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Resumo

Andlise de Solu¢des de Materiais e Processos de Fabrico na Produg¢do de Carimbos para a
Marcacao de Rolhas de Cortiga

Dentro dos processos produtivos que uma prancha de corti¢a percorre até se tornar numa rolha,
pronta a inserir numa garrafa, a gravagdo ou marcagao da rolha, € um processo de acabamento que
permite transmitir mais informacao ao consumidor e acrescenta um certo carater e identidade a
este produto.

O trabalho proposto pela empresa, e desenvolvido nesta dissertacdo, assenta na andlise de
materiais e processos de fabrico de carimbos e o estudo da sua implementagdo no contexto empre-
sarial, tendo em vista a reducdo de custos e o aumento da flexibilidade produtiva neste setor.

Verificou-se importante, numa primeira fase do projeto, investigar os processos de marcagao
em maior detalhe para perceber as exigéncias que lhes estdo subjacentes, verificar os processos
de fabrico e materiais que lhes dio origem, bem como analisar os dados referentes as quantidades
médias necessdrias e 0s custos implicitos a sua obtencao.

De modo a averiguar as solugdes de materiais, processos e equipamentos mais indicados para
cada método de marcacdo, aplicou-se uma metodologia de sele¢do de materiais e processos de
fabrico dos carimbos estipulados. Nesta metodologia, a partir dos requisitos do problema, da
definicdo de indices de otimizagdo e das condi¢des locais, depreenderam-se duas solugdes de
material-processo para a marcacdo a fogo (a gravacdo a laser e a fusdo seletiva a laser de aco
inoxidavel) e trés solucdes, para a marcagio a tinta (a fotopolimerizac¢do aplicado a fabricagédo de
placas flexogréficas, a estereolitografia e a impressdo por jato ligante).

Foram contactados fornecedores para a producdo de marcas para teste, assim como uma enti-
dade empresarial com o objetivo do desenvolvimento de um software, para auxiliar no processa-
mento dos designs indicados para a marcacao.

Com os resultados obtidos apds producio e teste das marcas requisitadas, estimaram-se com
base nos dados fornecidos pelas empresas, o periodo de recuperacdo do possivel investimento
perante as solugdes encontradas.

Foi utilizada uma metodologia de decisdo analitica hierdrquica (AHP), para verificar as solu-
cdes mais indicadas, de entre os conjuntos analisados, para cada processo de marcacao. O periodo
de recuperacido (PR), a qualidade de marcacdo (QM) e a flexibilidade produtiva (FP) foram os
fatores de decisdo definidos para o caso de estudo.

Conclui-se que, dentro das solu¢des de materiais, processos e equipamentos analisados, os que
resultaram nos maiores valores de preferéncia, segundo a metodologia AHP, foram a producdo
hibrida de carimbos de aco inoxidavel por fusdo seletiva a laser, para a marcagdo a fogo, e a
utilizacdo de placas de acrilato de poliuretano segundo o processo produtivo de fotopolimerizacdo
de placas flexogréficas, para a marcacdo a tinta.
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Palavras-Chave: Rolhas de corti¢ca, Marcacdo de rolhas, Decisdo analitica hierdrquica, Gra-
vagdo a laser, fusdo seletiva a laser, Placas flexograficas, Estereolitografia, Impressao de jato li-
gante.



Abstract

The Analysis of Materials and Manufacturing Solutions in the Production of Stamps for the
Engraving Process of Cork Stoppers

There are a lot of manufacturing processes involved in the production of cork stoppers from
cork boards. The process of engraving or marking of a cork stopper, is at the end of this production
spectrum, and serves as a finish to either transmit additional information to the customer or simply
to bring extra character and identity to the product.

The project developed in this thesis is based on the analysis of materials and manufacturing so-
lutions in the production of cork stopper stamps and the study of the potential investment with the
intention of reducing the obtaining costs of these stamps and to increase the production flexibility
of the engraving sector.

The project starts out with the study of these engraving processes in better detail, to understand
the underlying requirements, current materials and manufacturing processes of each one. The data
referring to the average quantity and unit price of each type of stamp is also analyzed.

A material and manufacturing process selection methodology was applied and aimed at the
established fire and ink type stamps. Based on their requirements, in the defining of optimization
ratios and on local conditions, resulted two distinct solutions for induction marking (laser engra-
ving and selective laser melting stainless steel) and three for ink marking (photopolymerization of
flexographic plates and by means of stereolithography and material jetting).

Manufacturers were approached and asked to produce sample stamps for testing. Another
company was tasked to develop an auxiliary software to bolster the stamp design process.

After the production and testing of the requested cork stamps, the estimated payback of the
investment was determined based on production data provided by each manufacturer.

An analytical hierarchy process methodology (AHP) was conducted to find the most suitable
material-process-machine solutions for each type of engraving process. The payback (PR), the
quality of the engraving (QM) and the production flexibility (FP) were the defining decision factors
of the process.

Finally, it is concluded that the hybrid production of stainless steel stamps by selective laser
melting (SLM) and the manufacture of polyurethane-acrylate stamps by the process of photopoly-
merization of flexographic plates were the highest valued options by the AHP process.

Keywords: Cork stoppers, Cork stoppers engraving, Analytic hierarchy process, Laser engra-
ving, Selective laser melting, flexographic plates, stereolithography, material jetting.
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Capitulo 1

Introducao

Inserido no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Uni-
versidade do Porto, a presente dissertacao, em colaboracdo com a empresa Amorim Cork, pretende
o desenvolvimento e implementacdo de novas solu¢des de materiais e processos de fabrico na pro-
dugdo de marcas para a gravacao a tinta e inducdo em rolhas de cortica.

Neste capitulo introdutdrio, pretende-se explicitar a estrutura da dissertacio, apresentar a em-

presa e definir os objetivos e metodologia do projeto.

1.1 Corticeira Amorim

A Corticeira Amorim é um grupo empresarial que se dedica a produgdo de produtos associ-
ados a cortica. Apresenta-se destacado como lider mundial neste setor e é dos maiores grupos
multinacionais de origem portuguesa (Amorim, 2014). O grupo foi estabelecido em 1870 na zona
do Douro, focando-se na produgdo de rolhas de cortica para os produtores de vinho da regido
(Corticeira Amorim, 2015).

Com o seu desenvolvimento, o grupo tomou novas dire¢des de mercado com a idealizagdo e
implementacdo de novas aplicacdes para a cortica. Neste momento, o grupo Amorim estd pre-
sente em variados setores industriais, envolvendo a cortica tanto nos setores mais tradicionais
de producdo de rolhas, pavimentacdo, revestimentos e isolamento, bem como em solu¢des mais
contemporaneas ligadas a produgdo de materiais compdsitos com base em cortica para as mais
variadas industrias (Amorim, 2014). Baseada nesta evidéncia, o grupo apresenta uma estrutura
de gestdo de negdcio dividida em 5 4reas: matérias primas, rolhas, revestimentos, aglomerados
compositos e isolamentos (Corticeira Amorim, S.G.P.S., 2020).

O grupo € representado em mais de 100 paises em todo o globo, possuindo mais de 80 em-
presas filiais e aproximadamente 30 unidades industriais que fornecem mais de 2000 clientes. A
Corticeira Amorim exporta cerca de 96% de toda a sua produgdo (figura 1.1), maioritariamente
com destino a paises europeus e para os Estados Unidos da América. No ano de 2019, apresentou
um volume de vendas consolidadas na ordem dos 780 milhdes de euros, onde aproximadamente

70% desse valor provém da venda de mais de 5.4 mil milhdes de rolhas. A distribuicdo de vendas
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por unidade de negécio estd representada no grafico da figura 1.2 (Corticeira Amorim, S.G.P.S.,
2020).

UE*

EUA

Resto América
Australasia 17 4%
Portugal
Resto Europa
Africa

*exclul Portugal; inclul Suica e Noruega.

Figura 1.1: Vendas consolidadas por area geogréfica (Corticeira Amorim, S.G.P.S., 2020).

Rolhas

Revestimentos
Aglomerados Compésitos
Isolamentos

Matérias-Primas (exterior)

Figura 1.2: Vendas consolidadas por unidade de negdcios (Corticeira Amorim, S.G.P.S., 2020).

A Corticeira Amorim promove uma economia sustentdvel, na medida em que a sua atividade

¢é baseada na cortica, uma matéria prima que € extraida sem danificar a sua fonte, o sobreiro.

Com base nas particularidades desta matéria prima, no que toca a sua extracdo e versatilidade

de aplicacdo, a empresa consegue atingir 100% de aproveitamento da cortica, incorporando a

realiza¢do de uma estratégia de economia circular (Corticeira Amorim, S.G.P.S., 2020).

