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RESUMO

Este trabalho buscou sistematizar as etapas de desenvolvimento de um projeto de molde de
injecdo de termoplasticos aplicando defini¢bes técnicas em todas as suas etapas, utilizando
como base para organizacdo dos dados o método QFD, levando em consideracdo as
caracteristicas do produto a ser injetado, as condi¢des projetadas do processo e o tipo de
polimero utilizado na fabricacdo do produto final. O trabalho visou a integracdo entre as areas
internas da empresa onde o modelo foi aplicado, além de aproximar a empresa contratante da
ferramentaria contratada que é responsavel pelo projeto e fabricacdo de moldes de injecdo, uma
vez que o processo atual de desenvolvimento ocorre de forma fragmentada. Espera-se com este
trabalho atingir objetivos como reducdo de custo e reducdo de tempo de entrega do projeto,
além de garantir a qualidade final do produto e a estabilidade do processo produtivo.

Palavras-chave: Sistematizar. Definigdes. QFD. Molde de injecdo. Construcdo de moldes.
Injecdo de termoplasticos.



ABSTRACT

This work sought to systematize the development stages of a thermoplastic injection mold
project applying technical definitions in all its stages, using the QFD method as the basis for
organizing the data, taking into account the characteristics of the product to be injected, the
conditions the process and the type of polymer used in the manufacture of the final product.
The work aimed at the integration between the internal areas of the company where the model
was applied, in addition to bringing the contracting company closer to the contracted tooling
which is responsible for the design and manufacture of injection molds, since the current
development process occurs in a fragmented way. This work is expected to achieve objectives
such as cost reduction and reduction of project delivery time, in addition to ensuring the final
quality of the product and the stability of the production process.

Keywords: Systematize. Definitions. QFD. Injection mold. Mold construction. Injection of
thermoplastics.
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1 INTRODUCAO

De acordo FAPESP (2019), estima-se que 8,9 bilhdes de toneladas de polimeros
virgens e plasticos produzidos de material reciclavel ja foram fabricados desde meados do
século passado. Cada vez mais os produtos plasticos, em especial os produtos injetados fazem
parte do nosso cotidiano. Também conforme FAPESP (2019), a producéo global de plasticos
pode chegar a 550 milhdes de toneladas em 2030, crescimento 40% superior ao volume de
producdo atual.

Essa tendéncia se aplica muito & industria automotiva que ano p6s ano vem
aumentando seu portfélio de componentes fabricados em polimero, substituindo muitas vezes
pecas de metais (ferrosos e ndo ferrosos). Além das caracteristicas j& apresentadas que
favorecem o uso de produtos plasticos, na industria automotiva outra importancia € vista nesses
produtos, a reducdo de peso dos veiculos que consequentemente propGem um melhor
desempenho em relagdo ao consumo de combustivel.

De acordo com Tecnologia de Materiais (2013), os atuais 44 kg médios de plastico nos
veiculos substituem cerca de 350 kg de aco. Na Europa esse numero ja chega a 100 kg e o
percentual de plastico nos carros deve subir de atuais 15% para até 30% em 2030.

“Processo de moldagem por injecdo € o processo de moldagem mais comum para a
fabricacdo de pecas de plastico. De um modo geral, a criacdo de moldagem por injecdo de
plasticos inclui a concepcdo do produto, desenho do molde, e concep¢do do processo de
moldagem por injecdo, todos os quais contribuem para a qualidade do produto moldado, bem
como a eficiéncia produtiva”. (ZHOU, 2009, p.297-306)

Para que o processo de injecdo de termoplasticos ocorra sdo basicamente necessarios
uma maquina injetora, matéria-prima (polimero) e um molde. O molde é uma ferramenta que
pode ser composta basicamente de cavidades (formam o produto), sistema de alimentacao,
sistema de resfriamento, sistema de extracédo e pode ainda possuir um sistema de aquecimento
de material proprio, conhecido como camara quente.

De acordo com Ferreira (2002), geralmente o processo de desenvolvimento de um
produto e consequentemente de um molde, é fragmentado, ou seja, uma empresa desenvolve o
produto a ser injetado, outra empresa projeta o ferramental para produgédo desse item e uma
terceira empresa constréi o molde. Essa forma de trabalho é consequéncia muitas vezes, da
estrutura enxuta que as ferramentarias brasileiras possuem, ndo tendo um corpo técnico

completo para absorc¢éo total da demanda de trabalho.
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Os moldes na sua grande maioria, sdo ferramentas dedicadas a producdo de um produto
especifico, salvo situacdes onde possuem mecanismos que permitem a alteracdo da sua
geometria, caracterizando um novo produto. Para administrar um projeto, fabricacéo e entrega
de um molde a empresa contratada deve considerar uma série de informagdes, “devendo estar
bem definido o que fazer, quando fazer e como fazer”. (SACCHELLI, 2007, p.8)

Essa configuracdo das empresas atuarem com o desenvolvimento de forma parcial e
interrupta dos projetos pode em determinadas situacGes apresentar alguns problemas, pois
existe uma probabilidade de estarem trabalhando com informac6es desatualizadas ocasionando
equivocos no arranjo construtivo do molde e impactando muitas vezes numa caracteristica
importante do produto final ou em corregdes posteriores na ferramenta.

Na ocasido de apresentar necessidade de ajuste no ferramental, isso pode impactar em
atrasos nos lancamentos de produtos e também em custos ndo previstos, podendo comprometer
também o seu tempo de vida til e sua performance produtiva.

Segundo a revista Plastico Industrial (2014), em sua pesquisa foi identificado que
72,55% das empresas brasileiras fabricantes de moldes de injecdo, possuem seu maquinario
com até 9 anos de uso, caracterizando equipamentos relativamente novos, ainda a revista
apresentou que 78,57% das ferramentarias sdo de pequeno porte, empregando no maximo 50
pessoas.

Mesmo as empresas brasileiras possuindo uma condicao relativamente segura para
producdo de moldes, a maioria das decisdes técnicas construtivas acabam sendo dos projetistas,
devido ao porte dessas empresas e apesar de possuirem recursos técnicos bastante avangados
como: CAD, CAM e CAE. (COSTA et al, 2002).

De acordo com uma pesquisa realizada por Silveira (2005), de 42 empresas que
fabricam moldes no Brasil, somente 6 delas atendem ao prazo de entrega de seus ferramentais,
0 autor atribuiu essa condicdo ao mau gerenciamento do processo de desenvolvimento de
moldes, recomendando a padronizacdo e documentacao que gere todo ciclo construtivo de um
ferramental.

Este trabalho buscou integrar de forma sistémica as diferentes areas da empresa Keko
Acessorios S.A. conjunto a ferramentaria contratada para realizacdo do projeto e construcao do
molde, atuando na organizagéo padronizada dos dados de entrada do projeto do produto, nas
caracteristicas basicas da maquina injetora, nas informacdes especificas do polimero e na
projecdo de comportamento do processo de injecdo, até a entrega e validacdo final da

ferramenta e do produto final injetado.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A empresa Keko Acessorios S/A, possui dentre os seus variados processos produtivos,
0 processo de injecdo de termoplasticos focado na fabricacdo de acessdrios automotivos. Por
sua vez, a empresa dispGe de equipamentos para realizacdo da injecdo, mas ndo possuli
projetistas de molde e nem ferramentaria prdpria para construgdo dos mesmos. Logo, €
imprescindivel que na contratacdo de uma ferramentaria para realizagéo de projeto e construcéo
do molde, a mesma disponha de todas as informacgdes necessarias e importantes para
desenvolvimento do mais adequado projeto e molde, atendendo aos requisitos desejados do
produto e da operacao.

