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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
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RESUMO

Intitulada Otimizagdo do processo de moldagéo de cortica por compressdo, esta dissertacao visa
estudar o processo de moldacdo da cortica, através de uma metodologia de realizagdo de
producdes piloto, ensaios e validacdo do conceito, avaliando a competitividade e viabilidade
face ao mercado.

Com o intuito de contextualizar o objeto de estudo deste trabalho, comeca-se por tracar uma
panoramica da industria da cortica, ao longo dos tempos, considerada uma das mais
sustentaveis do mundo e com aplicabilidade em varias dreas, como a aeroespacial, transportes,
construcdo, mobilidrio e as mais diversas pecas de design, onde o limite é a imaginacdo humana.

Por esta razao, as empresas corticeiras tém realizado investimentos na drea da tecnologia, com
a perspetiva de desenvolverem novos produtos, cuja base é a cortica, permitindo desta forma a
abertura para novos mercados mais competitivos. A simbiose entre a tecnologia e o material
natural tornou-se assim o principal fator para a sustentabilidade, muito importante nos dias de
hoje, permitindo o desenvolvimento de projetos focados na investigacao e na inovacdo, de onde
resultam produtos e solugbes com caracteristicas incomparaveis, através da reutilizacdo ou
reinvenc¢do de materiais, originando um produto final com uma reduzida pegada de carbono.

E neste espirito de ambic¢do de inovacdo tecnoldgica, que surge este trabalho desenvolvido num
contexto de estdgio, no Departamento de Inovagdo e Desenvolvimento de uma empresa
corticeira. Numa fase inicial, comegou-se por fazer o estudo do processo de moldagao de cortica
por compressdao, nomeadamente, na vertente de automatizagdo e simplificacdo do processo,
através de uma metodologia de realizacdo de producdes piloto, ensaios e validacdo do conceito,
avaliando a competitividade e viabilidade no mercado. Apds consciencializagdo do processo de
fabrico e dos seus constituintes, como é o caso dos moldes ou outros equipamentos intermédios
para mistura da matéria-prima, foram trabalhadas as ideias e propostas de automatizacdo na
vertente de processo. Foi também estudado o comportamento do material, no sentido de tentar
prever a densidade de diferentes zonas das pecas moldadas, apds a prensagem na perspetiva
da engenharia do produto, através de uma andlise do funcionamento dos moldes.

Finalmente, através destes estudos foi possivel propor e idealizar novos mecanismos e
ferramentas no ambito da automatizacdo do processo como, otimizar a transferéncia de calor
durante o aquecimento do material na prensagem, propor uma alternativa de custeio para
projetos de produtos moldados e, ainda, propor a aquisicdo de novas tecnologias para um
melhor acabamento superficial das pecas extraidas do processo de moldacgéo.
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ABSTRACT

Entitled Optimization of the cork compression molding process, this dissertation aims to study
the cork molding process, through a methodology of conducting pilot productions, tests, and
validation of the concept, assessing the competitiveness and viability of the market.

To contextualize the object of study of this work, we begin by outlining the cork industry over
time, considered one of the most sustainable in the world and with applicability in various areas,
such as aerospace, transport, construction, furniture, and the most diverse pieces of design
where the limit is human imagination.

For this reason, cork companies have made investments in technology with a view to developing
new products, the basis of which is cork, thus opening new and more competitive markets. The
symbiosis between technology and the natural material has thus become the main factor for
sustainability, very important today, enabling the development of projects focused on research
and innovation, resulting in products and solutions with unparalleled characteristics, through the
reuse or reinvention of materials, giving rise to a final product with a reduced carbon footprint.

It is in this spirit of ambition for technological innovation that this work, carried out as a trainee
in the Innovation and Development Department of a cork company, emerged. The initial phase
began with a study of the process of molding cork by compression, namely about the automation
and simplification of the process, through a methodology of carrying out pilot productions, tests,
and validation of the concept, assessing competitiveness and viability in the market. After
awareness of the manufacturing process and its constituents, such as the molds or other
intermediate equipment for mixing the raw material, the ideas, and proposals for automation in
the process area were worked on. The material behavior was also studied, to predict the density
of different areas of the molded parts, after pressing, from the product engineering perspective,
through an analysis of the molds functioning.

Finally, through these studies it was possible to propose and idealize new mechanisms and tools
in the process automation scope, such as, optimize the heat transfer during the heating of the
material during the pressing, propose a costing alternative for molded products projects and,
also, propose the acquisition of new technologies for a better surface finishing of the parts
extracted from the molding process.
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GLOSSARIO DE TERMOS

bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Cortica que provém da extragdo da terceira camada, ou das seguintes, de um

Amadia .
mesmo sobreiro.
Barriga Superficie interna da cortiga que esta em contacto com o entrecasco.
Cura Etapa de estabilizagdo apds o processo de moldagdo da cortica, realizada
habitualmente em fornos de aquecimento.
Desbéia Termo que se refere ao primeiro descorticamento de onde resulta uma cortica de
estrutura muito irregular.
Etapa onde, apds a extracdo das pranchas, mantém-se aderentes alguns
Descalgar fragmentos de cortica junto a base do tronco, para retirar os possiveis parasitas
gue existam nos calcos do sobreiro.
Parte interna situada entre a cortica e a madeira do sobreiro, constituida por
Entrecasco . .
células vivas.
Produto natural obtido através da moagem dos desperdicios de cortica da
Granulado i .
industria de rolhas naturais.
Grumos Coagulo ou bocado de resina formado a partir de uma mistura mal realizada.
Prancha Bocados brutos de cortiga obtidos do descorticamento, que sdo posteriormente
empilhados na floresta ou estaleiros durante o periodo de repouso.
PUNCEo Instrumento ou pega em ago que serve para gravar ou perfurar, através de
¢ movimento e forca.
Rubbercork Aglomerado composto por cortica e borracha.
Secundeira Nome dado a cortica proveniente da segunda extragdo do sobreiro.
Tracar Diz respeito ao corte horizontal que delimita o tamanho da prancha de cortica a
¢ sair, e aquela que fica na arvore.
Virgem Nome dado a cortica proveniente da primeira extragdo do sobreiro.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Servem os préximos subcapitulos para apresentar em que contexto foi desenvolvido este
trabalho, os objetivos face ao mesmo, a metodologia adotada e, por fim, a estrutura da
dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Ao longo dos anos, a industria corticeira tem vindo continuamente a ser caracterizada como
uma das industrias mais sustentaveis do mundo, através da exploracdo de areas estratégicas
onde a cortica e as suas caracteristicas singulares sdo altamente valorizadas pelos clientes e
consumidores, apostando em novos produtos, servicos, processos e mercados competitivos.

As areas que dominam os materiais para controlo de vibracdes e mobilidrio, as industrias
aeroespacial e de transportes, ou ainda a area da construcao, sdo alguns dos exemplos possiveis
de aplicacdo de cortica, matérias-primas recicladas ou ainda desperdicios de outras industrias.
Isto demonstra uma certa preocupagdo com o futuro e com a transformacdo daquilo que antes
seria considerado desperdicio. Nos dias de hoje, pode ser visto como uma nova oportunidade
de criagdo, desenvolvendo assim a politica de economia circular.

Neste sentido, a criagdo e inovagdo tem vindo a desenvolver um papel fundamental e decisivo
no futuro da industria, pretendendo responder a todas as necessidades dos varios setores de
atividade a nivel de desenvolvimento de novos materiais compdsitos alternativos a base de
cortica, e o estudo de novos processos e tecnologias de fabrico que permitam a concegao desses
materiais.

Assim, surge a oportunidade de realizacdo da presente dissertagdo em ambiente industrial, no
setor da inovagdo e desenvolvimento, onde foi possivel estudar e desenvolver processos
alternativos de moldacdao de cortica a compressdo, reduzindo a quantidade de cortica
consumida, e criar uma proposta de automatizacdo e sistematizacdo para o processo
convencional de fabrico, com o intuito de o simplificar e tornar mais competitivo para o
mercado.
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1.2 OBIJETIVOS

O presente trabalho tem como propdsito o estudo e otimizacdo de um novo processo produtivo
na empresa, a moldacdo de cortica por compressao, na qual sera trabalhado o conceito a nivel
de tecnologia e de matéria-prima, através da realizacdo de diversas experiéncias de
prototipagem e producbes piloto, com ensaios para validagdo do conceito, analisando as
necessidades e capacidades do processo ao longo do tempo, bem como o impacto de todo o
investimento no custo final do produto, desde o projeto de novo equipamento, ao estudo dos
moldes e ferramentas auxiliares do processo de fabrico.

1.3 METODOLOGIA

Uma das etapas iniciais diz respeito a definicdo do trabalho a levar a cabo e, para tal, foi seguida
uma metodologia, Action Research, condutora do projeto, e cujo ciclo pode ser dividido em sete
etapas distintas, apresentadas na tabela seguinte (Tabela 1). Estes sdo os passos que tratam de
guiar todo o trabalho desenvolvido daqui em diante, partindo da constru¢gdo de uma base
tedrica e fundamentada, através de revisdo literaria relacionada, posteriormente aplicada ao
cenadrio real em ambiente empresarial, assim como descreve Eden & Ackermann (2018).

Como primeiro passo, foi identificado o foco do trabalho, neste caso o processo de moldacdo
por compressdo, e reunidos todos os dados relevantes, de forma a facilitar a procura de
informacao relacionada. Em segundo lugar, foi realizada uma pesquisa da informagao existente,
através de uma revisdo bibliografica. Seguidamente, no terceiro ponto, foram levantadas
algumas questdes e estudadas outras ja existentes, que dizem respeito a etapa de planeamento,
onde é determinada a abordagem inicial ao caso pratico.

A guarta e quinta etapas tém como objetivo, respetivamente, a implementacdo de um plano de
acao, onde foi possivel recolher e tratar os dados analisados. Por fim, no sexto e sétimo pontos,
foi feita uma partilha e divulga¢do dos resultados, juntamente com a equipa, para uma reflexdo
final.
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Tabela 1 — Metodologia do Trabalho Desenvolvido

Fases Trabalho a realizar

Identificagdo do tdpico do trabalho em estudo, que é o processo de fabrico de moldagao
1 por compressdo de pegcas em cortica, e compreensdo de todos os pontos relevantes
referentes ao cenario inicial identificado.

Revisdo bibliografica relacionada com o processo de fabrico e também com a matéria-
prima, facilitando na compreensdo e na fundamentagdo de todas as decisGes tomadas
durante o planeamento do projeto. Esta informagdo recolhida ajudard na orientagdo,
2 definicdo e limitagdo de todo o caso de estudo, providenciando ferramentas ou técnicas
Uteis ao desenvolvimento do trabalho. Algumas das fontes de informag¢do podem ser por
exemplo: livros, artigos, jornais de investigacdo, web sites, documentos académicos, entre

outros.
3 Levantamento e tratamento de todas as questdes provenientes do ponto anterior.
4 Implementagdo do plano delineado e recolha de todos os dados obtidos.

Analise do impacto dos resultados e da viabilidade das alteragdes implementadas a nivel

5

da capacidade, eficiéncia e competitividade do processo.
6 Partilha e divulgacdo dos resultados obtidos juntamente com toda a equipa.
7 Estabelecer medidas que vao de encontro aos resultados conseguidos.
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Foco do
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Reflexdo .
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Bibliogrdfica

Processo

Action

Research

Partilha dos Levantamento
Resultados de Questoes

Implementacdo
e reunido dos
dados

Andlise dos
Resultados

Figura 1 - Metodologia Action Research

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao encontra-se estruturada em sete capitulos, de forma a facilitar a leitura
e interpretacdo do conteudo ao longo da apresentagdo do mesmo.

Tabela 2 - Estrutura da Dissertagdo

Capitulo Resumo

Sintese do trabalho desenvolvido, bem como, a sua

1 Introdugdo . S
contextualizagdo e os seus objetivos.
Pesquisa e revisdo bibliografica alargada sobre o tema em
L . estudo, de forma a sustentar todo o trabalho desenvolvido
2 Contextualizagdo Tedrica

a posteriori. Analise dos conceitos e ferramentas mais
pertinentes pertencentes a indUstria corticeira.

Caracterizacdo da empresa, dos  Apresentacdo da empresa, dos processos mais comuns e
processos e dos problemas dos problemas associados.
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Apresentacdo do processo na fase inicial, identificados os
4 Desenvolvimento e Resultados problemas e solugdes, e discutidos os resultados extraidos,
na fase final.

Apresentacao dos resultados atingidos face aos objetivos
5 Conclusoes iniciais, consideracGes finais e ainda propostas para
trabalho futuro.

L Listagem de todas as fontes consultadas ao longo do
6 Referéncias

desenvolvimento do trabalho.

7 Anexos Material extra para consulta do leitor.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

2.1 INTRODUGAO A CORTICA

A cortica é uma matéria-prima natural, renovavel e sustentdvel, portadora de propriedades
Unicas, também conhecida como a casca ou revestimento do tronco do sobreiro, conhecido na
nomenclatura botdnica como Quercus Suber L., pertencente a familia dos carvalhos (Corticeira
Amorim, 2014).

Nos dias que correm, bastantes sdo as industrias que a cortica ja conquistou e continua a
conquistar, como é o caso da industria automoével, aeronautica ou ainda da aeroespacial,
promovendo solugdes eficientes que vao de encontro aos exigentes requisitos técnicos.

Desperta constantemente a atengdo e curiosidade de quem a descobre. Desde a antiguidade,
tem sido usada em diversas aplicacdes no desenvolvimento de novos produtos, novos padrées
e designs. Tem sido crescente o interesse em produtos de revestimento em cortica, com o
auxilio de novas técnicas e tecnologias de fabrico (Luis Gil, 2007).

2.1.1  PRINCIPAIS PROPRIEDADES

No que diz respeito a estrutura macroscépica da cortiga, esta traduz-se num tecido composto
por membranas celulares, cujo conteludo desapareceu durante o crescimento, sendo este
sujeito, posteriormente, ao processo de suberificacdo das membranas. O motivo das suas
propriedades ndo se deve somente a estrutura do tecido, mas também a natureza das
membranas, caracterizada pela comunicacdo celular, garantida através de microcanais que
atravessam a parede celular, designados por plasmodesmos. Entre 10% a 15% do volume total
é ocupado pelas paredes das células que garantem o correto posicionamento destas, dispondo-

se de forma compacta, sem espacos livres, de forma regular (Luis Gil, 2012).
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Um aspeto que afeta as propriedades fisico-mecanicas da cortica prende-se com a espessura
das membranas celulares que, dependendo da altura do ano, apresenta uma variabilidade
dimensional, sendo esta mais fina na altura da Primavera e Verdo (1 a 1,25 um) e maior nas
células de Qutono e Inverno (2 a 2,5 um), apresentando estas uma tonalidade mais escura e
assim, corticas de rdpido crescimento que apresentam anéis suberosos de maior espessura, sao
menos densas, mais compressiveis, porém menos elasticas do que as corticas delgadas (Luis Gil,
2012).

Relativamente as paredes celulares, estas sdo compostas pelo principal componente da cortica,
a Suberina, uma mistura de acidos organicos, a partir da qual se formam as proprias paredes,
que impedem a passagem da dgua e de gases, e ainda por polifendis poliméricos, com elevada
guantidade de cera extractdvel. No fundo, as paredes celulares apresentam cinco camadas: duas
de natureza celuldsica, que forram as cavidades celulares, duas interiores suberificadas, que
conferem a impermeabilidade, e uma intermédia que confere a rigidez (Luis Gil, 2012).

Outra grande caracteristica surge relacionada com o isolamento térmico, que pode ser explicado
dado o facto de existirem pequenos nichos (células) cheios de ar e, apresentando estas células
um tamanho bastante diminuto relativamente a outros materiais celulares ordinarios, isso
comprova a propriedade excecional de isolamento térmico e acustico, podendo ser aplicado em
diversos cenarios como isolamentos de tubagens de ar condicionado ou sistemas de
aquecimento de agua por energia solar, podendo também ser incorporado na construgao,
possuindo uma condutividade térmica de cerca de 0,05 W/m-°C (APCOR, 2018b; Luis Gil, 2012).

A cortica destaca-se por ser eldstica e compressivel, permitindo grandes deformacGes sem
rotura (Figura 2), recuperando a sua forma inicial assim que deixa de ser tensionado, sendo
permitido dada a compactacdo e densificacdo da estrutura celular. Estamos perante a fratura
guando o material é sujeito a uma tensdo ou forgas de tor¢do em que a deformacdo ultrapassa
a resisténcia do material (Pereira, 2007).
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Figura 2 — Curvas Tensdo-Deformacao
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As curvas tensdao — deformacado para cortica comprimida sobre trés direcdes diferentes, radial,
axial e tangencial, exibidas na figura acima (Figura 2 — Curvas Tensdo-Deformacao), apresentam
trés fases distintas, que seguem a representacdo tipica para o caso de células espumosas,
estando cada uma associada a um processo de deformacao distinto:

- Primeira fase: Relacdo linear aproximada entre a tensdo aplicada e a deformacao,
correspondendo a deformacdo eldstica das células até ao valor de 5-7%, sendo esta
inteiramente reversivel. Estd associado a curvatura das paredes celulares que ocorre

uniformemente em toda a amostra.

- Segunda fase: ligeira estabilizacdo nas curvas, quase horizontal, ou com uma inclinacao
minima, principalmente em valores de deformacdo até 50%. O empeno das células é um
processo nao uniforme, alastrando-se das células mais fracas para o resto do material, relativo
ao empeno das células durante a curvatura em regime plastico.

- Terceira fase: tem inicio para valores de deformagdo a rondar os 70%, apresentando
um aumento brusco no declive que corresponde a densificacdo do material com a rutura das
células; valores tedricos maximos para a deformag¢do rondam os 80-85%, ocorrendo
densificacdo completa do material. A compressdo nao origina faléncia das células, bem como,
na densificacdo, as paredes celulares ndo apresentam fendas ou quebras.

Assim, o comportamento viscoeldstico da cortica surge afetado pelo recozimento (aquecer
acima dos 60°C), o que faz aumentar o moédulo dindmico (razdo entre a tensdo e tensdo em
condigOes vibratdrias) e diminuir a intensidade do processo de relaxamento observado (Mano,
2002).

Ndo menos relevante, a sua lenta combustdo surge como uma forte barreira aos incéndios,
funcionando como um retardador natural do fogo, ndo libertando quaisquer gases toxicos
durante a combustdo. A cortica é ainda conhecida como um material antiestdtico e
hipoalergénico, ndo absorvendo pds e contribuindo para a protecdo de alergias, resistente ao
atrito e ao desgaste gragas a sua estrutura em favo de mel, sofrendo menos impacto ou atrito
gue outras superficies duras (APCOR, 2018b).

2.1.2 TIPOS DE GRANULADO DE CORTICA

No que diz respeito ao ciclo de vida da cortica, este é iniciado aquando do processo de
descorticamento que resulta num processo manual, realizado por gente experiente, de forma
gue, nem a arvore nem a casca a retirar sejam danificados (Corticeira Amorim, 2014).
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Este processo pode ser dividido em cinco etapas diferentes:

Tabela 3 - Processo de descorticamento

Etapa Descrigao

Abertura A cortica sofre um golpe com um machado, separando a prancha do entrecasco.

Separar A prancha é separada ao torcer o machado que se encontra entre a barriga da

P prancha e o entrecasco.

Tracar E realizado um corte horizontal, de forma a cortar um determinado tamanho da
prancha.

Extrair A prancha é finalmente retirada da arvore, com bastante cuidado, de forma a
nao danificar.
Sdo depositados alguns bocados de cortica junto a base do tronco e aplicadas

Descalgar algumas pancadas nos calgos do sobreiro, para enxotar eventuais parasitas

(Corticeira Amorim, 2014).

O primeiro descorticamento (desbdia) realizado a um sobreiro, produz uma cortica conhecida
como “cortica virgem”, sendo esta realcada pela sua irregularidade na superficie externa, o que
a torna numa matéria dificil de trabalhar, destinada a outras aplicagées que ndo as rolhas, como
por exemplo, pavimentos ou isolamentos, dada a sua qualidade ainda n3o ser a desejada para

esse fim (Luis Gil, 2007).
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Figura 3 — Descorticamento

Fonte: Corticeira Amorim, 2014
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A partir do segundo descorticamento (ainda inapropriado para fabrico de rolhas), nove anos
depois, a cortica apresenta uma superficie mais uniforme e menos dura, passando a designar-
se por cortica de reproducdo ou amadia. Por fim, no terceiro descorticamento, a arvore chega a
idade de quarenta e cinco anos, e, finalmente, estdo reunidas as propriedades dtimas para
iniciar a producado de rolhas de qualidade, dada a sua superficie regular e uniforme, com costas
e barriga lisas. A partir daqui, de nove em nove anos, é possivel retirar do sobreiro cortica de
boa qualidade, prolongando-se por cerca de século e meio (Luis Gil, 2007).

Apds o descorticamento existe um periodo de repouso para todas as pranchas que foram
retiradas, sendo estas amontoadas, ou na floresta ou em armazéns, nas instala¢des das fabricas,
expostas ao ar livre, sujeitas ao sol e a chuva, tendo em atencdo os materiais em redor, de forma
gue esta ndo fique contaminada durante este periodo, e para isso existem regras préprias e
muito restritas a ser levadas a cabo, definidas pelo Cédigo Internacional de Praticas Rolheiras —
CIPR) (APCOR, 2018a).

Figura 4 — Periodo de repouso das pranchas

Todos os desperdicios resultantes do fabrico de rolhas naturais, aplicacdo fundamental da
cortica, como pods, aparas ou rolhas defeituosas, conjuntamente com a cortica virgem,
secundeira e amadia, sdo utilizados no fabrico de aglomerados, tipicamente com dimensoes
entre 0s 0,25 mm e os 22,4 mm, sendo considerado po se for inferior a 0,25 mm, possibilitando
a utilizagdo integral da cortica (Luis Gil, 2012).