1.2 Amorim Cork

Dentro das dreas de negécio do grupo Amorim, a Amorim Cork (entidade que proporcionou

a oportunidade do projeto para a dissertacdo) consiste num conjunto de unidades de desenvolvi-

mento e producdo de rolhas de cortica. As rolhas produzidas destinam-se a trés segmentos de

negocio particulares: vinhos tranquilos, espumosos e bebidas espirituais, onde cada um requer
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uma rolha com caracteristicas especificas. Estas distinguem-se em termos de tamanho, design e
propriedades mecanicas.
A Amorim Cork € constituida por dez unidades industriais que funcionam independentemente

umas das outras:
¢ Unidade Industrial - Lamas;
* Unidade Industrial de Sousa;
¢ Unidade Industrial Portocork;
» Equipar - Rolhas Natural, S.A.;
* Amorim Distribui¢ao;
* Unidade Industrial Vasconcelos & Lyncke;
* Amorim Top Series, S.A.;
* Champcork;
* Biocape;
* ACL

onde cada uma inclui uma ou vdrias etapas da producdo de rolhas de cortica. A Portocork, por
exemplo, € a tinica unidade com tecnologia de andlise individualizada de controlo de qualidade
através da cromatografia, conhecida como Ndtech. A Champcork produz, marca e trata exclusiva-
mente rolhas de champanhe, a Top Series, rolhas encapsuladas e especiais para vinhos ou bebidas

espirituosas e a Biocape € uma unidade dedicada exclusivamente a produgdo de cdpsulas.

1.3 Apresentacio do Projeto

O processo de producdo de uma rolha de cortica envolve vdrias etapas, onde a forma, cor
e textura sdo modificadas de acordo com a especificagdo do cliente. Alguns destes processos
sdo obrigatdrios pois advém do tratamento do produto, no entanto, outros sdo facultativos. O
processo de marcagdo ou gravagao da rolha, faz parte deste dltimo grupo, visto que tem como tnico
objetivo a personalizagdo estética do produto, diferenciando-o dos outros através da gravacio de
ilustracdes, textos ou codigos informativos.

Este processo de gravagdo € atualmente realizado de trés formas distintas: marcacdo a laser, a
tinta e por indu¢do ou fogo, cada um com as suas particularidades em termos estéticos (em funcdo
da preferéncia do cliente), das exigéncias industriais (de acordo com a cadéncia da marcacio), e
dos fatores econémicos.

No contexto da empresa, o processo de gravacdo é relevante pois permite acrescentar mais

valia ao seu produto final, no entanto, a fabricacdo de carimbos para a marcacdo a tinta e a fogo,
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representa um custo considerdvel da operacdo, uma vez que implica a total dependéncia externa
de fornecedores de marcas com uma consequente perda de flexibilidade na gestio de entrega aos
clientes. Adiciona-se ainda o facto de que uma pequena mudanca de design na marca de um
cliente, que acontece regularmente, implica a fabricacdo de uma nova marca na sua totalidade.
Desta forma, a empresa pretende o desenvolvimento de um projeto que garanta a reducdo de

custos nesta etapa final de marcacao de rolhas de cortica.

1.4 Objetivos do Projeto

O principal objetivo deste projeto consiste na andlise de novas solugdes de materiais e pro-
cessos de fabrico de carimbos para a gravacdo/marcacio de rolhas de cortica e o estudo da sua
implementacdo no contexto empresarial destacado. Em fung¢do disto, estdo associados um con-

junto de objetivos especificos que se pretendem cumprir:
* Reduzir custos na 4drea da marcagao;
* Aumentar a flexibilidade/agilizacdo dos prazos de preparacdo e fabrico de marcas;
» Reduzir prazos de entrega de encomendas;
* Definir um projeto com payback inferior a 2 anos.

Como este projeto tem como finalidade o desenvolvimento de uma nova drea de produgdo
na empresa, a fabricacido de marcas, é importante notar a necessidade do envolvimento de outros
setores essenciais ao plano de producdo. A obtenc@o de matéria prima, 0 manuseamento e pre-
paragdo do design estipulado pelo cliente, a mao-de-obra necessdria ao fabrico das pecas e o seu
pos-processamento, devem ser avaliados para concluir de forma objetiva se as metas do projeto

foram alcangadas.

1.5 Metodologias Aplicadas

Para o desenvolvimento do projeto, teve-se em consideracdo duas metodologias de suporte: a
metodologia de selecao de materiais e processos de fabrico aditivo e a metodologia de decisdo por
processo analitico hierarquico (AHP).

A primeira é adaptada e realizada para inaugurar o procedimento experimental, visto que ob-
jetiva encontrar as solucdes de material e processo de fabrico capazes de solucionar o problema.
Para isto, verificou-se necessdrio definir os requisitos e indices de otimizac¢do do caso de estudo.

Em contraste, a segunda metodologia € aplicada para findar o projeto. Obtidos os resultados
da fabricacdo das pecas, dos testes realizados e tendo toda a informacdo referente ao processo
produtivo, a metodologia de decis@o por processo analitico hierdrquico (AHP) estabelece valores
de preferéncia aos vdrios fatores, em funcido da sua importincia para o projeto, com 0s quais se

podera concluir, analiticamente, qual a melhor decisao de investimento.
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1.6 Estrutura da dissertacao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo apresenta-se dividido em seis capitulos. Neste ca-
pitulo introdutério, pretende-se fazer uma breve apresentacdo ao grupo Amorim, com especial
énfase na Amorim Cork, introduzir o projeto, o seu ambito, os objetivos que lhe foram associados
e as metodologias aplicadas.

No segundo capitulo, procura-se fundamentar a dissertac@o, explorando a literatura associada
aos materiais, processos, metodologias e temas que irdo ser alvo de discussdo.

Na descricd@o do problema, no capitulo trés, faz-se uma abordagem mais detalhada ao processo
de marcacao de rolhas, a obten¢@o dos carimbos de marcagdo e aos dados estatisticos que lhes estdo
subjacentes e que estabelecem a base do desenvolvimento do projeto.

A aplicacdo da metodologia de selecdo, o procedimento experimental e os fatores dominantes
do projeto, debatidos na decisdo final, sdo apresentados no capitulo quatro.

No capitulo cinco, expde-se e aborda-se os resultados obtidos. Isto compreende a fabricagdo
dos modelos estipulados e a sua aplicacdo no processo de marcagdo. O capitulo termina com a
aplicacdo da metodologia de decisdo do qual resultam as solugdes, analiticamente, mais indicadas.

Por ultimo, no capitulo seis, retira-se as conclusdes do trabalho e complementa-se com suges-

toes para trabalhos futuros.
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Neste capitulo vai-se fazer uma abordagem tedrica aos varios conceitos, processos € metodo-
logias aplicadas na dissertagdo, permitindo também contextualizar o leitor. A procura e estudo de
informacdo relevante ao tema em questao € imprescindivel para suportar as decisdes tomadas, por
forma a atingir os objetivos estipulados. Visto isto, os temas abordados neste capitulo podem ser

resumidos da seguinte forma:

» As caracteristicas, producio e aplicacdes da cortica e, mais especificamente, rolhas de cor-
tica, sendo os principais intervenientes do processo para o qual esta dissertacao foi desta-

cada;

* Os processos de fabrico abordados no decorrer do projeto, com especial énfase ao fabrico

aditivo;

* Metodologia de selecdo de materiais e processos de fabrico, visto ser o principal objetivo da

dissertacgao;

» Andlise de projetos de investimento, referente a necessidade de cumprir com os objetivos

especificos estipulados.

2.1 Cortica

A Cortica € um material vegetal proveniente da casca do sobreiro (Quercus Suber L.). Este
material suberoso é composto por camadas de mais de 40 milhdes de células por metro ctbico.
Provenientes da divisao celular (Gil, 2015b), estas células ndo apresentam as suas dimensdes fi-
nais, pelo que passam ainda por um processo de crescimento, que origina um aumento na espes-
sura da casca do sobreiro (Silva et al., 2005). As células da cortica sdo constituidas por cinco
finas camadas compostas de celulose, lenhina, suberina, taninos e ceras (Gil, 2015b). A figura 2.1

apresenta um exemplo de uma prancha de cortiga.
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Figura 2.1: Exemplo de uma prancha de cortica em corte (APCOR, 2018a).

2.1.1 Caracteristicas

A cortica € um dos materiais naturais mais versateis (Gil, 2009), na medida em que é pouco
denso e apresenta boas caracteristicas de elasticidade, flexibilidade e impermeabilidade a gases e
liquidos. E também um bom isolante elétrico e térmico e tem uma boa capacidade de absorgio
de sons e vibracdes. Estas suas propriedades derivam, em parte, da sua estrutura celular alveolar
(Gil, 2015b).

Na tabela 2.1 estdo quantificadas algumas das propriedades da cortica.