Por sua vez a Keko ja experimentou diversas vezes a consequéncia de ndo possuir um
modelo de trabalho que auxiliasse na construcdo de um banco de informacdes e caracteristicas
dos produto, processo, maquina e ferramenta para que servissem como pré-requisitos a serem
atendidos pelo fabricante do molde. Essa consequéncia foi basicamente produtos que néo
atendiam requisitos de cliente, processos instaveis e moldes incompativeis com o0s
equipamentos.

Devido aos cenérios apresentados, observou-se a necessidade de aplicar um método
que assegure ao contratante e ao contratado que todo o contexto que envolve um molde de
injecdo tenha sido avaliado, garantindo que os prazos serdo atendidos, 0s custos seréo

competitivos e a qualidade final do produto e do ferramental serdo alcancados.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral do trabalho

Sistematizar as etapas de desenvolvimento de um projeto de molde de injecédo de
termoplasticos, integrando as areas internas da empresa em conjunto com uma empresa
terceirizada responsavel pelo projeto e construcdo da ferramenta.

1.2.2 Objetivos especificos do trabalho

a) analisar as caracteristicas construtivas dos moldes de injecéo;
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b) sistematizar através de um roteiro de desenvolvimento de projeto a melhor
configuracdo de molde de acordo com as caracteristicas do produto, processo,
polimero e maquina;

c) buscar reducbes de prazo de entrega e custos de projeto através da sistematizacédo
do mesmo, identificando possiveis falhas antes da materializacéo da ferramenta de

injecao;



16

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo foram abordados aspectos tedricos dos principais topicos que envolvem
um processo de injecdo de polimeros assim como, analise de conceitos para aplicacdo no

desenvolvimento de moldes para injecdo de termoplésticos.

2.1 POLIMERO

O homem vem executando trabalhos de engenharia cada vez mais complexos desde o
inicio dos tempos sempre com o objetivo de se proteger e ter conforto para si e seus
dependentes, privando-se dos perigos e das intempéries. O primeiro material considerado de
engenharia usado foi a madeira, depois a pedra, 0s metais, a ceramica, o vidro e por fim os
polimeros (MANO, 2019, pag. 24).

“Polimeros sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, estrutura quimica e
interacdes intra e intermoleculares. Possuem unidades quimicas ligadas por covaléncias,
repetidas regularmente ao longo da cadeia, denominadas meros” (MANO et al, 1999, pag. 20).

De acordo com Michaeli et al (1995), “plastico” ndo se refere a um Unico material. Da
mesma forma a palavra “metal” ndo especifica apenas ferro ou aluminio, “plastico” caracteriza
varios materiais com estrutura, qualidade e composicéo diferentes. As qualidades dos plasticos
podem ser tdo variadas que frequentemente substituem materiais tradicionais como a madeira
ou metal.

De acordo com 0s mesmos autores citados no pardgrafo anterior, pode-se definir
polimero como “materiais cujo elemento essencial ¢ constituido por ligagdes moleculares
organicas, que resultam de sintese ou através de transformac6es de produtos naturais. Eles sdo
via de regra, deforméaveis plasticamente por meio da manufatura sob determinadas condicdes
(calor e pressao) ou foram moldados plasticamente”.

Mano destaca que dentro da evolugdo histdrica, foi na Idade Contemporanea, periodo
posterior a 1800 DC que os polimeros foram descobertos pelo homem.

Os polimeros podem possuir caracteristicas que prope certas classificacGes para que
melhor possam ser definidos. No caso dos materiais injetados, 0 mais comum S&0 0s
termoplasticos.

Termoplasticos representam a maior parcela dos polimeros. Sdo materiais fusiveis e
sollveis. Podem ser fundidos varias vezes e solubilizados por vérios solventes. Podem variar

de maleaveis, rigidos ou frageis mesmo em temperatura ambiente. Sdo diferenciados entre



17

amorfos que possuem estado de ordenagdo molecular semelhante ao vidro e séo transparentes

e semi-cristalinos, que apresentam aparéncia opaca (MICHAELI et al, 1995, pag. 18).

2.2 PROCESSOS DE FABRICACAO

Lira (2018) definiu sistemas de fabricagdo como sendo “transformar matérias primas
em produtos acabados por meio de uma variedade de processos”. Também foi destacado por
Liraa questdo de dominar os processos produtivos onde o grande beneficio disso € ter condi¢des
de decidir e ter a visao global das varidveis que podem interferir em custos ou prazos de entrega,
sendo primordial para ser competitivo no mercado.

O processo de injecdo é apropriado quando se tem uma grande escala de producéo,
uma vez que a matéria-prima pode ser transformada em peca pronta em uma Unica etapa. E
definido como rentavel o processo que apresenta um elevado nimero de pecgas produzidas por
unidade de tempo. Uma varidvel que influencia muito na produtividade é o tempo de
resfriamento da peca no molde, que acaba sendo consequéncia da espessura da parede da peca.
O tempo de resfriamento cresce com o quadrado da espessura da parede da peca. Raramente se
produz pecas com espessuras de parede acima de 8 mm (BLASIO, 2007).

Injecdo é o principal processo de fabricacdo de pecas de plastico. Cerca de 70% de
todas as maquinas de processamento de plasticos sdo injetoras. Com elas podem ser fabricadas

pecas desde miligramas até varios quilogramas (BLASIO, 2007).

2.3 MAQUINA INJETORA

De maneira sucinta, a injetora utilizada no processamento de polimeros é composta
por um sistema capaz de homogeneizar e injetar o polimero fundido e por um molde que deve
ser capaz de dar forma ao polimero fundido, sendo que, 0 mesmo € injetado para o seu interior
sob alta pressdo e velocidade controlada; ele é capaz de gerar o resfriamento do produto através
de fluidos que circulam no seu interior, e possui um mecanismo capaz de extrair a peca acabada
apos a abertura. (BLASIO, 2007)

Morassi (2013) apresentou uma divisdo simples sobre a composic¢ao de uma maquina

injetora, dividindo-a em unidade de injecao e unidade de fechamento, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Maquina injetora de plasticos (MORASSI, 2013)

T =l

|

Molde

Unidade de Fechamento

Unidade de Injecao

Fonte:http://www.crg4.org.br/sms/files/file/apostila_pol%C3%ADmeros_0910082013_site.pdf

Robert et al (1994) definiu unidade de injecdo como a parte da maquina responsavel
por receber a matéria-prima, alimentar o sistema através de uma rosca, realizar a plastificacéo
do polimero através do aquecimento gerado por resisténcias elétricas e pelo préprio atrito
gerado, dosar o material para dentro do molde e também por compactar a peca atraves de um
parametro definido como recalque.

O mesmo autor trouxe uma definicdo para a unidade de fechamento como sendo a
parte da maquina responsavel por realizar a abertura e o fechamento do molde, manter o molde

travado durante o processo de injecdo e também em muitos casos realizar a extracdo da peca.

2.4 PROCESSO DE INJECAO

Miranda et al (2018) apresentaram que nos Ultimos tempos, a demanda de produtos
termoplasticos tem crescido de acordo com a procura por itens inovadores e devido ao aumento
no desenvolvimento de pecas e componentes para as industrias de automovel, domésticos e
moveis.

O crescimento constante do consumo de produtos plasticos feitos por moldagem por
injecdo, associada a forte concorréncia no mercado, tem feito com que engenheiros e
pesquisadores busquem otimizar as condi¢des de processamento com 0 objetivo de reduzir
custos e melhorar a qualidade do produto. (MIRANDA et al, 2018).

Uma ciéncia foi se consolidando nos campos da pesquisa e desenvolvimento.

