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OS RESULTADOS DO PROJETO
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O projeto mobilizador TOOLING &G for promovido por um consorcio
de 20 empresas fabricantes de moldes e injetoras de plasticos, dez
entidades nao empresanals do Sll, e uma associacao, e teve como
promotor lider 3 empresa fabricante de molde Anibal H Abrantes

Os copromotores desenvolveram um conjunto de atividades de
Investigagao industrial e desenvolvimento experimental tendo
como objetivo criar novos produtos, processos e sistemas. O projeto
mabilizou competéncias técnicas e cientificas complementares em
diversas areas para investigar e criar novas solugoes tecnologicas a
integrar nas ferramentas e moldes do futuro - TOOLING 4G, sequndo
0s conceitos da industria 40, digitalizagdo da industria, producdo
zero defeitos e sustentabilidade, tendo-se definido uma arquitetura
suportada em 7 PPS, gue se subdividem em 29 atividades e 134
tarefas.
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/ / Figura 1. Arquitetura do projeto.

Os proximos paragrafos resumem alguns dos resultados deste
projeto mobilizador gue procurou responder a diferentes desafios na
cadeia de producao do molde, sequindo uma abordagem transversal
a diferenles perspetivas observadas na industria O projeto estudou
3 cadela de produgao do molde numa perspetiva de desenvolver
cadeias de producao zero defeitos e sustentaveis, e nesse ambito
Investigou a frequéncia de ocorréncia e impactos de erros e nNao
conformidades no sistema produtivo caracteristico do cluster
Engineering & Tooling

O consorcio especificou e criou uma ferramenta para recolha
de dados (FRD), especificamente de registo de erros e nao
conformidades, a qual for adaptada e implementada na industria
de modo incremental 3o longo do projeto Foi proposta uma
metodologia de quantificacdo do grau de criticidade do erro e/ou
nao conformidade registado em duas partes, iIndividual (cada uma
com cinco niveis de criticidade crescente de 1 a8 5) e composta.
Estes fatores de criticidade foram introduzidos na FRD de modo
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3 que assim que se introduza um registo se consiga identificar de
imediato o seu grau de criticidade. Em periodo final do projeto esta
ferramenta foi adotada, adaptada e implementada em ambiente
industrial, onde foram identificadas e ultrapassadas algumas
limitagdes e constrangimentos. Apos um periodo de recolha, foram
desenvolvidas acdes de mitigagao resultantes dos erros que foram
identificados, onde se destacam alteragdes de normas e instrugdes
de trabalho internas, e sensibilizacdes aos colaboradores.

Criticidade na Qualidade (FR x Q) Criticidade no Prazo (FR x P} Criticidade no Custo (FR x C)
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// Figura 2. Avaliacdo Individual (Qualidade, Prazo e Custo) da Criticidade

Criticidade Composta Ponderada (1/3FRx Q+ 1/3FR x P+ 1/3FR x C)

FR-Frequéncia

“Q Qualidade (Decisio}
4P Prazo ¢ C- Custo”

Q- Qualidade [Decisio) P-Prazo C-Custo

// Figura 3. Avaliagdo Composta da Criticidade considerando a Frequéncia, a Qua-
lidade, o Prazo e o Custo

Legenda:

adl . "
De Verd | A Reduzif - Avaliar agdes simples para reduzir as causas ou mitigar os efeitos

De 5a 12 - Amarelo A Eliminar - Agdes para reduzir as causas ou mitigar os efeitos

Nao Toleravers - Agbes urgentes para eliminar as causas e mitigar os efeitos

A investigagao no ambito da monitorizagdo do processo produtivo
envolveu o desenvolvimento de sistemas para a recolha de
dados ao nivel do chdo de fabrica (como por exemplo a partir dos
equipamentos produtivos) e a localizagdo de produtos no chao de
fabrica. O conhecimento detalhado dos dados em tempo real e
com grande detalhe e critico neste sector, permitindo n3o so que
equipamentos com maiores niveis de inteligéncia possam tomar
decisdes baseadas no estado dos produtos que fabricam, mas para
que as decisdes sobre o desenrolar do fabrico possam ser tomadas
em tempo Util.

No ambito da robdtica colaborativa, e tirando partido da sua
capacidade de interacdo direta com os operadores, foi possivel
demonstrar 0 uso da tecnologia neste sector e as mais-valias que
pode trazer, designadamente o aumento da capacidade de trabalho
de um operador e menores riscos de problemas de saude laboral.

A investigagao no ambito da realidade aumentada permitiu avaliar
areas de uso da tecnologia no tooling, dando-se como exemplo o
apoio na imediata compreensdo de determinadas tarefas e suporte
N3 sua realizagdo, mesmo para operadores COM Menor experiencia,
minimizando erros e atrasos no fabrico das ferramentas / moldes e
N3 sua Manutencao, garantindo maior previsibilidade na duragao de
tarefas criticas.