Tabela 2.1: Propriedades mecénicas e térmicas da cortica (Granta Design Limited, 2020)

Propriedades do material Cortica
Moddulo de Young [GPal 0.025 - 0.050

Tensao de rotura [MPa] 05-2.5

Tensdo limite de elasticidade [M Pa] 03-22

Alongamento apds rotura [%deformacao] 20 - 80
Condutividade térmica [-V¢=] 0.035 - 0.048

2.1.2 Producao

Estima-se que Portugal é responséavel por 52% de toda a producdo de cortica mundial, seguido
por Espanha que, em conjunto, representam aproximadamente 70% da producdo mundial (Brites
et al., 2017). O terreno semi-arido, natural das regides do sul da Europa e do norte de Africa, tem
as condicdes perfeitas para o desenvolvimento do sobreiro. Um montado (floresta de sobreiro)
previne a proliferacdo da desertificacdo, beneficia a regulacdo e penetracdo da dgua no solo, ajuda
na captacdo de CO; atmosférico e representa o habitat de muitas espécies animais e vegetais sendo,

por isso, uma mais valia no ecossistema (Gil, 2015a).
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O processo de remogdo da cortica é denominado de descorticamento. Um sobreiro destacado
para a producio de cortiga, produz cerca de quatro vezes mais matéria prima que um nao sujeito a
este processo. A necessidade de se proteger do meio ambiente estimula a produ¢do de uma nova
camada de corti¢a (Gil, 2015a).

Existe uma diferenga significativa na qualidade da corti¢a que € removida do primeiro, terceiro
e dos descorticamentos subsequentes. A primeira extracdo é realizada quando a arvore tem aproxi-
madamente 25 anos (Corticeira Amorim, 2015) e apresenta uma estrutura, espessura e densidade
irregular, denominada de corti¢a virgem. Esta ¢ normalmente usada em quadros, isolamento, jun-
tas ou em solas para sapatos (Silva et al., 2005).

Ap6s a primeira extracao, esta operacdo é repetida a cada nove anos, obtendo-se uma qualidade
cada vez melhor da matéria prima extraida. S6 a partir do terceiro descorticamento € que a cortica

retirada tem as condi¢des ideais para a produgdo de rolhas (Corticeira Amorim, 2015).

2.1.3 Aplicac¢oes

Para além das aplicacdes cldssicas da cortica em rolhas, revestimentos e isolamentos, este ma-
terial € utilizado com outras finalidades inovadoras e promissoras. Estas aplicacdes exploram as
propriedades mecénicas, econdmicas e ambientais desta matéria prima, associando-a frequente-
mente a outros materiais de forma a complementarem-se (Gil, 2015b). A cortiga recolhida de um
sobreiro € classificada preliminarmente como amadia ou falca. A primeira, corresponde a que
provém do tronco do sobreiro, € a segunda, dos despojos da poda do mesmo (Gil, 2018). Assente
neste principio, a Corticeira Amorim, S.G.P.S. (2020) esquematiza o ciclo de vida desta matéria
prima, mostrando as suas varias dreas de aplicagdo e utilidades, apresentadas na figura A.1 do

anexo A.

2.1.4 Producao de Rolhas

A producdo de rolhas de cortica € um processo antigo e que tem sofrido muitas alteracdes
ao longo dos anos. Todo o processo de producdo € iniciado com o descorticamento e obtencdo
das pranchas de cortica. Na producdo de rolhas, s6 € usada cortica do terceiro ou subsequente
descorticamento.

As etapas particulares a producdo de rolhas a partir de uma prancha de cortica sdo dependentes
do tipo de rolha que se pretende produzir. Este produto € divido em 3 grupos: as rolhas naturais,
fabricadas diretamente a partir de uma prancha, as rolhas técnicas, formadas por aglomerados
de cortica, e o conjunto de “outras rolhas”, que representam qualquer outra variante existente
(APCOR, 2018c).

O percurso industrial comeca com a cozedura das pranchas de cortica classificada como ama-
dia. Esta etapa tem como principal objetivo a limpeza e regularizacdo do tamanho das pranchas.
E utilizada dgua limpa a ferver que coze a cortica durante aproximadamente 1 hora, tornando-a
mais macia, eldstica e aumentando o volume da prancha em aproximadamente 20%. Em seguida,

efetua-se a estabilizac@o da cortica, que consiste em conceder as pranchas duas ou trés semanas de
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repouso. Isto promove a sua nivelagdo e um teor de humidade ideal para a escolha e rabaneacdo
(APCOR, 2018b).

A selecdo das pranchas € feita manualmente e s@o classificadas tendo em consideragdo a sua
espessura, porosidade e aspeto. Posteriormente, as pranchas sdo cortadas transversalmente em
tracos, com uma largura ligeiramente superior ao comprimento das rolhas a fabricar. O corte
ou brocagem, compreende a perfuragdo manual, semi-automatica ou automadtica destas tiras, por
forma a obter cilindros de cortica. E a partir destes cilindros que véo ser produzidas as rolhas
naturais. Todos os desperdicios do processo de brocagem sdo aproveitados e reduzidos a peque-
nos fragmentos (granulados), que constituirdo as rolhas técnicas ou outros produtos de cortica
aglomerada (APCOR, 2018b).

Na fase seguinte, os cilindros sdo retificados e topejados para garantir as dimensdes especifica-
das e regularizar as superficies. Estas rolhas sdo posteriormente verificadas e separadas em classes
diferenciadas por vias de equipamento automatizado. Estas maquinas aferem, primeiramente, a
capacidade de vedacdo da rolha. De seguida, verifica-se a existéncia e intensidade de defeitos e
poros (lenticelas) na cortica, permitindo a classificagdo das rolhas nas varias classes diferenciadas:

Flor especial, Flor, Extra, Superior, 1°, 2° e 3°, em ordem decrescente de qualidade.

Segue-se a lavagem e desinfec@o das rolhas, usualmente pela utilizagdo de dgua oxigenada ou
dcido paracético. Isto permite estabilizar o teor de humidade e reduz a possibilidade de contami-
nacdo microbiolégica. Consoante as especificacdes do cliente, existe também a possibilidade das
rolhas naturais passarem por um processo de colmatacdo. Esta operacdo, consiste na obturacio
das falhas e poros presentes na superficie da rolha, com uma mistura de pé de cortica e cola, feita
a base de resina natural ou dgua. As rolhas colmatadas tém um aspeto visual distinto, que pode

ser preferido por alguns clientes, e uma performance melhorada (APCOR, 2018b).

Existem dois tipos de acabamentos, realizados posteriormente. A marcagdo das rolhas com
o design estipulado pelo cliente (procedimento facultativo) e o tratamento da superficie das ro-
lhas com parafina ou silicone, para facilitar a sua introdugfo e extracdo da garrafa. O processo

produtivo termina com o embalamento e transporte das rolhas para o cliente (APCOR, 2018b).

2.2 Processos de Fabrico de Marcas (Carimbos)

No processo de desenvolvimento de produto, os processos de fabrico que lhe estdo subjacentes
constituem uma grande parte da sua identidade. A escolha deste fator é, em conjunto com o
material, o principal limitador das caracteristicas do objeto que se pretende fabricar. A massa,
geometria, espessura da sec¢do, rugosidade e tolerincia sdao propriedades que variam mediante o

processo escolhido.

Nesta sec¢do, vao ser analisados os processos de fabrico abordados para a producdo de carim-

bos usados na marcagao de rolhas de cortiga.
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2.2.1 Eletroerosao

A eletroerosdo, em inglés Electric discharge machining (EDM), é um processo de maquina-
gem nado convencional, desenvolvido no final da década de 1940, que emprega energia termoelé-
trica na remocao de matéria por meio de descargas elétricas, entre a ferramenta (dnodo) e a peca
de trabalho (cdtodo), envolvidos por um meio dielétrico. Como nao existe contacto direto entre a
ferramenta e o objeto, as caracteristicas mecanicas do material a ser maquinado sdo desprezadas e
ndo t&m influéncia no desgaste da ferramenta (Dhakar et al., 2020).

A teoria que suporta a remog¢do de matéria por eletroerosdo segundo Czelusniak et al. (2019),
estd associada ao efeito erosivo criado na sucessdo das descargas elétricas entre dois materiais
condutores. Segundo esta teoria, convencionam-se 4 passos sucessivos que descrevem o processo

de erosao:
1. Ignicdo;
2. Formacao do canal de plasma;
3. Fusdo e evaporacio do cédtodo;
4. Expulsdo do material fundido.

A figura 2.2 representa cada uma destas etapas, resumidamente, em termos da variacdo da
tensdo (U) e corrente (i) no processo de maquinagem e dos parametros do processo. Estes tiltimos
representam a voltagem de igni¢do u;, a voltagem média u,, o tempo de atraso da igni¢do t4, a
duracdo da descarga t,, o intervalo e duracdo de impulsos (fy e ¢;) e a extensdao de tempo de um

ciclo de descarga z),.
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Figura 2.2: Etapas correspondentes a um impulso de descarga em EDM. Adaptado de (Czelusniak
etal., 2019).