Substancias escoam ou deformam se forcas forem aplicadas para produzirem tal escoamento


http://www.crq4.org.br/sms/files/file/apostila_pol%C3%ADmeros_0910082013_site.pdf
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ou deformac&o, sendo que as caracteristicas destas, variam de acordo com os diversos materiais.
Em certos materiais, forgas enormes produzem apenas modificacdes infinitesimais, mesmo
aplicadas por periodos prolongados de tempo. Em outros materiais, ocorrem grandes e
evidentes transposicdes se submetidos a esforcos menores, essa ciéncia é conhecida como
Reologia, muito importante no processo de injegdo de polimeros (BILLMEYER Jr.F.W.,1984).

O processo de injecdo de termoplésticos pode ser caracterizado por um processo
ciclico, esquematizado na Figura 2, que combina inUmeras variaveis como pressdo, temperatura
e tempo. De forma sucinta esse processo obedece algumas etapas: aquecimento do polimero,

moldagem do produto e resfriamento do produto (CUNHA, 2003).

Figura 2 — Ciclo do processo de injecédo
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Fonte: CUNHA (2003)

Santos (2015) definiu de forma simplificada o processo de injecdo como um ciclo
composto por seis fases principais: fechamento do molde, preenchimento das cavidades,
recalque, resfriamento, abertura do molde e extracdo do produto.

Na moldagem por inje¢do, granulos do polimero sdo comprimidos por um pistdo ou
rosca, sdo aquecidos até serem moldados e injetados dentro do molde e fechado sob pressédo. O
polimero é esfriado abaixo da temperatura de transicao vitrea TG, o molde € aberto e o produto
é extraido. As moléculas do polimero sdo orientadas paralelas a direcdo do fluxo durante a
injecdo, fornecendo um reforco util, porém ocorre anisotropia nas propriedades mecénicas. O

processo fornece moldagens com alta precisdo, pois o polimero esfria ainda sob pressao e
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devagar. As temperaturas tipicas de moldagem por injecao de termoplésticos estdo entre 150-
350°C e as pressdes séo acima de 120 MPa (ASHBY; JONES,1988)

Dentre os diversos problemas que podem aparecer quando 0 processo de injecao esta
ocorrendo, o ar aprisionado no interior do molde € um caso muito comum e de grande relevancia
que deve ser considerado. De acordo com Kapila (2015), o problema de aprisionamento de gas
esta relacionado com o ar que permanece retido no interior das cavidades do molde durante a
injecdo do polimero, uma vez que o ar ndo pode escapar adequadamente através das aberturas

do molde.

2.5 MOLDE DE INJECAO DE TERMOPLASTICOS

Como resultado da aplicacdo extensiva dos termoplasticos em todos os setores
industriais, houve uma procura intensa dos transformadores de plasticos por ferramentais
(moldes) utilizados nas maquinas de injecdo, sendo assim, observou-se um aumento no nimero
de ferramentarias, que sdo as empresas responsaveis pela fabricacdo dos moldes. No Brasil
existem aproximadamente 1.200 empresas deste tipo concentradas em sua maioria em trés
polos: Sdo Paulo (SP), Joinville (SC) e Caxias do Sul (RS) (FERRO, 2001). A Figura 3 traz um
ilustracdo simples de um molde de injecao.

Figura 3 — llustracdo de um molde de injecéo

Fonte: https://www.plastico.com.br/transformacao-moldes-de-injecao-para-termoplasticos/
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Rees (2002) definiu molde de injecdo como uma ferramenta usada no processo de
moldagem por injecdo, sendo um sistema de uma ou vérias cavidade construida para dar forma
e dimens&o ao produto desejado.

Pouzada (2003) definiu molde de injecdo como um conjunto de sistemas funcionais
gue permitem que um espaco em que a peca vai ser materializada seja preenchida com o plastico
fundido em condicdes controladas, pelos outros sistemas que garantem a qualidade dimensional
e estrutural das pecas produzidas.

A Figura 4 apresenta uma simplificacdo feita por Tonolli (2003), mostrando as

principais partes que compde um molde de injecao.

Figura 4 — Partes principais de um molde de injecéo
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Fonte: http://moldesinjecaoplasticos.com.br/molde-de-injecao-e-sua-relacao-com-a-injetora/

2.5.1 Principais partes que comp6e um molde de injecéo

HARADA (2004) traz uma defini¢do bastante clara e simples dos principais sistemas
funcionais de um molde de injec&o e suas fungdes basicas, essa demonstragdo é esquematizada

através de um quadro que sera demonstrada a seguir. Quadro 1.
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Quadro 1 — Sistemas funcionais de um molde de injeg&o.

Funcdes do molde de Injecdo Sistemas funcionais de moldes
Controlar a forma, as dimensdes e 0 Cavidade e Machos (Posticos de Formacéo
acabamento superficial da peca moldada. do Produto)
Manter o alinhamento entre as duas Centragem e Guiamento

metades do molde, garantindo a
repetibilidade da forma e das dimensdes da
peca.

Guiar e controlar o fluxo do polimero Alimentacao

fundido, desde o bico da maquina injetora,

até a entrada do material na(s) cavidade(s).

Permitir que o ar e outros gases existentes Ventilacdo (Saida de gases)
nas cavidades possam sair, evitando falhas

de injecdo e produtos defeituosos.

Controlar a temperatura do molde para Resfriamento
solidificacdo do material e auxiliar na

reducdo do tempo de ciclo de injecdo

Possibilitar a retirada da peca (solidificada) Extracdo
do molde

Fonte:http://moldesinjecaoplasticos.com.br/sistema-de-alimentacao-em-moldes/.

2.5.1.1 Cavidade e macho

Dias (2008) definiu cavidades (fémea) e machos como partes do molde que tem a
funcdo de dar forma, dimensdes e acabamento ao produto desejado. Normalmente é composta
por duas partes: a unidade fémea, que da o formato externo da peca injetada; e a unidade macho
ou nucleo que da o formato interno da peca injetada. Podem ser usinadas na propria placa ou
obtidas atraves de posticos que sdo elementos que contém as cavidades e sdo constituidos de
material de qualidade superior em relagdo aos que os envolvem, e apresentam a vantagem de
poderem ser substituidos quando houver avaria. Na Figura 5 est ilustrada a definigdo feita por

Dias.
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Figura 5 — Cavidade e macho

produto moldado

Fonte:http://moldesinjecaoplasticos.com.br/sistema-de-alimentacao-em-moldes/.
2.5.1.2 Centragem e guiamento
Dias (2008) também definiu centragem e guiamento como sistemas que permitem
montar o molde na maquina injetora e ajustar as duas metades do molde, garantindo a

reprodutibilidade dimensional da peca. Figura 6.

Figura 6 — Sistema de guiamento

Guamento |
principal L

|

Fonte: POLIMOLD (2015).

2.5.1.3 Sistema de Alimentagéo

Robert et al (1994) trouxe na Figura 7 um exemplo de sistema de alimentacéo, o qual
ele define como um agrupamento de partes responsaveis pela conducgdo do material polimérico
desde o momento em que ele é purgado pela unidade de injegcdo até 0 momento em que forma

o produto dentro do molde. E destacado pelo autor como principais partes a bucha de injecéo,
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canal de alimentacdo e pontos de injecdo que podem ter variados formatos, estes aplicados de

acordo com o tipo de produto, matéria-prima ou processo.

Figura 7 — Bucha de injecdo e canal de alimentacao

produto moldado

Canal de injegdo bucha de injegdo

Fonte:http://moldesinjecaoplasticos.com.br/sistema-de-alimentacao-em-moldes/.