A producdo dos aglomerados, a partir do granulado obtido por trituragdo, é efetuada com
recurso a diversos tipos de moinhos, dependendo do material e granulometria desejada. O
granulado passa por crivos, de forma a ser separado por tamanho e densidade, passando de
seguida por uma limpeza dos granulos, incluindo secagem dos mesmos, através de circulagao
for¢cada a quente com secadores rotativos, conferindo-lhes o nivel de humidade aconselhavel.
Por norma, os granulados apresentam granulometrias compreendidas entre 0,25 mm e 22,4
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mm, densidade entre os 70 kg/m?> e 90 kg/m?3, e teor de humidade de 5-6% (Luis Gil, 2007; A. F.
O. da Silva, 2015).

Os aglomerados podem assim ser divididos em dois grandes grupos, os compostos ou brancos,
e os aglomerados puros expandidos. Os aglomerados compostos podem subdividir-se em
aglomerados de cortica com borracha (rubbercork) e os restantes misturados com outros
materiais como: plastico, asfalto, cimento, gesso, caseina, resinas ou colas (APCOR, 2018a).

e Aglomerado composto ou branco: utiliza na mistura granulados de cortiga, com
granulometria e densidade especificas e pré-definidas (usualmente 2 mm a 6 mm),
misturados por agdo conjunta da pressdo, temperatura e um agente de aglutinagdo, que
na maioria das vezes se trata de resinas sintéticas de poliuretano, fendlicas (fenol-
formaldeido), sendo também utilizadas resinas de origem vegetal, conjuntamente com
outros materiais adicionais, dependendo do produto final e da aplicagao desejada.
Reunida a formulacdo pretendida, é realizado um doseamento, manual ou automatico,
e de seguida todos os agentes sdo envolvidos e misturados com recurso a um processo
automadtico, normalmente em misturadores de pds ou helicoidais. Com a mistura ja
efetuada, esta é transportada para moldes, geralmente metdlicos, de forma
paralelepipédica, onde sera efetuada a prensagem sob determinada pressdo. As pecas
moldadas retiradas sofrem o processo de cura em estufas, que podem ser fornos de
aquecimento ou sistemas de alta frequéncia continuos (tuneis) ou descontinuos. Apés
a cura, efetua-se a desmoldagem, e a peca é arrefecida e estabilizada, obtendo-se um
bloco de aglomerado que é laminado em folhas, por vezes a quente (APCOR, 2018a; Luis
Gil, 2007).

e Aglomerado cortica-borracha: resulta da ligacdo dos granulos de cortica com a
borracha, tal como o nome o sugere. Este aglomerado tem como principais aplica¢des
juntas e pavimentos. Na formulagao destas misturas, para além do granulado de cortica
e da borracha, sdo incorporados agentes de vulcanizacdo, antioxidantes, aceleradores
de polimerizagdo, corantes, etc. Quanto ao seu processo de fabrico, esta mistura é
homogeneizada, comprimida e aquecida em misturadores cilindricos rotativos, até
formar uma pasta, que posteriormente serd cortada em placas e colocada em moldes,
prensada e curada da mesma forma que o aglomerado anterior. Apds a cura, com os
blocos finais, estes sdo selecionados nas dimensdes desejadas, conforme as aplicagdes
(APCOR, 2018a; Luis Gil, 2007).

e Aglomerado puro expandido: processo de aglutina¢do de granulados de cortica virgem,
maioritariamente falca, proveniente da poda do sobreiro, uma vez que estes possuem
uma quantidade elevada de extrativos, que funcionam como ligantes naturais,
comparativamente as restantes corticas, evitando o uso de adesivos externos. A
granulometria para este tipo de aglomerado ronda os 3 mm a 10 mm para aglomerado
acustico. Ja para o térmico, ronda os 5 mm a 22 mm (Pereira, 2007). Apos trituracdo,
serdo eliminadas todas as impurezas presentes, através de mesas densimétricas, crivos
e, eventualmente, mantas rotativas. Depois de limpo, este é ensilado e seco até alcancgar
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a humidade ideal (Luis Gil, 2012). Aqui, a aglomeracdo é efetuada com recurso a
autoclave, que serve igualmente de molde, onde o granulado é depositado e
posteriormente comprimido. O vapor de agua atravessa a massa de granulos e faz com
gue a resina adira a superficie dos granulos, e faca estes aumentar de volume. O tempo
de cozimento perdura por 17 minutos a 30 minutos, dependendo da quantidade de dgua
gue o granulado apresente no inicio. Os blocos sdo, no final, cortados em placas de
diferentes espessuras, geralmente com serras de disco e, caso alguma superficie
(superior ou inferior) esteja com defeitos, esta serd “retriturada”, dando origem ao
“regranulado” de cortica expandida (APCOR, 2018a; Luis Gil, 2007).

2.1.3  ORIGENS

Recuando atrds no tempo, até mesmo ao século XV, esta registado na histéria que a Cortica foi
aplicada nas caravelas portuguesas que encaminharam os descobridores portugueses a
descoberta do Mundo, valorizando cada vez mais as suas caracteristicas e potencialidades.

Segundo a pesquisa efetuada, o sobreiro originario da Bacia do Mediterraneo Ocidental,
encontra ai as perfeitas condi¢Ges para o seu crescimento, combinando os solos arenosos sem
calcario com os niveis ideais de precipitacdo e temperatura, bem como altitude. No que diz
respeito ao territorio nacional, Portugal é responsdvel por cerca de 50% da producao mundial
de cortiga, o que equivale a 736 mil hectares de montado. Ja os restantes 50% sdo referentes a
producdo conjunta de Espanha, Franca, Italia, Marrocos, Argélia e Tunisia.

2.2 TECNOLOGIAS DE MOLDACAO DE GRANULADOS

A moldagdo representa basicamente o processo de aglomerag¢do das particulas de cortica. Os
granulados, proveniente dos silos, que podem também ser misturados previamente com outros
materiais como borracha, plastico, asfalto, cimento, gesso, caseina, resinas, colas, podem dar
origem a diferentes aglomerados compdsitos com diferentes fun¢des e aplicagGes. Esses
aglomerados sdo entdo misturados, com recurso a misturadores de pds, conjuntamente com
uma dada quantidade de resina e, apds o granulado ficar bem envolvido com a cola, estes sdo
descarregados para os moldes previamente aquecidos, onde ira ser conferida pressao durante
o tempo necessdrio para garantir uma correta compactagdo do material e a devida
polimerizagdo dos aglutinantes, também conhecida como “cura”.

Semelhante aos produtos de matriz polimérica, a complexidade da forma é um fator que
prevalece no momento de decisdo e escolha do processo, bem como a elevada sensibilizagdo
ambiental que surge em torno dos materiais utilizados, por norma um tdpico bastante discutido,
onde o foco passa por reduzir a pegada de carbono e substituir residuos sélidos ndo naturais por
materiais naturais, biodegradaveis ou ainda polimeros reciclaveis em aplicagcdes de engenharia
(Hoetal., 2012).
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7

Para moldacdo de cortica, o processo mais praticado pelas industrias corticeiras é o de
compressdo a quente, como é o caso de aplicagbes para fins decorativos, onde sdo usados
granulados de calibre fino-médio para densidades entre os 200 e 350 kg/m?3. Ja para o fabrico
de pecas como juntas de dilatacdo, sdo usados granulados de calibre médio e massas volumicas
de 250-350 kg/m?3, ou ainda no caso dos aglomerados usados em revestimentos, que rondam
0s 450-60 kg/m3 (Luis Gil, 2012).

2.2.1  FUNCIONAMENTO DAS PRENSAS DE GRANULADOS

Relativamente aos equipamentos, para uma melhor compreensdo do trabalho na sua
generalidade, torna-se fundamental conhecer as maquinas e o conceito por detrds deste
processo de fabrico.

Tal como foi referido anteriormente, as prensas hidraulicas de granulados tratam de assegurar
o fornecimento de temperatura e pressdo de compressao ao aglomerado de cortica que se
encontra nos moldes, apenas sendo possivel devido a atuagao dos cilindros hidraulicos, por meio
de um fluido pressurizado, o d6leo, que, através deste, produzem forgca e movimento suficiente
para subir e descer o prato de fixacdo da metade de molde superior, respetivamente, na
extracdo do produto final e, na prensagem do material sobre aplicacdo de pressado por parte dos
machos presentes na parte superior (parte positiva) (Figura 5). Além da parte elétrica necessaria
para colocar em funcionamento os motores, que por sua vez transformam a poténcia elétrica
em mecanica e que, seguidamente essa poténcia ird ser convertida em poténcia hidraulica
através da bomba hidrdulica, existe ainda uma grande parte de energia util destinada ao
aquecimento dos pratos que, por sua vez, aguecem os moldes a temperatura de trabalho, e que
é realizado por varias resisténcias elétricas, com a particularidade dos moldes serem
constituidos inteiramente por aluminio e assim facilitem a transferéncia de calor, dada a
condutividade térmica do material.

Cilindro Hidraulico

Prato Fixag¢do Superior
Molde Metade Superior

Material

— . Molde Metade Inferior
Prato Fixagao Inferior

e

Figura 5 - Prensa para granulado de cortica
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Tal como foi referido anteriormente, este processo (ver Figura 5) caracteriza-se por ser
relativamente simples e com custos reduzidos, comparativamente a outros processos onde,
para além da prensa hidraulica, apenas sdo necessarios adicionalmente o molde e a matéria-
prima. Porém, certos fatores podem comprometer a qualidade da peca moldada, caso nao
sejam tidos em conta corretamente, como é o caso da quantidade de matéria e o ciclo térmico.

Aqui, o ciclo térmico diz respeito ao tempo de aquecimento ou de prensagem, como foi falado
anteriormente, associado também a “cura” do material, onde, findo este tempo o molde é
aberto e as pecas sdo extraidas, sejam estas de grandes ou pequenas dimensdes e, o molde sera
novamente alimentado para retomar uma nova prensagem, estabelecendo-se assim como um
processo de producdo descontinuo.

Este tipo de tecnologia base pode ser ajustado conforme as necessidades produtivas e a
geometria do produto, no sentido de tornar o processo mais automatico e com produtividade e
rentabilidades superiores, desde a entrada da matéria-prima a saida do produto final, e para
isso existem ainda outros tipos de tecnologias de moldac¢do, para quantidades de producao
superiores, o que no fundo representa uma replicacdo do esquema representado na Figura 5,
para um sistema em continuo, ainda assim com ligeiras diferencas no processo (Figura 6).

Figura 6 - Moldagdo de Rolhas em Continuo

Fonte: Amorim & Irmaos, SA

Neste caso da Figura 6, onde o processo produtivo se caracteriza por um sistema em continuo
de maiores dimensdes, o objetivo é claramente obter um maior proveito do processo, e assim
aumentar a sua eficiéncia e capacidade produtiva, no que diz respeito a cadéncia, ou caudal de
produto debitado pelo processo, sendo esta a mais-valia do processo em continuo (APCOR,
2018a).
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Este é um exemplo de um sistema de moldacdo, de grandes dimensdes, em continuo, para a
producdo de rolhas moldadas, onde o sistema estd em constante funcionamento sem
intervencdo do operador, o qual atua apenas em caso de avaria ou para realizar manutengao ao
equipamento.

Enquanto no sistema em descontinuo existe uma interrup¢do constante para remocdo do
molde, extracdo das pecas e novamente alimentacdo da matéria-prima, neste caso é tudo
realizado em simultaneo e continuo, havendo uma unido da prensa com o misturador, que trata
a mistura da cortica com a cola, e deste com os silos onde se encontram armazenados os
diferentes tipos de granulado.

Este processo torna-se exequivel para pecas de pequenas dimensdes e com formas geométricas
relativamente simples, como é o caso da rolha. A pequena area de secgdo desta exige, para altas
taxas de densificacdo, uma caixa de enchimento funda, como é percetivel na Figura 6, pelo
tamanho dos machos que entram alinhados na caixa abastecida com material.

Para a extracdo, a parte inferior do molde é modvel, deslocando-se apds a moldacdo para que
entre um punc¢ao e empurre, no sentido descendente, as pecas para um vasilhame préprio. De
seguida, o molde volta a mesma posicdo, ja com material alimentado para ser prensado.

No caso da Figura 7, os moldes sdo de maiores dimensées e apresentam forma paralelepipédica,
obtendo-se blocos de cortica que mais tarde vao dar origem a peca final. Apds a etapa de
moldacdo em continuo dos blocos, estes serdo sujeitos a etapas como, por exemplo, laminacao,
corte ou lixagem, dispostas em diferentes linhas de montagem, permitindo a circulacdo da peca
ou “folhas” até alcangar o formato final, pronto a ser embalado (Figura 8).

Figura 7 - Moldagdo de Blocos em Continuo

Fonte: APCOR, 2018a

Este sistema em continuo permite a produgdo em série e armazenagem de varios blocos (Figura
9) em bruto, para posteriormente serem trabalhados em varias etapas, como referido
anteriormente, dando depois origem a pecas de pequenas dimensdes, como é o caso das bases
de quente para tachos de culindria.
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Obviamente que este sistema funciona para grande parte dos produtos fabricados na industria,
mas muitos deles, com formas geométricas mais complexas, exigem moldes especificos e
diferentes tempos de cura ou prensagem. Este pardmetro varia essencialmente com a espessura
da peca, com a quantidade ou tipo de material, sendo que esta flexibilidade de producdo de
pecas geometricamente mais complexas e delicadas é o principal incentivo ao estudo da
viabilidade do processo de moldagdo por compressdo em descontinuo (Figura 5).

Figura 8 - Folhas de Cortiga Laminadas

Fonte: Amorim Cork Composites

=

Figura 9 - Armazenagem de Blocos Moldados

Fonte: Amorim Cork Composites
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O molde, tipicamente metdlico em forma de paralelepipedo (Figura 6), onde serd acomodada a
mistura dos granulados de cortica com a resina, depois fechado e trancado, serd conduzido, ja
fora da prensa, para estufas ou fornos, onde é realizado o seu devido aquecimento e o material
sofre a chamada “cura”, como foi explicado anteriormente, a polimerizacao das colas, podendo
aqui atingir-se temperaturas elevadissimas, ndo com recurso a resisténcias elétricas, como no
processo descrito anteriormente, mas sim com sistemas de alta-frequéncia.

Tendo os moldes percorrido desde a prensagem até as estufas, seguidamente vdo estabilizar
(Figura 9), e as pegas estdo prontas para ser desmoldadas e arrefecidas (APCOR, 2018a).

Tabela 4 - Moldagdo continua vs. descontinua

Moldag¢do em Continuo Moldacdo em Descontinuo

e Aqui o processo produtivo

esta organizado para e Flexibilidade geométrica;
produzir em grande e Facilidade de troca de
Beneficios quantidade e com custos ferramentas;
reduzidos; e Possibilidade de testagem de
e Ma3o-de-obra reduzida; varias matérias-primas.

° Processo automatizado.

e (Cadéncia mais baixa;

e  Processo mais lento;

e  Envolve mais intervengao por
parte dos operadores.

e  Menor flexibilidade na
Inconvenientes geometria das pecas;
e Investimento elevado.

2.3 MOLDES

A Industria dos moldes é, sem duvida, a nivel mundial, uma area de relevo e extrema
importancia, dada a sua elevada capacidade produtiva com base na tecnologia avancada e na
mao-de-obra especializada. Um dos fatores a favor desta tecnologia, a inovagdo, surge aliada a
industria dos moldes, contribuindo para o seu progresso e evolugdo através da sua flexibilidade
na adaptacdao as necessidades exigidas pelo mercado, contribuindo para a mudanca do
paradigma atual, isto é, a transferéncia da produ¢do em massa para a personalizagdo em massa,
concentrando a atencdo nas exigéncias do cliente e impondo uma constante atualiza¢do da
tecnologia existente, que originard consequentemente uma crescente concorréncia e uma
tentativa de homogeneizacdo no mercado dos produtos (Aicep Portugal Global, 2019; Dou et
al., 2018).
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Em valores percentuais (Figura 10), algumas das industrias mais dependentes do setor dos
moldes sdo por exemplo: a industria automével com 74% das encomendas, sendo que grandes
marcas conhecidas sao clientes dos moldes portugueses, e a indUstria das embalagens com 10%
das encomendas totais, que tem apresentado um crescimento continuo e em desenvolvimento.
No entanto, o setor continua a procurar novos potenciais clientes, como no setor aeronautico
ou médico, adaptando-se as transformag¢des do mercado, com uma aposta em tecnologia de
ponta, assim como mao-de-obra qualificada, inovac¢do, desenvolvimento e qualidade Unica, que
diferencia e acrescenta uma vantagem competitiva sobre outros setores, conferindo-lhe um
reconhecimento internacional e posicionando Portugal entre os lideres mundiais na categoria
(CCiIP, 2020).

Na Figura 11 é apresentada uma andlise do comércio externo portugués, salientando cinco
principais destinos das exportagdes de moldes: Espanha (23%), Alemanha (22%), Franga (15%),
Republica Checa (7%) e Reino Unido (4%). Como é percetivel, grande parte da regido econdmica
diz respeito ao mercado europeu, sem divida, comparativamente ao mercado americano, dado
a transferéncia de algumas empresas deste Ultimo, para paises com baixos custos de mao-de-
obra (CEFAMOL, 2015).

Dispositivos Médicos
1% Outros
8%

Aeronautica
1% i

Eletrénica
2% T~

Eletrodomésticos —
4%

Embalagem
10%

- Automével

74%
Figura 10 - Principais industrias clientes (AICEP/CEFAMOL)
México
EUA 2% Outros
3% &ci \ 18%
Polénia
Reino Unido 3%
4% \
Republica Checa Espanha
7% 23%

Alemanha
22%

Figura 11 - Principais mercados da industria dos moldes (AICEP/CEFAMOL)
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2.3.1  ANALISE DO FUNCIONAMENTO DOS MOLDES

Um molde é uma ferramenta cujo objetivo passa por dar forma a um determinado material
(Pinto et al., 2017; Pinto et al., 2019), conferindo-lhe calor e pressdo, devendo este resistir ao
aquecimento e para certos tipos de materiais, ao arrefecimento, podendo estes ser classificados
conforme o tipo de matéria-prima ou tecnologia utilizada nos diferentes processos de fabrico,
como apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 - Diferentes materiais e processo de fabrico

Conforme: Matéria-prima Processos de Fabrico
Termoplasticos Injecdo
Termoendureciveis Compressao
Borrachas Extrusao
Ligas Leves Transferéncia
Vidro Sopro
Ceramicos Termo Formagao
Rotacional

Com a passar do tempo, estas técnicas foram evoluindo, enquanto evoluiu o desenvolvimento
do projeto de desenho dos moldes, em paralelo com uma transformacado de todo o processo de
concegdo dos componentes a fabricar (Ferreira et al., 2011). Esta evolugdo originou uma
simplificacdo dos processos de fabrico e, consequentemente, permitiu uma maior economia do
tempo e dos recursos humanos e materiais, e ainda a flexibilidade no que diz respeito a
engenharia do produto, tanto a nivel da matéria-prima usada, como na liberdade geométrica
das pecas produzidas (Nunes et al., 2017; Silva et al., 2018; Chandrasekaran et al., 2019).

2.3.1.1 MOLDES PARA SETOR VIDREIRO

E importante salientar que a origem da industria dos moldes, em Portugal, assenta em dois
grandes setores, o do plastico e do vidro, que se ergueram ainda antes da segunda guerra
mundial por mdo de Aires Roque, proprietario da “serralharia de moldes” mais famosa da altura
para vidro, e que, dada a crescente procura e interesse de empresas nacionais por esta
tecnologia, enveredou também pelo setor dos plasticos, ao mesmo tempo que comegavam a
surgir no pais as primeiras fabricas para desenvolvimento de plasticos sintéticos, que foram
facilmente integrados nos processos de fabrico, visto que, os métodos de conformagdo da
matéria-prima plastica da altura eram bastante equivalentes aos do vidro, bem como os artigos
a moldar eram bastante semelhantes (Beira et al., 2003).

O processo de moldacgdo de vidro (GMP) (Figura 12) requer moldes com requisitos delicados
para garantir um bom desempenho e precisdo na forma final, exigindo uma boa condu¢do do
calor durante o processo, qualidade e rigor nos seus acabamentos superficiais sujeitos a altas
temperaturas e resistentes a oxidacao e a deformagao. Como material base, tipicamente sdo
usadas ligas altamente duras, porém, nos ultimos anos, tem vindo a aumentar a escolha da
grafite como material de construcdo dos moldes para este setor, com resultados bastante
satisfatérios (Ming et al., 2020).

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MOLDAGAO DE CORTIGCA POR COMPRESSAO



CONTEXTUALIZAGAO TEORICA

(Prater et al., 2016) estudou quais as diferencas a nivel de qualidade e estabilidade de moldes
compostos por carbono vitreo, concluindo-se que no processo de conformacgdo de vidro com
precisdao utilizando o respetivo material, sdo apresentados resultados promissores no que diz
respeito a tecnologia, especialmente quando aplicado no fabrico de componentes de menor
dimensao, apresentando-se bem mais econdmico e eficiente.

Desta forma, o processo de moldacdo de vidro, tecnologia com mais adeptos comparativamente
aos processos tradicionais de fabrico de materiais de vidro, apresenta bastantes vantagens de
alta precisdao na conformacdo, com tempos de ciclo inferiores, logo, menores custos e menor
taxa de poluicdo emitida (Ming et al., 2020).

Aquecimento e Imersao Moldagao Recozimento e Resfriamento

ﬁ

"= | ™ Molde Superior

1 @) - O @) @)
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:‘ IL' Workpieee . ‘ . ‘

x.; ® o ® Peca de Trabalho
e :

,.,l Molde Inferior . O @) 'e)

T

Lampada Infravermelha
Figura 12 - Diagrama do Processo de Moldagdo de Vidro

Fonte: Adaptado de Ming et al., 2020

2.3.1.2 MOLDES PARA INJECAO DE PLASTICO

Este é sem duvida o processo mais corrente e explorado em Portugal, conhecido em todo o
mundo, e o qual consiste em injetar um determinado material fundido para dentro de um
molde, que serd aquecido a uma dada temperatura, de forma que o material preencha toda a
cavidade do molde (Silva et al., 2011; Martinho et al., 2011).