Numa fase inicial, o cdtodo (-) e o dnodo (+) estdo a uma distincia considerdvel, separados
por um fluido dielétrico. E aplicada tensdo ao sistema mas devido a resisténcia do dielétrico, s6
existe geragcdo de corrente com o avanco da ferramenta em direc@o a pecga de trabalho. A igni¢do
consiste na primeira emissao de eletrdes do catodo em direc¢do a peca que, ao atingir as moléculas
do fluido dielétrico, intensifica a libertagdo de eletrdes e ides positivos, viabilizando a ionizac¢do
do anodo e catodo, respetivamente. A continua formagdo e movimentacdo de eletrdes provoca
0 aquecimento e vaporizacdo do dielétrico que, consequentemente, diminui a sua resisténcia que
aumenta a passagem de corrente elétrica. Neste momento, forma-se um fluxo de plasma entre os
elétrodos em que a descarga elétrica é concentrada num determinado volume (Czelusniak et al.,
2019).

Com a extensdo do periodo de descarga, o fluxo energético do plasma promove a fusdo de
ambos os elétrodos, através de condugdo térmica, mas com reduzida vaporizagdo. A fusdo na
ferramenta é mais acentuada do que na peca de trabalho devido a menor quantidade de eletrGes a
interagirem com o anodo comparativamente ao catodo. Existe, no entanto, uma re-solidificacdo
da ferramenta em consequéncia do aumento do raio do plasma na superficie do anodo, reduzindo
a transferéncia de calor no mesmo (Czelusniak et al., 2019).

No fim do periodo de descarga d4-se uma interrup¢do abrupta da corrente elétrica. O canal de

plasma colapsa numa bolha de vapor que provoca a dispersdo do material fundido na superficie
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dos elétrodos para o fluido dielétrico. Uma parte deste material re-solidifica nas crateras e nas suas
proximidades, formando uma camada denominada de camada branca com propriedades distintas
das do material base (Czelusniak et al., 2019; Handa et al., 2020).

2.2.2 Maquinagem Quimica

A maquinagem quimica, chemical machining (CM) em inglés, € um método de fabrico ndo
convencional que consiste na remocao de material a partir da introducio da peca num meio corro-
sivo que remove quimicamente as dreas selecionadas da peca original. Este processo ¢ usado na
producdo de objetos ou gravacdes, a partir de placas planas e de reduzida espessura, como uma
chapa metélica (Cakur, 2019).

Estabelece-se 3 componentes necessarios para o processo de maquinagem quimica: o material
base, o foto-protetor e a solucdo corrosiva. Segundo Cakir (2019), o processo inicia-se com a
limpeza da superficie do material base, usualmente uma chapa metalica, seguido da aplicag¢do do
foto-protetor (photo-tool) sobre a superficie da placa. Esta camada € removida manualmente ou
via impulsos de radiacdo UV, por um processo fotografico, nas regides onde se pretende a remog¢ao
de material. A placa é inserida num banho de solugao corrosiva, que corrdi as zonas desprotegidas
pelo foto-protetor até a geometria desejada (Cakir, 2019). A concentragdo, temperatura e tempo
de exposi¢do a solugdo corrosiva sdo pardmetros importantes neste tipo de maquinagem (Ibrahim
and Mustafa, 2019). E importante notar que a temperatura da solugdo influencia a rugosidade
da superficie negativamente, e a taxa de remogao, positivamente, sendo por isso, essencial a sua
manipulagdo particular para cada trabalho (Cakir, 2019).

O parametro que mais influencia a maquinagem quimica € a escolha do 4cido. Para a maioria
dos materiais € utilizado uma solucdo aquosa de cloreto de ferro (III) (FeCls), no entanto, para
otimizar os resultados, a sele¢do deste parametro deve ser feita em funcdo do material que se
pretende maquinar (Cakir, 2019).

Algumas vantagens deste processo sdo explicitadas por Patil and Chanmanwar (2018): a ine-
xisténcia de tensdes geradas pela maquinagem, muito comum nos pProcessos convencionais, o
custo reduzido e versatilidade da camada foto-protetora, a diversidade de materiais validos e a

capacidade de produzir pecas sem a alteracdo das propriedades termo-mecanicas do material.

2.2.3 Maquinagem a Laser

Dentro dos processos ndo tradicionais de maquinagem, a maquinagem a laser, ou laser beam
machining (LBM) compreende a remoc¢do de material mediante um feixe laser que funde, vaporiza
e ataca quimicamente a superficie numa area reduzida do objeto (Parandoush and Hossain, 2014).
O laser (LASER:Laser Amplification by Stimulated Emission of Radiation) consiste num feixe
de radiacdo eletromagnética que, ao ser direcionado sobre a superficie de trabalho, promove a
transferéncia de energia térmica ao material, modifica o seu estado fisico e viabiliza a sua remog¢ao
(Namdey et al., 2018).
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A versatilidade do processo LBM, permite-o ser andlogo a diversas maquinas ferramentas
tradicionais. As configura¢des mais comuns sdo como maquina de corte, furadora, fresadora,
torno e maquina de gravagdo. A velocidade de avanco [mm/s|, frequéncia [kHz| e poténcia do
laser [W] s@o os principais pardmetros deste tipo de equipamento (Namdev et al., 2018; Sureban
et al., 2019).

As particularidades associadas a utilizacdo de um feixe laser como ferramenta de corte sdo
adequadas para a maquinagem de materiais frageis, duros e para a produgao de pecas com elevada
complexidade e detalhes. Em virtude de ser um processo térmico, neste tipo de maquinagem,
propriedades como a condutividade e difusividade térmica da peca tém uma grande influéncia na
remocdo de matéria, enquanto que as caracteristicas mecanicas podem ser desprezadas (Paran-
doush and Hossain, 2014).

Dentro das configuracdes possiveis da maquinagem a laser, a gravacdo tem algumas parti-
cularidades que sdo importantes de referenciar. O principio bdsico da gravacdo a laser consiste
na emissao de impulsos em vez de um feixe. Estes impulsos geram uma grande quantidade de
energia, que se concentra na drea a maquinar da peca que provoca a vaporizacdo do material.
Os parametros de velocidade de avanco, poténcia e frequéncia dos impulsos emitidos, permitem
alterar a quantidade de energia transferida a peca de trabalho e, consequentemente, controlar o
processo (Nikolidakis et al., 2018).

A remocdo de matéria, traduz-se na transferéncia de energia térmica ao material, aumentando
a sua temperatura, até ao ponto de transicdo de fase sélida para vapor, denominada ablagdo. Com
a remog¢do de vdrias camadas € possivel a producdo de superficies tridimensionais com elevada
precisao (Nikolidakis et al., 2018).

2.2.4 Flexografia/Impressao Flexografica

A flexografia é uma técnica de impressdo de imagem, frequentemente usada na industria,
papeleira e eletrénica. O processo compreende uma conjun¢do funcional entre a tinta, a placa
flexografica e o impresso, por intermédio da acdo de rolos rotativos (Olmos et al., 2019; Poljacek
et al., 2014).

As placas flexograficas utilizadas, denominadas de placas de impressdo ou printing plates,
permitem a transferéncia de tinta para o impresso e sao geralmente constituidas de fotopolimeros
elastoméricos (mais de 70% da sua composi¢do), acrilatos de baixa densidade molecular, plasti-
ficantes, foto-iniciadores, estabilizadores e corantes (Tomasegovié et al., 2016). A impressdo €
possivel devido as diferencas geométricas na placa, isto é, o relevo entre a drea que se pretende
transferir ao impresso e o resto da placa. A flexibilidade deste material permite-lhe ser aplicavel
numa variedade de produtos como em papel, cartio, filmes poliméricos e metais (Olmos et al.,
2019).

Na produgdo destas placas, o material fotossensivel é exposto a luz ultravioleta, para a ob-
tencao das caracteristicas funcionais necessarias ao processo flexografico. Este mecanismo, de-
nominado de fotopolimerizacdo, consiste na solidificagdo de materiais poliméricos fotossensiveis,

sujeitando-os a luz UV (Hennessy et al., 2015).
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O material base é subdividido em 3 camadas: uma camada base ou substrato, o material foto-

polimérico e uma camada foto-protetora (Poljacek et al., 2014; Tomasegovié et al., 2016).