2.5.1.4 Ventilacdo ou saida de gas

Dias (2008), através da Figura 8 apresentou uma ilustracdo de saida de gas, onde o
autor estabelece que saidas de gas ou ventilagdo como também é chamado sdo pequenas
aberturas normalmente posicionadas nos extremos dos moldes junto a sua regido de
fechamento, o objetivo dessas aberturas é facilitar a saida de ar presente no molde e também do
gas gerado pelo aquecimento do material plastico durante o processo de injecdo. Outra forma
de atuar com saidas de gas é realizar a colocacdo de extratores e posticos que também
promovem o escape de ar, devido a folga existente ou a utilizacdo de materiais especiais, como,

por exemplo, 0 ago poroso.

Figura 8 — Ventilacdo ou saida de gas

Saida de
gases

Fonte: adaptado de D-M-E PLASTICSUNIVERSITY.
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2.5.1.5 Sistema de resfriamento

Parque e Dang (2017), apresentaram em seu artigo a importancia do sistema de
refrigeracdo de um molde de injecdo ser bem desenvolvido para assegurar a qualidade e
produtividade, independentemente da variagdo das condigdes do processo. Destacaram que a
definicdo do melhor sistema de refrigeracdo esta baseado principalmente na geometria da peca
injetada.

Esse processo de resfriamento € feito atraves de canais (furos) de passagem de um
fluido refrigerante, perto das cavidades. Esse fluido refrigerante € normalmente dgua, mas pode
ser usado qualquer liquido ou gas (como por exemplo, ar) que absorvem o calor do material

injetado. Figura 9.

Figura 9 — Sistema de Refrigeragéo
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Fonte: Eduardo Thomazi (2014).

2.5.1.6 Sistema de extracao

Dias (2008) estabeleceu que sistema de extracdo € normalmente atuado pela maquina
injetora. Se este método ndo for suficiente, o sistema pode ser executado por um sistema
hidraulico ou pneumatico. Deve-se selecionar o melhor sistema de extracdo considerando os
formatos externos e internos do produto que sera retirado, sua posi¢cdo no molde, entre outras

caracteristicas. Na Figura 10 fica explicito alguns exemplos.



Figura 10 — Tipos de Extracéo
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Fonte: adaptado de BRITO et al. 2003; D-M-E PLASTICS UNIVERSITY; HARADA, 2004.
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2.5.2 Metodologias para construcao de moldes de injecdo

Tonolli (2003) observou em sua pesquisa para avaliacdo do processo de
desenvolvimento de projetos de moldes para injecao de plasticos na regido de Caxias do Sul -
RS, que itens como refrigeragdo, posi¢cdo e quantidade de extratores, entre outros itens, sdo
estimados pelos projetistas. Sendo assim, constatou que existe um amplo campo de pesquisa na
area de processo de projeto de moldes. Varios trabalhos vém sendo realizados, visando mais
eficiéncia e reduzindo o seu tempo desenvolvimento. Pois o processo de projeto de um molde
de injecdo é uma atividade complexa e requer conhecimento de diversas areas da engenharia.

Atualmente os projetos de engenharia sdo capazes de garantir a alta precisdo na
fabricacdo de ferramentas de injecdo principalmente devido a disponibilidade de meios
computacionais capazes de simular o processo de injecdo de termoplasticos. Através destes
recursos é possivel reduzir os riscos de erros na fabricacdo do molde, problemas de injecéo
evitando ou minimizando os custos associados a producdo do moldes. (MIRANDA et al, 2018)

Huszar (2015) analisou a sequéncia “Fill+Pack+Warpage” do Moldflow Insight para
entender as caracteristicas de moldagem de uma peca com uma geometria parcialmente
simétrica e oca usando quatro potenciais gates de injecdo. Segundo o autor, as simulacGes
revelaram que a cuidadosa selecdo de materiais e a localizagdo adequada do gate pode otimizar
0 projeto de moldes.

Segundo Menges e Mohren (1993) as cavidades devem ser posicionadas a partir da
bucha de injecdo, de tal maneira que as seguintes condi¢Ges sejam satisfeitas:

a) todas as cavidades devem ser preenchidas ao mesmo tempo e com o plastico

fundido com a mesma temperatura;

b) o comprimento dos canais deve ser minimizado a fim de evitar refugo de material;

c) adistancia entre as cavidades deve ser suficientemente grande para proporcionar a

passagem dos canais de refrigeracdo e dos pinos de extragéo e deixar um canal de
secdo adequado para que 0 molde resista as forcas da presséo de injecéo;

d) asoma de todas as forcas reativas deve estar no centro de gravidade das placas;

A Figura 11 representa a fragmentacdo caracteristica do PDP (Processo de

desenvolvimento de produtos) para produtos plasticos injetados.
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Figura 11 — Ciclo de desenvolvimento de produtos plasticos
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Fonte: Adaptado de Back (1998)

Algumas empresas possuem estrutura fisica e mdo de obra qualificada capaz de
realizar todas as fases representadas na figura anterior, de qualquer forma ainda é muito comum
gue uma empresa realize o projeto do produto, outra realize o projeto do molde e construcéo e
uma terceira empresa realize o processo de injecdo. Essa divisdo de tarefas pode apresentar
inimeros problemas caso exista a falta de integracdo entre esses processos (SANTOS, 2015).

Lin et al (2008), desenvolveram uma aplicacdo para a normalizacdo de concepcéo
inicial de moldes de injecédo de plastico. O sistema permite a escolha e a gestdo de uma base de
dados de placas de molde padrdo, mas ndo fornece calculos do molde e moldagem por injecéo.

Fora estudado também um sistema de concepcdo estrutural para o desenho do molde
3D com base nas caracteristicas funcionais, usando um conjunto minimo de informac6es
iniciais. Além disso, a aplicacdo permite atribuir as caracteristicas funcionais de forma flexivel
antes de realizar o projeto de um modelo solido. Este sistema de concepcéo inclui modulos para
sele¢do e célculo de componentes do molde (DENG et al, 2001).

Daré et al. (2001) dividiram o desenvolvimento de produtos plasticos injetados em trés
fases distintas: o projeto do produto, o projeto e a fabricacdo do molde, e o projeto do processo
de fabricagéo.

Segundo os autores este desenvolvimento estd inserido dentro do ciclo de vida do
componente na Figura 12 e envolve todas as etapas e atividades necessarias para tornar o
produto concreto. Tendo seu inicio com o levantamento das necessidades de projeto e termina

com a aprovacao do lote piloto.
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Figura 12 — Ciclo de vida e de desenvolvimento do componente injetado
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Fonte: DARE et al (2001).

Varios autores tém proposto modelos para o projeto de moldes de inje¢do, contudo, de
acordo com Sacchelli (2007) ndo existe convergéncia sobre as fases que devem ser seguidas no
desenvolvimento de moldes de injecdo, conforme mostrado na Tabela 2.9.

Bazzo e Pereira (2006) descreveram que as praticas de projeto tém evoluido
continuamente, sendo aprimoradas a partir de experiéncias particulares. I1sso explica porque ndo
existe um padrdo Unico e absoluto para o processo de projeto e nem uma sequéncia de passos
aceita universalmente.

Daré (2001) descreveu que é muito dificil estabelecer uma sistematica para o projeto
do molde, devido as interacGes que existem entre as atividades, exigindo que muitas das
inimeras decisfes sejam tomadas de modo iterativo e simultaneo, tornando-se dificil definir o
momento exato e a sequéncia que devem ser realizadas atividades.

Para demonstrar essa forte interagdo que existe entre as diversas etapas do projeto, o
Quadro 2 apresenta um diagrama de relacionamento entre os diversos elementos necessarios

para o desenvolvimento de projetos de moldes sugerido por Menges e Mohren (1993).



