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RESUMO

Atualmente os polimeros sdo um dos materiais mais utilizados no mundo inteiro por
diversas industrias, sendo o conhecimento sobre o seu processamento de extrema importancia
para os profissionais da area. A moldagao por inje¢do ¢ a técnica predominante e atualmente,
surgem diversas vertentes desta para otimizar a eficacia dos produtos finais.

Um dos fatores mais importantes e criticos para a boa pratica da moldagado por injecao
¢ o molde. O molde ¢ uma das ferramentas mais importantes do processo de inje¢do, pois, vai
influenciar diretamente o produto e o processo. Assim sendo, conhecimento sobre os moldes
torna-se de extrema importancia na producao de pegas por injecdo, uma vez que estes estao no
inicio da cadeia.

A industria Portuguesa de moldes, ¢ reconhecida internacionalmente, ocupando o 3°
lugar a nivel europeu e o 8° a nivel mundial como produtora de moldes. A base desse
reconhecimento, ¢ a inovagdo e desenvolvimento tecnologico das empresas, para além, da
elevada complexidade incorporada nos moldes desenvolvidos, sem esquecer o fator economico.
Num mercado cada vez mais competitivo, ¢ importante a aposta na otimiza¢ao dos processos
produtivos, para rentabilizar o produto final.

Uma das atuais preocupacdes € a diminuicao de processos extra-producao, como por
exemplo montagens de componentes, ou de varias pecas plasticas, maquinacdo, pintura,
gravacao, etc, processos estes que sdo imperativos para a obten¢do do produto final desejado.
Assim sendo a otimizagdo de processos de forma a concentrar varias etapas numa s, mesmo
que esta se torne mais dispendiosa, a longo/curto prazo pode compensar.

Um caso real € a producdo de pecas bimaterial numa s6 etapa, onde com um s6 molde se
conseguem obter pegas com 2 materiais, sendo que, num caso normal, as pegas seriam
produzidas de forma convencional 2 moldes e um operador/sistema auxiliar a transpor a peca
do 1° molde para o molde que injeta o 2° material.

Nesta perspetiva torna-se importante o estudo mais minucioso dos moldes e técnica de
bi-injecdo. Assim sendo, nesta dissertacdo vai-se desenvolver um molde bimaterial, para um
conjunto de pecas em que ja foram desenvolvidos 2 moldes convencionais, com o objetivo de
fazer uma analise das mais valias do desenvolvimento de um molde bimaterial, relativamente
a hipdtese convencional.

Conclui-se que, para este caso, a partir das 9000 pegas a produzir, o desenvolvimento
de um molde bimaterial ¢ a hipotese mais viavel

Palavras chaves: Moldes bimaterial, prato rotativo, custo por molde






ABSTRACT

Polymers are currently one of the most used materials in the world by several industries,
and its extremely important for the professionals that handles them, to know everything about
processing it. Injection moulding is the predominant technique, and there are a few different
angles to explore in order to optimize its efficiency.

One of the most important and critical factors for a successful injection is the mould.
It’s one of the most important tools, as its going to have a large impact on the end product and
how it is processed. Moulds knowledge is, therefore, extremely important for injection parts
production, as it is right at the beginning of chain.

Portuguese moulding industry is internationally renowned, occupying the 3rd place in
Europe, and 8th world wide in mould producing. This level of recognize comes from company’s
innovation and technological development; the high complexity incorporated on developed
moulds; and from economic factors. In this competitive market, it is very important to optimize
production processes, in order to monetize end products.

One of nowadays interests consists in minimizing pos-production processes like
component assembly, machining, painting, engraving, etc; therefore, optimizing some of these
processes by joining various stages in a single one, even if more expensive, may prove to be
worthwhile.

Bimaterial part production, in one stage, is a real option. A single mould can inject a
part with 2 different materials, setting aside the conventional method that relies on 2 moulds,
double time, and an operator/auxiliary system. It becomes important then, the research and
development of this bi-injection technique, as it may bring advantages over the conventional
methods.

This dissertation will focus in developing a bi-injection mould, for a group of parts that
were already developed in 2 conventional moulds, with the purpose of analysing the pros and
cons of this new technique.

It is concluded that for this case, from the 9000 pieces to be produced, the development
of a bi-material mold is the most viable hypothesis.

Key words: Bimaterial mould, rotating plate, cost per mould.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Este trabalho foi desenvolvido em ambiente industrial, na empresa Automoldes, uma
empresa de referéncia na fabricagdo e manutencao de moldes, para producao de pegas plasticas

processadas por injecdo, sendo a empresa certificada com a norma NP EN ISO 9001:2008.
1.2 Apresentacdo das instituicoes

1.2.1 Universidade do Minho

Fundada em 1973, a Universidade do Minho, recebeu os primeiros estudantes no ano
letivo de 1975/76. Hoje, é reconhecida pela competéncia e qualidade dos professores, pela
exceléncia na investigacdo, pela ampla oferta formativa graduada e p6s-graduada e pelo seu
alto nivel de interagdo com outras instituigdes. Por estas razdes, a Universidade ¢ um agente
central na regido, uma importante referéncia nacional e um parceiro reconhecido no panorama
europeu e global.[1]

Localizada no Norte de Portugal, a Universidade tem um campus na cidade de Braga, o
em Gualtar, e dois na cidade de Guimaraes, o de Couros e o de Azurém, sendo que a entrada

deste Ultimo esté4 representada na Figura 1.[1]

Unlversidade do Minho

Figura 1 — Universidade do Minho, no campus de Azurém, em Guimaré&es.

Com cerca de 19500 estudantes, sendo que desses, 12500 sdo estudantes de licenciatura
ou de mestrado integrado e 2000 estudantes de doutoramento, e com aproximadamente 1300

professores e 600 funciondrios, a Universidade do Minho ¢ uma das maiores universidades do

pais.[1]



As unidades organicas de ensino e investiga¢do, sdo as estruturas base da universidade,

sendo 11 no total, e identificam-se através do seu logotipo, Figura 2.[1]

Figura 2 — Log6tipos das escolas e institutos da Universidade do Minho.

A universidade, esta comprometida com a cadeia de valorizagdo do conhecimento,
nomeadamente, Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo, e estd também voltada para a
envolvente socioecondmica, possuindo inimeras parcerias de sucesso em projetos de
investigacdo, culturais e de desenvolvimento socioeconémico.[2]

A Universidade do Minho ¢ hoje claramente uma Universidade de Investigagdo. Isso
reflete-se na posicdo que tem vindo a assumir nos principais rankings internacionais,
nomeadamente o Ranking Leiden, o principal ranking ligado a investigacdo cientifica, sendo
um ranking bibliométrico, mas também nos grandes rankings da “Times Higher Education”
(THE), quer no ranking global quer no ranking THE das universidades com menos de 50
anos.[2]

A internacionalizacdo representa um forte compromisso para a Universidade do Minho,
sendo as atividades internacionais muito intensas, ndo s6 no espago da UE e dos PALOP, mas

também em diversos outros paises, de outros Continentes.[2]
1.2.2 Automoldes

Fundada em 1 de mar¢o de 2001, a AUTOMOLDES dedica-se essencialmente a
fabricacao de moldes metalicos, para producgdo de pecas plasticas técnicas moldadas por inje¢do
e manutencdo dos mesmos durante o seu ciclo de producdo.[3]

A AUTOMOLDES, localiza-se na Zona Industrial do Soeiro, em S. Mamede do

Coronado, na Trofa. Na Figura 3, pode-se observar o logétipo da empresa.[3]



AUTOMOLDES
Industria de Moldes, Lda.

Figura 3 — Logotipo da empresa.

A AUTOMOLDES ¢ constituida por uma equipa com uma vasta experiéncia na
industria dos moldes e coloca a disposicao das empresas um conjunto de servicos que acredita
ir ao encontro das necessidades dos seus clientes. [3]

E uma empresa de referéncia na fabricagio e manutengio de moldes, para produgio de
pecas plasticas processadas por inje¢do, sendo a empresa certificada segundo a norma NP EN
ISO 9001:2008. [3]

A AUTOMOLDES desde que opera no mercado dos moldes ja passou por varias fases,
destacando-se entre elas: a fase inicial onde se fundou e entrou no mercado, nesta fase a empresa
passou por uma busca constante por mercado e tentou estabelecer-se no ramo. Esta fase durou
cerca de 5 anos. [3]

Uma segunda fase passou pelo crescimento a nivel de recursos e alguma tecnologia, de
forma a conseguir responder as exigéncias do mercado. [3]

Numa terceira fase, que ¢ a atual, em que a empresa ja detém experiencia no ramo e
pretende executar um plano de investimentos e requalificar-se a todos os niveis passando de
uma situacao de relativa normalidade, para uma situagdo em que se equipara com maquinas e
equipamentos mais evoluidos e modernos por forma a conseguir entrar em mercados
internacionais, aumentando, desde ja, a sua competitividade nacional e internacional. [3]

A empresa esta organizada por sec¢des onde especificamente fazem diferentes etapas
do trabalho de construgdo do molde. A Figura 4 mostra uma representa¢do esquematica dessas

seccoes:
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Project and design
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Figura 4 — Diferentes etapas de produgdo de um molde — Automoldes



1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao ¢ estudar as vantagens de construir um molde
bimaterial comparativamente a constru¢do de dois moldes convencionais., para a producao de
uma peca com dois materiais.

Para o efeito utilizou-se um caso real de uma peca bimaterial para a qual foram
desenvolvidos 2 moldes na empresa. Nesta dissertagdo projetou-se um molde bimaterial para a
mesma peca.

Posto isto serdo analisados os custos de ambas as opg¢des por forma a tirar conclusdes
plausiveis e realistas e para se fazer uma andalise de qual a melhor solugdo, e se faz sentido

pensar em moldes bimaterial.

1.4 Estrutura

Esta dissertacao esta estruturada em 5 capitulos:
Capitulo 1 - Enquadramento, apresentacdo das instituigdes, plano e objetivos;
Capitulo 2 - Estado da arte;
Capitulo 3 - Engloba o projeto e desenvolvimento do molde bimaterial;
Capitulo 4 - Aborda os calculos necessarios para obtengdo dos custos finais
implicitos aos moldes para a producdo de uma bimaterial, sendo feita a analise aos
mesmos.

Capitulo 5 - Conclusdes.






2. ESTADO DE ARTE

2.1 Importancia dos polimeros no mundo

Os polimeros, ou também designados, apds aditivagao, por plasticos, foram essenciais
para o desenvolvimento do mundo como o conhecemos hoje. Eles estdo presentes nas mais
diversas areas, desde a construcao civil, as telecomunicagdes, passando pela industria
automovel, e at¢ na medicina. Sem eles muito dos bens fundamentais no quotidiano da
humanidade dificilmente existiriam.

Na atualidade, um automovel ¢ constituido, quanto ao volume, por cerca de 50% de
plastico, mas quando analisado relativamente ao peso, essa percentagem apenas corresponde a
cerca de 10%.

Os polimeros ganharam um papel de relevo durante as tltimas décadas, principalmente
na industria automével, tratando-se do principal mercado para as empresas de injecdo de pecas
em plastico, sendo responsavel por cerca de 70% da sua produgdo. [4]

A industria automodvel ¢ um dos exemplos em que a incorporacao dos polimeros foi uma
mais-valia. Ela viu nos polimeros uma alternativa aos materiais tradicionais, como o metal, o
aluminio e o vidro. Com esta substitui¢do, e devido ao seu baixo peso especifico, facilidade de
transformagdo e possibilidade de obtencao de pecas complexas com o acabamento pretendido
em apenas uma operagao de fabrico, a industria automovel atingiu uma reducdo do peso final
do automovel, permitindo um melhor aproveitamento da poténcia do motor, que conjuntamente
com a menor quantidade de processos para obtengdo de uma peca, levaram a uma diminuigao
das emissdes de CO2. [5]

O impacto ambiental, ¢ um dos grandes inconvenientes da utilizacdo dos polimeros,
devido a sua proveniéncia, mais concretamente do petroleo, e também devido a sua baixa
degrabilidade no meio ambiente. Atenuar este impacto, ¢ o grande desafio para o futuro dos

polimeros.