Atendendo aos desenvolvimentos atingidos foi possivel aproximar
0 cluster Engineering & Tooling 3o0s conceitos da Industria 40 e
digitalizagdo da industria, como pretendido em candidatura.

O projeto debrucou-se sobre o estudo de processos de fabrico
hibrido envolvendo as tecnologias de fabrico aditivo, Directed
Energy Deposition (DED) e Selective Laser Melting (SLM), na

/INOVACAO

perspetiva de utilizar estas novas tecnologias de forma sustentavel
na produ¢do dos componentes para os moldes, e conferir a estes
moldes outras valéncias diferenciadas como por exemplo 30 nivel
do comportamento mecdanico e da transferéncia de calor, sistemas
de aquecimento/arrefecimento de moldes com geometria
adaptada, mais eficazes e eficientes, que se traduzirdo na
otimizagao dos ciclos de injecao e das caracteristicas de qualidade
das pecas finais.

Neste ambito foi possivel concretizar, entre outros resultados,
uma celula de DED, moldes com alhetas inovadoras para auxilio
a refrigeragdo a ar, canais conformados em pecas esbeltas de
pequena dimensao para producao de grandes series de pegas,
canais conformaveis em posticos para pecas plasticas com
propriedades 0ticas e incorporacao de sensores N0s componentes
dos moldes durante o processo de fabrico aditivo utilizando a
tecnologia SLM.

/ / Figura 4. Componentes com sensores embutidos no processo de fabrico aditivo.

O projeto investigou solugdes tecnaologicas inovadoras suportadas
nas diferentes formas de sensofizacdo e em sistemas de
monitorizacdo e controlo de temperatura para criar ferramentas
(moldes) inteligentes e atuar de forma inteligente e em tempo real no
processo de inje¢ao de materiais plasticos. Neste sentido, o consorcio
desenvolveu sensores de temperatura com espessura Nanometrica
a serem aplicados na superficie moldante. Estes sensores tém a
configuracdo de termopares e foram produzidos através da técnica
de pulverizacdo catodica em substratos de aco com o formato de
diferentes posticos. S8o compostos por cobre e por liga constantan
(cobre e niquel) e foram depositados através do auxilio de mascaras
com a geometria do termopar. O sinal de temperatura adquirido pelo
termopar € transportado através de fios condutores com didmetro
micrometrico.

O consorcio desenvolveu abordagens de ensaio para aferigdo de
parametros de injecdo para responder a requisitos ou especificacdes
da operagao ou das pecas. Estas suportam-se no uso de simulacdo
e andlise de resultados, e no uso de ferramentas de Design of
Experiments (DOE), A metodologia sugere ainda um conjunto de
procedimentos operacionais e de analise aos resultados em diversas
fases do ensaio para afericdo dos parametros de injecao.

O consorcio investigou novas tipoiogias de ferramentas moldantes
inovadoras capazes de sobremoldar materiais com caracteristicas
especiais com elevada eficiéencia. Numa das perspetivas, o
consorcio tomou como base de investigagdo uma conduta de
sistena AVAC de automovel de alta gama onde seriam colocados
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insertos absorvedores de ruido. Sabe-se que os ventiladores
insonorizados para veiculos automovels sao produtos de elevado
valor acrescentado, e que uma percecdo positiva da qualidade
acystica pode fornecer uma vantagem competitiva 3o fabricante
[Jennings 2010%], pelo que estes produtos sdo submetidos a
rigorosos controlos para verificagdo do cumprimento de requisitos
0O trabalho envolveu o desenho de condutas experimentais,
simulagdo numeérica acustica, e a producdo de prototipos por
Sinterizacdo Seletiva por Laser (SLS), com os qualis foram realizados
ensalos experimentals de medicdo aero-acustica em camara
semi-anecoica para a geometria original e para a geometria com
insertos Foi desenvolvida uma ferramenta de moldagdo capaz de
sobremoldar os varios materiais de absor¢ao acustica para testar a
Sua incorporacao nas condutas de teste. Deste trabalho foi possivel
concluir que a utilizagdo de alguns destes materiais permite reduzir
0 ruido nas condutas do ventilador, e que estes materiais sao
compativeis com o processo de sobremoldagao

/ / Figura 5. Protdtipos em SLS sem e com inserto absorvedor de ruido.