Quadro 2 — Fases de projeto de molde de injecéo
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
Fuhetal. | Definiro | Localizar | Definiro | Projetaro | Projetar o | Projetar as
(2004) namero e a(s) sistema de | sistema de | sistema de demais
leiaute das | linha(s) de | alimentacd | extracdo | refrigracédo partes
cavidades particdo oe
analisar as
saidas de
ar
Tonolli Definiro | Localizar | Realizar o | Projetar o | Projetar o | Projetar as
(2003) ndmero e a(s) balanceam | sistema de | sistema de demais
leiaute das | linha(s) de | entodo | refrigeracd | extracdo partes
cavidades particéo molde 0
Daré Definiro | Localizar | Projetaro | Projetarp | Projetar o | Projetar o
(2001) namero e a(s) sistema de | sistemade | sistema | sistemade
leiaute das | linha(s) de | alimentagd | refrigeracd | mecénico | extragéo
cavidades particéo 0 0
Lee Definiro | Definiro | Determina | Localizar | Projetaro | Projetar o
Cheng & | numeroe | sistema de ras a(s) sistema de | sistema de
Lee (1997) | leiaute das | alimentagd | dimensdes | linha(s) de | refrigeracd | extracéo e
cavidades 0 gerais do particao 0 demais
molde partes
Rees Desenhar a | Localizar | Realizaro | Projetar o | Analisar as | Projetar o
(1995) secdo a(s) balanceam | sistemade | saidasde | sistema de
transversal | linha(s) de | entodo | alimentacd | ar. Projetar | resfriamen
mais particéo molde oe 0 sistema toe
significant possiveis de demais
edo insertos extragao partes
component
e e esbocar
todos os
sistemas
Menges & | Especifica | Localizar | Definiro | Projetaro | Projetaro | Projetaro
Mohren ra a(s) namero e | sistemade | sistemade | sistema de
(1993) maquina, | linha(s) de | leiaute das | alimentacd | refrigeracd | extracdo e
material e particéo cavidades 0 0 demais
produto partes
Glastrow | Definiro | Projetaro | Projetaro | Projetar o | Projetar a
(1990) ndmero e | sistemade | sistemade | sistemade | saida de ar
leiaute das | alimentagd | refrigeracd | extragéo
cavidades 0 0

Fonte: SACCHELLI (2007).
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Ma et al (2003) desenvolveram uma biblioteca de componentes padrdo para criagdo
de moldes de injecéo utilizando uma abordagem orientada para ao produto considerando a
incorporacdo de diferentes topologias geométricas e as informagdes ndo geométricas.

Fora usado integracdo CAD / CAE para a criacdo de regras de precisdo para a selecédo
do que foi chamado de molde base. Muitos autores utilizaram sistema CAE para simulagao
numerica de moldagem por injecdo para definir parametros de injecdo. Contudo, é comum a
todos os sistemas anteriormente mencionados, a falta de modulos de célculo de parametros de
molde e injecdo, 0 que permitiria a integracdo de todos os resultados numericos. Isto leva a
concluséo de que existe uma necessidade de criar um sistema de software que integre todas as
etapas de desenvolvimento projetadas.

Matin et al (2012) apresentaram em seu artigo um fluxo, Figura 13, com trés etapas
para desenvolvimento de molde de injecdo, a primeira chamada de mddulo I, trabalha com a
modelagem da peca no CAD, ja o mddulo Il demanda de todas as informacGes sobre material
e produto para simular o comportamento da injecdo e gerar 0os parametros iniciais sugeridos
para 0 processo, ja o modulo 111 através dos dados gerados pelos mddulos anteriores, atuam na
projecao das forcas necessarias de fechamento, dimensionamento do sistema de resfriamento
do molde e permitem inserir demais partes que compdem a construcdo da ferramenta como anel

de centro, pinos e buchas guia e outras informagdes construtivas.
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Figura 13 - Fluxograma 1: Modelo integrado de desenvolvimento de molde de injegéo
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Fonte: Adaptado de: Matin et al (2012).

Futuras pesquisas nesta area serdo direcionados para a integracdo de dados no
desenvolvimento de moldes, algumas com o objetivo de desenvolver um sistema para
automacdo de projeto de moldes e outras seguindo as tendéncias de desenvolver um sistema
colaborativo usando tecnologias web.

Ambas buscardo arquitetar o que deve ser concebido e implementado abrindo inumeras
possibilidades de estudo e conhecimento sobre esse tema.

No capitulo 3 o tema sera abordado com cunho técnico tedrico, buscando contribuir
na gestdo do processo de desenvolvimento de moldes, os quais j& foram referenciados
anteriormente através de conceitos que buscam compreender 0s mecanismos que constituem

uma ferramenta e sistematizar a fase de desenvolvimento de projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentado um método que busca sistematizar o desenvolvimento de
um molde de injecao de termoplasticos aplicado na empresa Keko Acessorios SA, levando em
consideracdo todos 0s requisitos que a matriz deve atender para que possa entregar o melhor
resultado quanto as exigéncias estéticas de produto e exigéncias técnicas de performance, de

modo a atender os objetivos estabelecidos no capitulo 1 desde trabalho.

3.1 CENARIO DE ESTUDO

Considerando o modelo fragmentado de desenvolvimento de projetos de molde de
injecdo, percebe-se a necessidade de primeiramente definir todos os stakeholders envolvidos
no projeto para que seja possivel estabelecer todas as varidveis de interesse de cada parte. A
figura 14 demonstrada abaixo exemplifica as partes interessadas e qual o fluxo que a informacéo

segue para que o desenvolvimento ocorra de forma adequada.

Figura 14 — Partes interessadas no desenvolvimento de projeto de moldes de injecéo
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(ipdeae [ SETOR DE ENGENHARIA DE PROCESSOS ]
\. J \. J \§ J/

Fonte: O autor (2020)

Estabelecendo que as areas de engenharia de desenvolvimento de produto e processo
compde a estrutura fabril conjunta aos setores produtivo, de manutencdo, qualidade e
engenharia de processos. Ferramentaria refere-se a empresa contratada para execucdo do

projeto e construcdo do molde e o cliente final como sendo o alvo de todo o desenvolvimento.

3.2 METODO

Existem varios mecanismos para analise de varidveis a serem consideradas no

desenvolvimento de qualquer projeto, inclusive no projeto de um molde de injecdo. O
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importante é que esses mecanismos auxiliem na captura, armazenamento e reutilizacdo de
dados.

Como forma de compreender as necessidades das partes interessadas e a partir disso
poder construir um roteiro técnico de desenvolvimento do projeto de molde de injecédo
integrando todas areas envolvidas e interpretando suas demandas, foi utilizado como ferramenta
para esse processo 0 método QFD (Desdobramento da Funcao Qualidade).

Essa ferramenta pressupde que os produtos desenvolvidos devem ser arquitetados de
modo a satisfazer as necessidades de todos clientes, levando em conta caracteristica estéticas e
técnicas como, processo de fabricagcdo, maquina, matéria-prima e outras variaveis que podem
estar relacionadas.

QFD é uma ferramenta utilizada para proporcionar que a equipe de desenvolvimento
de um determinado projeto ou produto, incorpore as reais necessidades dos clientes sendo eles
internos ou externos, com o objetivo de aplicar as melhorias estabelecidas nesse processo
através de uma organizacao de dados auxiliada por uma matriz.

A matriz QFD que serd apresentado no Apéndice A exemplifica 0 modo como o
método pode ser explorado organizando os requisitos do projeto e os requisitos do cliente, apos
essas definicdes pode-se correlacionar os pontos destacados para entender o nivel de iteracao
entre eles usando uma simbologia para tornar a gestdo da informacdo mais clara.

No proximo capitulo é apresentado todos os requisitos de projeto e cliente em formato
de lista, buscando organizar as informacdes em formato de especificacdo técnica, que tem como
objetivo sistematizar todo o processo de desenvolvimento de moldes.