2.2 Técnicas de processamento de polimeros

Existem varias técnicas de processamento de polimeros. A sele¢do da técnica a utilizar,

depende de muitos fatores como: quantidade e taxa de produgdo, precisdo dimensional e

acabamento superficial, forma e detalhe do produto, natureza do material e tamanho do produto

final.

Em geral, as técnicas de processamento sdao caracterizadas em 3 fases: uma primeira

fase onde ha o aquecimento do polimero, de forma a amolecé-lo ou a fundi-lo; uma segunda

fase onde ocorre a enformacdo, na qual o material, sob algum tipo de restri¢do, toma uma

determinada forma; e por fim uma terceira fase onde ocorre o arrefecimento do plastico com a

forma pretendida.

As diversas técnicas de processamento de polimeros existentes sdo:

Moldagdo por inje¢do: consiste na enformagdo do material polimérico,
previamente fundido, dentro de um molde, ocorrendo posteriormente o
arrefecimento e extragdo da peca. Também existe a micromoldagao por injecao:
¢ o mesmo método da moldagdo por injecdo, s6 que para pecas de pequenas
dimensdes e de geometrias complexas; [6] e [7]

Extrusdo: € uma das técnicas mais utilizadas a par da moldacao por inje¢ao, e
consiste em forcar a passagem do material através de uma fieira, adquirindo a
forma pré-definida da mesma. A extrusdo pode ser: de filme, de folha e tubular;
[7]

Moldagdo sopro: permite produzir pegas ocas, insuflando um tubo de plastico
aquecido contra as paredes frias de um molde, de forma a obter a forma
pretendida — pecas simples e sem rigor; [6] e [7]

Moldagao rotacional: permite a produgao de pecas ocas de grandes dimensdes e
também de multicamada, introduz-se polimero em pd no molde, este ¢ aquecido,
fundindo e distribuindo pelo molde, devido ao movimento de rotacdo imposto
segundo dois eixos até que o material toma a forma do molde; [6] e [7]
Termoformagdo: aquece-se uma folha de pléstico até ficar deformével (acima de
Tg), sendo empurrada de seguida para dentro de um molde, recorrendo a um
contramolde ou por aplicagdo de vacuo. Pegas de espessura muito reduzida; [6]

e[7]



e C(Calandragem: através de uma calandra, que possui um conjunto de cilindros
aquecidos, faz-se passar o material polimérico, € com os cilindros a rodar com

velocidades diferentes, obtém-se filmes planos, chapas e laminados; [8]
e Moldagdo por compressdo: recorrendo a uma prensa de pratos aquecidos, o
material polimérico é colocado num molde, onde ¢ fundido e compactado de

forma a obter pegas com a forma impressa no molde. [9]

De todos os métodos de processamento de polimeros acima descritos nesta dissertacao
vai-se focar na molda¢ao por inje¢do que ¢ de certa forma o método de processamento mais

versatil de todos € com maior presenga na industria.

2.3 Processamento de polimeros por moldacéo por injecéao

O processo de moldagao por injegao, € talvez o mais importante de todos os métodos de
processamento de polimeros. Trata-se de uma técnica de moldagao que pode ser definida como
0 processo a partir do qual um material inicialmente no estado solido, ¢ depositado na tremonha
de uma maquina de injecdo e seguidamente ¢ aquecido a fim de plasticizar; numa fase posterior,
o material “fundido”, é for¢ado (sob pressao) a entrar para o interior da impressao do molde,
que tem a forma que se pretende para a pe¢a. O molde € posteriormente arrefecido, através da
passagem de fluidos no interior do molde, a peca pléstica recupera a rigidez necessaria para que
possa ocorrer a extragdo/ejecdo da pega, sem que ocorram alteracdes a forma final pretendida
para a pega. [10]

Este processo € bastante versatil, pois permite produzir pe¢as com geometrais muito
complexas e com uma grande precisdo dimensional, ndo necessitando de um acabamento final
posterior. Trata-se também de um método altamente reprodutivel e automatizado, o que permite
ter um baixo custo de mao de obra, e consequentemente, diminuir o custo por pega para grandes
séries de producdo. Os poucos inconvenientes que este processo tem sdo: o elevado
investimento inicial, para aquisi¢do de todos os componentes necessarios para a producio
(maquina de inje¢do, molde e equipamentos auxiliares); a grande quantidade de desperdicios
(sistema de alimentagdo); e também o facto de so ser aconselhavel para pecas finas (espessuras
<3-4 mm). [10]

A moldagdo por injecdo ¢ um processo ciclico, onde o conjunto das operacdes
necessarias a produ¢do de uma pega moldada por injecdo designa-se por ciclo de moldacao,

representado na Figura 5. [11]
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Figura 5 — Ciclo de injecdo

O processamento do material polimérico, ¢ realizado numa maquina de injecao.
Apesar de existirem diferentes tipos de maquinas, as unidades funcionais que as
constituem sdo as mesmas, nomeadamente:

Unidade de injecdo: tem como fung¢do promover o transporte, o aquecimento, a

plastificagdo e a homogeneizacdo do material desde a base da tremonha até ao bico de injecao,
garantindo também numa fase posterior a inje¢do e pressurizacdo do fundido no interior do

molde. [10]

Unidade de fecho: tem como fungdo permitir a fixagdo e a movimentagdo do molde

(abertura e fecho), devendo ser capaz de manter o molde fechado durante as fases de injegdo e
de compactacdo e também integra os dispositivos necessarios a extragdo das pecas moldadas.
[10]

Unidade de poténcia: tem como funcdo fornecer a energia adequada aos diversos

atuadores da maquina, e geralmente ¢ utilizado um sistema electro-hidraulico, onde a bomba ¢
acionada através de um motor elétrico, fornecendo a energia necessaria para o bom
funcionamento da maquina injetora. [10]

Unidade de controlo: tem como fun¢do garantir a consisténcia e repetibilidade do

funcionamento da maquina, sendo que ¢ nesta unidade que estdo centralizadas as operagoes e
os dispositivos necessarios para assegurar a monitorizacao e controlo das diversas variaveis do
processo, servindo também de interface com o operador. [10]

Molde: Para além da maquina de injegdo, o processo de moldagao por injecao implica
a existéncia de um molde que define a geometria do produto final. Trata-se de uma ferramenta
constituida por, pelo menos, duas partes: a parte fixa (lado da injecdo), onde por norma se
encontra a cavidade (parte fémea do molde que define a forma externa da pega); e a parte movel,
onde por norma se localiza a bucha (parte macho do molde, que define a forma interna da pega);
que sao mantidas fechadas durante a inje¢ao e pressurizagao do material fundido, definindo a
impressao da peca, e subsequente arrefecimento, abrindo numa fase posterior para a ejecao da

peca moldada. [12]
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Na Figura 6 estd representada uma maquina de injecdo onde se identificam essas

unidades funcionais.[10]

Unidade de
Unidade Injeccao/ Unidade de
de fecho  Molde plasticizacio poténcia

= et —

Unidade
de controlo

Figura 6 — Maquina de inje¢do e as unidades que a constitui.

O processo de injecao de plasticos € um processo de uma elevada complexidade, pois ¢
necessario saber identificar e controlar um elevado niimero de parametros associados ao
processo, para obter um produto final com as especificagdes pretendidas.

Esta dissertacdo vai-se focar os estudos duma destas unidades, mais especificamente —

o molde.

2.4 Moldes para moldacgao por injecao

O processo de moldacdo por inje¢do envolve sempre a existéncia de um molde, que de
uma forma simplificada, é um acessorio, que permite a enformagdo das pegas numa maquina
de injegdo, definindo assim a geometria do produto final. E de salientar que, cada molde é
singular e geralmente € necessario um molde diferente para cada peca que se pretende processar.

Os moldes s3o uma parte fundamental no processo de moldagao por inje¢do, podendo
variar em tamanho, tipo ou grau de complexidade/sofisticacdo, consoante: o nimero de pegas
a produzir, as especificacdes estipuladas para as mesmas, € a capacidade da maquina em que
ele vai trabalhar. Sendo que, na sua forma mais simplificada os moldes sdo constituidos por
duas metades que se ajustam, definindo um volume, a impressdo, com a configuracdo da peca
que se pretende obter. Estando representado na Figura 7, uma estrutura tipica de um molde, e

na Figura 8, a sua constituigdo. [12]
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Figura 7 — Esquema de um molde
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Figura 8 — Constituigdo tipica de um molde
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A principal variante no pre¢co de um molde, ¢ a sua complexidade e o nimero de
impressdes que este ira fazer por cada ciclo.

Os materiais normalmente utilizados para produzir um molde sdo: ago recozido, ago
temperado, ago pré-tratado ou aluminio. O seu prego ¢ proporcional a sua resisténcia ao
desgaste, sendo que o ago temperado é o que possui uma maior resisténcia, seguido do aco pré-
tratado, recozido e por ultimo o aluminio. Um dos principais requisitos para a escolha do
material a utilizar no molde € o numero de pecas que esta ira produzir ao longo da sua vida Ttil,
o material plastico a injetar, ¢ o acabamento a dar a pecga/ago. Por exemplo: o aluminio ¢
utilizado apenas para moldes prototipos de muito baixa cadencia, embora hoje em dia mesmo
em protdtipos se recorre com frequéncia a agos pré-tratados.

Um molde pode ser considerado como uma estrutura onde sdo montados/maquinados
os chamados sistemas funcionais que, como o préprio nome indica, sdo os sistemas que
permitem que os moldes cumpram as suas fungdes. [12]

Os moldes de inje¢@o podem ser classificados como:

e Moldes de canais frios — a injecdo do material ¢ feita diretamente em canais nao
aquecidos desde que sai do bico da maquina até chegar as impressoes, obtendo-
se normalmente as pecas e o canal de alimentagdo como resultado final;

e Moldes de 2 placas — moldes com apenas uma abertura;

e Moldes de 3 placas — moldes com uma pré-abertura, normalmente para separar
os sistemas de alimentag¢do das pecas de forma a que em maquina haja logo
separacado fisica dos dois componentes.

e Moldes de canais quentes — tém uma camara quente que mantem o material
quente desde o bico da maquina ate a impressdo, normalmente o resultado ¢é
apenas a peca plastica;

Para além desta classificagdo, também existem moldes que podem englobar dois ou
mais sistemas, em simultdneo, como € o caso, por exemplo, dos moldes bimaterial, podem ter
um material a injetar com canal quente e o segundo material a injetar com canal frio.

Os moldes para injegdo podem ser mais simples ou mais complexos conforme a
exigéncia da peca a ser produzida, podendo ser: moldes simples abre/fecha; com movimentos
mecanicos/hidraulicos; com movimentos a extracdo como por exemplo balances (para
desmoldar pequenas contra saidas no interior das pecas); podem ter necessidade de levar
postigos para zonas frageis; com dupla extragdo; com troca de versdes — posticos intermutaveis;

entre muitos outros.
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O que vai determinar o tipo de molde e sua dificuldade serd: a complexidade da peca, a
quantidade de pegas a produzir em cada ciclo, designado como nimero de cavidades, a
quantidade de pecas que o molde ira fazer na sua vida util, o equipamento disponivel e o fator
econdmico, sendo este tltimo, por norma, o mais decisivo de todos.

A produtividade do molde ao longo da sua vida util, pode ser decisivo para a escolha do
tipo alimentac¢do - canais quentes ou frios, visto que o gito ndo faz parte da peca e se a
quantidade de pegas for muito elevada o desperdicio de material pode compensar o
investimento num sistema quente, caso a pe¢a ndo admita a adi¢ao de reciclado, neste caso
podem-se aproveitar os gitos € incorporar novamente na maquina, mas este fator implica
sempre mais uma operacgao extra.