Numa outra perspetiva, 0 projeto investigou um novo paradigma
de ferramentas moldantes capazes de realizar outras operagoes
tecnologicas que N3o so @ moldacdo por injecdo Estas permitem
obter produtos mais complexos e em diferentes materiais num
mesmo ciclo de producdo ou combinando diferentes processos
tecnoldgicos na mesma ferramenta (molde), assumindo por isso
um caracter de multiprocesso e multifuncional Entre os estudos
realizados, contam-se (1) ferramentas multiprocesso para ofabrico de
componentes em materiais compositos de matriz termoplastica, e (2)
ferramentas multiprocesso para o fabrico de peas muiticomponente
(envolvendo processamento de polimeros e de metais) num Unico
molde montado numa maquina de inje¢do Estes moldes integram
e materializam solugées de multifuncionalidade numa perspetiva
de producdo one-step e producdo zero defeitos A estes moldes
foram associadas solugdes roboticas para manipulacdo e transporte,
e estagOes de preparagao e montagem de apoio, NnuMa perspetiva
de demonstrar solugbes produtivas que permitem miNIMizar erfos
na producdo, reduzir o esforgo de logistica e armazem, e o uso dos
recursos

Neste ambito, um dos moldes demonstradores integradores integra
0 processamento de polimero, 3 enformacdo plastica e a cravagao
Este molde caracteriza-se pela elevada complexidade ao contemplar
a enformacao plastica de duas chapas metalicas planas para uma
forma em “U” na primelra estagdo, a transferéncia das chapas para
uma sequnda estagdo onde sdo Cravadas uma na outra com rebites
de modo a criaruma forma em “I”, sendo finalmente transferidas para
3 3?2 estacao onde sdo sobremoldadas. Neste molde foi selecionada
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Material Acquisition

e criada uma solucdo de manipulacao e transporte robotica com
elevada complexidade ao contemplar a insercao e remocao de pecas,
mas também a transferéncia de pecas entre estagdes

Estagdo 1 Estagéo 2 Estag_éoS_

AW

// Figura 6. Operagcées em cada estacdo do molde multiprocesso e pega final.

Na perspetiva de concluir sobre a sustentabilidade do ciclo de vida, o
projeto concretizou 3 avaliagao de varios casos, nomeadamente do
caso de estudo demonstrador da AHA - molde multiprocesso que
integra o processamento de polimero (sobreinjecdo parcial de um
inserto metdlico plano), 8 enformacao plastica do inserto metalico
ja sobremoldado por dobragem e o corte por arrombamento para a
obtengao de um furo na aba do inserto metalico, do qual a sequir se
apresentam conclusdes, e que considerou as dimensdes economicas
(custo), ambiental e organizacional por comparagao com as solugdes
convencionais

As analises de sustentabilidade realizadas permitiram compreender
0 potencial das novas ferramentas em termos de consumas e tipos
de custos e impactos ambientais. Os resultados-base referem-
se a peca desenvolvida e produzida neste projeto, que resulta de
UM €aso tipo de pe¢a para a qual existe procura para este tipo de
solucdes de ferramentas. Ao terem sido desenvolvidos modelos
baseados no processo, foi possivel fazer analises de sensibilidade
tanto ao nivel do contexto industrial, nomeadamente o volume
anual de producao, mas também da geometria da pe¢a Foi assim
possivel compreender o comportamento dos custos e impactos
ambientais com estas variacdes Embora com um investimento
necessario superior as ferramentas convencionais, as ferramentas
multiprocesso permitem aumentar a eficiéncia do processo
produtivo e apresentar melhores desempenhos economicos e
ambientais em termos de ciclo de vida.

Labour Machines Labour Machines

L3 v

Manufacturing Phase
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Ao longo do projeto o consorcio promoveu 3 disseminacao de
resultados dos desenvolvimentos, nomeadamente com a publicagao
de artigos técnicos e cientificos abordando temas pertinentes para
a industria. Adicionalmete, o consorcio dinamizou varios webinares
tematicos que tiveram uma grande participacdo da industria bem
como da academia

O consorcio do projeto mobilizador TOOLING 4G assume que 0s
desenvolvimentos atingidos, que envolvem novas tecnologias,
novas solucdes de engenharia e abordagens inovadoras no contexto
industrial, induzirdao um enorme salto Na evolugdo do estado da
arte No tooling, bem como alavancarao novas ideias de projetos de
Investigacdo e/ou de inovagdo, 0 que constituird uma mais-valia
para 0s copromotores. Assume também o desenvolvimento e a
oferta de produtos e servicos inovadores por parte da fileira nacional
das tecnologias de produgao, e também um enorme contributo
para a transformacao e modernizacao dos processos produtivaos,
que rapidamente se estenderao 3 envolvente, contribuindo para a
diferenciagdo das empresas, 0 que terd impactos significativos na
competitividade, na internacionalizagao, e na sustentabilidade das
empresas do cluster Engineering & Tooling

Este artigo foi elaborado com base nos resultados alcangados
pelo Projeto Mobilizador TOOLING4G - Advanced Tools for Smart
Manufacturing, Projeto POCI-01-0247-FEDER-024516, financiado
pelo Programa Operacional Competitividade e Internacionalizacao
e Programa Operacional Regional de Lisboa, PORTUGAL 2020,
através do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER).