O método proposto seguiu a sequéncia apresentada abaixo na Figura 15.



Figura 15 — Etapas de trabalho
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresentou um método de organizacdo de informacgdes aplicado ao
desenvolvimento de um molde de injecdo para producdo de um acessério automotivo
denominado pela empresa Keko Acessérios como Front Bumper Guard Hilux 21, produto que
sera fornecido a Toyota Argentina e utilizado no veiculo Toyota Hilux modelo 2021.

O capitulo comparou 0 modelo atual de organizacdo de dados trabalhado pela Keko
Acessorios durante a terceirizacdo do desenvolvimento de projeto e construcdo de um molde

de injecdo, com a aplicacdo de uma estrutura baseada no método QFD.
4.1 MODELO ATUAL DE TRABALHO

O modelo atual de trabalho utilizado pela Keko Acessorios para atuar no
desenvolvimento de moldes em conjunto com matrizarias contratadas ocorre basicamente em

trés etapas, essas etapas sdo apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Etapas do modelo atual de trabalho

FASE1 FASEII FASE III
Diados inicias de projeto Cronograma de WValidacdo do
desenvolvimento projeto do molde

Fonte: O autor (2020)

A seguir é apresentado um fluxograma que detalha as abordagens feitas em cada uma
das fases apresentadas anteriormente, onde na Fase | a responsabilidade das demandas ficou
concentrada com a empresa contratante, na Fase Il as atividades ocorreram de forma
compartilhada com a matrizaria contratada e este formato permaneceu na Fase IlI.

Abaixo estdo as etapas trabalhadas em cada uma das Fases, exemplificadas pela Figura
17, destacando a Fase |1l por ser a etapa onde o molde ja esta materializado e por diversas vezes
ocorre a necessidade de ajustes e alteragcdes. Outros momentos considerados criticos no projeto

ficam destacados no fluxograma pelo losango amarelo.
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Figura 17- Fluxograma 2 — Abordagens realizadas em cada etapa do projeto do modelo atual
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O modelo apresentado evidenciou que ndo esta sistematizado nenhum evento para
discussdo do projeto antes da materializacdo do molde e que as necessidades acabam sendo

expostas somente visualizando o produto final injetado.

4.2 MODELO APLICADO UTILIZANDO A ESTRUTURA DO METODO QFD

Analisando que em muitos moldes construidos tem-se problemas de projeto que
impactam diretamente nos produtos e nos processos de injecdo, foi aplicado a estrutura de
anélise do método QFD para otimizar a organizagdo de todas as informacGes referentes a
produto, maquina, molde e processo. O desenvolvimento concentrou-se na organizagao dos
dados, buscando entender as demandas de todas as partes interessadas no projeto.

A situacdo aplicada pode ser apresentada em cinco etapas, duas a mais que o modelo
de trabalho atual, incluindo um momento de defini¢des técnicas embasadas nas informac6es
inicias de projeto e outro momento de discusséo e considerag¢des sobre o projeto do molde antes

da materializacdo da ferramenta. Figura 18.

Figura 18 — Etapas do modelo proposto de trabalho

FASEI FASEII FASE I FASEIV FASEIV
Dadoz iniciaz de Definicdes Cronograma de Apresentacio Validagdo do
projeto técnicas de desenvolvimen do projeto e projeto do

projeto to conzideracdes molde

Fonte: O autor (2020)

A seguir é apresentado um fluxograma que detalha as abordagens feitas em cada uma
das fases apresentadas anteriormente, onde na Fase | e Il a responsabilidade das demandas ficou
concentrada com a empresa contratante, na Fase Ill e IV as atividades ocorreram de forma
compartilhada com a matrizaria contratada e este formato permanece na Fase V.

Destaque para a Fase Il e IV da Figura 19, onde ocorreram defini¢cbes técnicas

padronizadas que foram detalhadas nos Anexos B e C deste trabalho.



Figura 19 - Fluxograma 3 — Abordagens em cada etapa do projeto do modelo proposto
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O modelo apresentado demonstra a sistematizacdo de eventos para discussdo de
detalhes técnicos que antecederam o projeto do molde, considerando necessidades de ajustes

antes da sua materializacdo.

4.3 COMPARATIVO ENTRE OS CONCEITOS DE TRABALHO

As diferencas entre os modelos anteriormente destacados devem ser demonstradas
antes de iniciar a apresentacdo das evidéncias obtidas no desenvolvimento deste trabalho. Na

Figura 20 fica explicito e destacado as etapas incluidas.

Figura 20 — Comparativo entre etapas de cada modelo de trabalho

MODELO ATUAL

FASEI FASEII FASE III
Dadas inicias de projeto Cronograma de Validagio do
desenvolvimento projeto do molde

MODELO PROPOSTO

FASET FASEII FASE I FASEIV FASE IV
Dados inicias de Definiges Cronograma de Apresentaci Validagdo do
projeto técnicas de desem olﬂmm o do pro]eto projeto do

projeto molde
wnstderacu-e

Fonte: O autor (2020)

4.4 EVIDENCIAS DE APLICACAO DO METODO

Fora desenvolvido um roteiro de construcdo e organizacdo de dados para cada fase ja
apresentada, na sequencia foi demonstrado situagdes pontuais que podem ser completamente

exploradas no Anexo C.
4.4.1 Dados iniciais de projeto
Na Fase |, abriu-se a discussédo sobre o produto que foi desenvolvido e foi explorado e

apresentado dados iniciais de projeto, para que a equipe multidisciplinar composta pelas areas

de engenharia de produto, processos, qualidade, manutencdo e producdo tivessem
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conhecimento deste novo produto e pudessem fazer consideracgdes iniciais sobre o objetivo do
projeto, essa discussdo pode ser consultada no Anexo C deste trabalho.

4.4.2 Defini¢bes técnicas de projeto

Na segunda fase foram apresentadas pela equipe envolvida no projeto o
amadurecimento técnico referente aos destaques feitos na Fase |, fortalecendo a base de dados
que posteriormente foi utilizada pela matrizaria contratada na elaboracdo do cronograma e do

proprio projeto, essas informagdes podem ser amplamente exploradas nos Anexos A, B e C.

4.4.3 Cronograma de desenvolvimento

Utilizando de uma base de dados técnica, a Fase Il consistiu na elaboracdo e
apresentacdo do cronograma de projeto realizado pela matrizaria contratada.

Este cronograma que foi permitido ser divulgado pela Keko Acessorios por ndo conter
nenhuma informagé&o confidencial pode ser consultado no Anexo D.

4.4.4 Apresentacdo do projeto e consideracoes

Apos a validagdo do cronograma, ocorreu a apresentacdo do projeto da ferramenta que
por sua vez foi o ponto de maior relevancia neste trabalho. Nesta fase incluiu-se um evento para
avaliacdo detalhada dos itens de maior importancia na fabricacdo de um molde e que impactam
diretamente na condi¢do de producdo e qualidade final do produto.

Abaixo é apresentado trés dos varios topicos que foram abordados nesta etapa do
projeto apenas para exemplificar o conceito de analise realizada. Todos os demais itens

verificados constam no Anexo C.

4.4.4.1 Anélise critica do projeto

Com o entendimento aprofundado do produto e do processo pela equipe
multidisciplinar, foi possivel indagar inimeros pontos que para o fabricante passaram
despercebidos, as Figuras 21, 22 e 23 demonstram pontos criticos do projeto que foram

otimizados devido ao modelo de trabalho executado para este projeto.
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Figura 21 — Possibilidade de interferéncia da textura durante a extracdo da peca

A REGIAO DA CANALETA ESTA COM UM ANGULO DE 4°.