Atualmente a demanda de mercado obriga a que se facam cada vez mais pecas, mais
rapidamente, o mais complexas possiveis, € no menor numero de operagdes possivel.

O mercado precisa de produtos finais, estes produtos contém por norma muitos
diferentes conjuntos de pecas, e para obter o produto final sdo necessarios milhares de pegas,
como ¢ o caso da industria automovel. O carro, neste caso tem diversos conjuntos que tem
diferentes conjuntos de diferentes pecas, onde todos montados originam o produto final.

Para responder as exigéncias de mercado, a industria tem-se focado na tentativa de
conseguir simplificar ao maximo todos os processos necessarios até a obtencdo do produto
final. Uma maneira de simplificar, ¢ a utilizacdo de moldes bimaterial, em que ¢ possivel
executar num Unico processo de inje¢do, uma peca plastica que € constituida por 2 materiais,

facto que exigiria, num processo convencional fazer 2 moldes e dois processos de injecao.
2.4.1 Moldes bimaterial:

A técnica de injecdo bimaterial, utiliza moldes que permite moldar dois ou mais
materiais num Unico processo, sendo que esses materiais podem ser diferentes (compativeis ou
ndo), ou 0 mesmo material, mas com diferentes cores.

Visto que, este processo envolve a injecdo de dois materiais diferentes, seja na
composi¢do ou na cor, sao necessarias duas unidades de injecao diferentes. Os processos de
injecdo dos materiais podem ser sequenciais, ou simultaneos. [13]

Quando os materiais sdo injetados conjuntamente na cavidade, (processo simultdneo),
numa unica etapa, a linha da solda resultante da jun¢do dos fundidos, ¢ dificil de controlar,

sendo por isso um processo raramente utilizado. [13]
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No processo sequencial, os componentes sdo injetados em diferentes cavidades. Neste
caso, ¢ feita uma pré-forma, com o primeiro material, que ¢ posteriormente moldada por um
segundo material num segundo processo, noutra cavidade. Isto possibilita definir a forma
geométrica com que ira ser feita a conexao dos materiais, permitindo assim, obter propriedades
bem definidas.[13]

Este processo pode ser feito em duas etapas de injecdo, primeiro injeta o primeiro
material e posteriormente sobreinjeta o segundo material, havendo transferéncia da peca da
posic¢ao inicial para a segunda posi¢ao, ou pode ser feito numa tinica maquina, num molde com
duas cavidades distintas onde a peca s6 ¢é extraida quando estd finalizada, sendo este caso o
preferivel, pois permite uma otimizagao da producdo.[13]

Posto isto, a moldacao bimaterial pode ser feita pelos seguintes processos:

e Transferéncia das moldagdes de uma maquina para a outra recorrendo a robots
ou operadores; [6] e [14]
e Transferéncia das moldagdes da 1* para a 2* posicao de injecdo, no
mesmo molde, recorrendo a robots; [6] e [14]
e Rotagdo incorporada no molde ou no prato da maquina. [6] e [14]

A grande diferenciacdo entre a técnica de transferéncia e a rotativa, ¢ que a de
transferéncia, obriga a que a pré-forma do 1° material, seja desmoldada durante abertura do
molde, recorrendo a um sistema robotico, ou manual, para executar o movimento de translagao
entre a cavidade do 1° material e a do 2° material, como esquematizado na Figura 9, enquanto
que a técnica rotativa, a pré-forma mantém-se fixa na sec¢cdo do molde que executa a rotagao,
e apenas ocorre a transferéncia, por rotacao do prato da maquina, como indicado na Figura 10,

ou pela rotagdo incorporada na maquina, de uma cavidade para a outra. [6] e [13]

Fertiges Formteil
AN

AN

[
N = =

Figura 9 — Moldagéo bimaterial - transferéncia. [15]
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Finished part

Pre-injected blank

Figura 10 — Moldacédo bimaterial com prato rotativo. [16]

2.4.2 Moldes com movimentos rotativos

O principio de funcionamento de um molde, com movimentos rotativos,
independentemente da variante da técnica rotativa utilizada, ¢ sempre o mesmo. Durante cada
ciclo, uma pré-forma e uma peca sobremoldada sdo fabricadas simultaneamente. Apds a
abertura do molde, ocorre a extracdo da pega sobremoldada, de seguida, a pré-forma ¢
transportada para a cavidade onde serd injetado o 2° material, por um movimento de rotagao,
por forma a obter a peca sobremoldada. [13]

Esse processo, esta representado na Figura 11.[13]

B LTI
A =TT ——
- molding of the preform in cavity A - transfer of the preform from cavity Ato

- overmolding of the preform in cavity B cavity B by the rotary table
- demolding of the overmolded part

| preform
B  overmolded part

Figura 11 — Molde bimaterial - movimentos rotativos.
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As formas como se processa 0 movimento de rotacdo, sdo as seguintes:

e Rotagdo da parte movel do molde - Figura 12 e Figura 13. [14]

Figura 13 — Molde bimaterial - rotacdo da parte movel.

e Rotagdo de uma placa do molde - Figura 14 e Figura 15.[14]
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Figura 15 — Molde bimaterial - rota¢do de uma placa do molde.

Rotacao de um inserto do molde - Figura 16 e Figura 17.[14]
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Figura 17 — Molde bimaterial - rotacdo de um inserto do molde

Rotagdo “vertical” de uma placa do molde — Consiste na rotagdo de um segmento
médio, que pode ser uma placa, exemplificado na Figura 18, um cubo, ou um
quadro que contém segmentos simples articulados. A pré-forma ¢ transportada
pela rotagdo do segmento médio em torno do seu centro vertical, podendo essa
rotagdo ser de 90° ou 180°. A Figura 19 mostra o principio funcional de um

molde de cubo com rotagao de 90°.
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- molding of the preform in station A - cube rotates 90°

- overmolding of the preform in station C
- demolding of the overmolded part in station D

4 preform ™ overmolded part

Figura 19 — Molde de bimaterial - cubo com rotacéo 90° sobre o centro. [13]

20



243 Moldes bimaterial com prato rotativo

Os pratos rotativos, demonstrado na Figura 20, sdo equipamentos comerciais que podem

ser montados na unidade de fecho de uma injetora, que vao permitir a rotagdo do molde. [6]

Figura 20 — Prato rotativo.

E neste prato, onde esta fixada a parte movel do molde, que se d4 o movimento rotativo,

como esquematizado na Figura 21;

Figura 21 — Molde bimaterial com prato rotativo

De todas as técnicas de rotagdo, esta ¢ das mais simples, contudo, esta técnica rotativa
apenas permite alterar a geometria da peca, do lado da cavidade, pois o outro permanece fixo

na transicao entre cavidades. [6]
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244 Adesao entre materiais

Nas pecas bi-injetadas, consoante a finalidade da peca, a adesdo entre os materiais, ¢
variavel. O objetivo € sempre que a adesao seja a melhor possivel, quer a nivel quimico, quer a
nivel fisico, mas ha situagdes em que isso nao acontece. A Figura 22 ¢ um exemplo de uma
peca em que € pretendido uma excelente adesdo, quimica, entre o material de cor amarelo e o
de cor preta, enquanto que na Figura 23, o que se pretende ¢ uma simples adesao fisica entre os

materiais, de forma a possibilitar o movimento. [6] e [14]

o

Figura 22 — Exemplo de pe¢a com boa adeséo entre os diferentes materiais

Figura 23 — Exemplo de pe¢a onde ndo existe adesdo entre os materiais

E dificil prever a for¢a de adesdo entre os diferentes materiais devido: ao ainda escasso
conhecimento sobre os mecanismos de adesdo; a influéncia dos pardmetros do processo; da

geometria da peca; e do layout do molde.
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A nivel da compatibilidade, existem dados tedricos que nos permitem ter uma nogao se

dois materiais sdo compativeis, ou ndo, Tabela 1.[6]

Tabela 1 — Tabela de compatibilidade entre alguns polimeros

Materiais v

PMIMA
POM
PTMT
TPU
PVCW

| saN
PSU

ABS
ASA
CA
EVA
PA 6
PA 66
PC

O| PEHD

O| PEAD
PPO

O] PSGP

G| PsHI

ABS
ASA
CA
EVA
PAE
PA 66
PC
PE-HD
PE-LD
PMMA
POM
PP
PPO
PS-GP
PSHI
PTMT
TPU
PVC-W

PSU | ]

Boa adesao Fonte:

Ma adesao Universidade Paderborn

Nao existe adesao
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2.5 Importancia da andlise de custos nas empresas

A analise dos custos ¢ a base pela qual os empresarios ou gestores se orientam na hora
de tomar decisdes, tanto na gestdo diaria, como na definicao de estratégias para assegurar a
sustentabilidade e longevidade da empresa.

Os motivos que justificam a importancia da analise de custos, podem ser identificados
e agrupados em 4 categorias:

e (Comparar com os objetivos definidos — cada responsavel deve conhecer os
custos da sua area de forma a analisa-los, e conferir, se o rumo que estao a seguir
esta de acordo com os objetivos definidos. [17]

e Conhecer a rentabilidade — para cada atividade desenvolvida na empresa é
indispensavel conhecer a rentabilidade, de forma a poder obter a melhor
combinagdo dos varios fatores produtivos da empresa, permitindo assim
minimizar os custos, e otimizar as margens de lucro. [17]

e Analise as evolugdes dos custos entre diferentes periodos no tempo — por vezes,
existem anomalias ao nivel dos custos, que exigem um conhecimento das
oscilacdes dos custos ao longo de um determinado periodo de tempo, de forma
a poderem ser detetadas e analisadas, sendo apenas possivel interpretar
devidamente essa evolugdo, se os custos forem classificados e separados
segundo a sua natureza. [17]

e Definir a estratégia de precos — a analise de custos ¢ uma tarefa indispensavel
para a definicdo da politica de precos, pois o prego final para o produto ou
servigo ira ser calculado, levando em consideracao os custos associados, sendo
que ¢ necessario distinguir custos fixos e custos variaveis. [17]

O gestor nao pode deixar de basear as suas decisdes, nos custos € nos precos dos seus
servicos / produtos e nas correspondentes reacdes do mercado, de forma a poder gerar receita e

proporcionar lucro para a empresa. A Figura 24, retrata esse pensamento.
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Figura 24 — ClipArt do pensamento empresarial

Receitas, custos e lucros sdo os componentes financeiros basicos da opera¢ao de um
negocio. Para ser economicamente sustentavel, uma empresa deve gerar receita suficiente para
cobrir seus custos e obter lucro.

Também existem outros termos associados, nomeadamente custos, pagamentos e despesas,
sendo que as suas contrapartidas sdo respetivamente, proveitos, recebimentos e receitas. Estes

conceitos estdo associados ao ciclo produtivo tipico de uma empresa, que esta representado na

Figura 25. [17]

Custos Proveitos Otica econdmica
(demostraglio dos resultados)
[ Fy J [ J
Despesas Receitas Otica financeira
(balango)
L J
[ 'y ] [ ]
Pagamentos Recebimentos 211G de tesouraria
(demostragdo dos fluxos de caixa)
— -
| |
1 - ! 1
“--»! TLumero [94-—~

_______________

Figura 25 — Esquema do ciclo tipico produtivo de uma empresa, e suas 6ticas.
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O lucro ¢ muito importante, pois, sem lucro, qualquer negécio com fins lucrativos
acabard por falhar. O lucro € o resultado apds uma empresa pagar as suas despesas, podendo
este ser classificado como lucro bruto ou lucro liquido. O bruto € o valor que resta apos deduzir
o custo da produgao a receita total do produto, enquanto que o liquido € o resultado apds a
subtracao de todas as despesas, incluindo os custos considerados no célculo do lucro bruto,
mais as despesas operacionais € 0s impostos a receita total.[ 18]

A receita, resulta das mais valias geradas com base nas taxas cobradas pelos servigos
prestados e/ou produtos vendidos. Estas podem ser operacionais, quando sdo provenientes do
principal negocio da empresa, ou ndo operacionais, caso sejam originadas da venda de ativos
ou de juros provenientes de investimentos realizados.