*Jennings, P A, Dunne, G, Williams, R, Giudice, S, (2010), Tools and technigues
for understanding the fundamentals of automotive sound quality, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part D Journal of Automobile
Engineering, 224 1263-1278
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SECTOR AUTOMOVEL: PRODUCAO HIiBRIDA
EM CARBONO RESULTA EM COMPONENTES
MAIS LEVES E COM MELHOR ACABAMENTO

Jorge Silva *, Luis Pina**, Susana Sousa**
* Engenheiro de desenvolvimento de produto e sistemas

** Investigadores do INECGI na 3rea dos materiais e estruturas compositas

E se os automoveis fossem menos poluentes, mais bonitos e
tambem consumissem menos? Certamente seria um cendrio bem
agradavel quer para consumidores, quer para fabricantes. E o futuro
aponta nesse sentido.

Sustentabilidade, descarbonizagdo, eficiénca, design, sequranga
S30 preocupacdes constantes no sector automovel, que tem vindo
3 enfrentar novos requisitos, cada vez mals exigentes. Para 0s
fabricantes, e urgente agir em conformidade: produzir mals rapido,
com qualidade excecional, com menos custos e menaor impacto
ambiental. Para os consumidores, 3 estetica continua a ser um fator
determinante, assim como o consumo de combustivel e, cada vez
mais, tambeém a preocupagao com o impacto ambiental.

Uma das tecnologias |8 amplamente utilizada no sector para ir 30
encontro destas necessidades e o processo de SMC - Sheet Moulding

Compound. A sua popularidade reside nofacto de permitir a producao
de componentes com compositos reforcados, tradicionalmente
com fibras de vidro descontinuas, garantindo rigidez e resisténcia
especificas adequadas, aléem de assegurar uma cadéncia produtiva
elevada a custos reduzidos

NOVA TECNOLOGIA DE PRODUCAO HiBRIDA
VAI MELHORAR O DESEMPENHO GLOBAL DOS
COMPONENTES

O cresamento da procura global por companentes fabricados com
materiais compaositos de elevado desempenho estd a espoletar um
novo metodo, que consiste em combinar 0 processo convencional de
SMC com a incorporagao de pre-impregnados de fibras de carbono
continuas e orientadas

(@) moldpias ; o

[ J ) [BATALHA % EXPOSALAQ
Solid

) ‘Tog

@ Alterar diversos parametros. Ex.: CondicOes de corte,
s H u p F l u n R substituicdo de ferramentas, modificacao de incrementn, etc

ShopFloor

NO CHAO DE FABRICA TEM A POSSIBILIDADE DE:
@ Visualizar a programagao das pecas;

© Simular as alteragoes efetuadas e verificar colisdes.

CA

biria . U.N. Famalicao

L7

REVISTAMO DE
CEFAMOL

STAND
3A10




Esta nova abordagem permite uma produgdo hibrida, que garante
elevada produtividade, excelente reprodutibilidade de pegas,
eficiéncia e otimizagdo, assim como componentes mais leves e
resistentes, com geometrias complexas e fungdes integradast.

Porem, ainda ndo existe uma solucdo hibrida comercial,
essenciaimente devido a necessidade de reduzir o custo de
produgdo?, e o tempo despendido na fase de preparacdo de cada
moldacao.

Em todo o caso, e esperado que, num futuro proximo, estas
desvantagens sejam melhoradas, particularmente devido 30s
avangos tecnologicos relacionados com a automagdo de processost
Alem disso, serdo privilegiados beneficios comao:

- 3 reducdo do consumo de combustivel ou aumento da autonomia,
no caso da mabilidade eletrica, consequidos gragas a redugao de
peso dos componentes,

3 sustentabilidade da produgdo promovida pela utilizagdo de fibras
de carbono recicladas,

« ou 3 melhoria do acabamento e, consequentemente, da estetica
dos componentes, possibilitada pelo aumento da liberdade do
design das pegas.