ESSE ANGULO E SUFICIENTE PARA EXTRAGAO CASO ESTA REGIAO FOR TEXTURIZADA?

50000

Sim, o angulo de 42 é suficiente para a textura
definida em projeto

Fonte: O autor (2020).

Considerando que a textura altera geometricamente a superficie do produto, existe a
possibilidade de interferéncia durante 0 movimento de extracdo da pega podendo nédo permitir
que a extragao ocorra adequadamente ou que ocorra a danificacdo do produto.

A Figura 22 evidenciou a analise referente a possibilidade de rechupe devido a uma

nervura mais espessa em uma determinada parte do produto.

Figura 22 — Possibilidade de rechupe em nervuras espessas

NERVURAS ACIMA DE 1/3 DA ESPESSURA DO PRODDUTO.
PODENDO OCASIONAR MARCA DE RECHUPE.

OK, a regidao ndo & aparente, pois fica atras da placa do veiculo.
Caso ocorra um pequeno rechupe ndo compromete a estética do produto.

Fonte: O autor (2020).

HARADA (2004) definiu como rechupe a contragdo desigual (deformagdo) em um

produto moldado e afirma que a contracdo é diretamente proporcional a espessura da peca, em



43

casos de nervuras adjacentes a parede do produto, ndo recomendasse espessuras superiores a
33% em relacdo a esta parede.

A Figura 23 colocou em discussao uma regido da peca que apresenta angulo negativo,
indicando que no momento da extracdo havera uma interferéncia que podia fragilizar o produto

ou gerar algum problema de aparéncia.

Figura 23 — Angulo negativo para extracio

PONTO NEGATIVO

OK, iremos revisar negativo e reenviar 3D.

Fonte: O autor (2020).

Ap0s a correcdo de todos 0s pontos destacados, o projeto foi reapresentado para uma
nova analise da equipe multidisciplinar e posterior validagéo.

Compreendendo que o projeto atendeu as expectativas previamente estabelecidas no
Anexo C e que todos os demais requisitos especificados no Anexo A e B ficaram claramente
entendidos e factiveis de realizag&o, autorizou-se que a constru¢do do molde fosse iniciada pela

matrizaria contratada.

4.4.5 Reducéo de tempo de entrega do projeto e custos evitados

Com as consideracOes adequadas realizadas nas etapas anteriores foi possivel avaliar
no cronograma macro do projeto a reducdo de alguns eventos que anteriormente estavam
reservados devido ao formato de analise de problemas que ocorreriam na pratica de tryouts. A
O anexo D mostra o cronograma completo com a reducdo de tempo devido a ndo necessidade

de realizagdo destes eventos.
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Consequéncia desta reducdo de tempo e de eventos de validacdo de molde, foi a
reducdo de custo final do projeto. Essa reducéo foi bastante representativa uma vez que estes
custos ja haviam sido orcados e programados. Esses ganhos estdo representados no Apéndice
B deste trabalho.

Ap0s a apresentacdo de todas as analises realizadas neste projeto, foi possivel a partir
delas obter algumas conclusdes quanto ao modelo de trabalho aplicado. Essas conclus6es foram

apresentadas no capitulo seguinte.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo a exploracéo das caracteristicas construtivas de moldes
de injecdo e a aplicacdo de um método que estruturasse as fases que antecedem o projeto final
e a construcdo de ferramentas de injecdo de termoplasticos, buscando identificar possiveis
inconsisténcias de projeto que impactariam negativamente no processo produtivo e na
qualidade final do produto.

Considerando que a empresa nao possuia nenhum meétodo com essa caracteristica de
analise, o trabalho executado teve resultados satisfatorios na estruturacdo das etapas de
desenvolvimento.

As fases anteriormente apresentadas possibilitaram reduzir o cronograma de entrega
da ferramenta em 17,8% devido a identificacdo de inconsisténcias de projeto que demandariam
testes de injecdo e ajustes na ferramenta, situacdes que haviam sido previstas no cronograma
macro do projeto apresentado no Anexo D.

Foi antecipado a entrega do produto final para o cliente em 35 dias, contribuindo no
faturamento antecipado deste projeto.

Devido a reducdo dos tryouts de injecdo para identificacdo de falhas e correcGes de
molde, foi minimizado os gastos de projeto em aproximadamente de R$ 90.504,00. Esse valor
representa aproximadamente 7% do valor total do projeto.

Portanto concluo que o trabalho desenvolvido contribuiu para obtencdo éxito no
projeto final da ferramenta e do produto, melhorando prazos, reduzindo custos e atendendo a
qualidade final esperada pelo cliente.

Esse modelo apresentado estd em processo de analise na empresa como um novo
método para desenvolvimentos de projetos de molde, com o objetivo de ser formalmente

implementado nos préximos desenvolvimentos.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes obtidas, seguem sugestdes para trabalhos futuros:

a) Estruturar o método em um formato padréo de roteiro de projeto ou check list de
projeto, considerando todos os pontos de analise abordados;

b) Considerar nessa estrutura padrdo proposta um ambiente para registro de
problemas evidenciados no projeto;

c) Estabelecer ao final do desenvolvimento uma etapa para retroalimentacdo do
documento com as li¢bes aprendidas durante o projeto;

d) Aplicar o método em projetos de outras ferramentas, como dobra e estampo;
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ANEXO C - FICHA DE ACOMPANHAMENTO - DESENVOLVIMENTO DE
MOLDES DE INJECAO KEKO

<>

FICHA DE ACOMPANHAMENTO - DESENVOLVIMENTO DE MOLDES DE INJECAQ KEKO

|Item

‘ Descrigio

‘ Data

Evidencia

Status

| ‘Comentirios

- Fasell | Faselll | Fase IV | FaseV

Beunifo de abertura do projeto

Aprovado

Participantes:
Eng. Produto
Eng. Processo
Qualidade
Manutengéo
Produgio

Finalizado e apresentado o Desenho 3D do Produto

Aprovado

3D aprovado pelo
cliente

Finalizado e apresentado o Prototipo do Produto

Prototipo ndo

Proposta de aplicagdo do Produto

Aprovado

Conforme
especificagio do
cliente

Projecdo de demanda de produgio

2400 pegas por més

Aprovado

Capacidade fabril ok

Apresentacio dos Critérios de Aceitagio do produto

11/06/2020

Norma PTS 3 33

Aprovado

Crtérios similares as
versdes anteriores de
protetor frontal

Caracteristicas do Polimero: possuir boa resistencia quimica e ao impacto
em temperaturas de -30°C 2 63°C