Por norma, o molde, para este tipo de processo, é metdlico e possui cavidades com as dimensdées
do componente que se deseja fabricar, sendo este ajustado para poder ser possivel acoplar a
uma maquina injetora que trata de fazer chegar, por meio de pressdo, ao molde, o material
pldstico, ja fundido, que ird preencher todo o volume da sua cavidade (Barbosa et al., 2018).
Durante o projeto e concecdo do molde é necessdrio ter em conta certas consideragdes iniciais,
os denominados inputs, desde peso, tamanho ou design da pega a fabricar para ser possivel
definir como ira ser constituido o molde relativamente ao numero de cavidades, localizacdo da
entrada do material ou elementos de extra¢do e ainda definir qual o tipo de maquina injetora
ideal para o caso, tendo em conta dados como a capacidade de injecdo, a forca de fecho e a
capacidade de plastificacdo (Harada, 2004; Silva et al., 2021).

Neste processo, a rebarba pode ser um aspeto menos fécil de controlar comparativamente ao
processo de moldacgdo por transferéncia, com a moldagdo por compressdo a ser tipicamente o
mais dificil de controlar, podendo ser explicado através da pressao cavitdria que, na moldagdo
por injecdo tende a ser dez vezes superior a da moldagdo por transferéncia, para uma mesma
area de atuagdo (Stritzke, 2009).
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Alguns dos fatores que tém interferéncia aquando da construcdao de um molde s3o:
e Tamanho e forma da pecga;
¢ Numero de cavidades;
e Tamanho e capacidade da maquina injetora;

e Linha de separacdo entre metades/Face de abertura do molde (faces devem
estar perfeitamente paralelas apds maquinagem);

e  Extracdo da pega;

e Pontos de entrada de material nas cavidades (geralmente centrado com as
pecas, em moldes com cavidades simples de duas ou trés placas, ou nas arestas da mesma caso
seja molde de duas placas com cavidades multiplas ou simples (ver Figura 13).

Material Plastico

Produto

Cilindro
de Injecao

Rosca

Bico Injecao de Injecdo

Figura 13 - Elementos do Processo de Injegdo

2.3.1.3 MOLDES PARA MATERIAIS CERAMICOS

No que diz respeito ao processamento de materiais ceramicos, grande parte dos produtos sdo
fabricados por aglomeracdo ou compactagdo de particulas, de forma a obter a geometria
desejada que, posteriormente, serdo aquecidas a uma determinada temperatura estudada,
garantindo a liga¢do entre as particulas (Magalhaes, 2006).

Para isso, as duas etapas principais de processamento dos materiais sdo:

e Preparagdo prévia dos materiais: conforme as propriedades finais desejadas, sdo
inicialmente escolhidas as matérias-primas a usar e, obtendo a formulagdo correta, procede-se
a mistura das particulas com os agentes ligantes/lubrificantes. Para aplicagdes menos exigentes,
como o caso de tijolos, entre outros produtos argilosos, tipicamente é usado como agente na
mistura, a dgua, havendo também casos em que a matéria-prima é processada a seco, junto com
outros ligantes (Magalhaes, 2006).
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e Conformacdo: apds obter a formulacdo ja misturada e aglomerada, esta poderd ser
conformada de varias formas: seco, liquido, ou com recurso ao método pldstico. Para a
conformacgdo os métodos habituais sdo: prensagem, vazamento de suspensoes e a extrusdo. No
caso da prensagem, geralmente é usada em aplicacbes para produtos refratdrios estruturais e
componentes ceramicos para o setor da eletrénica (Magalhaes, 2006).

As pecas ceramicas sao obtidas essencialmente por dois processos: Fusao ou Sinterizacao, sendo
que o facto de possuirem temperaturas de fusdo bastante elevadas, torna complexo, a nivel
financeiro e tecnolégico, usar técnicas tradicionais de vazamento.

Na fase de preparacdo de materiais, sdo selecionadas as matérias-primas (pds ceramicos,
ligantes, lubrificantes, desfloculantes e ajudantes de sinterizacdo) e, posteriormente, estas
serdo moidas e misturadas devidamente, para ficarem prontas a serem prensadas (ver Figura
14).

‘ Selecgiio + Purificacio |

Moagem + Mistura

A 4
Suspensiio (barbotina) |

H
=3

L=‘°

A

L) | Cerimico Verde

}

| Cozedura (Sinterizacio) l

v

| MATERIAL CERAMICO |

Figura 14 - Processo de obtengdo de pega ceramica

Fonte: Adaptado de Jorge Lino Alves (2005)

Seguidamente, na fase de conformacgdo, o material pode ser submetido a diferentes processos,
como mostra a Tabela 6:
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Tabela 6 - Processos de conformacgdo de materiais ceramicos

Fonte: Adaptado de Jorge Lino Alves (2005)

Conformacao Sub Processos

Prensagem Uniaxial a Frio

Prensagem Uniaxial

Prensagem Uniaxial a Quente

Prensagem
Prensagem Hidrostatica a Frio
Prensagem Hidrostatica
Prensagem Hidrostatica a
Quente

Vazamento de Barbotinas em Moldes Porosos

Slip Casting
Vazamento de Barbotinas em Moldes ndo Porosos
Processo dos Modelos Perdidos Processo da Cera Perdida (/nvestment Casting)
Extrusdao Extrusdo com ou sem pistdo (mediante o tipo de material)

Na fase de conformacdo, varios sdo os processos existentes, consoante o tipo de material
ceramico e o tipo de aplicagdo desejada. No caso da prensagem uniaxial a frio, tal como o nome
refere, a mistura serd prensada uniaxialmente num molde com a forma final da peca
(contabilizando-se ja as tolerancias devido a diferengas de temperatura e eventuais contragoes,
e ainda contrasaidas, etc.) (Jorge Lino Alves, 2005).

As grandes vantagens deste processo sdo: a variedade de formas geométricas e a uniformidade
das mesmas. Em contrapartida, pode haver variagdo das propriedades em diferentes zonas da
peca (Jorge Lino Alves, 2005).

Na prensagem isostatica a frio, a pré-forma é colocada num molde flexivel dentro de uma
camara fechada e sera aplicada uma pressdo através de um fluido hidraulico (ex.: dleo) que
compactara o p6 em vdrias dire¢des, obtendo-se a forma da peca final (exemplo de aplicagdo:
ferramentas de corte ou velas de ignicdo). No caso do Slip Casting, este é mais utilizado para
pecas como: louga sanitaria, jarros, etc., e caracteriza-se por serem utilizados moldes porosos
ou ndo porosos, onde é vazada a mistura (barbotina) composta pelas particulas ceramicas, agua
e aditivos.
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O material moldado &, no fim, seco e desmoldado, seguindo-se uma preparacao e pré-cozedura,
geralmente a 900°C (chacotagem) e, finalmente, é aplicado o vidrado, a pintura e uma ultima
cozedura. Ja no caso do processo de cera perdida, este é bastante flexivel, ainda assim apresenta
cadéncias de producdo extremamente baixas e podem ser utilizados moldes: de silicone, de
resina carregada com particulas de aluminio, ou ainda moldes maquinados em aluminio (Jorge

Lino Alves, 2005).

Apds a fase de conformacgdo, os materiais ceramicos podem ser submetidos ainda a mais duas
etapas: densificacdo e a maquinagem, com devida avaliacdo da qualidade final do produto

acabado.

2.4 ESTADO DA ARTE EM TECNOLOGIAS DE MOLDAGAO DE CORTICA E
OUTROS MATERIAIS NATURAIS

A Tabela seguinte reune diversos trabalhos e estudos que foram desenvolvidos no contexto das
tecnologias direcionadas aos processos de moldacdo de cortica e outros materiais naturais.

Tabela 7 - Estado da Arte em Tecnologias de Moldagao de Cortica e outros Materiais Naturais

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢do do Trabalho

(Martins, 2015)

O objetivo descrito neste trabalho passa por investigar e idealizar um novo
processo de fabrico direcionado para uma classe de material muito especifica,
os aglomerados puros de cortica. Ao invés da maquinagem, a idealizacdo de
um processo de moldagdo adaptado, com todos os utensilios necessarios,
revelou-se uma 6tima alternativa, a semelhancga do que é aplicado em outras
industrias, nomeadamente, do vidro ou do plastico.

(Luis Gil, 2009)

Sendo a cortica um material com bastante relevo, atualmente, com uma vasta
aplicabilidade, varios estudos e investigacGes estdo a ser levados a cabo no
sentido de espoletar novas industrias e novos materiais a base de cortica, com
ou sem agente ligante. Face aos esfor¢os na area, varios compdsitos de cortica
encontram-se prontos a serem utilizados, sendo este um campo promissor no
desenvolvimento de tecnologia da cortica.
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(Gupta & Maji, 2020)

Existem diversos tipos de materiais de constru¢do produzidos a partir de
cortica, sendo parte deles produzidos a partir do processo de moldagdo por
compressao a quente, sujeito a altas pressdes e temperaturas, de forma a ligar
as particulas e garantir uma forma final sélida, tendo em conta o efeito da
densidade e porosidade dos mesmos. Este artigo centra-se na importancia da
aplicagdo destes materiais compdsitos, a base de cortica ou madeira, no setor
da construgdo, como forma de isolamento, face o aumento dos custos
energéticos ao longo dos anos.

(Gholampour &
Ozbakkaloglu, 2020)

Este estudo resultou no desenvolvimento de técnicas e procedimentos para a
modificacdo de fibras naturais e resinas. Como resposta a crescente procura
por materiais eco-friendly para diversas aplicacGes, torna-se imperativo
conhecer e estudar as fibras naturais e todas os tipos e fontes de resina, bem
como as técnicas de modificagdo das mesmas, ou ainda os processos de
fabrico mais comuns como: Moldagdo por compressdo, Moldagdo por
Extrusdo ou ainda Moldagdo por transferéncia de resina.

(Q. H. Zhang et al.,
2007)

Neste trabalho foi investigada e desenvolvida uma resina a base de madeira
liquefeita para aplicagdo em moldagdo de materiais. A partir dos resultados
satisfatdrios obtidos, foi possivel extrair que, a for¢a de ligagdo de um
contraplacado, usando resina de abeto e resina de choupo chinés, consegue
alcancar os 1,54 MPa e 1,00 MPa, respetivamente. O uso destas resinas
potencia certos parametros, tais como a perda no peso final das pegas, ou
ainda na reducdo da for¢ca de compressdo necessaria aquando da moldagdo
do material.

(Nilsson et al., 2012)

O estudo realizado neste trabalho realga a importancia no contetdo e
estrutura da hemicelulose, em polpas quimicas, no relacionamento das
propriedades aquando do processo de moldagao de madeira por compressao,
examinando-se os bio compdsitos da polpa. Os resultados concluem que a
moldacdo por compressdo de polpas quimicas de madeira origina bio
compdsitos com propriedades mecanicas que podem ser comparadas ao
método de “Polpacao”, onde fibras de celulose sdo extraidas de madeira ou
outra matéria-prima como um principio para o fabrico de papel.

(Robledo-Ortiz et al.,
2020)

Neste trabalho foi estudado o processo de moldagdo rotacional de materiais
compdsitos a base de polietileno verde (Green-PE) e fibras naturais (coco e
agave). Os resultados demonstram positivamente que estes materiais
combinam bastantes vantagens na sua utilizagcdo, uma vez que a formulagdo
passa por combinar materiais como polimeros biobased e residuos
agroindustriais, de origem bioldgica, tais como fibras de agave e de coco,
podendo as pecgas finais ser obtidas através de extrusdo, moldacdo por
compressao ou moldacgao injetada, havendo poucos estudos realizados sobre
a moldagao rotativa.
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(Vijaya Ramnath et
al., 2016)

O objetivo deste artigo relaciona-se com a introdu¢do de um novo material,
bastante abundante e com imensas vantagens ecoldgicas, na industria
automovel, embalamento e equipamento desportivo. Trata-se de compdsito
de fibra natural fabricado através de moldagdo por compressdo assistida por
vacuo. Os resultados demonstram que o compdsito com fibra torcida e 45
graus de orientagdo das mesmas, apresenta melhores propriedades
mecanicas.

(Mehta et al., 2006)

Este trabalho pretende estudar a durabilidade de materiais bio compdsitos
utilizados em componentes de construgdo. Amostras de bio compdsitos foram
produzidas, através de moldagdo de compdsitos em folhas (Sheet Molding
Compounding) e/ou através da moldagdo por compressdo. Os materiais sdo
expostos numa camara meteoroldgica acelerada de testes, e os resultados
confirmaram que os bio compdsitos oferecem bastantes vantagens
comparativamente aos compdsitos tradicionais, apesar da degradacdo dos
mesmos face aos fendmenos naturais.

(Salit et al., 2015)

O presente artigo apresenta uma investigacdo realizada em torno da
moldacdo por injecdo de um compdsito termopléstico de fibra de madeira. E
realizada também uma andlise em separado ao material, bem como ao
processo de moldagdo por injegdo, incluindo as etapas de secagem, mistura e
extrusdo. Conclui-se que os compositos termopldsticos reforgados com fibra
de madeira apresentam um futuro promissor face a exploragdo e procura em
novos ambitos de aplicagBes e investigacdo, sendo também discutido neste
artigo a tendéncia para o processamento de moldes finos e as propriedades
de pecas de paredes finas moldadas por injegdo.

(Takahashi et al.,
2011)

Este trabalho pretende demonstrar a melhoria nas propriedades mecanicas
de moldados compdsitos termopldsticos de pd fino de madeira reforcados
com fibra de bambu, processados através de moldagdo por compressdo. Os
resultados relativos aos ensaios demonstram que as fibras de bambu
melhoram as propriedades mecanicas dos moldados a base de madeira.

(Jaafar et al., 2019)

s

Neste estudo é realizada uma analise a parametros cruciais presentes no
processo de moldacdo por compressdo de materiais bio compésitos, tais
como a temperatura, pressio e tempo de prensagem, que afetam,
consequentemente, as propriedades dos compdsitos poliméricos reforcados
com fibra natural. O pré processamento e os aspetos durante o processo tém
impacto significante nas propriedades mecanicas finais, sendo que este
trabalho contribui para um aprofundamento no conhecimento do processo e
assim uma melhoria nas propriedades obtidas com estes materiais naturais.
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(Guo & Kethineni,
2020)

Este trabalho pretende demonstrar a viabilidade de fabrico dos materiais
compdsitos hibridos madeira-plastico apenas com uma etapa, a partir do
processo de moldagdo direta por inje¢do, garantindo uma enorme diversidade
de aplicagBes estruturais de uma forma ecologicamente amigdvel e
implicando menor intervengdo ou manutengdo. Em suma, o estudo garante
que, ao otimizar as fibras utilizadas, estes materiais compdsitos apresentardo
uma relagdo desempenho - custo bastante favoravel para diversos campos de
aplicagdo.

(Jiang & Zeng, 2019)

Este trabalho desenvolvido na Universidade de Tecnoldgica da provincia de
Hunan, no sul da China, compara o fabrico de caixas constituidas por
compdsitos madeira-plastico para embalamento, através de duas formas
distintas, por online extrusion-compression e pelo método tradicional de
moldagdo por injecdo. Os resultados afirmam que o método tradicional é
menos rentavel no que toca a consumos energéticos, e que o online extrusion-
compression consegue trabalhar estruturas mais irregulares e de maiores
dimensdes.

(Yallew et al., 2020)

O presente estudo demonstra a facilidade na melhoria das propriedades
mecanicas, de materiais compdsitos poliméricos reforcados com fibras
naturais, aquando da otimizagdo dos parametros de processamento no
fabrico dos mesmos. Os resultados obtidos deste estudo experimental, sob
diferentes condig¢des, confirmam que os parametros de moldagdo afetam a
resisténcia a tragdo de exemplares fabricados, bem como as fibras de sisal sao
as mais eficazes como reforgo de bio compdsitos.

(AlMaadeed et al.,
2012)

Este trabalho centra-se na analise das propriedades mecanicas e térmicas de
um compdsito hibrido de polipropileno reciclado com dois reforgos distintos,
com percentagens diferentes, farinha de madeira e fibra de vidro. O processo
de mistura foi realizado numa maquina extrusora, e preparada seguidamente
numa maquina injetora. Os resultados confirmam que a aplicagdo de farinha
de madeira como enchimento de compdsitos reforcados com fibra de vidro
reduzird o custo, sem deteriorar significativamente as propriedades.

(Guo et al., 2019)

O presente estudo, publicado a 29 de agosto do ano passado, pretende
demonstrar a melhoria de propriedades mecéanicas de compdsitos hibridos de
madeira-plastico, constituidos por polietileno altamente densificado, através
da adigdo de fibra de carbono a matriz hibrida. Os resultados pressupéem que,
esta adicdo sobre o processo de moldagdo por injecdo direta, origina uma
melhoria nas propriedades mecanicas, sem custos operacionais adicionais.
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(J. Zhang et al., 2019)

Este trabalho explora as propriedades sonoras e antivibraticas de materiais
bio compdsitos de fibras naturais, que podem ser aplicados em estruturas de
construgdo e engenharia mais propicias a ameaca de vibragdes constantes. Os
resultados demonstram, satisfatoriamente, que os compdsitos hibridos de
bambu/algod&o sdo viaveis para este tipo de aplicagdes, tendo em conta as
propriedades de amortecimento.

(C. A.Silva et al,
2007)

O presente trabalho, realizado na Universidade do Minho, departamento de
Engenharia dos Polimeros, apresenta o comportamento e propriedades
mecanicas de materiais compdsitos de matriz polimérica refor¢ados com fibra
de vidro, fabricados por rotagdo, expansdo e moldagdao por compressao-
injecdo. O trabalho pretende mostrar que os moldes relativos aos processos
anteriores inserem, preferencialmente segundo uma orientagdo 6tima, fibras
de vidro mais curtas na matriz de polipropileno, refletindo-se nas
propriedades finais.

(Regazzi et al., 2016)

Neste estudo, o processo de moldagao por termocompressao foi usado para
fabricar materiais para consumo, a partir de pé de amido. O objetivo passa
por determinar os parametros essenciais do processo que possibilitam a unido
desses granulos, preservando a sua cristalinidade, tais como, temperatura,
pressdo de compressao, quantidade de dgua presente na microestrutura e o
seu efeito nas propriedades. Os resultados apontam para um controlo dos
parametros de pds-processamento, evitando o aparecimento de eventuais
defeitos.

(Suresh et al., 2019)

O presente trabalho, publicado em 2019 na India, procura investigar as
propriedades mecanicas de compositos hibridos de matriz polimérica,
reforcados com fibras naturais obtidas a partir de desperdicios
biodegradaveis. Os resultados afirmam que este tipo de material preenche,
positivamente, todos os requisitos, tais como resisténcia mecanica,
temperatura de distor¢cdo elevada e peso leve com baixo custo.

(Williams & Wool,
2000)

Este estudo demonstra o desenvolvimento e teste de novos materiais
compdsitos constituidos por fibras e resinas provenientes de fontes de
recursos renovaveis. Desenvolvido na Universidade de Delaware, Estados
Unidos, foram experienciados novos quimicos para originar polimeros rigidos,
a partir de Oleos vegetais. Os resultados comprovam que os compdsitos
produzidos através do processo de moldagdo por transferéncia de resina,
dispéem de um vasto campo de aplicagdo como, industria automoével,
mobilidrio ou industria da construgdo.
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(Pinto, 2013)

Neste trabalho, desenvolvido na escola de Engenharia da Universidade do
Minho, foi desenvolvido e otimizado um sistema de moldagdo de
aquecimento acelerado, denominado Rapid Heat Cycle Molding (RHCM) para
aplicagdo num sistema convencional de moldagdo por injecdo. O sistema de
aquecimento escolhido foi a radiagdo infravermelha, de modo que a
temperatura fosse mais elevada, tornando o processo mais eficiente e rapido
na etapa de aquecimento do material.

(Oliveira, 2013)

Neste trabalho, foram estudados e desenvolvidos novos materiais de base
polimérica, com recurso a tecnologia de molda¢do por injecdo, para a
finalidade de concec¢do de cdpsulas. Uma das metodologias adotadas passa
por diminuir o impacto ambiental do produto, através do estudo de materiais
de origem natural e biodegradaveis. Assim, foi validado um novo material
compdsito, um novo material biodegradavel e também, aumentada a
producgdo de cépsulas na unidade industrial.
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA, DOS PROCESSOS E DOS
PROBLEMAS

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Este trabalho foi desenvolvido numa empresa pertencente a industria corticeira, com cerca de
58 anos de experiéncia, cuja missdao passa por acrescentar valor a cortica, através do
desenvolvimento de solugdes de compdsitos sustentaveis para multiplas aplica¢des, localizada
na zona de St2 Maria da Feira. Este programa teve duracdo de 8 meses, desde outubro de 2020
até maio de 2021, na qual a estrutura organizacional da empresa se encontra representada na
Figura 15, sendo que o estagio decorreu na area de Inovacdo e Desenvolvimento, mais

propriamente na fabrica piloto da empresa.

CEO
RECURSOS HUMANOS FINANCAS
MARKETING
|
|
INOVACAO OPERACOES VENDAS
I I I
UNIDADES INDUSTRIAIS LOGISTICA ENGENHARIA QUALIDADE MANUTEN[;EO

Figura 15 - Estrutura organizacional da empresa
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3.2 CARACTERIZAGCAO DOS PROCESSOS

Sendo este um processo recente e em estudo na empresa, a prioridade deste trabalho assenta
na defini¢cdo e clarificagdo desta nova tecnologia, de forma a tornar viavel uma aposta futura na
industrializacdo.

O processo atual existente na empresa para moldacao de cortica por compressao destaca-se por
apresentar uma capacidade e flexibilidade reduzida, uma vez que a prensa hidrdulica que a
empresa possui (ver Figura 16) serve simultaneamente para a realizacdo de experiéncias de
desenvolvimento e produgao de pecas protétipo, mas também para o cumprimento de algumas
encomendas de producdes piloto.