1 - Silva, JN, Pina, L Sousa, S P B. (2021) Huybridization Process of Carbon
Fibre Sheet Moulding Compound with Carbon Fibre Prepregs a Case Study.
Materiales Compuestos, 5(3), 17-22.
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INEGI JAVALIDOU O PROCESSO HiBRIDO DE SMC COM
PARCEIRO DA INDUSTRIAAUTOMOVEL

Durante o projeto AEROCAR, no qual o INEGI - Instituto de Ciéncia
e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial
participou, foi demonstrada a viabilidade tecnica do processo
SMC hibrido, uma solu¢do tambem muito desejada pelo sector
aeronautico

Desenvolveu-se um prototipo de um assento de automovel, em
parceria com uma empresa do sector, recorrendo 3 producao hibrida
e combinando CF-SMC (Carbon Fibre Sheet Moulding Compound)
com pre-impregnados de carbono, em duas etapas. Na primeira, as
camadas de pre-impregnado sao empilhadas e formadas num pre-
-formato, similar ao final Na sequnda, o empilhamento de fibras de
carbono e combinado e moldado em conjunto com as de CF-SMC,
para obter a estrutura hibrida desejada. Para validar esta metodologis,
o componente final foi comparado com um semelhante, produzido
de forma convencional pelo parceiro.

Verificou-se que a solu¢ao hibrida demonstra, em geral, melhoria das
propriedades mecanicas do produto, designadamente um aumento
significativo das propriedades de adesdo e maior rigidez especifica,
bemn como melhoria da estética das partes estruturais visiveis, aléem
de registar uma reducdo de 25% no seu peso total. A principal
desvantagem prendeu-se cOm 0 custo, como era esperadot.

N3 auséncia de uma tecnologia hibrida SMC especifica para o sector
automaovel no mercado, 3 produgdo de componentes com materiais
compositos deve ser desenvolvida e adaptada aos requisitos de cada
aplicacdo especifical
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ENSAIOS DE ATRITO COM SUPERFICIE
RENOVADA: UMAALTERNATIVA PARA
AVALIACAO DE REVESTIMENTOS PARA MOLDES

Carlos Wagner Moura e Silva *, Diogo Cavaleiro *, Albano Cavaleiro *

* FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Nos ultimos anos tém sido utilizados revestimentos tribologicos,
tais como nitretos, carbonetos ou 3 base de carbono (por exemplo,
DLC - carbono tipo diamante), como solugdes tecnologicas para
otimizar a3 vida util de matrizes de conformagdo, com o objetivo
final de promover a reducdo de lubrificantes nos processos
metalomecanicos Contudo, durante o desenvolvimento 3 escala
laboratorial, estes revestimentos sdo avaliados sequndo ensaios
normalizados (alternativo-linear, pino sobre disco, entre outros) que
estudam o desgaste gerado pela interagdo do revestimento com
uma regida especifica de um contra-corpo, originando uma pista de
desgaste circular ou linear, como mostrado na figura 1.

Os resultados obtidos com estas técnicas permitem uma avaliagao
das propriedades e do comportamento tribologico dos revestimentos
(coeficiente de atrito e taxa de desgaste, entre outros). Porém,
nestas técnicas ndo ha renovagdo da superficie de contacto (a
pista de desgaste é sempre 3 mesma), Nndo representando, por
isso, diretamente a dindmica de desgaste (ou de contacto) que
ocorre Nnum processo de conformagdo mecanica em que ha uma
renovacao constante do material (ou da superficie de contacto) que
sera trabalhada.

@

// Figura 1. Representacdo esquematica de alguns tipos de técnicas de ensaio de
desgaste: alternativo-linear ~ ASTM G133 (3), pino sobre disco - ASTM G99 (b) e
cilindros cruzados ~ ASTM G83(c).

Neste sentido, a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra (FCTUQ e o Instituto Pedro Nunes (IPN) tém vindo
a estudar uma nova abordagem para realizar a caracterizagao
tribologica dos revestimentos utilizando 3 técnica de cilindros
cruzados modificada, em que dois cilindros desfasados em Q0¢
graus (um recoberto com o revestimento de interesse e o outro
utilizado como contfa-corpo) deslizam um contra 0 outro como
mostrado nas figuras 1c e 2a.

Nesta configuragdo de ensaio, € aplicada uma forga normal (Fx) no
cilindro revestido que, com o movimento rotatario do contra-corpo
(vardo de aco), gera neste uma for¢a tangencial (Fz) perpendicular
3 carga normal. Com os valores das forgas normal e tangencial e
possivel calcular e analisar o coeficiente de atrito durante toda a
distancia percorrida.

A movimentacao transversal do cilindro revestido em relacao ao
contra-corpo garante que 3 superficie de contacto em cada rotagdo
do contra-corpo seja sempre renovada em relagado ao ciclo anterior,
isto e, acontega numa superficie ndo desgastada

Neste contexto, o cilindro revestido representaria o molde nos
processos de conformagdo, enquanto que o outro cilindro simularia
3 passagem do material da “chapa nova” N0 Mesmo Processo
(figura 2a) Para permitir a medicdo das forcas envolvidas no
teste, foi montado um dinamoémetro triaxial num torno mMecanico
convencional e a forga normal aplicada foi gerada com a utilizagdo
de ar comprimido (ver figura 2b)

@

/ / Figura 2. Representag3o esquematica (3) do ensaio de cilindros cruzados modi-
ficado. Em destaque, a montagem dos dispositivos (b): torno mecanico (1), dinamé-
metro (2), cilindro revestido (3) e contra-corpo (4).