Sem receita, a empresa ndo tem meios de pagar as despesas, sendo esta economicamente
sustentavel apenas quando as receitas superam as despesas totais.

E importante diferenciar os conceitos de despesa, pagamento e custo. Apesar de no dia
a dia, as pessoas utilizarem frequentemente esses termos, no mundo empresarial, os seus
significados ndo devem ser confundidos.[18]

As despesas, numa oOtica mais financeira, podem ser retratadas como as expressoes
econdmicas dos compromissos da empresa perante terceiros (fornecedores, estado,
colaboradores, entre outros), conforme indicado na Figura 25. Estas tém ou vado ter uma
consequéncia financeira através de um pagamento mais ou menos distante no tempo e podem
ou ndo ter uma consequéncia econdémica de custo de exploracdo. Resumidamente, as despesas,
sd0 0s gastos que uma empresa tem que nao estdo diretamente relacionadas com a producao,
como por exemplo, os gastos administrativos, enquanto os custos sao os gastos em atividades
diretamente relacionadas com a producao.[18]

Uma empresa tem varios custos associados, com diferentes importancias, desde o custo
com as matérias-primas: as despesas associadas as partes operacionais, de vendas ou
administrativas, aos impostos, entre muitos outros custos que dependem sempre de empresa
para empresa, consoante o servico que ¢ prestado em cada uma delas. A inica maneira de uma
empresa ndo incorrer em custos ¢ se estiver inativa ou ndo operando. De uma forma resumida,
os custos ndo sdo mais que, a expressdao econémica do emprego de recursos, com o intuito de
obter um resultado, que pode ser um produto, um servigo, ou um objetivo de qualquer outra

natureza. [ 18]
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Uma das formas de perceber melhor os custos que a empresa tem a seu encargo, ¢
classificando-os como custos fixos ou variaveis, € como custos diretos ou indiretos. Esta
abordagem, permite uma analise mais detalhada dos custos, de forma a minimizar ao maximo
os custos finais aplicados no produto ou servigo, levando a um maior espaco de manobra na

defini¢do do preco final.

2.6 Diferenciacao entre custos fixos e variaveis

A longo prazo todos os fatores produtivos sdo varidveis, e a diferenciagcdo entre custos
fixos e custos varidveis ndo faz sentido, mas a curto prazo certos fatores ndo podem ser
modificados ou alterados e, portanto, os custos desses fatores permanecem fixos,
independentemente do nivel de produgao.[17]

Apesar da classificagdo de custos fixos e de custos varidveis, variar consoante a
atividade da empresa, com as seguintes defini¢des ¢ possivel entender o significado de cada
conceito:

e Custos fixos sdo os que se mantém constantes e t€ém de ser sustentados mesmo
que a empresa ndao produza, e nao sofrem qualquer alteracdo quando ocorre
alteracdes na produtividade, sendo que, estes custos, por norma sao relativos a
custos com as instalagdes, com os equipamentos, com 0s seguros, entre outros.
[17] e [19]

e (ustos variaveis, sao custos que dependem do nivel de producao, como os custos
com os consumiveis dos equipamentos, com as matérias-primas, certos custos

com o pessoal, entre outros. [17] e [19]

2.7 Diferenciacao de custos diretos ou custos indiretos

A diferenciagdo entre custos diretos e indiretos provém da necessidade de ter um melhor
controlo sobre os encargos da organiza¢do.[17]

Esta classificacdo, pretende associar os custos com as sec¢des ou atividades que os
originam, de forma a ter um maior controlo e um sentido de responsabilizacdao, imputando os
varios custos da empresa a cada sec¢ao, sendo que tais atividades ou sec¢des sao entendidas
como centros de custo.

Quando um custo pode ser imputado a um determinado centro de custo, entdo diz-se
que ¢ um custo direto desse centro. Exemplos: consumiveis de um equipamento, pertencente a

um determinado centro de custo, entre outros.[17]
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Mas quando certas responsabilidades respeitam a dois ou mais centros, entdo dizem-se
custos indiretos. Exemplos: servigos de limpeza, eletricidade, entre outros.[17]
Estes encargos indiretos sdo distribuidos pelas diferentes atividades ou secgdes. Tais

critérios, sdo sempre subjetivos de empresa para empresa.

2.8 Determinacao do valor hora/homem

Os colaboradores sao o bem maior e mais importante que uma empresa tem. Sao eles
que se empenham para operar maquinas, produzir e gerar lucros. Na atualidade, as maquinas
realizam fungdes de dezenas ou centenas de colaboradores, no entanto, sem colaboradores a
controlar as maquinas, estas ndo executam as tarefas, por isso, os colaboradores sempre serdo
a peca central no funcionamento de qualquer empresa.

Para uma empresa ter bons resultados e ser competitiva, precisa de garantir a satisfacao
dos seus colaboradores, pois se os colaboradores estiverem satisfeitos, vao produzir mais e
melhor, o que gera diretamente maior rentabilidade e consecutivamente mais lucro. Ser gerente
de uma empresa ndo significa apenas criar uma empresa. Implica também gerir pessoas e
contas.[20]

O principal fator que rege a satisfacdo dos colaboradores € o salario, entre outros fatores
ndo menos importantes como o bom ambiente de trabalho, boas condi¢des de trabalho, boa
capacidade de motivagdo da equipa.

No que respeita aos salarios, e aumentos salariais deve-se manter em mente que para
uma empresa conseguir pagar um bom salario / aumento salarial, precisa de despender além do
salario em si, um montante elevado para despesas legais relacionadas com o colaborador, de
forma a cumprir com todos os encargos legais associados.[20]

Os custos associados a um colaborador, estdo indicados na Figura 26.
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(taxa social
Unica)

Custo por
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ual)

Subsidio de Custos
alimentacéo indiretos

Subsidios de
férias

Figura 26 — Custos associados a um colaborador

Ap0s o calculo do custo real dos colaboradores para a empresa, pode-se calcular o valor
pelo qual fica esse colaborador, por hora de produtividade a empresa.
Para fazer esse calculo, ¢ necessario determinar o numero de horas uteis de
produtividade que existem ao longo de um ano.
Para calcular este valor devem-se considerar diversos fatores como:
e Numero total de dias que tem o ano;
e Numero de feriados em dias uteis de trabalho que tem o ano;
e Numero de dias de férias a que o colaborador tem direito.
Deve-se ter em conta ainda as diversas paragens que existem para:
e Plenarios
e Pausas para lanche
e Absentismo
Além destes fatores tem de se contabilizar que por muito bom que seja um colaborador
a nivel de rentabilidade, este nunca trabalhard a 100%, pois ¢ humanamente impossivel,

portanto, também ¢ necessario definir uma percentagem para a rentabilidade do colaborador.
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Posto isto, o calculo do valor/hora de cada colaborador, ¢ feito conforme o que esta

indicado na Equacgao 1:

Valor anual do custo do colaborador (€)

N2 de horas uteis ao longo do ano (h) x rentabiliade do colaborador (%)

Equacao 1 — Célculo do custo hora/colaborador

Nesta seccao deve-se ainda ter em consideracao que existem colaboradores que nao
estdo ligados diretamente ao produto, mas sim ha operacionaliza¢do da institui¢do, sendo estes
considerados como colaboradores indiretos. Neste bolo enquadram-se: a gestdo, secretariado,
comerciais, responsaveis de sec¢des, entre outros. Nestes casos os valores hora/homem da sua
operagao tém de ser distribuido pelo valor hora/homem dos restantes colaboradores, por forma

a ter um valor/hora realista.

2.9 Determinacédo do valor Hora/maquina

A compra de equipamentos industriais ¢ uma importante decisdo comercial, que requer
uma andlise prévia, devido a representarem normalmente investimentos avultados. Antes da
compra, deve-se assegurar que o equipamento em questao ird ter uma rentabilidade minima que
permita recuperar o capital investido na aquisi¢do, assim como os custos das manutengoes,
seguros, entre outros custos associados.

Para saber quanto fica um equipamento a empresa, ha certos parametros que tem que
ser levados em conta. Esses pardmetros sdo: custo inicial do equipamento, custos de
manutencdo, anos de amortiza¢do, valor de sucata, valor de amortiza¢do, horas uteis de
funcionamento/produgdo, a percentagem de importancia do equipamento para a empresa, € 0S
custos indiretos onde os impostos se inserem.

Na Figura 27, estdao indicados alguns dos impostos que recaem sobre uma empresa, em

Portugal:

30



FIR c = Imposto sobre pessoas coletivas

\IE;"L/ = Imposte de valor acrescentado

I /
>__ T o * Imposte municipal sobre imoveis

*Imposte Gnico de circulagio

N "
/ = Restantes

Figura 27 — Carga fiscal sobre as empresas em Portugal. [21]

Os valores dos equipamentos, como as maquinas, automdéveis, computadores, entre
outros, podem ser amortizados contabilisticamente ao longo de um determinado ntimero de
anos.

A amortizacdo ¢ a reducdo do valor de um ativo, sendo que o método utilizado na
amortizacao de um ativo, ¢ a forma como se considera a diminui¢do do valor desse ativo para
o0 proprietario, e representa o decréscimo do valor dos fundos de capital nele investidos.

A amortizagdo ¢ considerada por duas razdes, uma para efeito da contabilidade interna
de uma empresa ou negocio, designada por amortizagdo contabilistica, e outra para o calculo
dos impostos de acordo com a lei fiscal em vigor, designada por amortizagdo para efeito de
impostos.

Existem varios métodos classicos de amortizacao, internacionalmente reconhecidos,
que se utilizam para determinar a amortizagdo contabilistica, por exemplo: método linear,
método do balanco decrescente e método da soma dos digitos.

O método utilizado em Portugal quer pelo governo, quer pela maioria das empresas,
para obter o valor da amortizagdo para efeito de impostos, ¢ o da amortizagdo para efeitos
contabilisticos, mais concretamente o método linear.

Na amortizagdo linear assume-se que o respetivo valor de amortizacao anual, (Dt), é
constante, de tal modo que produza um valor de sucata (S) no fim do nimero de periodos (n”)
da sua vida util. Na Equagdo 2, esta representada a equagdo para o célculo do valor de

amortizacao anual, segundo o método de amortizagao linear:

Custo inicial (C;) — Valor de Sucata (S)
numero de anos de amortizagao (n')

Valor anual de amortizagdo (D;) =

Equacdo 2 — Método de amortizacao linear
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Por forma a simplificar o calculo de amortizagao de um equipamento pode-se englobar
este valor junto dos custos fixos da empresa, nomeadamente, no que respeita a liquidacao do
equipamento, tendo desta forma uma aproximagao mais realista do valor a amortizar.

Além do valor de amortizagdao/depreciagdo de um equipamento, para obter o valor
hora/maquina, deve-se ter em conta fatores como consumo energético, potencia debitada, area
ocupada, entre outros conceitos que, de certa forma complicam e dificultam a determinagao do
valor hora/maquina real. Esta forma de calculo, entra por exemplo, com valores de tarifas
energéticas em diferentes periodos horarios, potencias contratadas, entre outros, que tornam a
sua determinacdo bastante complexa.

Por forma a simplificar o calculo hora/méaquina, sem nunca comprometer os resultados
obtidos, pode-se fazer uma abordagem diferente, agrupando todas as despesas da empresa
(incluindo a tarifa energética) nos custos fixos, e imputando este valor aos equipamentos em
forma de percentagem conforme a sua importancia.