Torna-se assim mais complicado conjugar os projetos em desenvolvimento com producgées
pontuais que vao surgindo, além deste equipamento ndo possuir ainda o nivel de automatizagao
necessario para lidar com grandes produg¢des em continuo, o que implica um maior esforgo por
parte dos operadores alocados e um alongamento no tempo de entrega das encomendas.

e =

=

Figura 16 - Prensa Hidrdulica

Para o caso da producgdo de pecas prototipo, sdo definidas através da realizacdo de vérios testes,
quais as especificagdes do produto e processo, isto é, os parametros de trabalho ideais e a
composicdo dos materiais a usar, de forma a validar os testes e conseguir realizar a producado
para langamento e comercializagao do produto. Como pratica habitual, em fase de testes, todas
as formulagGes que sejam submetidas a experiéncias e ensaios na prensa serao registadas num
documento proprio (Figura 17) da empresa, para que seja possivel aceder a todas as versées de
modifica¢Oes efetuadas ao longo da fase de desenvolvimento.
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Rett | I —
Objectivo
Densidade Kg/m3
Composicdo:
Quantidade 1000
Codigo MP Produtos Partes % Lab (g)

BD 05/1 50,0 376

MF5 50,0 376

Voramer AG232 280 21,1

Anilina verde 50 38

Catalisador DABCO 4

Total 133,0 100

Figura 17 - Documento para formulagdes

Numa formulacdo para os aglomerados moldados, geralmente sdo consideradas duas partes: o
granulado de cortica como um todo e o agente ligante, assim como a resina que efetuara a
ligacdo entre os diferentes granulos durante a mistura do material, sendo esta definida em
fungdo da quantidade de cortica previamente estabelecida.

Toda a formulagdo estd sujeita a alteragGes ou ajustes de quantidades a medida que forem
produzidas e testadas novas pecas prototipo, mediante o comportamento ou aspeto destas,
bem como os parametros de temperatura ou tempo de prensagem, sendo estes,
inevitavelmente, uma das principais dificuldades enfrentadas durante a fase de prototipagem,
relacionados com a previsdao do comportamento do material no momento da prensagem e
densificacdo do mesmo a temperaturas elevadas.

3.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A capacidade atual do equipamento limita bastante as atividades que o departamento pretende
colocar em pratica, como é o caso de projetos em desenvolvimento e produgdes efetivas, o que
levou a necessidade de pensar numa forma de automatizagdo para o processo atual e, em
paralelo, estudar uma tecnologia de moldagdo continua que apresentasse capacidade de
resposta para uma futura procura prevista, e conseguisse suportar a forma geométrica da peca
moldada.

Neste trabalho sera possivel estudar e identificar todos os problemas que limitam a capacidade
e potencial deste processo, otimizando os procedimentos em certas atividades criticas, e ainda
a utilizagcdo dos recursos, tirando o maior proveito da capacidade da maquina e da matéria-
prima capaz de ser usada para baixar o custo de operagao final.

Assim, alguns dos problemas que foram identificados numa fase inicial, foram:
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Tabela 8 - Identificagdo dos Problemas

Categoria

Problema

Descricao

Pecas moldadas

Controlo dos parametros de
processamento

Instabilidade no comportamento
das pegas apds prensagem.

Automatizagdo do processo

Alimentagdo e extragdo de
pecas moldadas

Inexisténcia de ferramenta ou
utensilio que auxilie na alimentacado
da mistura (cola e cortica) aos
moldes e na extracdo das pecas
finais.

Aquecimento dos moldes

Otimizagdo da transferéncia de
calor

Fraco isolamento térmico no
aquecimento dos moldes acarreta

perdas energéticas e,
consequentemente, gastos
acumulados.

Custeio

Ferramenta para custeio de
projetos de pegas moldadas

Inexisténcia de ferramenta para
calculo de custos do processo.
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4  DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1 TEMPESTADE DE IDEIAS (BRAINSTORMING)

De forma a entender quais seriam realmente os pontos passiveis de ser otimizados no que
respeita a tecnologia e ao processo na integra, foram acompanhadas algumas produgdes piloto,
estabelecendo proximidade e comunicagdo com os operadores que se encontravam alocados
no momento e, dada a experiéncia dos mesmos, conseguir gerar um maior nimero de ideias
nao so através de palavras, mas também com recurso a desenhos e esbocos representativos, de
forma a surgir um maior nimero de ideias.

Além do acompanhamento das producdes piloto, foi possivel reunir e discutir frequentemente
com a equipa e ainda com o departamento de engenharia, explorando diversas alternativas com
a possibilidade de experimentacdo de algumas ideias com recurso a construcdo de esbocgos,
desenhos e prototipos. Tal como a ferramenta Brainstorming sugere, durante esta fase inicial
foi importante estimular a criatividade e obter o maximo de informacao relativa ao processo, na
busca de solugbes para determinados problemas.

Havendo a possibilidade, durante o estagio, de efetuar algumas experiéncias de prototipagem
e, sendo este um dos objetivos do estagio curricular, foram recolhidos dados e testemunhos do
processo e das suas limitagdes enquanto tecnologia experimental, de forma a serem analisados
e discutidos em reunides frequentes com o departamento de engenharia e com o gabinete de
gestao de projetos do departamento de inovagao.

Aqui foi possivel discutir a evolugdo dos projetos, os requisitos futuros relativamente a
tecnologia para produgao em escala, e quais as possibilidades de matéria-prima a usar, de forma
a estudar um processo em continuo e rentdvel para a empresa.

Com base no principio de “quantas mais ideias, melhor” ao envolver um maior nimero de
pessoas, com diferentes fung¢des no departamento, através de desenhos e construgdes, foi mais
facil alcancar as ideias para uma tecnologia de maior capacidade produtiva, que conseguisse
responder as produgdes previstas futuramente em diversos campos de aplica¢cdo, dando uso a
diferentes matérias-primas alternativas com o objetivo de baixar a densidade do material e,
consequentemente, o custo final das pecas, preservando o visual da cortica.

Neste sentido, nos préximos subcapitulos serdo ilustradas as diferentes atividades do fluxo
produtivo, demonstrando como se processa cada uma delas e ainda algumas dificuldades
presentes em certas operagdes, que afetam diretamente o desempenho do processo.
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4.1.1 PREPARACAO E MISTURA DO MATERIAL

No que diz respeito a preparacdo do material, este é arranjado conforme as quantidades
estabelecidas na respetiva formulagao, pesando-se a quantidade de cortica e a quantidade de
resina, sendo depois transportado para a estacdo de mistura onde, com o auxilio de um
misturador vertical (ver Figura 18), todos os elementos serdo envolvidos durante dois a trés
minutos conforme a quantidade de material introduzida, respeitando a ordem e colocando
primeiramente o granulado, ja com o misturador ligado e a tampa fechada e, s6 depois de
conferir velocidade ao mesmo é introduzido o agente ligante, lentamente, para nao criar grumos
de cola na mistura final e, consequentemente, manchas (defeitos) no produto final. Apds
terminado o tempo de mistura, ainda com o misturador ligado, é reduzida a velocidade de
rotacdo das pds verticais e aberta a pequena escapatdria por onde o material saira direto para
uma caixa (ver Figura 19), e transportado para a prensa de moldacao.

Figura 18 — Misturador vertical de matéria-prima
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Figura 19 - Caixa de transporte da mistura

4.1.2  AUTOMATIZACAO DA ALIMENTACAO E EXTRACAO

Posteriormente, na prensa, com o molde devidamente preparado, sao conferidos, mais uma
vez, os parametros de prensagem, como é o caso da temperatura e do tempo de ciclo, através
da leitura das informagGes apresentadas no painel da mdaquina. O tempo de ciclo ird definir
guanto tempo permanecerd o molde fechado a realizar prensagem do material, e é definido
aquando da criagdo da formulagdo associada ao produto moldado, podendo esta ser ajustada
em fung¢do dos resultados que vdo sendo extraidos a medida que vdo sendo produzidas e
experienciadas novas pecas, tal como referido anteriormente.

Relativamente a temperatura de trabalho, fator importantissimo no decorrer do processo,
também estabelecida na formulagdo associada, encontra-se apresentada como “Temperatura
Superior” e “Temperatura Inferior”, fazendo as leituras da temperatura, respetivamente, da
metade superior e inferior do molde com recurso a um termopar que se encontra instalado
junto a placa de fixagcdo das metades do molde, enviando as leituras de temperatura para o
painel controlador.

A temperatura de trabalho é um parametro muito importante e que deve ser respeitado com
rigor no processo, para que o produto final esteja conforme o esperado. N3o deve ser menor do
que o estipulado, porque a pega necessita de curar na totalidade, nem maior, para evitar que a
peca moldada queime. Observando uma prensa, foi testemunhada uma variagdo da
temperatura dos moldes que é lida pela sonda que se encontra junto das resisténcias, e é
transmitida para o painel eletrénico (Figura 20), constituindo assim um problema de eficiéncia
térmica no processo, que vai ser dissecado no seguinte capitulo.
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PRENSA DE MOLDAGEM - Temperaturas
Posto 1 Posto 2

Temp. Inferior

Figura 20 — Painel eletrénico da prensa

Apds verificados todos os parametros de trabalho, o material que se encontra na caixa de
transporte de mistura (Figura 19) é depositado sobre as cavidades do molde diretamente, e
espalhado com recurso a uma ferramenta especifica, de forma a distribuir grosseira e
uniformemente o material nas cavidades do molde, conferindo um resultado semelhante ao da
Figura 21. De seguida, ja com o molde abastecido de mistura, é pressionado o botdo para,
automaticamente, a metade inferior do molde recuar, através de um movimento linear, para a
posicdo de prensagem onde a metade superior irda descer e alinhar-se com a inferior,
permanecendo nessa posi¢cdo durante a temperatura de ciclo definida.

Figura 21 - Molde abastecido com mistura

Esta operagdo gera algumas dificuldades para o utilizador, visto que a mistura é despejada da
caixa de transporte para o molde, o que implica ter um certo cuidado e despender algum tempo
para que o material fique devidamente distribuido, de forma uniforme, por toda a cavidade do
molde e assim, aquando da prensagem, ndo existam zonas mais densificadas que outras. Este é
outro problema caracteristico do processo produtivo e que origina alguns defeitos em pecas
produzidas.
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Apds decorrida a prensagem do material, o molde abre automaticamente, por atuacdo do
sistema hidraulico presente na prensa, subindo a metade superior e avangando a metade
inferior para o utilizador poder remover as pecas com ajuda de uma pistola de ar comprimido,
direcionando-a as cavidades do molde caso sejam pecas de pequenas dimensdes ou, no caso de
serem peg¢as com uma sec¢do relativamente grande, é usada uma ventosa que se encontra
ligada ao ar comprimido (sucgdo).

Como por vezes o numero de pecas a produzir é elevado, ou até no caso de se tratar de certas
encomendas pontuais com prazos de entrega estabelecidos, torna-se mais dificil e demorado
fazé-lo desta forma, pelo que se tornou necessario estudar sistemas alternativos mais eficientes
com aplicagdes na area, que vao ser mostrados mais a frente.

413  OTIMIZAGAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

A forma de fixagdo dos moldes nos pratos de aquecimento, com as resisténcias elétricas por
debaixo destes ultimos, implica um atraso significativo no aquecimento dos moldes. Os
pequenos espacgos, por onde é possivel escapar o calor potencia certas perdas, ainda que
residuais, uma vez que nessas aberturas o calor sera transferido por conveccdo e radiacao.

Como consequéncia, a resisténcia da transferéncia de calor aumenta, assim como, o tempo de
aquecimento necessario.

Um outro aspeto relativo a otimizagdo da eficiéncia térmica diz respeito a forma como se
encontram alojadas as resisténcias elétricas. Neste sistema de aquecimento, existe um fraco
desempenho do isolamento presente no lado contrdrio ao sentido de transferéncia de calor, ou
seja, na parte inferior das resisténcias, no caso da Figura 22, onde se pretende aquecer no
sentido ascendente.

Figura 22 - Sistema de aquecimento dos moldes

De salientar que o ajuste da temperatura dos moldes, conforme desejado, é realizado através
de um controlador que garante sempre a temperatura constante definida previamente,
acionando quando a temperatura desce da referéncia e desligando quando ultrapassa a mesma,
sendo esta variagao percetivel dada a presenga de uma sonda que se encontra entre as duas
resisténcias. Localizado sobre a placa de aquecimento de cada molde, este transmite a
temperatura, em tempo real, ainda que seja esta uma temperatura aproximada do molde, pois
a temperatura ndo é lida neste ultimo, mas sim, na parte oposta dos pratos.
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Este sistema atual obriga a que o calor tenha de atravessar o espesso prato e sé depois chegue
ao molde, sendo despendido bastante tempo até que o nucleo do molde atinga as temperaturas
desejadas, apesar de ser todo ele em Aluminio.

4.1.4 ELIMINACAO DA REBARBA EXCEDENTE

E importante garantir que, a quantidade de material adicionada ao molde foi pesada
previamente para que nao seja adicionada matéria em excesso, interferindo com o processo e
com a qualidade da pega final.

Para isso é preciso haver precisdo e cuidado extras na elaboracgdo e definicdo das especificacdes
da peca, sendo que, para o volume da peca dimensionado na caixa de enchimento do molde,
poderda haver uma maior densificacdo do material consoante a quantidade de material
adicionado e a tipologia de granulado que é usado no processo.

Todos estes conceitos devem ser estudados e analisados de forma a obter-se uma peca
adequadamente densa, que cumpra todos os requisitos impostos, sendo isto apenas validado
através de sucessivas experimentacoes e testes praticos. Logo a partida, os dados a ter em conta
serao:

e Volume da peca a produzir;
e Massa volumica requerida para a peca final;
e Massa volumica inicial do granulado de cortica.

Com esta informagdo, é possivel estimar qual sera o volume inicial, ou seja, o volume da
cavidade de enchimento do molde que serd alimentada com a mistura antes da prensagem, nao
invalidando posteriores corre¢des ou ajustes a nivel da quantidade de matéria, partindo das
seguintes equagdes:

massa. =massa

inicial

final (1)

Sabendo que:

massa
p=— (2)
volume

Vem que:

P inicial X Vinicial = p final X Vfinal (3)
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Assim, realizando o correto enchimento volumétrico das cavidades, ao decorrer a prensagem
do material, por muita precisdao que exista no emprego de moldes positivos, ird resultar sempre
em matéria excedente que é expulsa no sentido ascendente (Figura 23 e Figura 24). Este excesso
€ expulso por um espaco altamente estreito entre o macho da metade superior e as paredes da
metade inferior, ndo sendo esta submetida a pressdo de compressao e, no final, ao ser obtida a
peca moldada, ird apresentar ao longo da superficie de particdo um excesso de material
chamado de rebarba.

Este fendmeno é uma consequéncia do processo, pelo que se tornou urgente pensar em como
contornar este tipo de imperfeicdes nas pecas, para aplicar em futuras producdes piloto.

Nas proximas figuras, é possivel observar o efeito que a rebarba tem na peca final, motivo pela
qual surgiu a necessidade de trabalhar na geometria das pecas.

Figura 23 - Rebarba em pegas de vérias geometrias

Figura 24 - Rebarba em peca de geometria circular

4.1.5 PREVISAO DA DENSIDADE FINAL NAS PECAS MOLDADAS

Relativamente ao comportamento das pegas durante o processo de moldacdo, pode-se afirmar
que se trata de um fenédmeno dificil de prever, no sentido em que existem varios fatores que
impactam diretamente com a estabilidade das pecas, tornando mais dificil conseguir prever qual
serd a distribuicdo de densidade que as pecas apresentarao no final da prensagem e, para isso,
foi necessario investigar no sentido de apurar, juntamente com a equipa do departamento,
quais os aspetos mais sensiveis durante a atividade de prensagem a quente.

OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE MOLDAGAO DE CORTIGA POR COMPRESSAO NUNO CARVALHO

49



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 50

Claramente, o tipo de problemas identificados encontra-se relacionado com os parametros de
trabalho, como por exemplo: temperatura, tempo de prensagem, quantidade e densidade do
material adicionado, ou ainda o nivel de humidade presente no granulado, tendo sido realizada
producdo e ensaio de pecgas protétipo, com base em diferentes formulagdes.

Foi avaliado, juntamente com a equipa, o0 comportamento das pecas perante diferentes valores
dos parametros de trabalho, de modo a antecipar a reacdo das pecas dentro dos moldes,
envolvendo ao maximo a equipa técnica do departamento que teve um papel fundamental na
influéncia e sugestdo de ideias para desenvolver solugdes criativas, afastando-as dos problemas
e obstaculos (Figura 25 a Figura 27).

Figura 25 - Protdtipo n°® 1

Figura 26 - Protétipo n° 2

Figura 27 - Protétipo n°® 3
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4.1.6 FERRAMENTA DE CUSTEIO PARA O PROCESSO DE MOLDACAO

Atualmente, o departamento possui um ficheiro muito incompleto e pouco realista daquilo que
sdo os custos inerentes ao processo de fabrico e, face a existéncia de varios projetos
simultaneamente em desenvolvimento, uns mais avancados que outros, surgiu a necessidade
de criar uma ferramenta onde fosse possivel reunir toda a informacgdo relevante relacionada
com o projeto, desde os materiais que sdo usados na conce¢ao do produto e os seus custos, a
previsao dos custos de operacdao no processamento do mesmo, bem como a amortizacao dos
investimentos efetuados numa fase inicial, contabilizada no custo unitario, de forma a obter um
custo total por peca produzida, onde fosse claro quais as etapas mais dispendiosas ao longo do
processo de fabrico, possiveis de ser trabalhadas no sentido de minimizar o custo final. Neste
sentido, um dos objetivos deste projeto passou pela criagdao de uma ferramenta de controlo do
custeio, onde fosse possivel reunir toda a informagao relativa ao projeto, mais propriamente no
que diz respeito ao processo produtivo e custos correspondentes.

A necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta de custeio surge com a intencdo de ser
possivel reunir toda a informacdo, vinda de diversas dreas, num sé sitio, de facil acesso e
alteracdo, tornando o ficheiro mais detalhado e o custo final apresentado seja o mais completo
e preciso possivel perante as modificacdes que vdo sendo realizadas a medida que o projeto vai
evoluindo na fase de desenvolvimento.

Paraisso, para a elaboragdo deste custeio, é fundamental existir um plano de produgédo validado
no qual sejam conhecidas as capacidades produtivas, adaptadas a procura prevista, e as
restricGes (humanas e de capital) do mesmo, descrevendo todos os custos diretos e indiretos ao
pormenor, bem como a amortizacdo dos investimentos realizados.

Esta ferramenta surge com o intuito de conseguir estimar custos diretos e indiretos do processo
produtivo das pecas moldadas, e assim estipular um preco de venda final onde estara incluida
uma margem interna.
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4.2 ANALISE DE VIABILIDADE

Todas as ideias e novos conceitos que foram surgindo ao longo do trabalho necessitam de ser
analisados, e para isso foi construida uma tabela sintese onde sdo descritos os pontos fracos e

oportunidades a retirar de cada um, resultando a seguinte tabela:

Tabela 9 - Anélise de Viabilidade

Ideia

Pontos Fracos

Oportunidades

Automatizagdo do

A necessidade de tornar o processo mais
sistematico, surge do facto de nas
diferentes atividades inerentes ao
processo  haver uma  crescente
dificuldade por parte dos utilizadores da
prensa em realizar as devidas fungdes,

Economia do tempo;

Economia dos recursos
humanos;
Menor  desperdicio  de
material;

Menor esforgo por parte dos

Processo como é o caso da alimentagdo do .
. . utilizadores;
material nos moldes ser realizada de uma .
L Menos tempo despendido
forma bdsica e morosa, o mesmo L
. entre as atividades;
acontecendo na extragdo das pegas onde . -
- . o Maior flexibilidade;
ndo existe uma ferramenta que auxilie na .
- Entre outras oportunidades.
funcao.
O sistema de aquecimento da prensa
gera perdas térmicas, facilmente
evitdveis, constituindo um processo . .
’ . P Calor aplicado diretamente
moroso para aquecimento dos moldes e
- . nos moldes;
N exigindo um maior esforgo por parte das ~
Otimizagao da A - Redugdo de perdas
. resisténcias elétricas. L
transferéncia de . energéticas;
As  perdas térmicas despoletam . s
calor L Aquecimento mais eficaz;
oscilagdes nas temperaturas de trabalho, ~
. . Reduc¢do do tempo de setup
o que influenciard na cura da pega -
. da maquina.
moldada, podendo originar pegas
defeituosas.
Sendo esta uma consequéncia do
processo, surge a necessidade de
Eliminacdo de trabalhar na geometria e desenho das Melhor aparéncia das pegas
Rebarba pecas, bem como, no formato dos moldadas.

moldes, evitando ao maximo a criacdo da
matéria excedente.
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Sendo este um processo novo, com varias

frentes de trabalho, desde a matéria- e Organizagdo dos custos

prima a automatizacdo do processo associados a cada processo;
Ferramenta de perante varios projetos em simultdaneo, e Melhoria do fluxo de
Custeio torna-se indispensavel a criagdo de um informacdo;

ficheiro que organize todos os custos de e Ferramenta bastante util e

cada projeto associado ao processo de facilmente atingivel.

moldagdo por compressao.

4.3 MELHORIAS E PROPOSTAS IMPLEMENTADAS

4.3.1 PROPOSTA DE AUTOMATIZACAO

Tal como foi referido anteriormente, um dos principais problemas deste processo de fabrico
prende-se com a alimenta¢do da mistura de material nos moldes e a subsequente extragao das
pecas moldadas, onde numa fase inicial, os moldes eram alimentados pelos utilizadores, de
forma manual, despejando a mistura a partir de caixas diretamente para o molde ou com
recurso a copos de plastico, pelo que foi necessdrio auxiliar a empresa na modelagdo de um
sistema de alimentac¢do auténomo, capaz de realizar um movimento linear, em que é percorrida
a prensa desde a parte das traseiras até a parte da frente, passando pelo molde em questdo e
expulsando o material, de forma a realizar um enchimento volumétrico das cavidades do molde
em questao.

O modelo desenhado encontra-se apresentado na Figura 29 e foi construido com o auxilio do
Software de Modelagdo 3D Solidworks®, sendo que, numa fase inicial, foi ainda realizado um
esboco a mdo da prensa hidraulica (Figura 28) para melhor compreender todo o seu
funcionamento.