Aprovado

Polimero ja utilizado
nas versdes
anteriores de protetor
frontal

Textura no produto em regifo nio pintada

Textura

Aprovado

Conforme definigdes
em conjunto com o
cliente

Superficie polida em regides com pintura

Aprovado

Conforme definigdes
em conjunto com o
cliente

Definigio de Méquina injetora

Aprovado

Injetora Haitian 1400
ton

Descricio

Data

Status

| ‘Comentirios

Fasel - FaseIll | Fase IV | Fase V

Verfficagdo de montabilidade do prototipo

Defini¢do do polimero e faixa de contragio

Aprovado

Foto real sem
permissio para
divulzagio

Aprovado

Polimero PPT 20
Faixa de contragio:
035a08%

Especificagio de textura do produto

23/06/2020

Aprovado

0,35 m* do produto
Textura no logo D9973-
10
Textura no produto
Dooe76-10

Especificagio da regifio polida

Aprovado

Acabamento com
polimento espelhado

Caracteristicas técnicas da maquina injetora

Aprovado

Conforme manual
disponivel &
matrizaria

Descricio

Status

‘Comentirios

| Fasel | Fage Il - F:seI\" Fase V |

Cronograma do projeto

29/06/2020

Aprovado

Apresentado e
validado
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|I(em| Descrigio Data | Status ‘Comentirios Fasell | FaseIll - FaseV |
Dimensdes do molde admissiveis para passagem entre colunas da Sistema segue a definicdo do
18 i Aprovado Kok
N . . . Sistema segue a definigio do
19 |Dimensdes do molde compativeis para fixagio na maquina Aprovado il K eko
. . . L P Sistema segue a definicio do
20 | A altura do molde esta entre o minimo e maximo admitido pela méquina Aprovado WManual Keko
- . N . Sistema segue a definicio do
21 |Ocurso de abertura da injetora é suficiente para extragdo do produto - - Aprovado WManual Keko
n O peso total injetado (pega e canais de injegdo) estd dentro da A 4 Sistema segue a definicio do
capacidade da miquina injetora provade Manual Keko
3 A injetora t§m cajpamd.ade de fechamento suficiente para suportar o L. Aprovado Conforme simulagdo de
esforgo de imegdo Moldflow
Linha de fechaments local
24 |Alinha de fechamento no produto é visualmente aceitavel Aprovado € techamenta em o
nio visivel
o Gates posicionadas nas
23 |Aposigdo dos gates de injegdo no produto sdo visualmente aceitaveis . AT, Aprovado |bordas do produto em regides
1T = (] néo visiveis
A emenda fiia, caso exista, ndo causara enfraquecimento do produto em #1 Local projetado para emendas
26 . Aprovado " N
local critico nio sofre esforgo mecanico
" 5 5 Verificado que o rechupe nio
27T | A dut rech Ay d
s segdes grossas no produto nio causario pe pravado serd visivel
Linha de fechamentc local
28  |Linhas de fechamento do produto serdio aceitas no local projetado Aprovado € P m o em o
néo visivel
Local das emendas frias &
. ; N 5 N - . wvisivel, necessario nova
2 Marcas }iadmmdaﬁ&a ou fhuxo caso exitam, poderdo ser aceitas devido a & Reprovado |simulagdo de injegdo alterando
AparEnoa do mesmo o0 sequenciamento de abertura
dos gates
O projeto do produto estd isento de geometrias negativas que dificultem Idennﬂt?ado que_emslem
i a sua extragio ’ Reprovado |  geometrias negativas que
i 09/07/2020 ——— impediréio a adequada extracio
3 Na construgdo do molde foi considerado que este estara livre de A 4 Locais de fechamento do
quaisquer rebarbas | provade molde estio adequados
3 Os puulos e ].aml-nas dJ_m.msmmdus para formar o produto aguentario a Sem evidencia Aprovado | Projeto sem pinos ou laminas
pressio do polimero injetado
13 Gavetas & mecamsmosn‘que sofrerio esforgos laterals_estao devidamente Sem evidencia Aprovado | Projeto nfo possui gavetas
fixados com travas e nfo somente com parafusos e pinos
34 Esta d a eventual n de do molde Nao disponivel Aprovado Prevlstuﬂmanual para
para manutengao manutengdes preventivas
CodgoBoreals Far
35 |Efeitos da contragio do material foram consideradas Aprovado | lelde projetado com sobre
EF20AE8 05 metal para possiveis comregdes
36 Emst_ﬂm ext:amres suficientes para extragio do produto evitando quebra Nio disponivel Aprovado Extratores bm dm'lmsmnados
ou distorgéies e distribuidos
. - : . Extratores bem dimensionados
37 | Os extraty o suficient te dims d Nio di: ivel EY d
H ores sdo suficientemente dimensionados do disponiv provado « distribuidos
: " PR N : Sistema segue a definicio do
38 |0 sistema de extragio da maquina é compativel com sistema do molde Aprovado sl Keko
: " . Sistema segue a definicio do
3% O sistema de extragio do produto possui sistema de retorno Aprovado Manual Keko
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o di do sistema extrator é suficients extragiio total d
m cursa de avango do sistema or & suficiente para o total do o disponivel Aprovado o de <o adequado
produto
N . Sistema previsto para que
41 o p;x:dulo moldade p ecerd ne lado da 530 na ab de Nio disponivel Aprovado | mantenhaapecano lado da
molde extragio
Os canais de alimentagdo estio dimensionados de acordo com a Conforme simulagio de
2 necessidade Aprovade Moldflow
O molde esti projetado com saidas de gis suficientes e em locais Conforme simulagio de
3 adequados Aprovade Moldflow
N - - P N . Conforme simulagio de
44 Oscanais der foram bem Nio disponivel Aprovado Moldflow
A localizagio dos canais de refrigeragio ¢ satisfatoria para o sistema de I 5 Conforme simulagdo de
43 ligagio da miquina Nio disponivel Aprovado Moldfiow
% 0 anel de centragem ¢ bucha de injegZo possuem a geometria compativel A 4 Sistema segue a definicio do
com o bico injetor da maquina provade Manual Keko
‘ltem | Descrigio Data Evidencia Status Comentirios Fasel | Fasell | FaseIll | Fase IV -
Projeto revisado, atendendo a
47 |Validagio final do projeto 21/07/2020 —_— Aprovado | todos os itens verificados na
Fase IV
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ANEXO D - CRONOGRAMA MACRO DE PROJETO DE MOLDE

CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO Revisio 01 Pagina 1/1
DESCRIGED FRONT BUMPER HILUX (KEKO)
MES juni20 | jullz0 agoi20 setiz0 outiz0 nowi20 ez Z0 jani21 teui21
SERANE, 27 2623 30 51| 5253 34 55| 3637 88 39| 40 4142 48| 44145 46 A7 4B 43 50 51| 1 2 ! 5 4 5|6 | 7:6 S|t 1 123
PROJETO |
' RECEBIMENTO MODELD 50 CONGELADD
2 SIMULAGAD INJEGLD (MF)
R FECEE. CONTRAGAD E FORNEC.
R PEDIDO OE COMPRA
5 PRE-PROJETD
& ANALISE PRE-PROJETO
B AJUSTES PRE-FROJETO
R DELIBER:A USINAGEM
3 MODELAMENTD
W DETALHAMENTO
1 LIBER. COMPRA DOS AGOS
1 COMPFRA DOS AGDE
5 COMPRA DO COMPONENTES
1 COMPRA SISTEMA, 0.
PORTA MOLDE
w DESBASTE
® ACABAMENTO
W FuRsgEs
CAYIDADE MOYEL (MACHD)
1 DESEASTE CAY. MGVEL
18 ACABAMENTO CAY. MAVEL
20 CAM E USINAGER (ELETRODDS]
24 EROSLD CAY. MOVEL
22 REFRIGERAGAD CAY. MOVEL
CAYIDADE FIXA
o5 DESEASTE CAY.FIXA
24 ACABAMENTO CAY. FIXA
25 CAM E USINAGEM (ELETRODOS]
% EROEAD CAN. FIXA
- REFRIGERAGAD CAY. FIXA
25 POLIMENTO CAY. FIZA
GAYETAS, POSTIGOS, ARTIC.
23 DESEASTE
a0 ACABAMENTO
2 ERDSED
32 POLIVENTD
ACESSORIOS
33 FRESA CONVENCIONAL
34 TORMNO CONYENCIONAL
BANCADA
5 AJUSTES E MONTAGEM
a5 FECHAMENTO %
T ST, SISTEMA CAMARS GUENTE -
I == LIBERAGAD PARA TRY-OUT [T1] ||
e CORREGHES POS TRY-OUT 1
T LIBERAGAD PARA TRY-OUT (T2] 2
| m CORREGHES POS TRY-OUT I
42 LIBERAGAD PARA TRT-OLT (T3) 4
4 LIEERAGED D0 MOLDE PR PRODUGED L4
REPROGRAMADD
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