O processo produtivo de placas flexograficas segundo Tomasegovic et al. (2016) € subdividido
em seis etapas, representadas na figura 2.3: a exposicao do substrato a luz ultravioleta (b) (fotopo-
limerizacdo da base), a remog¢ao da camada protetora em fungdo do design a imprimir (c) € nova
exposicdo a radiagdo UV (d) (dando forma a geometria pretendida). Com a lavagem (e), secagem
(f) e pdés-processamento (g), ha a remogdo do excesso de material e o tratamento da placa por
forma a obter as caracteristicas necessdrias a impressdo (Poljacek et al., 2014; Tomasegovié et al.,
2016).

ess———— ¢— (Camada Protetora UV
a) <4— Material Fotopolimérico
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Figura 2.3: Etapas na producdo de uma placa flexografica: (a)- fotopolimero preparado para a
transferéncia de imagem; (b)- exposi¢do UV inferior; (c)- remog¢do da camada protetora de UV;
(d)- exposicdo UV principal; (e)- lavagem da placa; (f)- secagem da placa; (g)- pds-processamento
UV. Adaptado de (TomaSegovi€ et al., 2016).

2.3 Fabrico Aditivo

Segundo Duda and Raghavan (2016) o fabrico aditivo (FA) ou additive manufacturing (AM)
(Familia ISO/ASTM, 52900:2013), também conhecido como impressao 3D (tridimensional), é
uma técnica de fabrico que consiste na producio de estruturas simples ou complexas, camada a
camada, com base num modelo tridimensional, contrariamente aos métodos tradicionais de remo-

¢ao de matéria.

Existem diversas maneiras de classificar os varios processos de fabrico aditivo. Estas abor-
dagens sdo normalmente baseadas na tecnologia usada, ou seja, extrusdo de material, lasers, im-

press@o ou no tipo de matéria prima que é fornecida. Isto resulta, por vezes, no agrupamento
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de técnicas que aparentam ndo ter quaisquer semelhangas, o que pode provocar alguma confu-
sdo (Rashid, 2019). Com base na classificagcdo estabelecida na norma ASTM F2792 - 12a estes
processos sdo divididos em 7 categorias (Familia ISO/ASTM, 52900:2013):

1. VAT Photopolymerization;

2. Material Jetting;

3. Binder Jetting;

4. Material Extrusion;

5. Powder Bed Fusion,

6. Sheet Lamination,

1. Direct Energy Deposition

onde cada uma destas técnicas tem a sua particularidade no que toca a forma inicial da matéria

prima, estando esta sob a forma de filamento, pd, resina ou chapa (Ngo et al., 2018).

2.3.1 Sintese Historica

As primeiras patentes registadas sobre tecnologias de fabrico aditivo, foram desenvolvidas na
década de 1980, onde Charles Hull, no ano de 1984, cria um processo que consiste no endure-
cimento de polimeros liquidos através de luz ultravioleta, designado de estereolitografia (Savini
and Savini, 2015). No fim desta década, o conceito de manufatura de objetos laminados (LOM),
a sinterizacdo seletiva a laser (SLS) e a fabricacdo por deposicdo de filamentos fundidos (FDM)
s@o concebidos. O primeiro resume-se na ligagdo de vérias camadas seccionadas de um laminado,
o segundo, tem como base a fusdo de particulas em pd, mediante um feixe laser, e a tecnolo-
gia FDM consiste na fusdo, deposi¢do e consequente arrefecimento de polimeros termopldsticos,
provenientes de um filamento (Savini and Savini, 2015).

O conceito de “Impressdao 3D” surge no Massachusetts Institute of Technology (MIT), no inicio
dos anos 90, com o desenvolvimento e producgdo deste tipo de tecnologia, inspirado na impressao
a tinta 2D. Estas técnicas de produgdo, nessa altura, eram essencialmente empregues por empre-
sas na elaboracdo de protétipos. Nos anos seguintes, sdo realizadas iniciativas com o intuito de
expansao do fabrico aditivo para um ambiente doméstico (Savini and Savini, 2015).

Com o términos das primeiras patentes relativas a impressao 3D, na segunda década do século
XXI, esta tecnologia tem um crescimento significativo. A introducio de novos materiais poliméri-
cos e a viabilidade de fabrico de pecas metdlicas e ceramicas sdo desenvolvidos, simultaneamente,

com a evolucdo e inovagdo dos processos de fabrico aditivo (Savini and Savini, 2015).
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2.3.2 Estereolitografia

O processo VAT Photopolymerization, também conhecido como estereolitografia (SLA), con-
siste, essencialmente, na fotopolimerizacdo de resinas poliméricas. Isto traduz-se na utilizagdo
de luz UV para iniciar uma reacdo em cadeia numa camada de resina ou solucdo de monémeros
fotossensiveis que, consequentemente, formam uma cadeia polimérica que solidifica. Posterior-
mente, para consolidar a integridade estrutural da peca, o objeto necessita de pds-processamento
sob a forma de uma cura por a¢do de radiacdo UV (Ngo et al., 2018).

Este método de fabrico aditivo tem duas configuragdes possiveis, que diferem na técnica de
solidificacdo da resina. A mais comum, ou projecdo direta, consiste na solidificacdo pontual,
camada a camada, através da passagem de um feixe laser nas zonas pretendidas. Por outro lado, a
projecdo por mascara traduz-se no endurecimento de toda uma area, por camada, com a utiliza¢do
de uma “mdscara” virtual, que bloqueia parte da radiacio incidente (Rashid, 2019). A figura 2.4

retrata, de um modo simplificado, estas duas vertentes.

Laser Laser
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device
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Platform Platform
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L T 1
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resin resin

Figura 2.4: Representagio do processo de fabrico aditivo por estereolitografia. A esquerda: mé-
todo de projegio direta. A direita: método projecdo por mascara Granta Design Limited (2020).

Em geral, a estereolitografia tem a capacidade de produzir pecas com boas tolerancias, mas
acaba por ser um processo lento, limitante na variedade de materiais e dependente de pds-processamento
(Ngo et al., 2018). As tabelas 2.2 e 2.3 resumem algumas caracteristicas das pecgas fabricadas e

fatores econdmicos do processo de SLA, respetivamente.

Tabela 2.2: Caracteristicas fisicas de pegas fabri-
cadas por estereolitografia (Granta Design Limi-

Tabela 2.3: Fatores econdmicos associados ao
processo de estereolitografia (Granta Design Li-

ted, 2020) mited, 2020)

Caracteristicas fisicas Valores Fatores econdmicos Valores

Massa do objeto [kg] 0.1-10 Tamanho do lote [Unid] 1-10
Espessura de sec¢@o [mm)] 0.5 - 100 Mao-de-obra Elevada
Espessura da camada [um] 25-150 Récio de utilizagdo de material 0.5-0.7
Tolerancia [mm)] 0.1-2.0 Taxa de produgdo [Unid /hr] 0.04-12
. . 5 6

Rugosidade da superficie [um] | 100 - 125 Tempo de vida da ferramenta [Unid] | 1¢’ - 1é
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2.3.3 Impressao por Jato Ligante

No processo de impressao por jato ligante ou material jetting (MJ) € utilizado um tinico ou um
conjunto de bocais méveis que depositam particulas liquidas de matéria numa superficie, camada
a camada. Este procedimento é complementado por um processo de cura (sinteriza¢do ou foto-
polimerizacdo), que acompanha a ferramenta e simultaneamente consolida o material depositado,
idéntico a representagdo da figura 2.5. Esta tecnologia permite a fabricacdo de modelos com varios
materiais e admite a sua mistura em diferentes rdcios, possibilitando estabelecer precisamente as

propriedades da peca final (Yang et al., 2017).

(a) MATERIAL JETTIN(;4
Print head \'= N P Workpiece
Pre-melted
material
Build
platform
(b) PHOTOPOLYMER JETTING
UV curing

Print head lamp

platform

Figura 2.5: Representacio do processo de fabrico aditivo por impressdo de jato ligante; (a)- sem o
pés-processamento, (b)- com pds-processamento (Granta Design Limited, 2020).

Yang et al. (2017) mencionam a frequente utilizagdo deste método na fabricagdo de protdtipos
devido a sua elevada taxa de producio, flexibilidade e viabilidade de materiais. As caracteristicas
fisicas da fabricacdo mediante este método estdo apresentadas na tabela 2.4 e os fatores econémi-

cos na tabela 2.5.

Tabela 2.4: Caracteristicas fisicas de pecas fabri-

.. . . Tabela 2.5: Fatores econdmicos associados ao
cadas por material jetting (Granta Design Limi-

processo de material jetting (Granta Design Li-

ted, 2020) mited, 2020)
Caracteristicas fisicas Valores Fatores ccondmicos Valores
Massa do objeto [kg] 0.1-10 Tamanho do lote [Unid)| 1-10
Espessura de sec¢do [mm] 1.2 - 100 Mao-de-obra Média
Espessura da camada [ Iim] 16 -76 Récio de utiliza¢do de material 0.9-0.98
Tolerancia [mm] 03-2.0 Taxa de produgio [Unid /hr] 1-5
Rugosidade da superficie [wm] | 75 - 100 Tempo de vida da ferramenta [Unid] | 1’ - 1€°
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2.3.4 Fusao em Camada de Po6

O conceito de Powder Bed Fusion pode, essencialmente, ser dividido em duas tecnologias: a
sinterizacdo seletiva por laser, ou selective laser syntering (SLS) e a fusdo seletiva por laser, ou
selective laser melting (SLM). Ambas consistem na projecao de um feixe laser, ou de eletrdes, que
percorre, pontualmente, as dreas definidas pelas sec¢des do modelo a ser produzido. Isto ocorre
sobre uma camada de material em p6 assente na plataforma de producdo, tal como representado
na figura 2.6. Apds cada passagem, a plataforma desce e uma nova camada de material em pé é

depositado por um rolo ou ldmina (Yang et al., 2017).
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Figura 2.6: Representag¢do do processo de fabrico aditivo por powder bed fusion (Granta Design
Limited, 2020).