A importancia relativa de um equipamento para uma empresa, torna-se, portanto, nesta
metodologia de célculo, um fator relevante. Este valor estd diretamente relacionado com a
utilizacao dos equipamentos, uma vez que, quanto maior o nimero de horas de operagao, maior
sera a sua rentabilidade em percentagem. Para determinar esse valor pode-se recorrer a regra
representada na Equacao 3.

Horas uteis de producio do equipamento (anuais)

Coeficiente importancia (%) = — p - -
f p (%) Horas tuteis de produgio de todos os equipamentos (anuais)

Equagdo 3 — Metodologia de célculo da importéancia de um equipamento.

Conforme ja referido anteriormente, a determinagdo do valor hora/maquina deve
envolver todos os custos fixos da empresa, uma vez que ¢ através deste valor que a empresa ird
liquidar estes mesmos custos.

Como custos fixos consideram-se:

e Impostos;

e Seguros;

e Combustiveis;

e Empréstimos bancarios;
e Fletricidade;

o Agua;

e Telecomunicagoes;
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e Avencas com contabilistas, advogados, entre outros;
e Licengas de softwares;
e Etc.
Com todos os parametros acima indicados definidos, o calculo do custo do equipamento
por hora, ¢ feito conforme o indicado na Equacao 4.

hora Custo de manutengdo + Custo dos consumiveis + Custos fixos empresa

Valor =
maquina  Horas tteis de produgio do equipamento (anuais) x Importancia (%)

Equacéo 4 — Célculo do custo hora/equipamento

Para efeitos de orgcamentacao de produtos uma empresa tem a necessidade de simplificar
o célculo, tendo a necessidade de agrupar varios equipamentos € mao/de obra por secgdes.

Como para efeitos praticos, o importante ¢ determinar o valor/hora por seccdo, ou
conjunto de operacdes a realizar no produto, as empresas tém a necessidade de calcular o
custo/hora por sec¢do e nao apenas de cada colaborador e/ou equipamento.

Uma operagdo ou secdo pode englobar varios equipamentos e colaboradores em
simultaneo e ndo faz sentido separar tudo minuciosamente, passando o seu calculo pela soma
dos custos de todos os intervenientes em cada sec¢do, como indicado na Equacao 5.

valor valor

valor /horageccso = Z colaboradores; i + ——F equipamentos; i
/ seccao hora intervenientes maquina quip intervenientes

Equacéo 5 — Célculo do valor hora/ secgédo
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3. DESENVOLVIMENTO DO MOLDE BIMATERIAL

Como caso de estudo considerou-se uma pega composta por 2 materiais plasticos, um

rigido - ABS (a cinzento na Figura 28) e uma borracha — SEBS, (a azul na Figura 28).

Figura 28 — Peca a estudar

Esta pega ¢ produzida atualmente recorrendo a técnica de sobreinjecdo, através de 2
moldes, um primeiro que produz as pecas rigidas e um segundo que sobreinjeta a borracha na
peca rigida.

O objetivo deste estudo, ¢ desenvolver um molde bimaterial com prato rotativo que ira
produzir a mesma pega, mas em apenas uma operagao, € com apenas um molde, com o intuito
de comparar os custos das duas opgdes, e tirar conclusdes sobre as reais vantagens, ou nao, de
utilizar moldes bimaterial.

No molde bimaterial com prato rotativo, tentou-se replicar a0 maximo todos os sistemas
que constituem os moldes ja desenvolvidos, para que as bases de analise dos custos seja o mais
semelhante possivel, tanto a nivel dos custos associados a maquina¢ao como dos custos dos
componentes incorporados no molde.

Paralelemente, e por forma a ter valores de custos proximos dos reais, desenvolve-se
uma folha de célculo para determinar o valor hora’homem, hora/maquina, hora/seccao,

adaptados a realidade da Automoldes.
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3.1 Moldes ja desenvolvidos e em producéo

Os moldes que estdo atualmente em producdo para obter a peca em estudo, sdo moldes
que fazem 2 pecas (cavidades) por cada ciclo de produgdo. Na Figura 29, Figura 30 e Figura 31
estdo representados respetivamente: o esquema do sistema de inje¢do, a parte fixa e a parte

moével do molde que produz a peca em ABS.

Figura 30 — Cavidade do molde que produz a peca em ABS.
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Figura 31 — Bucha do molde que produz a peca em ABS.

Na Figura 32, Figura 33 e Figura 34, estdo representados respetivamente, o esquema do
sistema de injecdo, a parte fixa e a parte movel do molde que faz a sobreinjecdo do 2° material,

o SEBS.

Figura 32 — Sistema de injec&@o do molde que sobreinjeta o SEBS.
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Figura 34 — Bucha do molde que sobreinjeta a peca com SEBS.
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3.2 Projeto de um molde bimaterial com prato rotativo

Com o objetivo de replicar ao maximo a condi¢do dos moldes atuais, desenvolveu-se
um molde de 4 cavidades, representado na Figura 35, que por ciclo produz 2 pecas completas,
ou melhor, ja com os 2 materiais.

Por forma a manter o mesmo conceito, e fazer sentido estabelecer comparagdes, o molde
bimaterial foi desenvolvido para a mesma pega e materiais. Adotou-se 0 mesmo conceito de
injecdo, metodologia de extracdo e movimentos, tendo assim o molde bimaterial as seguintes
especificagoes:

e Material 1 — ABS

e Material 2 — SEBS

e Molde com sistema de alimentagdo por bico quente a distribuir para canal frio e
submarina a peca

e Extracdo mecanica

e Movimento mecanicos

Conforme expresso no capitulo 2.4, de todos os tipos de moldes bimaterial, o mais
funcional e pratico € o que usa o prato rotativo, passando a escolha para este caso de estudo por

este tipo de molde.

Figura 35 — Molde bimaterial desenvolvido

3.2.1 Engenharia do molde

Como ja referido, um molde pode ser dividido em duas partes, o lado fixo e o lado

movel, que estdo esquematizadas, na Figura 36 e Figura 37, respetivamente.
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e | ado fixo do molde

Figura 36 — Cavidade do molde bimaterial desenvolvido.

e |Lado mével do molde

Figura 37 — Bucha do molde bimaterial desenvolvido.
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e Sistema de alimentacao

Tratando-se de um molde bimaterial, foi necessario desenvolver um sistema de
alimentacdo que permitisse a passagem dos dois materiais fundidos desde as suas unidades de
plasticizagdo até as impressdes/ pecas. Neste caso, o sistema de inje¢do esta projetado, para que
a injecao do material ABS, seja feita pelo injetor principal, o da maquina de inje¢ao, e a inje¢ao
do material SEBS, o 2° material a ser injetado, ocorra recorrendo a uma unidade de injecao
complementar, que se posicionarad no topo do molde/ maquina. Na Figura 38, est4 representado
o sistema de alimentacdo, onde a cor laranja esta representada al® inje¢do, a do ABS, e a

vermelho, a injecdo do 2° material, o SEBS.

Figura 38 — Sistemas de alimentac¢do do molde bimaterial desenvolvido.

e Injecdo: ABS

Nos moldes bimaterial com prato rotativo, a forma da pe¢a no lado da extracdo ¢ sempre
igual, sendo a cavidade que define a diferenca entre inje¢do ABS, ou sobreinjecdo do SEBS.

Na Figura 39, esta representada a zona moldante do ABS e o respetivo sistema de injegao.
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Figura 39 — Sistema de injecdo do 1° material (ABS)

e Injecdo: SEBS

Apos a injegdo do ABS, a peca ¢ transferida para o outro elemento do lado fixo do
molde, para sobreinjetar o SEBS.

Como o 1° material ¢ injetado recorrendo a um gito frio, e ndo ocorre a extragdo desse
gito, conforme sera explicado a seguir, € necessario criar uma zona no elemento para alojar esse
gito, sem tocar no elemento. A Figura 40 representa o sistema de injecdo do SEBS, assim como

a respetiva zona moldante.

Figura 40 — Sistema de injecdo do 2° material (SEBS)
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e Esqguema de extracdo

Tal como o sistema de alimentagdo, o sistema de extragao ¢ um sistema funcional do
molde, e como tal, é importante que este seja bem projetado para que o molde cumpra com as
suas funcdes. Na Figura 41, pode-se observar a representacdo esquematica do sistema de

extracao.

Figura 41 — Esquema de extragao das pegas e gitos.

Tratando-se de um molde bimaterial, embora este tenha 4 cavidades (pecas), em cada
ciclo apenas serdo produzidas 2 pegas injetadas com os 2 materiais, uma vez que as outras 2
cavidades (pecas) serdo as pecas rigidas a ser sobreinjetadas no ciclo seguinte.

Assim sendo o sistema de extragao tem de ser adaptado a esta realidade, ou seja, o molde
tem de ter 2 conjuntos de placas de extracdo, Figura 42, que serdo acionadas alternadamente
entre eles, sendo sempre acionado o conjunto de extracdo que estd com as pegas sobreinjetadas.

Isto deve-se ao facto de se tratar de um molde com prato rotativo, em que a forma da
peca no lado da extragdo € igual, e ¢ a cavidade que vai ditar a diferenca entre inje¢ao da peca
rigida, ou sobreinjecdo do SEBS. Sendo na realidade sempre acionada a extragdo do lado em

que ¢ sobreinjetado o SEBS.
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Figura 42 — Sistemas de extracdo do molde.
e Movimentos

Tal como no molde ja existente, responsavel pela sobreinjecdo do 2° material (SEBS),
no molde bimaterial desenvolvido, também serd aplicado um movimento mecanico, pois a
geometria da pega obriga a sua existéncia, Figura 43. Embora, no caso do molde bimaterial, o

movimento apenas atuar aquando da sobreinje¢do do SEBS.

Figura 43 — Elementos moveis do molde.
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O movimento encontra-se do lado movel do molde, e conforme ja mencionado, nos
moldes de pratos rotativos, a transi¢ao entre cavidades, ocorre devido ao movimento de rotagao
da parte mével, o que significa que os movimentos também irdo executar o0 movimento de
transi¢do entre as cavidades, e consequentemente as 4 pecas t€m movimentos, embora so sejam
acionados 2 de cada vez, alternadamente.

Para garantir que os movimentos s6 avancem do lado da cavidade onde serd injetado o
2° material, apenas se aplicam guias inclinadas, e blocos de encosto do lado em que ¢ injetado
o SEBS. Estes acessorios sdo responsaveis pelo avango e recuo dos movimentos, e estao

colocados no lado fixo do molde, logo nao sofrem rotagdo, como demostrado a Figura 44.
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Figura 44 — Movimentos mecanicos do molde.

Do lado da cavidade do 1° material, as gavetas ndo se deslocam devido a falta da agao
mecanica das guias inclinadas. Neste tipo de moldes ¢ imperativo que os movimentos tenham

um acessorio de travamento na posi¢ao recuada.

e Sistema de arrefecimento:

O tempo de arrefecimento, por norma ¢ responsavel por cerca de 50% da duragdo total
do ciclo de inje¢do, o que significa que ¢ um dos pardmetros mais importantes a ser levados em
conta na projecao de um molde, de forma a garantir maior eficiéncia de arrefecimento da peca,

sem comprometer as suas especificacdes técnicas.
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Como num molde bimaterial s3o injetados dois materiais diferentes, o ABS e o SEBS,
tendo estes, propriedades distintas, a taxa de arrefecimento vai ser diferente entre eles, devendo
por isso, o sistema de arrefecimento ser adaptado em conformidade. No entanto, se
mantivermos sempre, a norma de otimizar ao maximo a eficiéncia de arrefecimento, este fator
esta garantido, na Figura 45 esta representado um esquema com os sistemas de arrefecimento
do lado fixo do molde, designado por lado da injecdo, e na Figura 46 os do lado movel,

designado como lado da extracdo.