Figura 28 - Esbogo Inicial da Prensa
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Este sistema possibilita uma maior flexibilidade e libertacdo do utilizador da prensa,
possibilitando-o realizar outras atividades enquanto o equipamento transporta a mistura em
direcdo ao molde, sendo esta mexida no trajeto, através de um veio central em rotacgao,
composto por pinos, evitando que a mistura estabilize e cure devido as temperaturas de
trabalho elevadas que se fazem sentir em torno da prensa. Ao chegar ao molde, a mistura vai
caindo, enchendo todas as cavidades e voltando a tremonha a posi¢cdo inicial, para ser
novamente carregada.

Figura 29 - Sistema de alimentagdo auténomo

Com o esbogo desta ideia inicial, foi possivel entrar em contacto com uma empresa responsavel
pelo fabrico deste tipo de equipamentos para a industria, que se deslocou as instalages da
fabrica, de modo a ajustar todas as dimensées necessarias para a integracao deste sistema na
prensa hidrdulica de moldados, pelo que foi possivel estimar como ficaria a aplicagdo do
conceito (ver Figura 30), no sentido de apurar qual o espaco total necessario para a aplicacdo.

Figura 30 - Prensa com sistema de alimentagdo
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Seguidamente, apds recorrer a empresa externa, foram-lhes fornecidos ainda desenhos técnicos
do equipamento construido com as cotas de atravancamento necessarias, tal como é exibido na
figura seguinte, para que fosse enviada uma contraproposta por parte da empresa, mais
trabalhada.

Figura 31 — Proposta Inicial para Sistema de Alimentacgdo

Apds vdrias reunides e troca de informacdo com a empresa externa foi possivel obter uma
proposta final de um sistema automatizado possivel de ser integrado na prensa hidraulica.

Consiste este sistema numa simples estrutura composta por uma Moega que ird transportar o
material, para enchimento dos moldes, a medida que o material vai sendo misturado com
recurso a um veio central que realiza a quebra do produto.

O movimento é conferido a moega através de uma corrente, acionada por um motoredutor de
0,55 kW, que se encontra fixa em quatro pinhGes assentes em mancais de duplo rolamento.

Este sistema (Figura 32) possui ainda um sistema de sensores que ird limitar o movimento de
avango e recuo durante a etapa.

Figura 32 - Proposta Final para Sistema de Alimentagado
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Numa segunda instancia, foi ainda trabalhada a parte de extracao das pecas moldadas obtidas
no fim do processo, dado que nao existia nenhum mecanismo préprio para o efeito e todas as
pecas, independentemente da forma geométrica, eram retiradas com recurso a uma pistola de
ar comprimido.

Esta ferramenta ndo revelou ser muito eficaz e muitas vezes nem era possivel retirar as pecas
desta forma, sendo necessario usar ferramentas nas laterais da cavidade do molde, provocando
danos no teflon® e, mesmo assim, nem sempre era bem-sucedido, tornando-se urgente estudar
um novo conceito onde fosse possivel extrair varias pe¢as em simultaneo.

Assim, foram estudadas vdrias opg¢bes de sistemas eficazes e, pesquisadas varias aplicacGes
semelhantes, tendo-se chegado a alguns consensos, apds o debate de varias ideias, de possiveis
modelos aplicdveis ao caso pratico. Na Tabela 10 encontram-se listadas as solu¢des pensadas e
as suas vantagens e inconvenientes:

Tabela 10 - Solugdes para extragao das pegas

Ideia Descrigao Vantagem Inconveniente
Exige um custo extra no
. . fabrico dos moldes, pois
Aqui, o objetivo passa . o
) Sendo a forga aplicada no estes necessitariam de
por, findo o tempo de . .
sentido descendente, isto uma abertura na parte
- prensagem, com a . , ~ . . .
Remocdo com - - ajudard na remocgdo das inferior que abrisse na
~ atuacdo de um puncéo, ~
pungdo , pecas, fazendo com que altura de atuagdo do
as pecas sairem pela . ~
. . estas caiam todas de uma pungdo, e dada a
parte inferior  do , . .
molde so vez. diversidade de formas
' geométricas, isto iria
prejudicar a prensagem.
Alguma imprecisdo na
altura de sucgdo, para
geometrias mais
pequenas, ou quando se
estd perante pegas com
As pecas sdo removidas  Evita gastos adicionais no  maior ndmero de
Remocdo com através de um sistema trabalho do molde e pode impurezas fazendo
ventosas de de vacuo que realiza a ser ajustavel e facilmente escapar o vacuo. Forga de
sucgdo suc¢do das mesmas no manipulado, consoante a sucgdo necessaria

sentido ascendente.

dimensdo do molde.

engloba a for¢a da pega e
a forga necessaria para
deslocar a pega das
paredes do molde, devido
a presenca do agente
ligante.

Neste sentido, a solugdo mais exequivel foi a de remogdo com ventosas de sucg¢do, pelo que foi
projetado um modelo de um sistema auténomo de remocdo de pecgas para uma tipologia de
molde, neste caso 0 mais problematico no sentido da existéncia de varias geometrias, diferentes
cotas e, consequentemente, diferentes caixas de enchimento, como é percetivel nas imagens
das Figuras 33 e 34:
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Figura 33 - Molde de Ensaio Figura 34 - Sistema de extragdo autébnomo

Assim, com recurso mais uma vez ao software de modelagdo 3D Solidworks®, foi possivel
projetar uma solucdo que fosse de encontro as necessidades do processo e, para tal, foi
desenhado um modelo aplicado ao caso pratico, de forma a estudar as dimensdes e cotas de
atravancamento do sistema, como é apresentado na Figura 34.

Este sistema de ventosas por sucgao teve a possibilidade de ser parcialmente testado na fabrica
piloto, com o auxilio de uma bomba de vacuo que, ligado a rede de ar comprimido, estabelecia
0 vacuo necessario, e este era distribuido para diferentes canais alinhados com a face de cada

peca.

Através da selegdo deste sistema, foi dimensionado o sistema de ventosas utilizadas para retirar
as pecas do molde e transportd-las para um local préprio, assumindo para efeito de calculo um
caso de carga vertical onde as equagdes necessarias sdo as apresentadas na Tabela 11, e o caso
de um molde de grandes dimensdes de 100 cavidades, para um sistema de 50 ventosas.

Tabela 11 - Célculos para dimensionamento das ventosas

Descrigao Equacdo
Forga Tedrica de Retengdo - Fy, Ftr =mx g+a xS (4)
F;
Forca de Sucgdo - F F;- == (5)
n
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Taxa de Sucgdo do Gerador a vacuo -V V=nx Vs

(6)

Onde:
F;, é a forga tedrica de retengdo [N]
m é o peso da pega [kg]
g é a aceleragdo da gravidade [m/s?]
a é a aceleragdo do sistema [m/s?]
S é o fator de seguranga
F; é forga de sucgdo [N]
n é o numero de ventosas
V é ataxa de sucgdo [m3/h, 1/min]

V; é a capacidade de suc¢do [m3/h, I/min]

Figura 35 - Molde de grandes dimensdes de pegas cubicas
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Tendo em conta o molde de 100 cavidades da Figura 35, foi pensado um sistema mais facil de
operar por parte do utilizador, optando-se por uma estrutura de 50 ventosas no total, obrigando
a duas retiradas seguidas das pecas.

Tabela 12 - Resultados do dimensionamento das ventosas

Equacdo Variaveis Resultado
m=20g
g =9,81m/s? B
@ a =0,01m/s? Fir = 039N

S = 2 (pecas porosas)

F,=039N

o F,=195N

n =750

(6) Vs = 8,3 [/min (Anexo O)

V =415 l/min

A partir da forca de succgdo, foi possivel selecionar qual a ventosa ideal, presente no catalogo do
fornecedor, para efetuar testes nas pecas, bem como selecionar a bomba de vacuo ideal
consoante a taxa de sucg¢do necessaria para o sistema de 50 ventosas.

A selecdo das ventosas tem de ter em conta as condi¢des de funcionamento, como é o caso da
temperatura de trabalho dentro do molde, nimero de turnos, tempo de funcionamento e os
ambientes quimicos e tipo de material e superficies em contacto (lisas, rugosas, frageis ou
oleosas).

A geometria da peca é dos fatores mais criticos, tendo-se optado por uma ventosa adequada a
geometria da superficie (ventosa plana) da marca Piab, através dos representantes Teclena, em
Portugal, cujos modelos sdo os F15 FCM (Figura 37) e F20 e uma bomba de vacuo adequada
(Figura 36), tendo em conta a taxa de sucgdo (415 [/min) a uma pressao de trabalho de 100 bar
(Teclena, 2021).

Figura 37 - Ventosa F15 silicone FCM Figura 36 - Bomba de vacuo piab
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432 OTIMIZAGAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Um outro problema surge associado ao fendmeno de transferéncia de calor que ocorre ao longo
do processo, isto é, o calor que é fornecido por parte das resisténcias elétricas ao molde e, por
conseguinte, fornecido ao material, garantindo a sua cura total durante o tempo de prensagem,
criando-se aqui um importante balanco entre estas trés varidveis: tempo, temperatura e
pressao.

Os moldes utilizados pela empresa, fabricados por maquinagem direta numa empresa
fornecedora, sdo constituidos por aluminio e ainda revestidos superficialmente com teflon®,
para que estes consigam alcancar propriedades antiaderentes e anticorrosivas, aumentando
também a sua durabilidade e facilidade de desmoldagem, especialmente devido a presenca de
agente ligante na mistura, principalmente quando estamos perante moldes de grandes
dimensdes, de espessura consideravel.

O tempo que estes levam a atingir a temperatura desejada é sempre mais elevado do que no
caso de moldes de baixa espessura, além de que, no caso dos moldes maiores, o sistema de
fixagdo é diferente, apresentando-se fixo sobre duas chapas compridas, uma de cada lado do
molde, de espessura de 10 mm, que aparafusam diretamente na chapa base de suporte do
molde, ao invés de estarem simplesmente dispostos sobre estas bases, dado as suas dimensdes,
pelo que o aspeto é o apresentado na Figura 38.

Figura 38 - Fixagdo de moldes de grandes dimensdes

Todos estes aspetos contribuem para uma transferéncia de calor pouco direta no molde,
constituindo potenciais pontos de perda calorifica, e contribuindo para um aquecimento pouco
preciso, originando uma cura incompleta e ainda uma instabilidade dimensional na peca final,
como é percetivel na imagem anterior. As aberturas existentes na parte inferior do molde
aumentam a area do molde em contacto com o ar, dificultando a transferéncia de calor até a
superficie onde se dd a cura do material. Seguidamente, serd apresentado o esquema de
aquecimento inicial da prensa (ver Figura 37) que foi estudado.
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Figura 39 - Sistema de aquecimento da prensa (1 - Sonda; 2 — Resisténcias Elétricas)

Este sistema de aquecimento existente na prensa hidraulica da fabrica piloto implica que o calor
gerado pelas resisténcias seja conduzido através do prato, passando deste para o molde,
iniciando assim o aquecimento deste ultimo, para a cortica ser imediatamente aquecida, sendo
esta energia essencial e ndo constituindo assim uma perda. Porém, depois de atingida a
temperatura de trabalho, qualquer energia usada para manter a temperatura no nivel desejado
é considerada uma perda, com exce¢do daquela que é transmitida diretamente a cortica.

Com o intuito de quantificar as perdas energéticas com base nos diferentes fendmenos de
transferéncia de calor, foi utilizada como exemplo uma das tipologias de molde e o respetivo
prato de fixagdo, para efeito dos calculos tedricos, cujas dimensdes sdo as seguintes (Tabela 13):

Tabela 13 - Dimensdes do molde e prato de fixagdo

Comprimento [mm] Largura [mm] Altura [mm]
Meio Molde [Inferior] 500 600 160
Meio Molde [Superior] 500 600 30
Prato de Fixagao 900 700 15

Tabela 14 - Propriedades do ar

T p cp k v B pr
el [kg/m®]  [kJ/kg.K] [W.m Lk™']  [m?.s7)] &
Valor 55 1,076 1,14 2,77 x107% 1,80 x107° 3,07 x 1073 0,708 9,81
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4.3.2.1 CALCULO TEORICO DE PERDAS

Para a realizacdo dos cdlculos tedricos de forma mais automatizada, foi utilizada uma folha de
calculo do Microsoft Excel®, de forma a economizar tempo no célculo da energia perdida, tendo
em consideracado todos os fendmenos de transferéncia de calor.

Para o caso do fenédmeno de transferéncia de calor por conducdo, este resume-se ao transporte
molecular de calor quando existe um gradiente de temperatura, o que ird resultar num
movimento de energia da temperatura mais elevada para a temperatura mais baixa, seja esta
através de um meio sélido ou fluido em repouso.

A equacdo essencial da transferéncia de calor por conducdo, de nome Equacgao ou Lei de Fourier,
esta descrita na equagdo 7.

p—L (7)

Onde:
q"' é o fluxo de calor [W.m™?]
k é a condutividade térmica do material [W.m™1. K~1]
or é a variacdo da temperatura em ordem a espessura [K.m™}]

ox

Neste sentido, quando se pretende conhecer a poténcia de calor que atravessa uma secgao de
um sélido e se conhece o fluxo de calor que passa por esta sec¢do, utiliza-se a seguinte equagao:

q,=q"xA (8)
Onde:
q, é a poténcia calorifica [W]

A é a drea de seccdo [m?]

Assim, considerando o caso da transferéncia por condug¢do monodimensional, com
temperaturas constantes em dois pontos, é possivel determinar a troca de calor a partir da
equacao 9:

q:_kxAx¥ (9)

Onde:

q é o calor transferido [W]
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k é a condutividade térmica do material [W.m™1. K~1]
A é a érea de secgdo [m?]
T; é a temperatura na superficie i [K] ou [°C]

L é a distancia entre os dois pontos [m]

Conhecendo ainda o conceito de resisténcia térmica, que analisa para regimes constantes e
monodimensionais a dificuldade do calor em atravessar uma dada sec¢do, ou seja, quanto maior
essa resisténcia, mais dificuldade menor o fluxo e vice-versa, a resisténcia a conducao pode ser
calculada pela equacgdo seguinte:

L
Rcondu;&o - m (10)
Logo,
T,-T,
qg=">—+ (11)
Rcondu;ﬁo
Onde:

R onducao € @ resisténcia térmica de condugdo [K. W™1]
L é a distancia entre os dois pontos [m]

A é a drea da secgdo [m?]

k é a condutibilidade térmica do material [W.m™ 1. k1]

T; é a temperatura na superficie i [K] ou [°C]

Por outro lado, quando uma superficie esta exposta a forcas massicas provocadas por um fluido
em movimento a diferentes temperaturas, estamos perante o fendmeno de convec¢ao, de
modo que, o fluxo de calor entre a superficie e o fluido pode ser calculado pela equagdo 12 e a
poténcia calorifica pela equagdo 13.

q'=h_ . T —T (12)

q :Econv. XA X Ts —TX (13)

Onde:
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q"' é o fluxo de calor [W.m™?]

q é a poténcia calorifica [W]

heony € 0 coeficiente de conveccgdo local [W.m™2. k1]

hony € 0 coeficiente de convecgdo médio [W.m=2. k=]

A é a area da superficie [m?]

T, é atemperatura ambiente [K] ou [°C]

T, é a temperatura da superficie [K] ou [°C]

Como o valor do coeficiente de conveccdo estd dependente das temperaturas da superficie e do
ambiente, numero de Reynolds, propriedades do fluido ou ainda geometria da peca em estudo,
as equacoes 14, 15 e 16, representam respetivamente, o nimero de Grashof, o nimero de
Rayley e o numero de Nusselt, que serdao usados como valores adimensionais para simplificar o
uso das equacoes.

gxBx(T,—T_)xI

Gr, > (14)
1%
Ra, =Gr, xPr (15)
Nu, =C x Ray (16)
he Nu < k (17)
L
Sendo que,
_ Area (18)
I perimetro
Onde,

Gr;, € o numero de Grashof [-]
Pr é o niumero de Prandtl [-]

Nu é o nimero de Nusselt médio [-]
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Ra; é o nimero de Rayley [-]

L é o comprimento caracteristico da superficie [m]

g é a aceleragdo gravitica [m.s 2]

v é a viscosidade cinemética do fluido [m?.s™1]

k é a condutibilidade térmica do material [W.m™1. k~1]
h é o coeficiente de conveccdo local [W.m™2. k1]

C e m sdo constantes para o calculo de Nu e variam consoante o escoamento e
orientagdo da placa [m?.s71]

De salientar que para as propriedades do fluido, foi estipulada a temperatura do filme de fluido
como a temperatura média entre a temperatura da superficie e a temperatura ambiente
(equacdo 19).

_L+T (19)

Onde:
T, é atemperatura ambiente [K] ou [°C]
T, é a temperatura da superficie [K] ou [°C]

T € a temperatura do filme de fluido [K] ou [°C]

Para os calculos relativos a convecgao, nao foi considerado o conceito de convecgdo forgada,
isto €, um movimento externo imposto, como por exemplo, a aplicagdo de ar comprimido no
local que se encontra a ser aquecido, por representar uma perda minima e irrelevante.

Neste sentido, para o caso da conveccdo natural, no cdlculo do valor de Nusselt, existem varias
possibilidades, tendo em conta a orientacdo das superficies e o escoamento, pelo que as
constantes C e m podem tomar diferentes valores e, assumindo o caso pratico de estudo onde
a placa se encontra no plano horizontal, os valores das constantes para os diferentes
escoamentos sdo os seguintes (Tabela 15):

Tabela 15 - Valores de C e m para calculo do niumero de Nusselt para convec¢do natural

Correlagao Escoamento L Condicgdes C m
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Area 10* < Ra, < 107 1
Laminar — P 0,54 -
Perimetro Pr =0,7 4

Lloyd e Moran
Area 7 < < 101t 1
Turbulento —_— 10" < Ra, = 10 0,15 Z
Perimetro Qualquer Pr 4
Radziemska e ) Area 10* < Ra, < 10° 1
. Laminar S 0,52 —
Lewandowski Perimetro Pr=>0,7 5

No caso do fendmeno de transferéncia de calor por radiacdo, onde ndo é necessaria matéria
como meio de transporte da energia, o conceito ideal de um corpo negro é o que serve de
padrdao comparativo das propriedades radiativas com as superficies reais, pelo que as suas
propriedades sdo as seguintes:

= Absorve toda a radiagdo que nele incide;

= A radiacdo que um corpo negro emite depende de A (comprimento de
onda) e de T (temperatura);

= Para certos valores de A e T, nenhum corpo emite mais energia que o
COrpo negro.

Neste sentido, as propriedades radiativas das superficies reais sdo: a emissividade € e os
coeficientes de absorcdo (a), reflexdo (p) e transmissao (t) e, o poder emissivo, isto é, poténcia
calorifica emitida por unidade de drea, a qual pode ser calculada pela seguinte equacao:

Eb:(7><T4 (20)

Onde:

E, é o poder emissivo de um corpo negro [W.m™?]
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0="5,67 x 1078, representa a constante de Stefan-Boltzman [W.m™2.K*]

T é a temperatura de superficie [K]

Quando uma radiacdo incide numa superficie, ela pode ser absorvida pelo corpo, refletida ou
pode simplesmente atravessar esse corpo e assim, em conformidade com a lei da conservacgao
da energia, a energia irradiante, ou radiacdo que incide nessa superficie é igual a soma da
radiacdo absorvida, refletida e transmitida, tal como é apresentado na equacao 21.

G = Gre fievda T Gasonida T Crransmitida (21)
Sendo que,
G efieida = PG (22)
absonida — G (23)
Gyansmitida = 7-C (24)
Assumindo que,
at+p+7=1 (25)

Onde:
G é airradiacdo, ou energia radiante total [W.m™?]
Grefletida € O fluxo de radiagdo refletida [W.m™?]
Gaborvida € O fluxo de radiagio absorvida [W.m™?]
Giransmitiaa € 0 fluxo de radiagdo transmitida [W.m™?]
p é o coeficiente de reflexdo [—]
a é o coeficiente de absor¢do [—]

T é o coeficiente de transmissdo [—]

No que diz respeito a troca de energia com um volume fechado, o fator de forma “F” representa
a fragdo de radiagdo que sai de uma determinada superficie para outra, onde F;_; traduz a

aw:n aw:n
| J

fracdo de energia que sai da superficie e atinge a superficie “j”, e pode ser calculado pela
equacdo 26 para o caso de superficies elementares (Figura 40), pela equacdo 27, entre uma
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superficie elementar e uma superficie finita, ou entre duas superficies finitas (Figura 41) pela

equacgao 28:

dA

Figura 40 - Célculo do fator de forma entre superficies elementares

cosf.cos3' | ,
Far—an :T-dA
cos3.cos3' ,
Fing=)———F—.dA
A 7TR
A b
4 R, [’ e Pvariaveis

Figura 41 - Calculo do fator de forma entre superficies finitas

cosf3.cos3' |,
Fon = ff 2 dA
A A 7TR

(26)

(27)

(28)

De forma a simplificar o calculo, foram consultadas equag¢Ges para situagdes especificas de
fatores de forma aplicado a geometrias comuns tridimensionais, sendo que estes calculos
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dependem essencialmente da geometria e das orientagdes das superficies a analisar, bem como
das suas temperaturas e propriedades.

Para isso, foi calculado o fator de forma, grandeza adimensional e geométrica, para situaces
de superficies paralelas ou perpendiculares, como é apresentado nas Figuras 42 e 43:

y

Figura 42 - Orientagdo de superficies paralelas

y X

Figura 43 - Orientagdo de superficies perpendiculares

No caso da Figura 40:

x== (29)
L

y=Y (30)
L
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Aplicando em:

— —y 112 —
In (1+Xl>2<(11L2Y ) +}.(1+)_’2)><tan’1—1/2+
2 1+X +Y 1_|_)_/2
Fij::‘ L (31)
XY | _ _, 12 Y — - — —
+Yx 1+ X  .tan’ o7 —X.tan . X—Y.tan 'Y
—2
1+ X
J4 no caso da Figura 41:
H=Z (32)
X
w=Y (33)
X
Aplicando em:
1 1 / 1
W.tan'.—+H.tan .= — H*+W? lz.tan‘l.—l/z+
w H H? 4+ W>
1
Ffj:_ 2 2 2 2 (W 2 2 W1 (34)
WL W TR Wt ) R AR W)
4 1+W!+H [4+W).W* +H)|  [(L+H)H +W?)