Em ensaios preliminares realizados no IPN, foram revestidos
cilindros de aco-ferramenta com 20 mm de diametro com uma
intercamada de adesdo de cromio (Cr), sequida de revestimentos
dos sistemas W-S-C e DLC. Para contra-corpo, foi utilizado um
vardo de aco com SO mm de didmetro (ver figura 2b) De modo a
evitar a deformacdo plastica no contacto de ambos os cilindros, a
pressdo maxima de contacto (p,,) entre as superficies foi limitada a
1 GPa. Foram utilizados diferentes valores de carga normal (Fx) para
possibilitar o estudo da sua influéncia no comportamento de atrito
dos sistemas. Os ensaios foram realizados 3 temperatura ambiente
e sem utilizagao de lubrificantes

Os resultados preliminares mostraram que, com 0 aumento da
carga aplicada, se observa uma redugdo nos valores do coeficiente
de atrito como mostrado na figura 3a.

Esta tendéncia pode ser explicada pelo comportamento tipico
deste tipo de revestimentos que desenvolvem um processo de
auto-adaptacao. Quando submetidos 3 temperatura elevada ou
3 valores da tensdo de contacto elevados, estes revestimentos
sofrem uma modificacdo da sua (micro)estrutura formando
tribocamadas  auto-lubrificantes na  regiso de contacto
revestimento/contra-corpo.
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a) Comparando os revestimentos, for observado um desgaste menos
5 0.30 severo no DLC sendo atribuida esta diferenca aos valores de g
| 025 ADLC dureza mais elevados dos revestimentos DLC (~22 GPa) guando Eg‘
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EMBALAGEMATIVAE INTELIGENTE:
INOVACOES PARAO FUTURO

Jorge Laranjeira *, Rui Soares **, Joana Silva**, José Silva ***, Joana Pimenta ***

*MOLDIT; ** CENTIMFE; ***CENTI

INTRODUCAO

O mercado da embalagem € o segundo J
mercado mais  importante  para 0

Engineering&looling  portugués,  apesar 7
de representar apenas 8% do volume supama
de negocios. Com efeito, este € um dos

mercados em que se tem apostado para tentar minimizar a
importancia do sector automovel.

O crescimento do sector da embalagem esta intimamente ligado
30 crescimento de outros sectores tais como o agricola e alimentar,
acompanhando naturalmente

3 sua evolugdo em termos

tecnolégicos e de negaocio.

O impacto do plastico no meio ﬁi L _“
ambiente em geral e nos ]
oceanos em particular tem langado um grande desafio a todos os
intervenientes nesta cadeia de valor.

Analisando globalmente o ciclo de vida integral, a8 embalagem
plastica é aquela que garante 3 melhor conservagao de uma miriade
de produtos alimentares com uma pegada ecoldgica relativamente
reduzida, desde que o seu fim de vida seja corretamente direcionado.

E assim imperativo racionalizar a utilizacdo de embalagem plastica
nos produtos alimentares. Uma das formas € garantir 3 diminui¢do
do desperdicio alimentar recorrendo a tecnologia para manter a
qualidade inicial do produto durante o periodo de conservagao e
consumoa.

0O consorcio internacional que se juntou para desenvolver e
implementar este projeto internacional denominado SAP4MA tem
como objetivos contribuir com tecnologia na embalagem para a
reducdo do desperdicio alimentar mantendo a qualidade inicial
do produto e, desta forma, também contribuir para a reducdo do
cansuma de embalagem plastica.

O PROJETO SAP4MA

SAP4MA - Smart and Active Packing for Margarines ¢
um projeto internacional, desenvolvido com o0 a3poio da
iniciativa EURIPEDES2 (EUREKA Initiative for Packaging &
Integration of pDevices & Smart Electronic Systems). O consarcio
¢ composto pela empresa turca Besler (lider do projeto), por trés
empresas turcas (SEMplastic, Bioactive e Nanomik), envolvendo
na participagao nacional a empresa de moldes MOLDIT, o CeNTI
- Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e
Inteligentes e o CENTIMFE - Centro Tecnoldgico da Industria de
Moldes, Ferramentas Especiais e Plasticos. O projeto teve inicio em
Setembro de 2019 e terminara em Agosto de 2022.