AGUAS LADO DA INJECGAO
TOPO

AUTOMOLDES

Inciistria de Moides, Lda
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Figura 45 — Arrefecimento lado fixo
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AGUAS LADO DA EXTRACGAO
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Figura 46 — Esquemas do sistema de controlo da temperatura do molde

Na Tabela 2, esta representado um resumo das especificagdes do molde bimaterial

projetado.
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Tabela 2 — Descricgéo das especificagdes do molde

Molde DES 02 01
Pega CONFEIDENCIAL
Dimensdes gerais da pe¢a (mm) 37,48 x 23,47 x 10
N." de cavidades 2
Matéria-prima ABS e SEBS
Contragéao (%) 0.5%

Peso

Peso da peca (g)

ABS: 1,72g e SEBS 0,46¢

Peso da injetada completa (g)

ABS: 6,79g e SEBS" 1,42g

Injecéo

Tipo de injecéo (Canal
quente/Gito frio)

Bico quente + Gito Frio (em ambos os materiais)

N.? de zonas por peca

1 (em ambos os mateniais)

Ataque

Submarina (em ambos os materiais)

Extracéo

Tipo (normal /3 placas)

Normal (c/ prato rotativo)

Mecanizacéo (Hidraulico/KO) KO
Curso de extracéo total (mm) 34
Refrigeragéo
Tipo Agua
Dimensdes do molde fechado
Entre pratos (mm) 339
Altura {mm) 296
Entre colunas {mm) 206
Peso total do molde {Kg) 275
Peso parte fixa (Kqg) 136
Peso parte mavel (Kg) 139
Olhal do molde fechado M24
Olhal parte fixa M16
Olhal parte mdwvel M16
Diametro da anilha de centragem (mm) 125
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4. OTIMIZACAO DA ANALISE DE CUSTOS DA EMPRESA

4.1 Calculo do valor hora/homem

Para determinar o valor hora/homem, ¢ necessario analisar o tempo 1til de trabalho que

um colaborador tem ao longo de um ano.
4.1.1 Determinacdo do numero de dias uteis de trabalho no ano

Utilizando o ano de 2017 como referéncia, devido a este ser o ultimo ano completo
todos os dados relativos aos tempos despendidos em paragens, como os plenarios, por exemplo,
onde o valor s6 ¢ determinado no final de cada ano.

O ano de 2017 teve 365 dias, sendo que o nimero de dias de ndo trabalho durante esse

ano estdo indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Determinacdo do nimero de dias Uteis de trabalho

Nuamero de dias de nao trabalho em 2017

Feriados 13

Férias 22
Fins-de-semana 104
TOTAL 139

Subtraindo os 139 dias, aos 365 dias, obtemos o valor de nimero de dias uteis de

trabalho ao longo de 2017, ou seja, a 226 dias.
4.1.2 Determinacdo dos tempos de paragens

Apesar de um dia 1til de trabalho ter 8 horas, algum desse tempo ¢ gasto em pausas para
o lanche, na qual a empresa concede dois intervalos de 10 minutos, e em pausas para a
realizagdo de plenarios, sendo por isso necessario subtrair este tempo ao nimero de dias uteis

de trabalho. Estes dados estao organizados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tempos de paragens durante o ano de 2017

Tempos de paragens durante o ano de 2017 (horas)

Pausas para o lanche (20 min./dia — 0.33h/dia x 226) 75
Plenarios 10
TOTAL 85

Convertendo as 85 horas, em dias, traduz-se num total de 11 dias, aproximadamente.
Portanto, os dias de produtividade durante o ano de 2017 foram 215, como resultado da

subtracdo, os 11 dias aos 226 dias correspondentes aos dias uteis de trabalho.
4.1.3 Determinacdo do tempo efetivo de trabalho

Por muito bom que seja um colaborador, a nivel de rentabilidade, este nunca trabalharé
a 100%, pois ¢ humanamente impossivel, portanto ¢ importante definir uma percentagem de
rentabilidade do colaborador.

Apo6s uma andlise feita a produtividade dos colaboradores, definiu-se um valor de 80%,
pois tirando as pausas ja contabilizadas acima, por norma eles sdo empenhados e cumprem a
sua fun¢do sem paragens extraordinarias.

Para determinar o tempo efetivo de trabalho multiplica-se entdo os dias de produtividade
pela rentabilidade dos colaboradores:
Tempo efetivo de trabalho (dias) = Dias de trabalho X Rentabilide(%)
Tempo efetivo de trabalho (dias) = 215 X 0.8 = 172 dias = 1378 horas (8h/dia)

4.1.4 Célculo do valor hora/homem

Para este calculo, considera-se o caso da empresa Automoldes, que tem 26
colaboradores com uma média estimativa salarial de 1100€ iliquidos, sendo que os
colaboradores estdo divididos por 6 secg¢des € ao valor dos salarios tem que se adicionar os
impostos a suportar por cada um deles, relativos a TSU.

O valor salarial da geréncia + indiretos ¢ distribuido pelas restantes sec¢des, pois estes
gastos nao podem ser debitados de forma direta num produto.

Com estes dados, esta-se em condig¢des para determinar o valor hora/homem por secgao,

sendo que esse valor esta indicado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Determinacdo do valor hora/homem por sec¢do

Seccio Numero de > Salarios TSU > Salarios ) Salarios Hora/homem

colaboradores =~ mensais empresa anuais ¢/ indiretos =~ Salario/hora
Indiretos 8 8 800 € 2090 € 152 460 € - -
Projeto 3 3300¢€ 784 € 57173 € 87 665 € 21€
CNC 5 5500 € 1306 € 95288 € 125780 € 18 €
Erosao 2 2200 € 523 € 38115€ 68 607 € 25€
Serralharia 4 4400 € 1045 € 76 230 € 106 722 € 19 €
Furacao 4 4400 € 1045 € 76 230 € 106 722 € 19 €

4.2 Calcular valor hora/maquina

O célculo do valor hora/méquina serd entdo efetuado por sec¢do, considerando alguns
equipamentos por cada seccdo, esta selecdo foi feita de acordo com a realidade da Automoldes.

Assim sendo serdo consideradas as mesmas secgdes que as utilizadas para o calculo
hora/homem.

Como valores de consumiveis e de manutengdes consideraram-se valores extrapolados
através dos valores reais da empresa.

Outro dos fatores a considerar ¢ a importancia do equipamento para a empresa, €ssa
importancia foi calculada com base no numero de horas reais em que o equipamento estd
efetivamente a operar, Equagao 3, dados extrapolados através dos valores reais da Automoldes.

Por fim ¢ ainda necessério considerar os custos fixos da empresa, valor no qual estdo
inseridos valores de prestacdes de maquinas, seguros, eletricidade, agua, etc; como custos fixos
extrapolou-se o valor de 25.000€/ més, valor uma vez mais extrapolado através da realidade da
Automoldes. O valor dos custos fixos sera distribuido pelos equipamentos em conformidade
com a importancia de cada equipamento para a empresa, de forma a distribuir esta despesa
pelos equipamentos que t€ém maior produtividade e rentabilidade.

Na Tabela 6, podem-se observar os resultados obtidos para o valor hora-maquina.
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Tabela 6 — Determinacado do valor hora maquina

Equipamentos Consumiveis = Manuten¢do It{r;)lrgisi}?: ;jnfzrr;izzisz Custos Total de Val?r h.ora-
(ano) (ano) (ano) %) fixos (ano) gastos maquina

Projeto 10 000 € 50 € 1615 7,9 % 23560 € 33610€ 21 €
CNC elétrodo 40 000 € 50 € 3230 15,7 % 47120 € 87170 € 27€
CNC 5 eixos 10 000 € 50€ 3230 15,7 % 47120 € 57170 € 18 €
CNC 3 eixos 10 000 € 50€ 3230 15,7 % 47120 € 57170 € 18 €
Eletroerosao 3000 € 50 € 1 830 8,9 % 26702 € 29572 € 16 €
Erosio fio 3000 € 50 € 1 830 8,9 % 26702 € 29572 € 16 €
Fr';ﬁf;;” 2000 € 50 € 431 2,1 % 6283€  8333€ 19€
Serralharia 4 000 50€ 1615 7,9 % 23560 € 27610 € 17 €
Retificadora 250 € 50 € 108 0,5 % 1571€ 1871€ 17 €
Fresadora 250 € 50 € 1615 7,9 % 23560 € 23 860 € 15€
Radial 250 € 50 € 1615 7,9 % 23560 € 23 860 € 15 €
Furadora 250 € 50€ 108 0,5 % 1571¢€ 1871€ 17 €
Torno 250 € 50€ 108 0,5 % 1571¢€ 1871¢€ 17 €

Por vezes as empresas tém muitos equipamentos e torna-se impraticavel a orcamentagao

de um projeto, particularizando o tempo que ird necessitar por cada equipamento para realizar

0 projeto.

Por este motivo as empresas tém a necessidade de generalizar o calculo hora/maquina,

para hora/seccdo, de forma a ter o valor do custo de uma hora de trabalho de cada sec¢do, onde

engloba o valor dos equipamentos que nela operam, assim como o valor dos colaboradores que

apoiam a sec¢ao.

Assim sendo, procedeu-se ao calculo hora/sec¢do para a Automoldes, baseado nos

valores hora/homem e hora/maquina obtidos anteriormente, estando o seu resultado

demonstrado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Determinac&o do valor hora/sec¢do

Hora/h
Seccio Equipamentos Hora/ Hora/ ' Importincia Hora/homem Hora/maquina ora/+ornern Hora/
u .. ~ ~ ~ ~
maquina  homem  p/seccdo p/secgdo p/secgdo Hora/maquina seccao
Projeto Projeto 21€ 21 € 100 % 21 € 21 € 42 € 42 €
CNC elétrodo 27¢€ 33,33 % 6€ 27¢€ 33€
CNC CNC 5 eixos 18€ 18 € 33,33 % 6€ 18 € 24 € 27 €
CNC 3 eixos 18 € 33,33 % 6€ 18 € 24 €
Eletroerosao 16 € 44,7 % 11 € 16 € 27 €
Erosao Erosao fio 16 € 25 € 44,7 % 11€ 16 € 27 € 26 €
Furaci
r‘;ﬁg’ 19¢€ 10,6 % 3€ 19€ 2€
Serralharia  Serralharia 17 € 19€ 100 % 19€ 17€ 36 € 36 €
Retificadora 17 € 2,9 % 0,59 € 17 € 18 €
Fresadora 15€ 45,65 % 8,80 € 15€ 24 €
Furacio Radial 15€ 19 € 45,65 % 8,80 € 15€ 24 € 20 €
Furadora 17 € 2,9 % 0,59 € 17 € 18 €
Torno 17 € 2,9 % 0,59 € 17 € 18 €

4.3 Folha de célculo para determinar valor hora/sec¢do da

Automoldes

Paralelamente aos célculos dos valores hora/homem e hora/maquina para esta
dissertagdo, na qual se utilizaram, por razdes de confidencialidade dados genéricos, foi
desenvolvida uma folha de célculo, na qual, com a introducdo dos dados reais, a empresa
consegue chegar aos valores hora/homem, como demonstrado na Figura 47, e hora/maquina,
na Figura 48, ficando a empresa em condi¢des de determinar estes valores e rentabilidades,
entre outros.

Essa folha de célculo segue os principios de calculo descritos ao longo desta dissertagao,
que ja foram adaptados a realidade da empresa, nomeadamente no que respeita a divisao por

secgoes especificas.
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Na folha de célculo desenvolvida, a Automoldes apenas necessita de colocar os dados

atualizados nas células em branco e o calculo € efetuado de forma automatica.