Enquanto que a variante de SLS envolve a fusdo das particulas do material a nivel atémico,
o processo SLM compreende a fusdo total do p6é. Esta diferenca permite, ao primeiro, ter uma
maior rapidez e flexibilidade de produgdo, mas produzir pegas mais porosas e com caracteristicas
mecanicas inferiores, em compara¢do com o segundo. A maior desvantagem estd associada ao
controlo do processo, ou seja, existem muitas varidveis que pdem em causa as propriedades do
modelo a ser produzido e que precisam de estar otimizadas (Rashid, 2019). O tamanho, distribui-
¢o e compactagdo do po, as condicdes ambientais inertes necessdrias a impressao e a necessidade
de pdés processamento para algumas pecas sdo alguns deste fatores (Adeyemi et al., 2018; Ngo
etal., 2018).

As caracteristicas das pecgas produzidas segundo estes processos estdo apresentadas na tabela

2.6 e os aspetos econdémicos que lhes estdo associados, na tabela 2.7.
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Tabela 2.6: Caracteristicas fisicas de pecas fabri-
cadas por powder bed fusion (Granta Design Li-
mited, 2020)

Tabela 2.7: Fatores econdmicos associados ao
processo de powder bed fusion (Granta Design
Limited, 2020)

Caracteristicas fisicas Valores Falores econdmicos Valores

Massa do objeto [kg] 0.1-20 Tamanho do lote [Unid| 1-10
Espessura de secgdo [mm] 0.8 - 100 Mio-de-obra Elevada
Espessura da camada [m] 20- 100 Radcio de utilizagdo de material 0.5-0.85
Tolerancia [mm] 02-08 Taxa de produgdo [Unid /hr) 0.04-1.6
Rugosidade da superficie [prm] 8- 125 Tempo de vida da ferramenta [Unid] | 1’ - 1€°

2.3.5 Sequéncia de Processos para Fabrico Aditivo

O processo de fabrico aditivo consiste, fundamentalmente, na fabricagdo de um objeto, a partir
da sua representagdo virtual, por técnicas de adi¢do de matéria. Rashid (2019) delimita 8 etapas
na sequéncia deste procedimento: ficheiro CAD (Computer-Aided Design (Familia ISO/ASTM,
52900:2013)) do objeto a fabricar, conversdo para .st/ (que origina do termo estereolitografia (Fa-
milia ISO/ASTM, 52900:2013)), transferéncia e manipulacdo do ficheiro na maquina, setup da
madquina, fabricacdo do modelo, remocao, pds-processamento e tratamentos adicionais, resumi-
dos na figura 2.7.

Este procedimento, para além de ser fundamental, permite customizar as caracteristicas da
peca final, isto &, a quantidade de material, resolucdo e possiveis apoios necessarios na impressao,

os quais afetam o tempo de fabricacao.

Figura 2.7: Idealizacdo das vérias etapas na producdo de uma peca por fabrico aditivo.

O primeiro passo consiste no desenvolvimento do objeto em formato digital, que compreende

a modelacdo da peca num software CAD. Em seguida, € necessdrio a transformacdo do ficheiro
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para um formato compativel com a maquina de FA, frequentemente do tipo .s#/, que realizam a

segmentacdo do modelo em partes executdveis pela maquina impressora (Marbun et al., 2020).

A terceira etapa especifica a transferéncia e manipula¢do do ficheiro para a maquina de FA,
através de um software especifico, de modo a que a peca esteja bem posicionada, orientada e
corretamente dimensionada para o procedimento. Posteriormente, € realizado o sefup da miquina
que permite estabelecer pardmetros de construcdo como o material que vai ser usado, espessura de

cada camada, fonte de energia, geracdo de suportes, entre outros (Rashid, 2019).

O quinto e sexto passos consistem na fabricacdo e remoc¢ao da peca, respetivamente. O pri-
meiro, € realizado automaticamente sendo necessdrio uma pequena supervisao de controlo do
processo. A remocdo, apesar de exigir normalmente a intervencdo humana, pode ser automatizada
(Rashid, 2019).

Em alguns processos de fabrico aditivo, como na estereolitografia ou binder jetting, é necessa-
rio o pds-processamento da peca para que esteja 100% funcional, correspondente a sétima etapa.
A limpeza de pds, remocao de estruturas de suporte, curas e tratamentos térmicos sao alguns exem-
plos destes procedimentos. Por dltimo, apesar da peca estar pronta, ainda podem ser realizados

acabamentos superficiais ou pinturas para que esta fique completamente finalizada (Rashid, 2019).

2.4 Selecao de Materiais

No desenvolvimento de qualquer produto, € imperativo a selecdo de um material. Com isto,
entende-se a necessidade de estabelecer uma ligacdo entre a fungao a ser desenvolvida e o material,
de modo a otimizar esta relacdo. Isto é realizado com base nas necessidades do design especifico

e nas propriedades intrinsecas de cada material.

No que diz respeito ao dominio dos materiais, este pode ser subdividido em familias, classes,
subclasses e membros, em que cada um especifica mais o anterior, como se pode verificar na
figura 2.8, que retrata esta subdivisao para o aco inoxiddvel AISI 316. O perfil de propriedades de
cada membro particular, é caracterizado pelas suas propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e

quimicas, o seu custo, pegada ecoldgica, etc. (Ashby, 2011).



22 Revisao de literatura

-AISI 2
-Ferros Fundidos S1205

-AISI 302 HT grade C

-Ceramicos -Ligas de Titanio
. . . o -AISI 308

-Metais e Ligas -Ligas de Aluminio -Austeniticos

-AISI 308L

Materiais -Polimeros -Agos ao Carbono -Duplex
-Compositos -Acos Indx -Ferriticos
‘ -AISI 316FR

-Naturais -Martensiticos

-Endureciveis por Precipitagdo

Figura 2.8: Subdivisdo do dominio de materiais em familia, classe, subclasse € membro para o aco
inoxidavel AISI 316. Adaptado de (Ashby, 2011).

Para a escolha de um material, Ashby (2011) concebeu uma estratégia resumida pela figura 2.9.
Esta estratégia baseia-se em trés etapas: a screening and ranking ou a triagem e hierarquizacao, a
supporting information e local conditions, que se traduzem em informacao de suporte e condi¢des
locais, respetivamente.

Percorrendo o processo de selecdo da metodologia segundo Ashby (2011), considera-se que,
inicialmente, todos os materiais sdo potenciais candidatos até serem eliminados pelas proximas
etapas da metodologia. Na triagem, sdo rejeitados os que nao possuem propriedades necessa-
rias ao projeto, ou seja, requisitos mecnicos, térmicos, quimicos ou qualquer outro sem o qual é
impossivel o desenvolvimento do produto. E preciso, seguidamente, ordenar os materiais que pas-
saram a fase de triagem num processo de hierarquizacio. Esta fase implica a aplicagdo de critérios
de otimizacio, ou seja, a determinacgao de indices especificos/indices de mérito para cada material
que otimizam o design, com o intuito de se estabelecer uma comparacio. Estes indices, variam
para cada aplicacdo e sdo, na sua forma mais simples, representados por uma fracdo, onde no
numerador é contemplada a propriedade que se pretende maximizar e no denominador, pelo con-

trério, a que se deseja minimizar. Alguns exemplos destes indices podem ser a rigidez especifica

A e« ~ i E O} :
e a resisténcia a flexdo especifica, ks 75, respetivamente (Ashby, 2011).
Todos os Principais
Materiais Candidatos
@ Triagem - ) )
Definigdo das propriedades limitadoras ® Informagdo de Suporte ® Condigdes Locais
Estudo detalhado dos materiais e sua [Disponibilidade e possibilidade local
aplicabilidade no design [para o desenvolvimento do projeto

@ Hierarquizagdo
Aplicag@o de critérios de otimizagdo

Figura 2.9: Esquema demonstrativo da estratégia de selegdo de materiais. Adaptado de (Ashby,
2011).