E por fim, caso seja realizado um estudo sobre um volume fechado com n superficies, pode-se
concluir que:

Z::lFl—j =1 (35)
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4.3.2.2 RESULTADOS TEORICOS

Posto isto, foi escolhida uma tipologia de molde que estivesse a ser utilizado no momento, para
conseguir extrair todos os dados necessarios para calculos das perdas na transferéncia de calor
por conducdo, conveccao e radiacao, sendo as caracteristicas do molde e do prato apresentadas
na Tabela 14 e o diagrama de aquecimento apresentado na Figura 44, realizado no software CAD
Solidworks®. No caso das temperaturas, estas foram medidas com recurso a um termopar tipo

J.

Tabela 16 - Informagdes sobre o molde e prato de aquecimento

Molde
Prato

[mm]
Comprimento [mm] 900 500
Largura [mm] 700 600
Espessura [mm] 15 190
Emissividade 0,70* 0,251
Temperatura [°C] 80 98
Temperatura Exterior [°C] 30
Acelerac¢do Gravitica [m.s™?] 9,81
Constante Stefan Boltzman 5,67 x 1078
Tempo de Molde Aberto 10-50%

! valores disponiveis em: http://www.matweb.com/
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Figura 44 - Diagrama de aquecimento

No diagrama de aquecimento apresentado anteriormente, é possivel identificar diferentes
elementos, tais como:

1- Molde

2- Prato de fixagao do molde
3- Isolamento

4- Sonda

5- Resisténcias elétricas

Assim, para o caso da condugdo, foram realizados os calculos com base nas férmulas descritas
no capitulo anterior, e a condutividade térmica utilizada para a cortica foi de 0,0315
W.m™1. k™1, pelo que os resultados obtidos foram os seguintes (Tabela 17):

Tabela 17 - Perdas por condugdo no prato de fixagao

Parametro Valor
Tipo de Isolamento L3 de Rocha
K[W.m™ 1. K] 0,0315
T1 (acima do isolamento) [°C] 51,1
T2 (acima do isolamento) [°C] 80,3
L (acima do isolamento) [mm] 0,010
A (acima do isolamento) [m?] 0,400
R (acima do isolamento) [K.w™!] 0,794
Perdas (acima do isolamento) [W] 36,79
T1 (abaixo do isolamento) [°C] 58,7
T2 (abaixo do isolamento) [°C] 80
L (abaixo do isolamento) [mm] 0,010
A (abaixo do isolamento) [m?] 0,400
R (abaixo do isolamento) [K.w™] 0,794
Perdas (abaixo do isolamento) [W] 26,84
Total de Perdas [W] 63,63
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No caso das perdas por convec¢do, o conjunto prato mais molde foi dividido em vdrias partes,
de modo a simplificar o cdlculo dos coeficientes de convecg¢do natural, uma vez que, no caso da
convecgao forgada, que existe, por exemplo, quando o operador dirige o ar comprimido sobre
o molde, as perdas sdo minimas e irrelevantes e foram assim desprezadas para o caso de estudo.
Assim, as localizagdes relevantes para os calculos foram: A) Superficie do prato, B) Lateral do

molde, C) Lateral do prato, como é possivel observar na Figura 45.

©

Figura 45 - Divisdo do conjunto prato + molde

Deste modo, usando as equacdes referidas no capitulo anterior, foi possivel calcular os

coeficientes de convecgao para cada metade de molde e o respetivo calor perdido, exibido na
Tabela 18.

Tabela 18 - Perdas por convecgdo

Superior Prato Lateral Prato Lateral Molde

L [mm] 0,196875 0,015 0,115
Gr[-] 3,55E+07 1,57E+04 7,08E+06
Ra [-] 2,51E+07 1,11E+04 5,01E+06
Nu [-] 4,37E+01 5,54E+00 2,55E+01
. Cl-] 0,15 0,54 0,54
Meio Mol
eio Molde m [] 0,333 0,25 0,25
Inferior e
hW.m™2 k™1 6,15 10,25 6,16
A [m?] 0,33 0,054 0,24
Perdas [W] 101,49 27,66 73,88
Perdas Totais
203,03
wi ’
L [mm] 0,18 0,015 0,035
Gr[-] 2,71E+07 1,57E+04 1,99E+05
Ra [-] 1,92E+07 1,11E+04 1,41E+05
Nu [-] 4,00E+01 5,54E+00 1,05E+01
) Cl-] 0,15 0,54 0,54
Meio Molde m [-] 0,333 0,25 0,25
Superior T
hW.m™2. k™1 6,15 10,25 8,29
A [m?] 0,246 0,054 0,06
Perdas [W] 75,66 27,66 24,87
Perdas Totais
128,19
(W] ’
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Relativamente as perdas por radiacdo, para além das temperaturas medidas, outra parte
fundamental tem a ver com o cdlculo do fator de forma, discutido no capitulo anterior, entre as
superficies quentes e as que se encontram em redor, e que potenciam uma perda. Assumindo
gue a area das superficies quentes é muito inferior a das superficies exteriores, usando as
equacdes 31 e 34, foi possivel estimar o fator de forma entre as varias superficies, que se
encontram esquematizadas no Anexo A.

Os calculos intermédios do fator de forma encontram-se apresentados nos Anexos B, C, D e, os
resultados das perdas encontram-se descritos na Tabela 19.

Tabela 19 — Perdas por radiagao

p Fator de T1 T2 Perda
. ~ ’ . . . . _ 2
Situacao Superficies Emissividade [-]  Area [m~] Forma C] c] W
Base Inferior
— Base 0,80 0,63 0,1646295 122 114 0,30
Superior
Base Pratos —
Laterais do 0,80 0,63 0,0958065 122 85 0,57
Molde Mold
Fechado olae
Base Pratos - 0,80 0,63 0,1451053 122 25 0,73
Ambiente
Total 1,60 W
Base Inferior
— Base 0,80 0,63 0,1760631 122 114 0,32
Superior
Base Pratos —
Molde Laterais do 0,80 0,63 0,0891836 122 85 0,53
Aberto - Molde
Inferior
Base Pratos - 0,80 0,63 0,1436854 122 25 0,73
Ambiente
Total 1,57 W
Base Inferior
— Base 0,80 0,63 0,3144343 122 114 0,55
Superior
Base Pratos —
Molde Laterais do 0,80 0,63 0,0255910 122 85 0,15
Aberto - Molde
Superior
Base Pratos - 0,80 0,63 00561423 122 25 0,29
Ambiente
Total 0,99 W
Total de perdas por Radiagao [W] 4,16
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Foi possivel concluir deste estudo de perdas pelos diferentes fendmenos de calor (Conducéo,
Conveccao e Radiagdo) que as perdas por convecgao representam cerca de 71% do balanco total
de perdas calorificas.

Como forma adicional para estudo das perdas, foi realizado um balanco energético com o intuito
de quantificar a energia que esta, ao longo do processo, a passar para a cortica em si, sendo que
o restante constitui eventuais perdas calorificas, ndo rejeitando eventuais perdas inevitaveis
durante o aquecimento.

Este balango é uma forma alternativa para quantificar as perdas, sem ter de contabilizar todos
os fendmenos de transferéncia de calor discutidos anteriormente, pelo que a férmula utilizada
foi a seguinte:

Q=mxC,xAT (36)

Onde:
Q é a energia transferida para a cortica durante o aquecimento [kl]
m é a massa de material [kg]
cp € o calor especifico da cortiga a 20 °C [k)/kg-°C]

AT é a diferenca entre a temperatura de entrada e saida da cortica [°C]

Devido a variedade nos tamanhos dos graos, torna-se dificil estimar um valor para o calor
especifico da cortica. Porém, segundo alguma bibliografia, foi estipulado para o ¢, o valor de 1,8
kJ/kg. °C (Luis Gil, 2007) e para a massa de material, segundo a producdo que estava a decorrer
no momento, foi definido o valor de 1 quilograma.

Para a medicdo das temperaturas de entrada da cortica no molde antes da prensagem e depois
da prensagem, foi utilizado um sensor de medicdo de temperatura do tipo J (ver Figura 44),
ainda que seja reconhecido que a temperatura da corti¢a ndo ird estabilizar de forma uniforme
durante o tempo de aquecimento, e que a temperatura da superficie da peca, apesar desta
apresentar uma espessura relativamente baixa, ndo ird ser igual a temperatura do nucleo da
peca, devido as caracteristicas naturais do material.

Neste sentido, a temperatura medida na superficie da cortica a entrada foi de 25°C, pelo que o
valor desta na saida foi de 150°C, e desta forma totaliza 225 kJ de energia transferida no
processo, o que equivale, durante o tempo de prensagem, a 922 W.

Tendo conhecimento prévio, através de medicdo no local com um multimetro (Figura 46), que
as poténcias das resisténcias rondam os 2500 W, através deste balanco energético é possivel
concluir, grosseiramente, que apenas 38% da energia total fornecida pelas resisténcias elétricas
é aproveitada para o aquecimento, ou seja, é a energia util.
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Figura 46 — Sensor de medigdo de temperatura

4.3.2.3 SOLUCOES PROPOSTAS

Para contrariar todas as perdas constantes discutidas e calculadas nos capitulos anteriores,
tornou-se crucial pensar em alternativas que melhorassem os fendmenos de transferéncia de
calor que se dado ao longo do processo de fabrico, e foram pensadas solugbes, como por
exemplo, modificar o material isolante, ou a sua espessura, que se encontra junto as resisténcias
elétricas e evitar que o calor se propague na diregao oposta a de aquecimento, para o resto da
maquina, trabalhando assim na diminuicdo das perdas por conduc¢do. Por outro lado, para
diminuir os excessivos valores de perdas por convecgao, a melhor resposta passaria por diminuir
a diferenca de temperatura entre o exterior e o ar interior. Porém, seria necessario vedar ou
fechar mesmo a prensa, para criar uma atmosfera controlada e evitar a exposi¢cdo ao ar em
demasia dos moldes. No entanto, isso ndo é possivel, uma vez que o sistema foi desenhado de
forma que os moldes possam avancar para o operador poder tirar as pec¢as sem dificuldade e
sem perigo e assim, caso isso acontecesse, o operador iria ficar com acesso limitado ou
inexistente a prensa.

As perdas associadas a radia¢cdo, sdo na verdade superiores as perdas tedricas calculadas,
considerando o tempo que o molde permanece aberto, quando avanga até a extracdo das pecas
moldadas. Porém, as superficies do molde ndo podem ser cobertas com isolante, pois iria afetar
o processo, dado que a superficie possui um revestimento de teflon® cuja fungao é intensificar
a transferéncia de calor e diminuir a aderéncia do material.
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Assim, foi pensada uma solugdo que passa por incorporar resisténcias elétricas mais préximo do
molde, para evitar perdas no trajeto do calor desde a parte inferior do prato até ao nucleo do
molde. Porém, esta solu¢do acarreta um custo monetario moderado e uma necessidade de
realizar modificacdes nos diferentes moldes.

A solucdo desenvolvida passa por alojar resisténcias elétricas de cartucho, com forma tubular,
diretamente na parte superior e inferior dos moldes, atingindo-se de forma mais rapida e precisa
as temperaturas de trabalho, como é apresentado na Figura 47, o que estd em linha com
solucGes anteriormente encontradas na pultrusdo (Silva et al., 2012; Silva et al., 2014).

Figura 47 — Solugdo proposta

Esta solugao implicou a furagao de rasgos perfeitos ao longo do molde e do prato de fixagao,
criando-se assim locais de alojamento para as resisténcias que se fazem acompanhar também
por um isolante de 13, dada a sua baixa condutividade térmica, tornando esta etapa muito mais
eficiente.

Devido a duragao do estagio, apds a instalagdo deste novo sistema, ndo houve possibilidade de
dar continuidade a solugdo, no sentido de efetuar novas medi¢Ges para ser avaliado o impacto
da mesma.

4.3.3 DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIA PARA ACABAMENTO DE PECAS MOLDADAS

No que respeita a pega obtida pelo processo, tal como foi referido no capitulo 4.1.4 — Eliminagdo
da Rebarba Excedente, e como fendmeno natural do processo, a existéncia de uma matéria
excedente em torno da pega foi um ponto trabalhado, no sentido de encontrar qual a causa e
assim conseguir contorna-la com sucesso.

Para apurar quais os problemas em jogo, foi realizada uma tabela sintese dos problemas, causas
e propostas de acao.
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Tabela 20 - Problemas, causas e propostas

Problema Causa Proposta
Rebarba Geometria Trabalhar a geometria da peca.
Retificar molde e realizar ajuste de
. tolerancias entre a metade inferior e
Geometria da Peca Molde . . .
superior, para evitar escape de matéria
na prensagem.
. Encontrar  uma solugdo ara
Rebarba residual ) 'g P .
Processo tratamento superficial. Pos
melhorada
processamento.

Tendo em conta os problemas listados anteriormente, foi trabalhada e simplificada a geometria
das pecas discutidas no capitulo 4.1.4 de forma que, consequentemente, os moldes fossem
ajustados, e assim testada a nova geometria das pecas, a qual foi discutida previamente com o

cliente.

Tabela 21 - Geometria inicial e melhorada

Geometria Inicial

Geometria Modificada
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O ajuste da geometria passa por substituir os cantos boleados da peca por cantos chanfrados e
assim, com esta orientacdo, a rebarba formava-se de forma mais residual e de forma mais
horizontal, facilitando, através de um pés-processamento, o seu tratamento e remogao. Foram
ainda realizados ajustes nas outras formas geométricas, com recurso ao Software de Modelacdo
3D Solidworks®, sendo que os desenhos técnicos respetivos se encontram em anexo (Anexo P).

Para lidar com a pequena rebarba ainda existente na geometria melhorada, como é possivel
observar na tabela anterior, foram pesquisados equipamentos na drea dos abrasivos para
tratamento deste tipo de pecas, pelo que, apds contacto com um fornecedor na area, foi

possivel adquirir um equipamento de abrasao por vibragao (ver Figura 48) para realizar testes
as pecas, tendo o processo sido validado com sucesso.

-

(@
prty

Figura 48 - Equipamento de abrasao

Tabela 22 - Geometria antes e depois da abrasdo

Geometria Modificada s/ Abrasdo Geometria Modificada ¢/ Abrasdo
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4.3.4 DIMENSIONAMENTO DE NOVA PRENSA HIDRAULICA PARA MOLDADOS

Como foi abordado no capitulo 2.2.1 — “Funcionamento das Prensas de Granulados”, o processo
de moldagdao em continuo é um sistema com uma elevada capacidade produtiva, dado o seu
modo de funcionamento, ainda que, em contrapartida, a flexibilidade geométrica seja muito
limitada e reduzida, isto é, para que a automacao seja eficaz e funcione, o molde tem de ter uma
forma relativamente simples, como por exemplo circular, quadrada ou retangular de forma a
facilitar a alimentacdo automadtica do material, bem como garantir uma extracao das pecas que
ndo provoque problemas ao processo.

Por outro lado, a moldacdo em descontinuo é um processo muito mais flexivel e com custos
inferiores, pelo que, neste capitulo, é realizada uma analise a resposta de ambos os sistemas
perante as necessidades previstas para producdo, e aos custos implicados.

Como método de trabalho, primeiramente foram contactadas varias empresas que operam na
area e que, ao longo do tempo, foram enviando algumas das propostas de orcamento para
sistemas de moldacdo, que vao de encontro as necessidades discutidas durante as reunides que
foram decorrendo numa fase inicial do projeto.

Estas propostas foram sendo analisadas consoante os calculos que foram efetuados, e que vao
ser acompanhados no préximo subcapitulo e, ao mesmo tempo, foram sendo comparados com
a prensa que ja se encontrava dentro de portas, de forma a permitir tomar uma decisdo final.

4.3.4.1 CALCULOS EFETUADOS

A peca moldada que se encontra na base deste projeto, destaca-se por apresentar uma
geometria relativamente simples, possivel de ser misturada com diversas matérias-primas
naturais, misturadas com cortiga, possibilitando no final um custo inferior e um desempenho
tdo bom ou ainda melhor.

Como ponto de partida para este dimensionamento, foi estipulado um patamar para a
densidade do produto moldado, fixado nos 500 kg/m3, e que foi usado como valor de referéncia
para os cdlculos efetuados mais a frente.

Inicialmente, foi usado o equipamento da Figura 49, um quadro de reacdo eletromecanico da
marca MTS, para realizar ensaios de compressdo e determinar qual a for¢ca necessaria a ser
aplicada num certo granulado de baixa densidade, existente dentro de portas, para o densificar
com o objetivo de atingir 500 kg/m?3 sobre a drea experimental apresentada, exibida a seguir.

Através do software proprio do equipamento, foi possivel obter os valores e graficos para as
forgas e pressdes aplicadas, que serdo discutidos mais a frente.
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Figura 49 — Equipamento de compressao

Figura 50 - Compressao da cortica
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Como ndo era possivel colocar diretamente no equipamento a densidade limite desejada para
o granulado em causa, foi necessario efetuar cdlculos intermédios para estimar qual o
deslocamento que o puncdo teria de ter dentro do volume experimental, até atingir a densidade
final pretendida do granulado, assumindo que a massa inicial seria a mesma no fim, ou seja:

massa.

inicial

=massay,, (37)

Da mesma forma que sdo conhecidos os valores da densidade inicial e final, € também conhecido
o valor do volume inicial que corresponde ao volume do copo experimental, que antes do ensaio
se encontrava totalmente cheio de granulado, igual a 1,92325 x 10~* m3, sendo que se
encontram reunidos os dados para conseguir desenvolver a equagao 36, partindo de:

_ massa (38)
volume
Vem que:
pinicial X VO/umeinicial = pfinal X VOlumeﬁnal (39)
Assim sendo, obtém-se um volume final de 2,3 X 107> m?2, e dai resulta que:
Tabela 23 - Calculo da altura final
Volume Final Volume Area da Base Altura Final
2,3 X 1075 m? Area da Base x Altura 3,9 x 1073 m? 6x1073m
Tabela 24 - Calculo do deslocamento do pungdo
Altura Final Altura Inicial Deslocamento = Altura Final — Altura Inicial

6x103m=6mm 50 mm 50 — 6 = 44 mm
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Finalmente, é obtido o deslocamento que representa quanto o puncao terd de descer na pratica,
comprimindo o material até a densidade objetivo e ai parar, obtendo-se uma leitura do valor da
forca e, relacionando com a area experimental, o valor da pressao maxima. Desta forma, foi
entdo realizado o ponto zero na maquina (correspondente ao topo do copo), e foi
imediatamente realizada a compressdao ao longo dos 44 mm de profundidade, ficando a
maquina com o aspeto da Figura 51.

Figura 51 - Ensaio de compressao do granulado

oi entdo possivel retirar os dados relativos ao ensaio, pelo que os valores e os respetivos

F t | ret dad lat [ | t

graficos “Forga vs. Deslocamento” e “Pressdo vs. Deslocamento” encontram-se nos Anexos G e
, € entdo os valores maximos foram, respetivamente, os seguintes:

H t [ f t t t

Tabela 25 - Forga e pressdo de compressdo do granulado

Forga Mdxima Pressdao Maxima

Valor 7,36 kN 1,91 MPa

Com estes valores, sabe-se entdo que para densificar um granulado de densidade mais baixa
(existente dentro de portas) a cerca de 500 kg/m?3, é necessaria uma press3o de cerca de 1,91
MPa e, sabendo que 1 bar corresponde a 0,1 MPa, estamos perante uma pressao de 19,1 bar
determinada em laboratério.
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Seguidamente, relacionou-se a pressdo obtida com a area real da peca (ver Figura 52) em
estudo, obtendo-se a forga de prensagem submetida ao granulado, valor este que serve apenas
como patamar para o dimensionamento da prensa. A Figura 50 representa um modelo 3D da
peca, construido com recurso ao Software de Modelagdo 3D Solidworks®.

180 mm

Figura 52 - Peca moldada em estudo

Desta forma, segundo a equacgao:

F
Pressdo = ﬂ (40)
Area

Vem que,
Tabela 26 - Célculo da forga de prensagem
. F P
Pressdo [bar] Area [m?] or¢a de Prensagem
[kN]
Valor 19,1 0,03 57,32

Isto significa que, tendo em conta a drea da pega em estudo, sera necessaria uma for¢a de 57,32
kN para densificar o granulado totalmente, e para isso foi necessario dimensionar a bomba
hidraulica responsavel por realizar esse trabalho, para um curso vertical de subida e descida
estipulado nos 500 mm, durante cerca de 5 segundos.

Sabendo que a velocidade corresponde a razdo entre o deslocamento e o tempo, resulta daqui
gue a velocidade é aproximadamente 1 dm/s e assim torna-se possivel calcular o caudal de déleo
necessario para realizar o curso no sistema hidrdulico a velocidade definida, bem como calcular
a poténcia de trabalho, consoante as seguintes férmulas, respetivamente, equacao 41 e 42.
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g=VvXxA (42)

| ™

Pressdo (42)

trabalho

Onde:
v é a velocidade de avango do cilindro [dm/min]
A é a area do cilindro [dm?]
q é o caudal do fluido [litro/minuto]
F é a for¢a de prensagem [N]
Resulta que:
Tabela 27 - Célculo do caudal e poténcia de trabalho
Equacdo Variaveis Resultado
v= 1ldm/s _ .
(41) A=2011dm? q = 120,66 l/min
(42) F = Forga de Prensagem = 57320 N Prrabathe = 2,85 X 10° Pa
A=201,1%10"*m? = 28,5 bar

Admitindo cerca de 5 bar referentes a um total de perdas de carga no circuito, a pressao de
trabalho da bomba totaliza 33,5 bar (28,5 bar + 5 bar) que, através da observac¢do de uma tabela
de dados técnicos de um fabricante escolhido previamente, presente no Anexo J, representa
uma bomba de tamanho nominal 100, onde é permitido um caudal até ao limite de 145,6 [ /min.