Numero dias trabalho 2017

Numero dias ano 2017 365
Numero semanas / ano 2017 52
Numero feriados uteis ano 2017 / dias 13
Tempo ferias ano 2017 / dias 22
Numero dias uteis trabalho / ano 2017 226
PARAGENS
Tempo plenéarios / ano (h) 10
Tempo pausas trabalho / dia (min) 20
Tempo pausas trabalho / ano (h) 75
finais de semana 2496
Tempo total de pausas / ano (dias) 10,7
Tempo util de trabalho (Dias) 215,3
Tempo util de trabalho (h) 1723
Rentabilidade 80%
Tempo efetivo de trabalho (Dias) 172
Tempo efetivo de trabalho (h) 1378

Seccéo Nr funcionédrios | Soma salérios mensal| TSU emp. 23,75% | Média salarios anual | salario + indiretros Méo de obra / hora
Geréncia + indiretos 8 8800,00 € 2090,00 € 152 460 €
Projeto 3 3300,00 € 783,75€ 57 173 € 87 665 € 21,20 €
CNC 5 5 500,00 € 1.306,25 € 95288 € 125780 € 18,25 €
Eros3o 2 2 200,00 € 522,50 € 38115€ 68 607 € 24,80 €
Serralharia 4 4 400,00 € 1045,00 € 76230 € 106 722 € 19,36 €
Furacéo 4 4400,00 € 104500 € 76230 € 106 722 € 19,36 €
Figura 47 — Folha de célculo para determinar valor hora/homem
seccio  |Equipamento Consumiveis | Manutengdo CUSTOS/ Ho:i:e ;‘otal :olr:s IEPERENEE CUSTOS TOTAL Hora Mo obra/h Mdo obra Méo obra Hora/hfmem B
& quip ANO ANO maquina tr? 2 0_ OURLED paraa FIXOS / ano GASTOS maquina importancia | operarios . &
ano reais p/ dia ANO empresa Hora/magquin
Projeto  |Projeto 10000€ s0€| 10050€ 75 1615 7,9% 23560€ 33610€ 21€| 1€ 1615 21€ a¢ 22¢
cNC
40000€ 50€| 40050€ 15,0 3230 15,7% 47120€ 87170€ 27¢€ 1077 6€ 3€
eletrodos
CNC  |cNCS5eixos | 10000€ 50€| 10050€ 15,0 3230 15,7% 47120€ 57170€ 18€ 18¢€ 1077 6€ 2¢€ 27¢€
CNC3eixos | 10000€ 50€| 10050€ 15,0 3230 15,7% 47120€ 57170€ 18€ 1077 6€ 24¢€
Eletro-erosdo| 3000€ s0€| 3050€ 85 1830 8,9% 26702€ 29752€ 16€ 819 1€ 27¢€
Eletro-
Frosso [0 3000€ 50€| 3050€ 85 1830 8,9% 26702€ 29752¢€ 16€| 25¢€ 819 1€ 27¢€ 26€
erosdo Fio
::;iadg:" 2000€ s0€| 2050€ 2,0 231 2,1% 6283€ 8333€ 19€ a5 3¢ ne
Serralharia |Serralharia 4000€ 50€| 4050€ 7,5 1615 7,9% 23560€ 27610€ 17¢€ 19¢€ 1615 19€ 36€ 36€
Rectificadora| 250 € 50€|  300€ 05 108 0,5% 1571€ 1871€ 17¢€ 3 0,59€ 18€
FRESADORA 250€ so€|  300€ 75 1615 7,9% 23560€ 23860€ 15€ 734 880€ 24¢€
Furagio [RADIAL 250€ s0€|  300€ 75 1615 7,9% 23560€ 23860€ 15€ 19¢€ 734 880€ 2¢€ 20€
FURADORA 250€ 50€ 300€ 0,5 108 0,5% 1571€ 1871€ 17€ 3 0,59€ 18€
TORNO 250€ s0€|  300€ 05 108 0,5% 1571€ 1871€ 17¢€ 3 0,59¢€ 18¢€

Figura 48 — Folha de célculo para determinar valor hora/maquina
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5. CALCULO DOS CUSTOS DE PRODUCAO DOS MOLDES

Uma vez determinado o valor hora/homem e hora/maquina, € com o registo de tempos
de producao que a empresa ja faz, estd-se em condi¢des de calcular o valor real de custo de
producdo dos dois moldes convencionais ja realizados, e fazer uma estimativa das horas

necessarias para a produ¢do do molde bimaterial, assim como estimar os custos do material.

5.1 Custo de producdo do molde 1 e do molde 2

A empresa tem na sua base de dados os tempos consumidos em cada sec¢do para a
realizagdo dos moldes, indicados na Tabela 8 e na Tabela 11 para o molde 1 e molde 2,
respetivamente. Com esses dados juntamente com os dados das compras efetuadas para o molde
1, Tabela 9, e para o molde 2, Tabela 12, calculou-se entdo o custo de produgdo dos dois moldes;
do Molde 1 para produzir a pega rigida e do Molde 2 para sobreinjetar a borracha na peca rigida.
O custo total do molde 1 e do molde 2 estio demonstrados na Tabela 10 e na Tabela 13,

respetivamente.

Tabela 8 — Custo de mao-de-obra molde 1

Seccao (I;Ie(;s:nlil()izzss Valor hora Custo p/seccio
Projeto 63,5 42 € 2667 €
CNC 67,3 27¢€ 1817€
Erosao 39,8 26 € 1035 €
Serralharia 21,3 36 € 767 €
Furacao 19,0 20 € 380 €
TOTAL 210,8 -—- 6 666 €
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Tabela 9 — Custo de matéria-prima molde 1

Tipo de material Custo
Acessorios 388 €
Estrutura 500 €

Canal quente 1054 €
Acos 49 €

TOTAL 1991 €

Tabela 10 — Custo final molde 1

Custo do molde

Material 1991 €
Horas de produ¢ao 6 666 €
TOTAL 8657 €

Tabela 11 — Custo de mdo-de-obra molde 2

N° de horas

Secc¢ao despendidas Valor hora Custo p/secc¢io
Projeto 44 42 € 1 848 €
CNC 74,7 27€ 2017€
Erosao 66 26 € 1716 €
Serralharia 48,7 36 € 1753 €
Furacao 38,1 20 € 762 €

TOTAL 270,5 --- 8096 €



Tabela 12 — Custo de matéria-prima molde 2

Tipo de material Custo
Acessorios 482 €
Estrutura 515€
Canal quente 779 €
Acos 49 €

TOTAL 1825¢€

Tabela 13 — Custo final molde 2

Custo do molde

Material 1825€
Horas de produ¢ao 8096 €
TOTAL 9921 €

5.2 Custos de producéao para molde bimaterial

Uma vez calculados os custos reais para a producao dos moldes 1 e 2, ¢ agora necessario
calcular os custos para a produgdo do molde bimaterial, designado doravante por molde 3.

Para o molde 3 foi feito o projeto integral no decurso desta dissertagdao, mas o molde
ndo foi produzido, por isso o célculo do seu custo serd efetuado: com base na experiéncia da
Automoldes em orcamentacdo no que respeita ao nimero de horas necessaria para a sua
producao, indicadas na Tabela 14; e com bases em valores tabelados no que respeita a matéria-
prima, organizados na Tabela 15. Com isto obteve-se o custo final para o molde bimaterial, o

qual esté indicado na Tabela 16.
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Tabela 14 — Custo de mdo-de-obra molde 3

Seccao (i:s:nl;oi:;i Valor hora Custo p/sec¢ao
Projeto 75 42 € 3150€
CNC 150 27€ 4050 €
Erosao 75 26 € 1950 €
Serralharia 45 36 € 1620 €
Furacao 80 20 € 1620 €
TOTAL 425 - 11285€

Tabela 15 — Custo de matéria-prima molde 3

Tipo de material Custo
Acessorios 3150€
Estrutura 1800 €
Canal quente 5000 €

Acos 300 €
TOTAL 10 250 €

Tabela 16 — Custo final molde 3

Custo do molde

Material 10 250 €

Horas de producao 12370 €

TOTAL 22620 €



Tendo sempre em mente que a producdo da peca bimaterial ndo se resume apenas a
construcdao do/s molde/s, ¢ importante agora refletir sobre os restantes aspetos envolventes,
antes de tirar as conclusoes.

Posto isto, e com o objetivo primordial de estudar a melhor solugdo para a obtengao da
peca final bi-injetada, definiram-se 3 possiveis hipdteses como caso de estudo, tendo sempre
como base a realidade da empresa que tem neste momento os moldes em produgao:

e Hipdtese 1: Produgdo de dois moldes isolados, molde 1 e molde 2, em que esta
um colaborador a colocar no molde 2, a pega rigida produzida no molde 1,
estando os dois moldes a trabalhar simultaneamente, em 2 maquinas.

e Hipdtese 2: Producao de dois moldes isolados, molde 1 e molde 2, em que o
molde 1 e 2 trabalham sequencialmente na maquina, ou seja, faz-se a producao
da peca rigida, depois troca-se o molde e faz-se a sobreinjecao da borracha,

e Hipotese 3: Producdao do molde bimaterial.

Considerando que a inje¢do da peca rigida tem um ciclo de aproximadamente 40
segundos (valor real de produgdo no molde 1), e a sobreinje¢do da borracha tem um ciclo de
aproximadamente 80 segundos, (valor real da producdo no molde 2), tempo de ciclo superior,
pois obriga a paragem da maquina para a colocagdo da pega rigida por acdo de um operador.
Chegando-se assim a um tempo de ciclo total de aproximadamente 120 segundos.

No caso do molde bimaterial, considerou-se um tempo de ciclo total de 60 segundos,
ligeiramente superior ao da injecdo do molde 1, devido ao efeito de rotacdo do prato e
sobreinjecdo da borracha, contudo, este valor ndo ¢ muito superior, uma vez que o arrefecimento
efetivo apenas ocorre antes da desmoldagao da pega bimatéria.

Uma vez definidos os tempos de ciclo para as 3 hipoteses, € necessario calcular os custos
de produgdo para cada caso.

Uma maquina de inje¢do de 200 Toneladas, que ¢ a dimensao standard para injetar estes
moldes, tem um custo operacional de 45€/hora, valor médio hora/maquina praticado no
mercado.

Através de um estudo de mercado conclui-se que o valor operacional de uma maquina
bi-injecdo comparativamente a uma maquina de inje¢ao, ¢ cerca de 10% mais elevado, sendo
entdo o valor hora / maquina de bi-inje¢ao de 50€/hora.

Para as hipoteses 1 e 2 € necessario considerar o valor do funciondrio que tem que estar
obrigatoriamente na maquina, aquando da sobreinjecao da borracha a tempo integral.

Para efetuar esse calculo, procedeu-se da mesma forma que para o célculo

hora/colaborador, sendo que neste caso o salario definido foi de 750€, e os custos indiretos no
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valor de 1000€, o que resultou num valor de 10€/hora. Este custo tem que ser levado em conta,
pois o funcionério vai-se dedicar em exclusivo a esta fun¢do, de fazer a transi¢do entre moldes.

Poder-se-ia nestes casos optar pela colocagdo de um rob6 para diminuir ligeiramente o
tempo de ciclo e tornar o processo mais automatizado, no entanto, ¢ necessario englobar o valor
associado a aquisicdo da garra e afinagdo de todo o processo. Com a experiéncia que a
Automoldes ja possui, devido ao facto de ja ter operado com estes sistemas, definiu-se um valor
de 15 000€ para a sua aquisi¢ao e de 5 000€ para a sua instalacao e afinacao.

O facto de optar pela colocagdo de um robé nao dispensa a necessidade de um
colaborador, uma vez que o rob6 ndo assegura a transi¢do entre maquinas, nem a colocacao das
pecas rigidas em tapete, no entanto o robd faz a separagdo de pegas esquerdas e direitas o que
¢ uma enorme mais-valia.

A grande vantagem deste sistema € que, ao contrario da solu¢do s6 com o operador, ¢
permitir trabalho em continuo, com maior rentabilidade, ou seja, sem pausas.