A nivel nacional, o consércio e liderado pela MOLDIT, empresa
com elevada experiéncia no desenvolvimento de pegas injetadas,
que integrara todas as tarefas do projeto, de forma 3 garantir que
os desenvolvimentos de alto conteudo tecnoldgico sdo passiveis de
industrializacdo e introdugcao no mercado.

DESENVOLVIMENTO

Para atingir os objetivos propostos, o consorcio dividiu o
desenvolvimento em duas fases, em que numa primeira serao
desenvolvidos os sistemas e estruturas responsaveis pela libertagao
de agentes ativos que combatam a degradagao do alimento, com
0 desenvolvimento da estrutura que conterd os agentes ativos e
do sistema responsavel pela ativacdo da libertagdo a ocorrer em
simultaneo, mas em separado

Apesar do desenvolvimento ser feitoem |
separado, cada sistema terd em conta |
as necessidades do outro, definidas
numa fase preliminar de especificacoes
que contou com a intervencdo de todo
0 consorcio. Esta fase é de especial
importancia, dada a curta duragao do
projeto e o nivel de desafio tecnologico,
0s quais obrigam a um uso eficiente do
tempo de desenvolvimento, de modo
a ser possivel atingir todos os objetivos
propostos no tempo disponivel.

Numa fase mais avanc¢ada, serd realizada a unido dos dois sistemas
na mesma estrutura de armazenamento alimentar, de modo a poder
ser feita a validacao correta da eficiéncia da nova solugao.

DESAFIOS TECNICOS

A criagdo da nova embalagem envolvera a resposta a varios desafios

de base téuita e comercial. A nivel técnico, a inclusdo de novos

sistermas baseados em  estruturas

finas  impressas  traz  consigo [l S V)
. ) Min 36,3 °C

questdes a nivel de processo de Average 39,0 °C

producao e de compatibilidade com

0 - Bx1
a area alimentar.

Os novos sistemas eletronicos que
serdo integrados na embalagem
terdo de ser capazes de resistir as
condicbes habituais do processo
de injegao, obrigando a criagao de
estruturas com elevada resisténcia mecanica e quimica, sem, no
entanto, introduzirem alteragdes significativas nas caracteristicas
fisicas da embalagem alimentar.




—

) SolidSET

Ao mesmo tempo, dado que as novas estruturas estarso em Smart Man UfOCturing

proximidade com alimentos, € necessario respeitar as Normas
internacionais em vigor, tendo atengao 3 natureza quimica dos
compostos e materiais selecionados para 3 sua concegao.

PRINCIPAIS DESENVOLVIMENTOS E RESULTADOS

Durante o periodo que decorreu desde o inicio do projeto foram
analisados os requisitos e especificacdes para o desenvolvimento
da embalagem inteligente, tendo sido realizada a definicdo das
especificagdes técnicas a nivel processual dos revestimentos e
sistemas impressos e o desenvolvimento e teste dos sistemas ativos.

Foram tambeém identificadas, desenvolvidas e testadas solu¢des de
fabrico que envolveram um molde laboratorial e os sistemas ativos
foram testados 3o nivel da sua integragdo no processo de fabrico
atraves de ensaios de moldagao por injegao.

As atividades de investigagao no ambito das embalagens inteligentes
neste projeto irdo certamente conduzir 8 desenvolvimentos Nas
areas de eletronica impressa inteligente, dos revestimentos e nano
materiais avancados. Por outro lado, a elevada versatilidade dos
dispositivos e revestimentos em desenvolvimento permitira que os
resultados possam seradaptados a outras areas ou a outros sectores.

Os resultados da investigacao deste projeto serdo de particular
interesse para as areas de negocio das empresas de moldes
e plasticos, uma vez que permitirdo trazer valor acrescentado
a0s produtos que desenvolvem e produzem, nomeadamente
pecas injetadas com sensorizagdo e revestimentos funcionais
integrados. Isto possibilitard uma diferenciagdo na sua oferta e um
posicionamento em patamares mals elevados por meio de produtos
com maior valor acrescentado.

iR SN Aol  FLEXIBILIDADE, QUALIDADE E VELOCIDADE

ROV =DUZA 05 CUSTOS DE PRODUCAO COM UMA
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ALTO BRILHO
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*HIGHLIGHT

O HIGHLIGHT e um projeto em copromacado liderado pela empresa
ITJ, com participacdo da empresa RAMADA ACOS e das entidades
nao empresariais do Sistema de Investigacdo e Inovagao CENTIMFE
e Universidade de Coimbra. Iniciou as suas atividades em 1 de janeiro
de 2021 e tem durac¢ao prevista de 30 meses.