Posteriormente, verifica-se no grafico das curvas caracteristicas (Anexo K), para o tamanho
construtivo 4, que a uma pressado de 33,5 bar, é debitado um caudal de cerca de 135 [/min para
o tamanho nominal 100.

Com este caudal, é possivel agora determinar a poténcia de acionamento (equacdo 39),
fornecida pelo motor elétrico e que deverd ter em conta a pressdao imposta pela valvula
limitadora de pressdo, que realiza o ajuste da pressdao maxima do circuito hidraulico, protegendo
a bomba e outros componentes a partir de uma pressao excessiva, mantendo uma pressao
constante no circuito.

Neste caso, a pressao mdaxima foi estabelecida 30% acima da pressao de trabalho anteriormente
calculada, correspondendo a 43,55 bar (1,3 x 33,5 bar), e o caudal corresponde ao
anteriormente consultado no Anexo J.
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. P, X4
POtenCIaacionamento == (43)
600><77_q

Onde:

Pmax. € @ pressdo imposta pela valvula limitadora de pressdo [bar]

q é o caudal do fluido [litro/minuto]

ng4 € o rendimento global da bomba [%] (Anexo L)
Resulta que:

Tabela 28 - Célculo da poténcia de acionamento
Equacao Varidveis Resultado
Par = 1,3 x 33,5 = 43,55 bar
(43) q = 135 /min P peionamento = 11,26 kKW

n, = 87%

A poténcia do motor elétrico que faz o acionamento da bomba hidraulica, calculada
anteriormente é superior a poténcia da unidade hidraulica que a empresa tem atualmente (4
kW), reforcando a necessidade e interesse em adquirir uma nova prensa hidraulica direcionada
para tipos de produ¢cdes como esta aspira a ser, de grande escala.

Além do dimensionamento da bomba para ser possivel realizar a prensagem do material, é
preciso contabilizar o peso do molde e do prato de fixagdo que o cilindro hidraulico vai suportar,
e para isso sera necessdrio determinar a pressao de regulagdo da valvula de contrapressdo para
o cilindro avancar e recuar na devida altura.

O objetivo destas valvulas é evitar que o peso que estd a ser transportado possa cair de forma
incontrolavel, mantendo a pressdo em niveis admissiveis e proporcionando um equilibrio de
forgas que evitam a aceleragao da carga devido ao seu préprio peso, assegurando ainda uma
auséncia de fugas e protegendo contra falhas na linha hidraulica, ou contra choques de pressdo
causados por forgas externas ou por sobrecargas.

Geralmente, este tipo de valvula, estd ligada a jusante do cilindro, permitindo apenas a
passagem do caudal apenas num sentido, bloqueando o retorno ao tanque e criando uma
contrapressdao na saida deste, sendo regulada para cerca de 30% mais do que a pressao
produzida pelo peso associado da carga.

Tendo como valor de referéncia 160 mm para o didmetro do cilindro com base em dados
fornecidos por um dos fabricantes contactados na area, foi tido em conta esse valor, para efeito
dos calculos seguintes, onde, seguidamente, foi determinado o diametro da haste do cilindro
através da equacdo 43.
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64x|*xF xS
dhaste Zd 7_:3 > Ea (44)

Onde:
dhaste € 0 didmetro da haste [cm]
ly é o comprimento de encurvadura da haste [cm] [Anexo M]
F, é a forga de avanco [cm]
S é o coeficiente de seguranca [3,5]

E é 0 Médulo de Young [N /cm?]

Tabela 29 - Célculo do didametro da haste do cilindro

Equacao Variaveis Resultado
lo = 400 mm
F, = 5000 N
(44) D ~20mm
haste
§=3,5

E = 2,1x10"N/cm?

Com o diametro da haste calculado, foi agora consultada uma tabela de diametros comerciais
(Anexo N), e foi escolhido o diametro de 70 mm que é a dimensao logo a seguir a calculada, para
cilindros de didametro de 160 mm.

Com estas dimensdes, foram calculadas as areas dos respetivos diametros, como se encontra
apresentado na figura seguinte, para dar continuidade aos célculos:
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D; =160 mm

v

il

D, =70mm —

Carga

|
!

FExterna

Figura 53 - Esquema Cilindro Hidraulico

Seguidamente, foi calculado o valor da pressdo de contrapressao, partindo de um equilibrio de
forgas entre F, e Fryterna:

F,(contrapressdo) =F,, (externa) (45)
p contrapressdo X (Al - AZ) = F ext. (46)
F

_ Xt.
P contrapressGo ~ s (47)
A1 - Az

Tabela 30 - Célculo do valor de contrapressao

Equagdo Varidveis Resultado

Foxt = 5000 N
(47) A A 162.62 cm? Pcontrapresséo~ 3 bar
1~ Ay = ’
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Ao valor calculado anteriormente, no sentido de compensacao das forcas de atrito que se opde
ao movimento das partes méveis do cilindro, sdo adicionados 30%, pelo que o valor da pressao
final passa a ser de 4 bar (3 bar X 1,3). Além da pressdo de contrapressdo, instalada na cdmara
inferior do cilindro, é possivel ainda determinar a for¢a devido a contrapressao e ainda a forca

a desenvolver pela cdmara superior.
Fcp = pcp ><(Al _Az)
Fpe > Fcp - Fext
F.=p, XA,
Onde:
F,, é a forga de contrapressdo [N]
Dcp € a pressdo relativa a contrapressdo [Pa]
Ey € a forga relativa a pressdo de entrada [N]

D € a pressdo de entrada [Pd]

Tabela 31 - Célculo da Forga Relativa a Pressdo de Entrada

(48)

(49)

(50)

Equacao Varidveis Resultado

p,, =4x10° Pa

(48) A, =201,1 cm? F contrapressao™~ 6504,6 N
A, = 38,48 cm?
F., = 6504,6 N

(49) F,, >1504,6 N

F,.=5000 N

F,, =1504,6 N
(50) p. > 1bar
A, =201,1 cm? ¢

Significa isto que a instalagdo desta valvula é necessaria para, quando atingida uma pressao
superior a 1 bar na cdmara superior, com a abertura da valvula de contrapressdo, a carga consiga

realizar o movimento descendente e assim efetuar-se a prensagem do material, e o caudal de

6leo, consequentemente, ird passar para o tanque.
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E
pe — kR
\ 4 (Pressdo de Entrada)
A
— P,
~ Cont a
Fcontrapressao | [ (Contrapresso)
Carga
Fexterna

Figura 54 - Forcga a desenvolver pela camara superior

Estes calculos permitem perceber que o sistema que estd a ser dimensionado, para
corresponder as necessidades, precisa apresentar uma boa eficiéncia e trabalhar com poténcias
superiores as praticadas na prensa atual, mais dedicada para a producao de protdtipos.

Aqui, trata-se de uma producdo em grande escala, que vai exigir muito tempo de trabalho por
parte da unidade hidrdaulica, responsavel pela movimentagao de toda a maquina, e na qual serd
importante ter em conta as especificacdes acima descritas.

A empresa descartou logo a hipdtese de utilizar a prensa atual para iniciar a produgao em grande
escala, dada a sua poténcia instalada (ver Figura 55). Ainda assim, foi possivel efetuar alguns
testes a peca nesta prensa dedicada ao desenvolvimento, em moldes de pequenas dimensdes,
para também validar o conceito e a geometria da peca (ver Figura 57).

2]

"
POTENCIA KW |: RPM.
PRESSAO BAR | ] CAUDAL Ymin

Figura 55 - Caracteristicas da unidade hidraulica
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Figura 56 - Unidade hidrdulica da prensa

Figura 57 - Molde para ensaio da geometria e condi¢cdes de operagdo

4.3.4.2 PROPOSTA DE SOLUGAO

Depois de reunidas todas estas informacgGes Uteis para o dimensionamento de uma prensa
hidrdulica através de varias reunides, todos os aspetos relevantes foram discutidos, de forma a
ser possivel tomar uma decisdo unanime que fosse ao encontro das necessidades previstas, com
base em todas as propostas que foram sendo recebidas e avaliadas.

Apds dar continuidade a pesquisa de empresas, com dominio no setor hidrdulico, no sentido de
elaborar uma resposta ao problema, sucedeu uma reunido com uma empresa italiana, com
vasta experiéncia na industria corticeira, nomeadamente no setor rolheiro, onde grande parte
das rolhas sdo obtidas através de processos automaticos e continuos de aglomeragao.
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No fundo, a peca em questdo apresenta uma geometria muito préoxima de uma rolha, porém
espalmada, e dai surgiu a ideia de apostar num equipamento idéntico, dedicado a geometrias
mais simples, como é o caso, diminuindo a complexidade dos moldes e acelerando a produgao,
garantindo que, desde a parte da alimentacdo de matéria-prima (cola e cortica) até a extragao
da peca, fosse tudo automatico.

Apds diversas reunides com o fornecedor, e apds discutir as especificacdes desenvolvidas no
capitulo anterior, foi recebida uma proposta para uma prensa hidraulica, automatica,
equivalente a um sistema em continuo de moldagdo (ver Figura 58).

g == -

&

@ B @ 2@ &

Figura 58 - Sistema hidraulico de moldagdo em continuo

Este sistema em “carrossel” caracteriza-se por conseguir ter em simultaneo até 40 moldes em
aluminio, revestidos a teflon®, a circular no sistema, para facilitar a transferéncia de calor e
diminuir a aderéncia do material, especialmente por causa da presencga de resinas. Cada molde
possui 5 cavidades de enchimento, ou seja, tem um output de 5 pegas.

Este sistema necessitara de estar conectado com o misturador ja existente dentro de portas,
para que a matéria seja conduzida até ao posto de abastecimento de onde caird de uma moega
para o molde, enchendo-o de forma volumétrica, e avancando seguidamente para o forno, onde
ird permanecer cerca de 5 minutos, de forma a concluir a prensagem e polimerizagdo da cola a
uma temperatura que ronda cerca dos 150°C, sem arrefecimento posterior.

O tipo de aquecimento podera ser realizado através de bateria a vapor, ou termofluido, e com
uma poténcia total instalada que ronda os 35 kW, conseguindo cobrir todas as necessidades.

Adicionalmente, surge a necessidade de incluir um sistema de refrigeracdo, dado o numero de
horas que o sistema ird trabalhar diariamente, prevenindo o seu sobreaquecimento.

Este sistema possibilita uma cadéncia estimada de 1900/2000 pecas horas, o que equivale a um
tempo de ciclo, por molde, de aproximadamente 9-10 segundos.
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4.3.5 CRIAGCAO DE FERRAMENTA DE PREVISAO DE CUSTEIO

O objetivo da ferramenta, como foi explicado no capitulo 4.1.6, passa por responder as
necessidades do departamento na organizacdo de toda a informacdo relativa a produgao de
pecas moldadas.

Como este custeio, é direcionado para o departamento de inovacdo e desenvolvimento, ndo
existe, numa situacao inicial, um ficheiro Unico que sirva para descrever todos os custos relativos
ao processo de fabrico, pelas seguintes razdes: como ja foi referido anteriormente, este
processo é recente na empresa e ndo esta ainda concebido para ser industrializado, logo ndo
existe um custeio industrial com centros de trabalho definidos e, consequentemente, com
centros de custos associados a atividades realizadas durante a producdo ali realizada. Mas, por
outro lado, existe a necessidade por parte da gestdo de projetos de reunir toda a informacao
relativa a producdo, com a finalidade de averiguar custos de producdo, desde energia,
manutengdo, etc. considerados como custos indiretos, ou até eventuais investimentos
efetuados, assim como custos mais basicos, como é o caso da matéria-prima ou mao de obra
alocada nos diferentes turnos, denominados por custos primarios.

E importante mencionar que o preco do produto fabricado tem uma grande influéncia,
principalmente para mercados onde existe alguma concorréncia, e nestes casos, geralmente, os
precos e custos sdo estabelecidos de cima para baixo, na perspetiva de top down, com vista a
obtencdo de lucro, conforme a Figura 59, uma adaptacdo de Chang na obra: “Product Cost
Estimating. Product Manufacturing and Cost Estimating Using Cad/Cae” (Hua Chang, 2013).

——
| Lucro |
—_
| Vendas e Suporte |
| Engenharia |
Custos Gerais e
Administrativos
—— Custo de Venda
’ . B
| Despesas de Fabrica | = Custo Total
| Ferramentas |
Custos de
o Produgdo
| Matéria Prima Direta | Custos Primarios
| Maéo de Obra Direta |
— — p—

Figura 59 - Informacgdo constituinte de um custeio

Fonte: Adaptado de (Hua Chang, 2013)

O intuito do ficheiro é organizar a informacdo de uma forma légica e devidamente separada,
contrariamente aquilo que existia no ficheiro antigo (ver Figura 60), em que todos os campos
estavam dispostos consecutivamente, sem qualquer distingdo nem separag¢do, tornando a
interpretacdo mais confusa para quem o utilize.
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€/ke
Densidade final (kg/m3) i Dados a serem pedidos aRL/Inovaggo
Volume moldado m3
Peso (gr) 0,0 E\lalnras partilhados pela area comercial
Custo Molde
Resina
Custo Resina [€/peca) 20 £
Pigmento (£/kg) 16,7
Custo pigmento £ -
Quebra % 10%
Lote 2-4 1,588

BD 2-3 2,895
BD 1-2 295

MF5 1,2
Custo Cortica £/kg £
Custo Materiais (€/un) €

Tempo de ciclo (min.)
Cadéncia maguina [ciclo/hr)
Cavidades/molde ou prensa
Pecas/hr

Alocagao RH (min/ciclo)
Alocacdo RH (%) 50%

r

#DIV/0!

r

#DIV/0!

Consumo Energia (Kwh) 2
Custo Energia 0,16 €
Amortizagao Prensa £/h 176€
Amortizac8o do misturar

Novo teflon

Pecgas que vai fazer

Quebra % 10%
Méo de Obra €/h B44€
Custos Indiretos 207¢€
Custo Processo (€/hr) 13,B1€
Custo Unitario processo i HDIV/O!
Custo Unitario + MP's "
‘com Packaging

#DIV/0!

r

PTI {majoragio 5%) (€) 7,5% #DIV/0!

Figura 60 — Ficheiro inicial

Respondendo as necessidades do departamento, no ficheiro é englobada toda a informacao
relativa ao material consumido e custos respetivos, as operacgdes e recursos humanos, e ainda
aos investimentos efetuados, com a devida amortizacdo ao longo dos anos. Como é possivel
observar na Figura 61, o material consumido e as suas quantidades vao de encontro ao que ficou
clarificado na formulagdo do moldado, desde os materiais constituintes, densidade final ou peso
da peca, implicando uma grande comunicacgdo entre a fabrica piloto onde sdo desenvolvidos os
prototipos, e o gabinete de gestdo de projetos que tratara a parte do custeio.

Para que o custeio tente ser o mais proximo da realidade, este separador faz comunicagdo com
uma pagina oculta onde estdo listados todos os PTls (Prego de Transagdo Interna) para que, ao
ser feita referéncia a matéria-prima, automaticamente surja o preco por quilograma da mesma
(€/kg), devidamente atualizado.

Descri¢do Projeto:

Cédigo Projeto:
Realizado por: Densidade [kg"m3] Volume [m3 Peso [g
300 0,00027 81,0

Material Quatidade €/kg €/pega Custo Materiais
% Lab (g)

Resina A5 10% 81 € 265 € 002

GRAN MD 0,5/2 90% 72,9 € 1,40

€ 0410

Pigmento
Qutros :
Total 100% ]
Quebra € 1€ o1z 013

5%

Figura 61 - Ficheiro melhorado - Material consumido
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Processo Investimento

Tempo de Ciclo 0,15 minutos Prensa 300 000 €

Cadéncia [ciclo/hora] 400 ciclos Misturador 50000 £

Cavidades do Molde 5 Refrigeracdo Hidrdulica 6000 €

Postos de Trabalho - Linha Lixagem 10000 €

Pecas/hora 2000 Moldes - €

kg/hora 162 A .

ke/ano 1076976 Total | 366000 €

0,3 kWh/kg Custos de Operacgdo

Custo Energia Elétrica .
Investimento 366 000 €
Amortizacdo % 10%
Amortizacdo/ano 36 600 €
Amortizacdo/hora 7,17 £

Custo Central Térmica Brnnstiieicaisl v Gz €
RH/hora 20 £
RH/peca 0,05 £
Custo operacéo/hora €

Custo operagiolle <
Custo operacdo/peca €

Alocagdo RH 1 pessoa PTI/ kg 1,73 £

Turnos 3 turnos PTI / peca 0,14 P

horas/turno 7,5 h/turno

horas/ano/pessoa 5108

€/hora/pessoa 20

€/ano/pessoa 102150

Figura 62 - Ficheiro melhorado - OperagGes, recursos humanos e investimento

Adicionalmente, foi construida uma apresentacdo gréfica dos dados relativos ao projeto, que
permitem uma leitura simples e imediata de toda a informacdo, e assim seja possivel observar
qual a drea que constituiu um maior peso no custo final da pega, tal como uma apresentag¢do do
défice de necessidades de onde resulta a diferenca entre o nimero anual efetivo de pecgas
capazes de produzir, consoante a capacidade do processo, e o niumero de pegas previsto na
encomenda do mesmo ano.

. € 0,140
Recursos Operagio c o124
Humanos 7,13% 4
26,24% € 0,124 64,8% € 0,120
€ 0,003 1,8%
€ 0,100
€ 0,050 26,2%
Operago ¢ 0,014 7,1% € 0,080
Total € 0,19 100% € 0,060
€ 0,040
. / € 0,020
Energia
1,79% Materiais . €0003
64,84% B
= Materiais = Energia = Recursos Humanos = Operagio
Quantidades
Quantidades Previstas Capacidades Previstas Quantidades Previstas [kg]
Anual 21 000 000 Anual 16 200 000 Anual 1701 000
Mensal 1750 000 Mensal 1350 000 Mensal 141750
Diaria 58333 Diaria 45 000 Diaria 6750
Hora 2593 Hora 2 000 Hora 300
Défice de Necessidade M

Figura 63 - Consulta grafica do custeio
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4.3.5.1 VALIDACAO DA FERRAMENTA

Apds reunibes sucessivas com os responsaveis pela gestdo dos projetos, foi possivel colocar a
ferramenta em pratica e valida-la, conjuntamente com o departamento de Engenharia, no
ambito do processo, e foi ainda possivel, numa fase final, trabalhar no ambito do produto e das
formulacgGes, de modo a testar novas matérias-primas com custos inferiores, como por exemplo
fibra de madeira ou casca de améndoa, substituindo grande parte do granulado por essas MP e
poupando no custo final da peca, mantendo o visual de cortica.

Através desta ferramenta, desenvolvida com recurso ao programa Microsoft Excel®, foi possivel
colmatar alguns dos principais problemas ou ambiguidades, e discutir eventuais ajustes ou
melhorias futuras.

Assim, a constante comunicagdo e a troca de ideias via Brainstorming foi um fator fundamental
para levar a cabo com sucesso esta parte integrante do trabalho.
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CONCLUSOES

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Por ultimo, neste capitulo, é efetuada uma sintese de todo o trabalho desenvolvido face aos
objetivos inicialmente propostos. Para além disso, foram apresentados os mais importantes
contributos do processo de fabrico de moldagao por compressao, abordados futuros projetos e
outros concebidos e iniciados, mas nao concluidos, porque, entretanto, terminou o estagio.

5.1 CONCLUSOES FACE AOS OBJETIVOS

Ao longo deste trabalho, foi possivel abordar na integra o processo de moldacao de cortica por
compressao que, ao longo dos anos, tem vindo a ganhar relevo com o desenvolvimento de novos
materiais compdsitos de cortica, possiveis de ser trabalhos de uma forma tao simples. Aliado ao
facto desta matéria-prima ser 100% natural e reciclavel, abriu as portas a criatividade e permitiu
a criacdo de diversas formas complexas, com diferentes aplicacdes e diferentes mercados alvo.
Essas propriedades, Unicas e juntas num sé material, isto é, impermeavel a liquidos e gases,
resistente ao fogo, isolante, elasticidade, baixa densidade, muito suave ao toque, leve e
hipoalergénica, permitiram a criagdo de diversos produtos distintos, desde o mobilidrio a
decoracgao.

A simplificagdo e otimizagdo do processo, transformando-o num procedimento mais claro e
vidvel para a empresa, contou com diferentes frentes de trabalho, sendo que a mais importante
foi, inquestionavelmente, a automatizagao do sistema, partindo de uma técnica promissora e
em fase de incubacdo, para um scale-up da tecnologia, com vista a futuras encomendas de
grande escala.

As propostas de automatizagdo contaram com a ajuda de varias pessoas tanto da empresa como
de fora, dado a importancia que este tema representa. Assim, desenharam-se imensas
possibilidades que pudessem ser trabalhadas no projeto de novas mdaquinas, capazes de realizar
producgdes piloto e ensaios de valida¢cdo do conceito. Foi, também, importante o contributo da
parte da engenharia de moldes e, ainda, no que diz respeito as formula¢gdes de material. A
automatizacdo contou com o desenho de varias estruturas de alimentacdo de mistura
(granulado e cola) nos moldes ou, ainda, com o estudo de varias possibilidades de extracdo de
pecas, onde se conclui que a melhor op¢do para remover pecas de diversas geometrias e
tamanhos, seria através de sistemas de ventosas com suc¢do por vacuo.
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Realizou-se também um estudo de balanco energético, para perceber qual seria a principal
causa na origem de perdas térmicas associadas ao processo e que dificultava, por vezes, a
correta producdo dos protétipos, a fim de otimizar a transferéncia de calor e minimizar perdas
em demasia. Aqui, foram também estudadas diversas possibilidades, pelo que a melhor opcao,
para evitar perdas de calor durante o aquecimento, incidiu sobre a abertura de rasgos, ao longo
do molde, de maneira a ser possivel acoplar resisténcias nos topos do molde e, assim, evitar
longos tempos de setup a espera que o calor percorresse os pratos de fixacdo e o molde.