Uma vez que a empresa que esta a injetar os moldes 1 e 2, recorre a acdo de um operador
vai-se manter esta como a opg¢ao a considerar para este estudo.

O cliente tem como objetivo a produgdo de 1 000 000 de pegas no total, ao longo de 5
anos.

Assim sendo, pode-se agora determinar o custo de operagdo da maquina para as

diferentes hipoteses:

Hipoteses 1 e 2:

e Tempo de ciclo em segundos (s): 40s no molde 1 (2 pecas rigidas) + 80s no

molde 2 (2 pecas bimaterial) = 120s para obter 2 pecas.
e Numero de ciclos: 1 000 000 pegas / 2 pecas por ciclo = 500 000 ciclos
e Tempo total horas (h) das maquinas: 500 000 ciclos * 120s = 17 000h
e Custo total com a maquina: 17 000 * 45€ = 765 000€

No caso da hipotese 1, os moldes estdo a trabalhar em simultaneo, em 2 maquinas
distintas, o tempo final para a obten¢ao do 1 000 000 de pegas ¢ inferior comparativamente ao
caso da hipdtese 2, sendo essa diferencga de aproximadamente 30%, o que daria um tempo total
de producgdo de 12 000h. Contudo, em termos de custos, as duas hipoteses sdo semelhantes,

pois, apesar de na hipotese 1 se utilizarem duas maquinas, o que implica o dobro dos gastos,
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essa diferenca ¢ anulada pela economia gerada pela diminuicdo de paragens para trocas de
molde.
Hipotese 3:

e Tempo de ciclo em segundos (s): 60s no molde 3 (2 pecas bimaterial) = 60s para

obter 2 pegas.
e Numero de ciclos: 1 000 000 pegas / 2 pecas por ciclo = 500 000 ciclos
e Tempo total maquinas horas (h): 500 000 ciclos * 60s = 8 500h
e Custo total com a maquina: 8 500 * 50€ = 425 000€

Considerando os resultados obtidos, desenvolveu-se uma tabela resumo, Tabela 17, para

mais facilmente conseguir analisa-los.

Tabela 17 — Custo final das hipdteses

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
Custos com molde 18 578 € 18 578 € 22 620 €
Tempo de produgao, |5 5, 17 000 h 8 500 h
das maquinas
Custos com maquina 765 000 € 765 000 € 425 000 €
Tempo total de 12 000 h 17 000 h 8 500 h
produgao
Custos extras 120 000 € 170 000 € -
CUSTO FINAL 903 578 € 953 578 € 447 620 €
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Uma vez desenvolvido o trabalho previsto para esta dissertagdo, esta-se em condi¢des
de analisar os resultados obtidos.

Considerando os dados anteriormente calculados, procede-se entdo a uma analise de
resultados, com o objetivo de determinar qual das solugdes seria mais vidvel em termos

praticos, Tabela 18.

Tabela 18 — Custo final dos moldes.

2 Moldes
Molde 3 - bi-injecao
Molde 1 Molde 2
Material 1991€ 1825€ 10250 €
Horas de producao 6 666 € 8 096 € 12370 €
TOTAL 18578 € 22 620 €

Com base nos resultados acima descritos, verifica-se que os custos do material para o
molde 3 sdo superiores aos custos da soma dos materiais para o molde 1 e 2.

Este facto ja era expectavel, devido ao molde 3 ter uma dimensao muito superior a dos
moldes 1 e 2, uma vez que conforme descrito no capitulo 3, o molde 3 ira acoplar num s6 molde
o conceito do molde 1 e 2. Outra razdo para a disparidade de valores verificada, ¢ o investimento
necessario no sistema de alimentagdo para o molde 3, que ¢ muito mais complexo que os
utilizados no molde 1 e 2.

No que respeita as horas de producao necessarias, o somatorio destas para o molde 1 e
2, € superior ao valor necessario para a produgdo do molde 3.

Este facto também ja era previsivel, pois, apesar do molde 3 ser maior, e mais complexo
a nivel de maquinacao, comparativamente aos moldes 1 e 2, ha operagdes que no molde 3, s6
serdo executadas uma vez; enquanto que, nos moldes 1 e 2, devido ao facto de serem 2 moldes,
sera necessario duplicar todas as operagdes, o que leva a um aumento do numero de horas de
producao.

No que respeita ao investimento para a producdo dos moldes 1,2 e 3, analisando a Tabela
18, constata-se que o molde 3 ¢ mais dispendioso comparativamente ao investimento necessario
para produzir o conjunto dos moldes 1 e 2, existindo uma diferenca de valores a rondar os

4000 €.
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Analisando as 3 hipdteses descritas no capitulo anterior, ora o cliente tem duas maquinas
a produzir em simultaneo e um operador a fazer a colocagdo da peca rigida no molde de
sobreinje¢do; ora produz uma grande quantidade da rigida e posteriormente, na mesma maquina
troca o molde e sobreinjeta a borracha, no stock de pegas rigidas produzidas; ora tem um molde
de bi-inje¢do e produz pegas finais a cada ciclo com um s6 molde e méaquina.

As 3 hipoteses t€ém vantagens e desvantagens, nomeadamente:

e Hipotese 1: Necessarias 2 maquinas de injecdo, a producao da peca rigida tem
de arrancar antes, pois esta tem de contrair de forma a permitir a sobremoldagao
da borracha na peca rigida, j4 nas dimensdes finais. E obrigatorio ter um
operador a tempo inteiro na maquina que sobreinjeta a borracha, para colocar a
peca rigida.

e Hipotese 2: Apenas necessita de uma maquina de inje¢do, mas o tempo de
produgdo de uma peca final bimaterial ¢ muito longo, cerca de 30% mais de
tempo que no caso da hipotese 1. Para esta solugdo € obrigatério também ter um
operador a tempo inteiro na maquina que sobreinjeta a borracha, para colocar a
peca rigida.

e Hipotese 3: Apenas necessita de 1 maquina de injecdo, embora esta tenha de
estar equipada com prato rotativo. Apos o arranque, a cada ciclo sdo produzidas
pecas bimaterial, sendo que a peca rigida nunca chega a sair do molde antes de
ser sobreinjetada, facto que evita fendmenos de contragdo, que poderia provocar
defeitos nas pecas. Permite ter um processo 100% automadtico, € ndo necessita
de operador. Esta hipdtese obriga a que estejam duas unidades injecdo em
simultaneo a trabalhar.

Fazendo uma andlise temporal, verifica-se que a hipotese 2 ¢ a op¢do que ird demorar
mais tempo a fazer o total da producao do 1 000 000 de pegas, pois s6 considera uma maquina;
seguindo-se a hipotese 1 e por fim a hipotese 3 que representa quase de metade do tempo que
as anteriores.

Analisando os resultados do capitulo anterior, constata-se que entre as 3 hipoteses
estudadas, a hipdtese 3 ¢ claramente a hipdtese mais viavel, no entanto tem um investimento
inicial superior, e implica ter um maquina adaptada com prato rotativo e uma unidade de injecao
externa, facto também bastante dispendioso.

Pensando, em termos estatisticos, tendo sempre como base este caso, pode-se nesta fase

responder a seguinte questao:
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“A partir de que quantidades de pecas comega a fazer sentido pensar num molde e
maquina bimaterial?”’
No Grafico 1, esta representada a forma como o custo total final associado a cada

hipotese, varia com a quantidade de pecas a produzir no total.

Custo total por producao total de pecas
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Producdo total de pecas (milhares)

Grafico 1 — Custo total de cada hip6tese vs volume de producéo total

Feita uma analise ao grafico, pode-se constatar que apesar de a hipdtese 3, na qual se
desenvolve um molde bimaterial, ndo ser inicialmente a mais vantajosa financeiramente,
quando o volume de pecas a produzir exceder as 9 000, esta torna-se a hipotese mais vidvel.

Também verifica-se que a medida que o volume de pecas aumenta, a diferenca entre o
custo total da hipotese 1 com o da hipdtese 2, torna-se mais expressiva, com a hipdtese 2 a ser

a mais dispendiosa.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

Uma vez concluido o trabalho previsto para esta dissertacdo e com todos os resultados

analisados, pode-se agora tirar algumas conclusdes.

7.1 Conclusoes

Com o desenvolvimento desta dissertacdo, foram adquiridos e consolidados varios
conhecimentos e competéncias, quer a nivel da realidade financeira das empresas, no que
respeita aos custos, quer a nivel da industria de desenvolvimento e conce¢do de moldes.

Feita a analise aos resultados obtidos para os diferentes cenarios, conclui-se que, para
este caso de estudo, a hipdtese mais vantajosa para a empresa cliente, ¢ a do desenvolvimento
de um molde bimaterial. Esta hipotese, tem uma mais valia financeira na ordem dos 50%
quando comparado a hipdtese 1, sendo que esse valor atinge os 53% quando comparada com a
hipotese 2.

Conforme o verificado no Grafico 2, e tendo como base este caso de estudo em concreto,
quando a quantidade de pegas a produzir ultrapassar as 9 000, ja faz sentido pensar na opcao

do molde bimaterial.
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Grafico 2 — Ponto de intersecdo das hipdteses 1 e 2 com a hipdtese 3

Esta conclusdo, em termos industriais nao ¢ linear, pois cada peca bimaterial tem a sua
complexidade; e o equipamento, e taxas de ocupagao de maquinas que as empresas t€m, variam

muito de umas para as outras. Comecando pelo facto de a empresa possuir ou ndo uma maquina
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de bi-inje¢do, com prato rotativo; passando pela hipotese de ter disponibilidade para colocar o
projeto nessa maquina; ou mesmo de equacionar a compra de uma nova maquina para o projeto.

Nesse caso em concreto, a empresa ja tem no seu parque de maquinas, uma maquina bi-
injecdo que poderia alocar ao projeto, o que facilitou a anélise, mas no caso de ndo ter, esse
seria um dos fatores mais importantes a ter em conta. Embora, segundo o que se verificou neste
estudo, facilmente qualquer departamento de compras consegue, com numeros, justificar estes
investimentos, caso o valor total de pecas a produzir seja elevado.

Em suma, este trabalho veio dar mais enfase, a teoria de que para produzir uma peca
com dois materiais, o desenvolvimento de um molde bimaterial, apresenta sempre mais-valias
em relacdo ao desenvolvimento de dois moldes convencionais.

O desenvolvimento de um projeto como este, ¢ muito importante para as empresas, pois,
por vezes, tem-se uma nog¢ao de entre varias hipoteses, aquela que podera ser a mais benéfica,
mas, no entanto, ndo sendo sustentada com factos e numeros, ndo possuem argumentos
suficientes para sustentar uma tomada de decis@o na hora de escolher qual o melhor percurso a
seguir. Com uma andlise como a desenvolvida nesta dissertacdo, originam-se argumentos
sustentados para que se tomem decisdes inteligentes, e acima de tudo economicamente mais
vidveis, uma vez que € um dos fatores mais importantes para as empresas.

Estes estudos podem por vezes ser morosos, o que os torna em parte dispendiosos, mas
a poupangca resultante de uma escolha mais viavel para a empresa, permite por vezes absorver

esses custos, € beneficiar com isso.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, seria interessante a realizagao de mais casos de estudo reais como
o abordado, por forma a fazer médias dos resultados obtidos, e tirar conclusdes ainda mais
realistas e sustentadas, dando mais credibilidade a esse valor.

Seria interessante também abordar os custos associados ao investimento em uma
maquina bimaterial com prato rotativo, fazendo um benchmarking para entrar com esse fator
em conta, e estudar a partir de que quantidades de producdo compensa o investimento na
maquina.

Também se sugere, que as empresas que pretendam desenvolver e produzir uma pega
bimaterial, executem um trabalho idéntico a este, com os custos implicitos a todas as hipoteses,

que possam existir para a producdo dessa pega.
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