O projeto surge numa perspetiva de resposta a um cenario de elevada
competicao global, onde os produtos sdo de elevada complexidade e
ciclos de vida cada vez mais curtos, e se observa uma continua pressao
sobre o prego de venda do molde. O foco da investigagao industrial
incide numa nova aplicacdo dos processos aditivos para a criagao
de novos sistemas de arrefecimento baseados na teoria construtal
e, simultaneamente, a criacdo de novos acos-ferramenta com novas
composigdes quimicas e estruturais compativeis com a possibilidade
de ser atingido com destreza um polimento ultra alto brilho.

O ultra alto brilho da superficie € uma imposicao que cada vez mais
tem de ser tida em consideracao no fabrico de moldes para inje¢do e
estd associado a exigéncia de um aumento significativo da cadéncia
de produgao das pegas plasticas. Tal obriga as empresas de moldes a
exigir, se possivel, Nnovos agos-ferraments, que permitam solugdes de
acabamento superficial de elevada qualidade e a criagcao de sistemas
de arrefecimento internos especiais, em particular para insertos
moldantes que, para aléem de induzirem uma melhoria da qualidade
dimensional/geometrica da peca, também contribuam para melhorar
as caracteristicas oticas das superficies A otimizagdo de sistemas de
arrefecimento j3 foi motivo de varios projetos industriais, que em
alguns casos conduziram a resultados de grande interesse em pecas
de diversas dimensoes.

O presente projeto visa contribuir para melhorar o desempenho do
molde, pelo desenvolvimento de novos sistemas de arrefecimento,
impossiveis de serem realizados sem a manufatura aditiva, e
pelo recurso a novas composicées quimicas de agos-ferramenta,
indisponiveis no mercado.

O foco da investigacao industrial incide numa nova aplicagcdo de
processos aditivos, em particular SLM (Selective Laser Meiting),
j@ muito utilizado na industria, primeiro para criar Novos sistemas
de arrefecimento com maior eficacia de escoamento do calor,
resultante de um novo design, de elevado grau de complexidade,
por circulagdo de fluido baseado na teoria construtal. Em segundo,
a3 utilizagdo desta tecnologia, onde a presenga de uma fase liquida
permitira criar também acos-ferramenta por medida, ou seja, com
novas composicdes quimicas e fasicas compativeis com o polimento
denominado de ultra alto brilho.

A qualidade do polimento e tanto melhor quanto maior for a dureza,
mas também quanto mais homogeénea e de reduzida dimensdo for
3 fase secundaria formada com elevada dureza. O ideal sera ter um
aco a0 qual foi adicionado um elemento de liga com elevado poder
carborigeno ou com grande afinidade para o nitrogeénio, que permita
com estes elementos em solucdo, durante o arrefecimento, formar
uma fase secundaria endurecedora (carboneto ou nitreto do(s)
elemento(s) de liga) nanomeétrica coerente com a matriz, enriquecida
nos restantes elementos de liga carborigenos/nitrorigenos presentes
no 360

Atecnologia SLM permite, com eficacia, criarum nanocomposito em
que na matriz (aco convencional apds austenitizacdo a temperatura
que permita a dissolucdo dos carbonetos primarios do aco), durante
o arrefecimento ocorra a formagdo de V4C3 em excesso, em relagao
30 previsto para o teor de vanadio Nos agos CconNvencionais, Com ou
sem adi¢ao dos elementos intersticiais, como carbono e nitrogenio.

Com o projeto € esperado o desenvolvimento de agos
nanocompasitos, com refor¢os de carbonetos e nitretos de elementos
supercarborigenos, pela aplicagao de uma metodologia inovadora, 3
qual se associa a metalurgia de pos ao processamento aditivo (SLM),
sem custos adicionais significativos, pois o SLM pode intervir com
sucesso No processo de fabrico dos elementos moldantes, para
produzir novos sistemas de arrefecimento.

O projeto HIGHLIGHT, ao criar novas solugdes para formular a
composicdo quimica de materiais para aplicacdes especificas,
permitird contribuir para o fabrico de moldes com caracteristicas
diferenciadas, e dessa forma dard contributos que promoverao
melhorias significativas na industria, nomeadamente:

- Reduzir em 60% o tempo de polimento das superficies moldantes
de alto brilho para pecas plasticas.

- Reduzir o numero de ensaios para aprovagao do molde para pegas
com superficies de alto brilho.

- Reduzir o desgaste do ago decorrente da injecao de pegas.

- Reduzir em 30% o numero de horas para producao de elementos
moldantes pelo recurso a nova tecnica de ligagdo de materiais

Este artigo foi realizado no ambito das atividades de disseminagao
do projeto Highlight - Novas solugdes para moldes de injegdo com
ultra alto brilho, projeto IDT em copromocdo N247156.
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