Foi realizado ainda um dimensionamento de um sistema de prensagem para moldacao em
continuo para futuras produgdes em grande escala, dentro de portas, tendo-se estabelecido um
contacto com uma empresa italiana, de grande renome na area da indUstria corticeira, de onde
surgiu uma proposta para uma prensa de cortica aglomerada, que respondeu as necessidades
produtivas da empresa, rentabilizando o processo.

Outro resultado muito importante foi a criacdo de uma ferramenta de custeio para as pecas
moldadas, onde é possivel fazer um balanco generalizado dos elementos constituintes do
processo de moldacdo, relativamente a projetos que se encontrem em desenvolvimento. Esta
ferramenta, em formato ficheiro, destaca-se por fazer a ligagdo entre a engenharia do produto
e do processo. Este pode ser complementado, caso necessdrio, no que diz respeito ao processo,
tornando os indicadores mais realistas e permitindo uma andlise mais rapida e eficiente da
informacao disponivel e relevante.

De forma a situar o trabalho desenvolvido, apresenta-se a seguinte tabela (Tabela 32), onde se
encontram expostos os objetivos organizacionais tracados numa fase inicial e os respetivos
estados atuais.

Tabela 32 - Andlise conclusiva dos Objetivos Iniciais

Objetivo Descrigao Estado

Compreender, através de produgdes
piloto, toda a transformagdo decorrida no
processo produtivo, desde a matéria-prima
natural, até a peca final moldada, bem
como, os fatores que afetam a densidade
final do produto.

Analise do Funcionamento do
Processo de Moldacdo e dos
seus constituintes

Desenho e idealizacdo de novos conceitos
para automatizagdo do processo:

Proposta de Automatizagdo do

e Estrutura de alimentacdo do
Processo

material;
e Sistema de vacuo para extragdo
das pec¢as moldadas.
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Proposta de sistema alternativo
para realizacdo da transferéncia
de calor

Estudo e implementagdo de alternativa
mais eficiente para transferéncia de calor
durante a prensagem do material.

Proposta para tecnologia
alternativa de moldagao de
cortica

Estudo e planeamento de aquisicdo de
nova tecnologia mais viavel para moldacgdo
em continuo, em grande escala.

Proposta de tecnologia
alternativa para acabamento
superficial de pegas moldadas

Investigagdo e aquisicdo de nova
tecnologia que permita um melhor
acabamento das pegas pds moldagao,
eliminando rebarba natural.

Utilizacdo de materiais
alternativos para fabrico de
pecas moldadas com visual

cortica

Averiguagdo do comportamento e
compatibilidade, durante a prensagem, de
outros materiais naturais (por ex: fibra de
madeira), com o intuito de baixar a
quantidade de cortica, e assim baixar
densidade e custo na pega final.

Criacdo de ferramenta de
custeio para pegas moldadas

Criagdo de um documento Unico para
realizagdo do custeio do processo e dos
seus envolventes associado aos
projetos/produgdes em curso.

C x X < X
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Por fim, com a realizacdo deste projeto, desenvolvido em ambiente empresarial, realcam-se os
seguintes aspetos: a aprendizagem extraida com impacto a nivel pessoal e profissional; o
reconhecimento da elevada importancia e valor para a empresa, por se tratar de uma tecnologia
em desenvolvimento, com vista a sua aplicacdo em diversos setores de negdcio e possibilidade
de ampliar a sua capacidade produtiva, libertando certas linhas de fabrico atuais e renovando a
competitividade de alguns produtos, devido ao seu destaque enquanto tecnologia versatil e
inovadora; a importancia que representou também para a empresa porque, até ao momento,
existem poucos estudos na darea.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

No que diz respeito ao trabalho futuro, sendo este um projeto de caracter inovador e, tendo em
conta a duracdo do estdgio, foram surgindo intencées de continuidade do trabalho desenvolvido
como, por exemplo, o acompanhamento das futuras produc¢ées no campo e o estudo da
viabilidade de um braco robético, que atuasse na retirada das pecas moldadas, com o sistema
de ventosas incorporado.

Outro estudo interessante de ser acompanhado, seria a aplicacdo do novo sistema de
aquecimento, e qual o impacto que teria na producao de pecas moldadas comparativamente ao
sistema anterior, sendo quantificados todos os ganhos obtidos, bem como, a amortizacdo do
investimento relacionado com o fabrico personalizado dos novos moldes.

Outra drea de estudo, seria a moldacdo por alta frequéncia, como um novo processo alternativo
a moldagdo de cortica por compressao convencional, geralmente aplicavel a industria da
madeira, onde é utilizado um sistema hidraulico. Este novo processo permitiria a entrada de
pressao, a partir de uma direcdo ou de trés direcGes diferentes, facilitando a dobragem da peca
em varios angulos. Além disto, uma das principais vantagens deste sistema, relativamente a
moldag¢do convencional, é o rapido tempo de cura da cola, normalmente menos de 3 minutos
(Hf-woodworking, n.d.), dai o interesse da empresa em estudar a capacidade produtiva deste
sistema e a nivel competitivo avaliar as vantagens que podera trazer, perante diferentes setores
de negdcio.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A — SUPERFICIES PARA CALCULO DO FATOR DE FORMA
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7.2 ANEXO B — CALCULOS INTERMEDIOS RADIAGCAO — SITUACAO MOLDE

FECHADO
Fator de Area1
Y [mm] X [mm] L [mm] X Y Forma 1 [mm?]
Dimensao 200 600 190 3,16 1,05 0,43 120 000
Fator de Area 2
Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 2 [mm?]
Dimensao 200 190 600 0,32 0,33 0,25 120 000
Fator de Area3
Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 3 [mm?]
Dimensao 200 190 600 0,32 0,33 0,25 120 000
Fator de Area 4
Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 4 [mm?]
Dimensao 600 190 200 0,95 3,00 0,06 240 000
Superficies i Fator de Forma

Fator Base Inferior — Base

. i=1 0,1646295
Superior
Fator Base Pratos — Laterais do _ 0,0958065
Molde
Fator Base Pratos — Ambiente i=3+4 0,1451053
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7.3 ANEXO C— CALCULOS INTERMEDIOS RADIAGCAO — SITUACAO MOLDE

ABERTO PARTE INFERIOR

Y [mm] X [mm] L [mm] X

Fator de Area 1

Forma 1 [mm?]

Dimensao 200 600 160 3,75 1,25 0,46 120 000
Fator de Area 2

Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 2 [mm?]

Dimensao 200 160 600 0,27 0,33 0,23 120 000
Fator de Area 3

Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 3 [mm?]

Dimensao 200 160 600 0,27 0,33 0,23 120 000
Fator de Area 4

Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 4 [mm?]

Dimensao 600 160 200 0,80 3 0,07 240 000

Superficies i Fator de Forma

Fator Base Inferior — Base

Ambiente Superior =1 0,1760631

Fator Base Pratos — Laterais do _ 0,0891836
Molde

Fator Base Pratos — Ambiente i=3+4 0,1436854
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7.4  ANEXO D — CALCULOS INTERMEDIOS RADIAGCAO — SITUACAO MOLDE

ABERTO PARTE SUPERIOR

Y [mm] X [mm] L [mm] X

Fator de Area 1

Forma 1 [mm?]

Dimensao 200 600 30 20 6,67 0,83 120 000
Fator de Area 2

Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 4 [mm?]

Dimensao 200 30 600 0,05 0,33 0,07 120 000
Fator de Area3

Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 4 [mm?]

Dimensao 200 30 600 0,05 0,33 0,07 120 000
Fator de Area 4

Y [mm] Z [mm] X [mm] H w Forma 4 [mm?]

Dimensao 600 30 200 0,15 3 0,04 240 000

Superficies i Fator de Forma

Fator Base Inferior — Base

Ambiente Superior i=1 0,3144343

Fator Base Pratos — Laterais do P2 0,0255910
Molde

Fator Base Pratos — Ambiente i=3+4 0,0561423
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7.5 ANEXO E — FERRAMENTA EXCEL AUTOMATICA PARA CALCULO DO
FATOR DE FORMA PARA O FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
POR RADIACAO

Molde Assento - Aberto Inferior
Perdas Radiagdo

Local 1 Local2 Emissividade1 | Aresdimd] Fator de forma. T zm Perdes (W] Propriedades do Ar:
Base inferior Base Superior 050 083 o8 200 1100 0z Lol c x e 5500
frr— Loternis Motds s 0ss 000 mo 500 053 Toramaint. w0 | s cligmn | 1o
r— Ambiente o050 02 012 12200 500 on Tmolde o0 | s e
157 b3 Too 30,00 303,15 & w.meL k1] 003
T 00 | ;s vm2en) oo
| 1mom] | e frmem] b fmem] | dres Pravo Expores [mm2] | Hres Latersis Molde [mm2] N 000
Mo | w00 | 3000 O 50100 T s1z000 or 071
A N

Base Pratos Inferior - Base Ambiente Superior Tamanhos:
Superficie: | iem Kim] | L) | x | ¥ | rator derorma Aeea Fator Base Inferior - Base Ambiente Superior
BaseinfPratosl | Baseambierte2 | 200,00 500,00 T 16000 T 375 T 125 T 0,86 120 000,00 01760631

Superficies | Vi i) | Ao H | w Fator de Forma e Fator Base Pratos - Laterais do Molde
B | vess | 200 e 0000 T oz w1 o5 Fr opeaimse
Base Pratos - Ambiente 1
Superficies | ¥ imm Zpmm) | X[mm) | " | w |  ratorderorma dren Fator Base Pratos - Ambiente
P | dmheml | 20000 T 50000 ] o om | on 0w 0103685
Base Pratos - Ambiente 2
Superficies | V] Z o] | X [mm] | " | w I Fator de Forma. Ares
Bt | Ameemz | 500,00 16000 I 20000 T 050 I ] 2300000
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ANEXO F — TABELA EXCEL EXTRAIDA DO SOFTWARE DO

EQUIPAMENTO DE ENSAIO DE COMPRESSIBILIDADE DA CORTICA

Ficheiro Base Inserir Esquema da Pégina

Calibri

.
I

<¥ Pincel de Formatacdo

Area de Transferéncia Tipo de Letra

Férmulas Dad

os Rever Ver

Programador Ajuda

ab, Moldar Texto Geral

(=) Unir e Centrar ~ 8 ~

Alinhamento

Nimero

-0,000172607
-0,000154226
-0,000251491
-0,000157503
-9,50E-05
-0,000241469
-0,000237291
-0,000215828
-0,000170951
-0,00028109
-0,000141024
-0,000300849
-0,000358442
-0,000513136
-0,000217003
-0,000283192
-0,000319307
-0,000242074
-0,000288189
-0,000249985
-0,000254849
-0,000289962
-0,00029628
-0,000259541
-0,000303794
-0,000335048
-0,000455794
-0,000319359
-0,000268285
-0,000325278

pressdo forca pressio
5 BD 0.5-1 Para densidade final de 500
mm MPa mm kN mm
7 0,036503 -2,14E-05 0,036503 -8,21E-05 0,016349
8 0,052203 -4,21E-05 0,052203 -0,000161873 0,032178
9 0,068898 0,000119 0,068898 0,00045617 0,049176
10 0,086544  0,00013 0,086544 0,000501412 0,066519
11 0,102461 1,58E-05 0,102461 6,10E-05 0,082306
12 0,118679 -2,50E-05 0,118679 -9,60E-05 0,098914
13 0,136282 0,000162 0,136282 0,00062353 0,116517
14 0,152891 0,000121 0,152891 0,000464746 0,13252
15 0,168677 5,39E-05 0,168677 0,000207286 0,148782
16 0,185977 -2,27E-05 0,185977 -8,75E-05 0,166298
17 0,203191 0,000148 0,203191 0,000570984 0,18295
18 0,218848 0,000142 0,218848 0,000546637 0,158693
19 0,235586 0,000191 0,235586 0,000735258 0,216036
20 0,253232 0,000215 0,253232 0,000825227 0,233293
21 0,268018 0,000101 0,268018 0,000390346 0,248777
22 0,28541 9,80E-05 0,28541 0,000376734 0,265731
23 0,303186 0,000198 0,303186 0,000760329 0,283378
24 0,318405  0,00012 0,318405 0,000460465 0,298034
0,335408 0,000205 0,335408 0,000790005 0,315513
0,352881 0,000142 0,352881 0,000545006 0,333245
0,369576 0,000206 0,369576 0,000790594 0,349508
0,385492  0,00017 0,385492 0,000652536 0,365337
0,402403 0,000187 0,402403 0,000719774 0,38294
0,419833 0,000253 0,419833 0,000971956 0,399721
0,435619 0,000202 0,435618 0,00077671 0,415465
0,452271 0,000193 0,452271 0,000740363 0,432549
0,469874 0,000175 0,469874 0,000674824 0,450065
0,48579 0,000136 0,48579 0,000521433 0,465679
0,502268 0,000136 0,502268 0,000524565 0,482287
0,519655 0,0001 0,519655 0,000385433 0,500063
N 535917 000N10R Nn535917 0 0NNANGNA n51593A

N NNN227418

Incorreto

Formatagdo Formatar como [Nl
Condicional ~ Tabela v

forca

BD 0.5-1 / MF5 50% 50% Para densidade final de 500
MPa

mm kN
0,016349 -0,00066
0,032178 -0,00059
0,049176 -0,00097
0,066519 -0,00061
0,082306 -0,00037
0,098914 -0,00093
0,116517 -0,00091

0,13252 -0,00083
0,148732 -0,00066
0,166298 -0,00108

0,18295 -0,00054
0,198693 -0,00116
0,216036 -0,00138
0,233293 -0,00197
0,248777 -0,00083

0,265731 -0,00109
0,283378 -0,00123
0,299034 -0,00093
0,315513 -0,00111
0,333245 -0,00096
0,349508 -0,00098
0,365337 -0,00112

0,38294 -0,00114

0,399721 -0,001
0,415465 -0,00117
0,432549 -0,00129
0,450065 -0,00175
0,465679 -0,00123
0,482287 -0,00103
0,500063 -0,00125
N 515936 N NNDNRT
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Inserir Eliminar Formatar

Células




Forga [kN]

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

-1,0

REFERENCIAS 118
7.7  ANEXO G — GRAFICO FORCA VS. DESLOCAMENTO
Forca vs. Deslocamento
Maximo: [44,45 ; 7,36]
© QR M™WLOVINITIMNANNTQOORRXMNWWSWWLWMNNOIRNONQAAANMMS LY WMNMNQO
O AN MWL MNOOEA MWL MNOOOE MNMWINMNOODO A AN OO NS ANONOVOUSNOOO~NL M EHOAONLM AN MM A
Y A A A AN AN AN AN OO NI TITTT NN O MmN AN NN A A A
Deslocamento [mm]
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7.8  ANEXO H— GRAFICO PRESSAQO VS. DESLOCAMENTO
Pressao vs. Deslocamento
2,5
Maximo: [44,45 ; 1,91]
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
QO Q™ WVYOINSTEITMANNTOO NN WVWOSINWMOMNMNO®ROGOOO-dANMMST NN Y MNMNQ D
O AN MW NOA MW MNOEA N INNOAd NS OO ANSNODOUTNOOONNILLOO AN AN M A
A A A A AN AN AN N AN OO OO T T T T DD oo nANANANANAN A A A A A
-0,5

Deslocamento [mm]
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7.9 ANEXO | —VISAO GERAL DA FERRAMENTA DE CUSTEIO PARA PECAS
MOLDADAS

Dwicsgic P omics A6penf 21

o
=

Meac o dmeeafe b molds com o lbdcas

Pr

M e W Camup/ 1 750 000 g T Sz
Haw [y e

o Mddadic 6% 1 EOD &5 12,6

Limgpam. £5 3087 500 3@ S8

e &5 ey an 120,08
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7.10 ANEXO J — TAMANHO CONSTRUTIVO PARA BOMBA HIDRAULICA

REXROTH — BOSCH GROUP

121

Tamanho Construtivo TC4
Tamanho Nominal N 20 25 32 40 50 63 80 100
Massa m kg 13,5 14 14,5 15 16 17 18,5 20
Faixa de rotacdo oo rpm 500 500 500 500 500 400 400 400
ik rpm 3000 3000 3000 2600 | 2600 2600 2200 2200
Volume de deslocamento  V cm? 20,1 25,3 32,7 40,1 50,7 65,5 80,3 101,4
Vazio " q, I/min 28,9 36,3 46,9 576 | 728 94,0 115,3 145,6
Pressao de operacdo, absoluta
Entrada p bar | 0,8 a 2 (por curto espaco de tempo na partida 0,6 bar)
Saida, continuo p. . bar
Fluido HLP 250 210 210 160
Fluido especial 175 140 140 100
intermitente 2 p_. bar
Fluido HLP 315 250 250 210
Fluido especial ¥ 210 175 175 140
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7.11 ANEXO K — CURVAS CARACTERISTICAS CAUDAL BOMBA HIDRAULICA

— REXROTH — BOSCH GROUP

TN 100

TN 80

TN 63

20 40 60 80 100 120 140

Pressao de operacao em bar —
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7.12 ANEXO L— CURVAS CARACTERISTICAS RENDIMENTO BOMBA
HIDRAULICA — REXROTH — BOSCH GROUP

100
90 TN 100
— —————— TN 80
= TN 63
80
70
60
50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 210
Pressao de operacdo em bar —
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7.13 ANEXO M — CARGA DE EULER PARA DIMENSIONAMENTO DA HASTE

Cargas de Euler
=== } e
b
3 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
2 | Uma extremidade (Caso bésico) | Uma extremidade | Duas extremi-
« livree a Duas exiremida- articulada e dades fixas
§’ outra fixa des articuladas outra fixa
Q

Representacao
Esquematica

Comprimento Livre de Flambagem

A=L A = L. (0.5)%° A=1/2
T | 7570 | 4200
J3EL | 430 | 430

\! Y ’ &

Situacao de Montagem para
Cilindros Hidraulicos

L

N
L
Guiar a carga
-] com cuidado, Inadeauade, pro-
® porque hé pos- vével ocorréncia
z sibilidade de de travamento.
travamento.

Fonte: (Nestorproenzaperez, 2014)
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7.14 ANEXO N — DIMENSOES DA HASTE CONSOANTE DIAMETRO DO

125

CILINDRO
@do | Haste| MM Estilo 4 Estilo 7 Estilo 9 B D NA | VE | WF | Apenas montagem JJ
cilindro n° O da KK A KK A KF A fo VL | RD | WJ FJ
haste min. | 18
1 12 M10x1,25 | 14 | - - M8x1 14 | 24 10 11 16
25 2 18 M14x1,5 18 | M10x1,25 | 14 | M12x1,25 | 18 | 30 15 17 16 25 K 38 6 10
1 14 M12x1,25 | 16 | - - M10x1,25 | 16 26 12 13 22
32 2 22 M16x1,5 22 | M12x1,25 | 16 | M16x1,5 22 34 18 21 22 35 3 42 12 10
1 18 M14x1,5 18 | - - M12x1,25 | 18 30 15 17 16 6
40 2 28 M20x1,5 28 | M14x1,5 18 | M20x1,5 28 | 42 22 26 22 35 S 62 12 10
1 22 M16x1,5 22 | - - M16x1,5 22 34 18 21 22 6
50 2 36 M27x2 36 | M16x1,5 22 | M27x2 36 50 30 34 25 41 4 74 9 16
3 28 M20x1,5 28 | M16x1,5 22 | M20x1,5 28 42 22 26 22 6
1 28 M20x1,5 28 | - - M20x1,5 28 42 22 26 22 75 6
63 2 45 M33x2 45 | M20x1,5 28 | M33x2 45 | 60 39 43 29 48 4 13 16
3 36 M27x2 36 | M20x1,5 28 | M27x2 36 | 50 30 34 25 88 9
1 36 M27x2 36 | - - M27x2 36 50 30 34 25 82 5
80 2 56 M42x2 56 | M27x2 36 | M42x2 56 72 48 54 29 51 4 20
3 45 M33x2 45 | M27x2 36 | M33x2 45 60 39 43 29 105 9
1 45 M33x2 45 | - - M33x2 45 60 39 43 29 92 7
100 2 70 M48x2 63 | M33x2 45 | M48x2 63 | 88 62 68 32 57 5 10 22
3 56 M42x2 56 | M33x2 45 | M42x2 56 72 48 54 29 125 7
1 56 M42x2 56 | - - M42x2 56 72 48 54 29 105 9 20
125 2 90 M64x3 85 | M42x2 56 | M64x3 85 | 108 | 80 88 32 57 5
3 70 M48x2 63 | M42x2 56 | M48x2 63 | 88 62 68 32 1501 10 22
1 70 M48x2 63 | - - M48x2 63 88 62 68 32 125 | 10 22
160 2 110 M80x3 95 | M48x2 63 | M80x3 95 | 133 | 100 | 108 | 32 57 5
3 90 M64x3 85 | M48x2 63 | M64x3 85 | 108 | 80 88 32 170 7 25
1 90 M64x3 85 | - - M64x3 85 | 108 | 80 88 32 150 | 10 22
200 2 140 M100x3 112 | M64x3 85 | M100x3 112 | 163 | 128 | 138 | 32 57 5
3 110 M80x3 95 | M64x3 85 | M80x3 95 [ 133 | 100 | 108 | 32 210 7 25

Fonte: (Hydraulics, 2015)
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7.15 ANEXO O — CAPACIDADE DE SUCCAO EM FUNCAO DO DIAMETRO DA
VENTOSA

Capacidade de succio em funcao
do diametro da ventosa

O da ventosa Capacidade de succao Vg
0 - 60 mm 0.5 m*/h 8.3 I/min
60 -120 mm 1.0 m*/h 16.6 I/min
120-215 mm 2.0m3/h 33.3 I/min
215 -450 mm 4.0 m3/h 66.6 1/min
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7.16 ANEXO P — DESENHOS TECNICOS DAS PECAS MOLDADAS
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7.17 ANEXO Q- PROPOSTA FINAL AUTOMATIZACAO ALIMENTAGCAO

600 169,5

490 132
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