De seguida, ao pequeno grupo de materiais que satisfazem as condi¢des impostas pela primeira
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etapa desta metodologia, realiza-se uma pesquisa detalhada de forma a validar os requisitos mais
minuciosos do design. A isto, Ashby (2011) chama de supporting information ou informacao de
suporte, que difere da informagdo usada na etapa anterior na sua especificidade. Estudos, artigos e
catdlogos de fornecedores, sdo alguns exemplos de onde se pode procurar este tipo de informacao.

As condi¢des locais sdo a dltima etapa no que toca a selecdo de materiais. Pretende-se verificar
a disponibilidade, possibilidade e custo de obtencao destes materiais relativamente a existéncia de
fornecedores e equipamento necessério para o desenvolvimento do processo. E uma etapa que

depende, na sua maioria, do conhecimento local (Ashby, 2011).

2.5 Metodologia de Selecao de Materiais e Processos de Fabrico Adi-

tivo

A variabilidade e distin¢do entre os processos de fabrico aditivo, possibilita diversas combi-
nacdes de material-processo. Na seccao anterior, analisou-se uma metodologia para a escolha de
um material para uma determinada funcdo. No entanto, devido a esta variabilidade de processos
e as restrigdes, consideragdes e requisitos inerentes de cada um, verifica-se uma necessidade de
conciliar tanto os fatores relativos ao material como dos processos de fabrico aditivo, de modo a
otimizar a selecao do conjunto material-processo-mdquina.

Com base nas 7 categorias de fabrico aditivo estipuladas na sec¢do 2.3, Alghamdy et al. (2019)
associam a cada uma, as familias ou classes de materiais possiveis de fabricar. Esta relacdo

encontra-se resumida na tabela 2.8.

Tabela 2.8: Principais processos de fabrico aditivo e os tipo de materiais admissiveis (Alghamdy
et al., 2019)

Categoria do Processo de Fabrico Aditivo | Familia ou Classe de Material Valido
VAT Photopolymerization Polimeros fotossensiveis
Material Jetting Ceramicos, Polimeros fotossensiveis
Binder Jetting Metais, Polimeros, Ceramicos
Material Extrusion Polimeros
Powder Bed Fusion Metais, Polimeros
Sheet Lamination Metais, Polimeros
Direct Energy Deposition Metais

Similarmente a metodologia de escolha que ¢ empregue na secciao anterior para o dominio
dos materiais, a escolha do conjunto material-processo-maquina no que toca ao fabrico aditivo é
realizada segundo um conjunto de etapas. uz Zaman et al. (2018) definem trés etapas principais:
translation of requirements ou a traducio dos requisitos, a triagem e a hierarquizagdo, idénticas
em funcionamento as delineadas na seccdo anterior. A figura C.1 do anexo C esquematiza, em

sintese, todo este processo.
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Relativamente a tradugdo dos requisitos, o intuito € retirar especificagdes funcionais do modelo
CAD (objetivo, restri¢cdes e geometria da peca) de modo a identificar os requisitos do design, do
material e do processo de fabrico aditivo ou de qualquer uma das combinacdes destes trés fatores,
sem esquecer a viabilidade das guidelines do processo de fabrico aditivo. Nesta etapa, pressupde-
se que o proprio produto ainda estd numa fase inicial e que, portanto, existe ainda flexibilidade na
alteracdo do design se nao se verificar uma concordancia entre os requisitos gerados e as especifi-
cacdes funcionais do mesmo (uz Zaman et al., 2018). A figura 2.10 esquematiza o procedimento

descrito.

Guidelines do Processo de
Fabrico Aditivo

l

Objetivo

Geometria

—oner

Requisitos do Processo-Produto

Tradugdo dos
Requisitos

Outras Variaveis Impossibilidade
e
—

Restricoes

Modificacao dos Requisitos

Figura 2.10: Esquema representativo da etapa de translation of product requirements ou traducao
dos requisitos do produto. Adaptado de (uz Zaman et al., 2018).

A segunda e terceira etapas, triagem e hierarquizacio, sdo andlogas em termos de funciona-
mento as exploradas anteriormente. No entanto, neste caso, é também necessdrio desenvolver esta
l6gica aos processos de fabrico aditivo. A velocidade de fabrico, espessura minima de camada e o
volume e custo de producdo sdo algumas caracteristicas que podem condicionar a escolha de uma

madquina de fabrico aditivo (uz Zaman et al., 2018).

Para complementar o processo de hierarquizagdo, uz Zaman et al. (2018) e Alghamdy et al.
(2019) recorrem a um algoritmo baseado na metodologia de decisdo analitica hierdrquica, ou
Analytical Hierarchy Process (AHP), que permite classificar os materiais e processos de fabrico
aditivo tendo em conta o seu desempenho aos critérios/requisitos definidos. Esta metodologia é

descrita com mais detalhe no Anexo B.

A etapa final de hierarquizagdo, esquematizada na figura 2.11, termina o processo de escolha
na medida em que resulta num conjunto de materiais com as caracteristicas necessarias ao projeto
e associados aos processos/miquinas de fabrico aditivo mais adequados que, sendo aceite, da

seguimento para a producgéo (uz Zaman et al., 2018).
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Figura 2.11: Esquema representativo da etapa de ranking ou hierarquizacdo. Adaptado de (uz Za-
man et al., 2018).

2.6 Analise de Projetos de Investimento

Antes de um projeto ser iniciado, verifica-se uma necessidade de estudar a sua viabilidade
financeira. Este topico é abordado pela andlise de projetos de investimento onde se pretende iden-
tificar novas oportunidades de investimento a longo prazo, ndo correntes, e avaliar o seu resultado
no plano empresarial (Lopes, 2012).

Segundo Lopes (2012) um projeto passa por um conjunto de etapas onde a sua andlise € ape-
nas uma delas. Este faseamento tem como objetivo melhorar o controlo de gestdo do projeto ao
estabelecer pontos de paragem, definir o contetdo e estipular prazos de trabalho em cada uma das
etapas, impedindo que o projeto avance descontroladamente. Existem vdrios e distintos mode-
los de faseamento, dependendo do tipo e dimens@o do projeto. O modelo apresentado na figura
2.12, contempla quatro etapas que sdo comuns a maioria dos projetos e uma revisao final que visa

determinar se os objetivos iniciais do projeto foram alcancados e qual o seu impacto na empresa.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
N S
. Planeamenento Execugao e Arranque e e
Concegdo . . =.
e Design Controlo Funcionamento @
o
____________________________________________________ »

Figura 2.12: Fases tipicas de um projeto. Adaptado de (Lopes, 2012).

A fase de concecdo consiste na identificacdo do projeto, isto é, verificar a sua viabilidade,
assinalar e estudar os eventuais riscos da sua implementacgdo e aferir possiveis alternativas. Na
fase de planeamento e design sao realizados estudos de engenharia e design mais detalhados e é
elaborado um plano descriminado do investimento. E ainda neste passo que os restantes riscos
devem ser identificados, estabelecem-se contratos e desenvolvem-se protétipos. Em seguida, a
execucgdo traduz-se na concretizacdo dos planos definidos anteriormente. Esta fase deve estar sob

controlo de modo a manter dentro do previsto as estimativas realizadas. Por tltimo, no arranque e
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funcionamento os testes finais sdo realizados e o projeto entra em funcionamento regular (Lopes,
2012).

E possivel também incluir no tema de anélise de um projeto de investimento, outras questdes
que devem ser analisadas por forma a confirmar a viabilidade do projeto. Lopes (2012) identifica

as seguintes dreas a ser abordadas:

* Enquadramento legal;
* Andlise do background do projeto;
* Andlise organizacional e financeira;
* Andlise estratégica;
e Analise social;
* Andlise de recursos e de viabilidade téc-
nica: ¢ Analise ambiental;

* Anilise de mercado; * Andlise politica;

e Andlise de viabilidade econémica e finan- * Aspetos especificos do projeto.

ceira;

O estudo individual e conjunto destes tépicos permite identificar os fatores de risco do projeto
e a forma de os mitigar. Dependendo do tipo de projeto, associa-se uma maior importancia a deter-
minados tépicos em relagdo aos outros. No caso da presente dissertacdo, a anélise do background,
de recursos e viabilidade técnica, mercado e a andlise de viabilidade econdmica e financeira foram
as que se refletiram como sendo de maior interesse.

O primeiro ou o background do projeto, trata de clarificar o objetivo, o que se pretende fazer
com o projeto e delimitar as suas fronteiras de maneira a perceber-se o mais cedo possivel quais
as dreas abrangidas por forma a que todo o trabalho realizado seja util. As alternativas para a
resolucdo do problema também surgem desta anélise pelo que devem ser estudadas em termos de
viabilidade para seguirem, ou ndo, em frente na anélise (Lopes, 2012).

