realizado no decorrer do estagio curricular.

Em toda a abordagem, compreendeu-se a grande importancia dos moldes no mundo
industrial, nomeadamente, a sua constituicdo genérica, 0s varios tipos de moldes existentes, a
diversidade de pecas que podem produzir, o funcionamento dos diversos processos de moldagao
possiveis, etc. Adquiriu-se conhecimento acerca do extenso processo de fabrico de um molde
e, como consequéncia, da complexidade da sua estrutura, que deve estar em equilibrio com as
condigdes em que vai operar, de modo a poder originar as pecas para o qual foi projetado de
acordo com os requisitos solicitados pelo cliente, etc.

A indastria de moldes é muito abrangente, devido a sua versatilidade e a sua vasta
utilidade, podendo fornecer para diversas areas de atividade, desde as utilidades domeésticas e
setor das embalagens ao ramo automovel.

Cada molde é uma ferramenta valiosa, ja que € produzido com base em requisitos muito
especificos, de tal forma que se obtém uma ferramenta de elevada precisdo, qualidade, rigor e
fiabilidade, para além de que, hoje em dia, ainda ndo sdo todas as empresas que fabricam
determinados tipos de moldes.

As suas vantagens passam também por permitirem a producdo de pecas de dimensfes
extremas (muito grandes ou muito pequenas) com elevada precisao, de varios tipos de material
(plastico, vidro, etc.) e com as mais diversas configuracdes.

A capacidade de resposta das varias industrias de moldes aos pedidos de mercado depende
muito da tecnologia e inovagao que cada empresa utiliza no seu processo produtivo, e da mao-
de-obra qualificada que possui, € que pode permitir o seu reconhecimento internacional. A
industria de moldes tende a evoluir cada vez mais, e é tanto maior a sua capacidade de competir
com empresas concorrentes quanto maior for o seu nivel tecnologico utilizado.

Portugal tem vindo a crescer bastante neste setor, e pode evoluir ainda mais a nivel
mundial, com a evolucdo do nivel tecnologico utilizado nos equipamentos industriais e com o
aumento da exportacao.

E percetivel que o aumento do nivel tecnoldgico no chio de fabrica requer mio-de-obra

cada vez mais qualificada e, consequentemente, mais cara. No entanto, se as empresas
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conseguirem aumentar o seu poder de capital, terdo mais facilidade em obter recursos cada vez
melhores.

Por outro lado, considerando as industrias no geral, 0 aumento do nivel tecnoldgico tende
a despoletar mais depressa 0 que se avizinha como sendo a Quarta Revolugdo Industrial
(Industria 4.0), o que implicard a diminui¢cdo do nimero de postos de trabalho e a exclusdo de
méao-de-obra menos qualificada.

Contudo, a industria de moldes ndo deixa de ser uma area em desenvolvimento e que tende
a evoluir muito ainda, também devido a enorme versatilidade deste produto.

Com a realizacdo deste estagio, foi possivel aprender muito, e obter uma melhor percecéo
acerca de todo o processo que esta na base do fabrico de moldes. Esta experiéncia permitiu
crescer pessoal e profissionalmente, e obter uma boa preparacéo para o futuro desenvolvimento

profissional.
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