A andlise de recursos e de viabilidade técnica visa procurar as necessidades inerentes a apli-
cacdo das vdrias alternativas estabelecidas. As questdes associadas aos processos de fabrico e
tecnologias a utilizar, as especificagdes e recursos necessarios a obtengdo dos equipamentos e a
sua possibilidade em produzir o output pretendido sdo questdes mais técnicas. Adicionalmente,
devem ser realizadas estimativas de custo e as margens pretendidas, bem como um planeamento
do calenddrio de execugdo do projeto (Lopes, 2012).

Na andlise de mercado, pretende-se fazer uma avaliacdo do projeto em termos da sua viabili-
dade financeira. Este facto assenta no estudo de dois tépicos: a andlise do produto e a andlise do
mercado. A decisdo do investimento estd baseada nestes fatores, pelo que quanto mais precisos e
corretos forem, maior € a confianca que se tem no investimento. O estudo do produto diz respeito
a andlise dos elementos que influenciam a sua procura no mercado. Esta informacdo é referente

as necessidades de consumo as quais se pretende responder e a existéncia de outros produtos com
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a mesma fun¢do. A andlise de mercado engloba o estudo dos fatores que condicionam a procura
e as vendas, como a sua situagdo atual, concorréncia, precos, caracteristicas dos consumidores e
politicas de distribuicdo. E também importante analisar a capacidade de obter quota de mercado
suficiente para justificar o investimento (Lopes, 2012).

A necessidade de obtencdo de financiamento, implica uma andlise econdmica e financeira para
certificar que o projeto cria valor na empresa, sem por em causa o equilibrio financeiro da mesma.
Este estudo assenta num plano de investimentos, plano de exploragdo e plano de financiamento.
O primeiro tem a fun¢do de explicitar, identificar e calendarizar os investimentos necessarios ao
projeto e assenta essencialmente nos estudos técnicos feitos anteriormente. O plano de explora-
¢do apresenta a informacdo relativa a gastos e rendimentos do projeto e, finalmente, o plano de
financiamento explicita a cobertura financeira do projeto ao longo da sua vida e pretende antever

as necessidades de financiamento por forma a minimizar o custo de capital (Lopes, 2012).

2.6.1 Critérios de Decisdo

Na avaliagdo e selecdo de projetos em contexto empresarial, verifica-se a pratica de critérios de
decisdo, baseados no confronto entre os cash-flows investidos no projeto com os cash-flows gera-
dos pelas operacdes (Lopes, 2012). Esta andlise estd intimamente ligada ao estudo de viabilidade
econdmica e financeira do plano de investimento.

Segundo Lopes (2012), pode-se distinguir dois critérios elementares no dmbito de avaliacio
de projetos de investimento. Sao os denominados de critérios contabilisticos, que ignoram o custo
do capital, e os critérios baseados na atualizacido dos fluxos, ou seja, que t€ém em conta o valor
temporal do dinheiro.

Nos primeiros, procura-se verificar a rentabilidade do capital investido nos projetos, por ana-
logia aos indicadores de rentabilidade econdémica e financeira da empresa, tais como a ROI (return
on investment), que relaciona os resultados operacionais com o capital investido, e a ROE (return
on equity), que relaciona os resultados liquidos com o capital proprio. Os critérios de decisdo com
atualizacdo assentam numa revisdo periddica dos cash-flows inerentes ao projeto tal como no VAL
(valor atual liquido), na TIR (taxa interna de rentabilidade), no PRA (periodo de recuperacio atu-
alizado) e no IR (indice de rentabilidade). Lopes (2012) indica que os critérios contabilisticos ndo
devem ser utilizados no contexto de avaliagdo de projetos de investimento, mas como indicadores
de rentabilidade econdmica e financeira de uma empresa, na sua generalidade. Por outro lado,
os baseados na atualizac@o de fluxos sdo os mais coerentes com a teoria financeira e adequados a

propostas de investimento.

2.6.2 Periodo de Recuperaciao

Dentro dos critérios contabilisticos, Lopes (2012) identifica um método de medic¢do do tempo
necessario para que os cash-flows gerados pelo projeto cubram os cash-flows nele investidos, ao
qual se d4 o nome de periodo de recuperacdo. Caso este valor calculado exceda o limite méximo

estipulado, o projeto € rejeitado. O limite € fixado tendo em conta o tipo de investimento sendo
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que, normalmente, em setores de rdpida evolucdo tecnoldgica sdo definidos periodos mais curtos
que para setores mais estaveis. Desta forma, o periodo de recuperagdo (PR) pode ser determinado
segundo a equagdo seguinte:

CI
PR = Nrpnos + —2 2.1)
Cff

onde Nr4p0s corresponde ao nimero de anos antes da recuperacdo completa do custo de inves-
timento, Cly € a tltima parte do custo de investimento a recuperar e ¢f; o cash-flow do ano em
que a recuperacdo completa ocorre. Desta forma, se forem considerados invaridveis os cash-flows
gerados ao longo dos anos, pode-se reescrever a equacao unicamente em funcdo do custo total do

investimento (CI) e do cash-flow, constante, gerado anualmente (cf,) da seguinte forma:

CI

PR=—
cfa

2.2)
Este método, apesar de ndo ser o mais indicado para averiguar a viabilidade de um plano de
investimento, por ndo ter em conta o valor temporal do dinheiro e ignorar os cash-flows ap6s o

periodo de recuperacdo, apresenta-se como um bom indicador de liquidez e risco de um projeto.



Capitulo 3

Descricao do Problema

Neste capitulo, dd-se a conhecer ao leitor os pormenores especificos do projeto sugerido pela
empresa. Neste caso, relativamente ao processo de marcagdo de rolhas, com &nfase nos métodos
de fabricagdo dos carimbos e nos dados estatisticos de encomendas que lhes estio subjacentes. E
também realizada uma anélise a metodologia a ser aplicada no célculo do periodo de recuperacdo

do investimento.

3.1 Marcacao de Rolhas

Visto que o tema da dissertacdo se enquadra no processo de marcagdo de rolhas é importante

a sua explicagdo em pormenor.

A marcacdo é um processo de acabamento que consiste na impressdo ou gravacdo de um
design estipulado pelo cliente nas rolhas de cortica de qualquer tipo ou classe. E uma operacio
que tem influéncia direta no aspeto final do produto e pode ser realizada de 3 maneiras distintas:

marcagdo a laser, marcagd@o a fogo ou por indugédo e a marcagao a tinta.

A preferéncia de um processo de gravacdo em detrimento a outro, depende inteiramente do
cliente. Podem ser utilizados 1, 2 ou os 3 métodos para a marcacao de uma mesma rolha, cada um
produz um efeito ligeiramente diferente no design da marca inserido na rolha, tal como € possivel
observar na figura 3.1. A cadéncia de marcagdo e o tempo de preparacdo da maquina variam
para cada método. De modo a entender melhor cada processo e as suas diferengas no contexto da

producdo segue-se uma explicacdo detalhada de cada um.

29
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Figura 3.1: Os trés tipos de marcagdo de rolhas, da esquerda para a direita: marcacdo a laser,
marcagdo a fogo e marcagdo a tinta.

3.1.1 Marcacao a Laser

O tipo de marcacdo mais versatil e com melhor resolucio € a marcacdo a laser. No entanto, é
um processo que requer um elevado investimento inicial e ndo apresenta uma cadéncia de produgio
tao elevada como os restantes métodos explicitados. Com base nisto, € um recurso que acrescenta

mais valor as rolhas e é, portanto, mais indicado para rolhas de uma qualidade superior.

O processo em si consiste na queima da superficie da rolha via laser, sem a necessidade de uti-
lizagdo de um carimbo/marca externa. O design requerido é fornecido e exportado para a maquina
num ficheiro digital especifico. O processo de marcagdo compreende a escolha deste ficheiro por
um operdrio, onde ja se encontram todas as informacdes acerca das caracteristicas das rolhas a
serem marcadas. Existe uma calibragdo mecanica, que € necessdria fazer consoante o tamanho
das rolhas, e uma digital, para ajustar a intensidade do feixe laser, ambos realizados pelo operador.
Uma rolha teste € marcada para verificar se estd tudo em concordancia e, apds inserir a quantidade
de encomenda, a marcacdo ¢ iniciada. Caso o design ndo esteja centrado, o ajuste de posicao é

realizado digitalmente pelo operador.

Na figura 3.2 estd apresentada o conjunto de maquinas que realizam este processo de marca-
¢d0, o painel digital que complementa o seu funcionamento e o ato de impressdo do design da

marca na rolha segundo este método.
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Figura 3.2: Equipamento utilizado para efetuar a marcagdo a laser (esquerda), painel de controlo
digital (centro) e marcagdo de uma rolha (direita).

3.1.2 Marcacio a Fogo/Inducao

A marcacdo por inducdo compreende, essencialmente, o aquecimento de pegas (marcas) em
aco inoxiddvel 316 que contém, em relevo, o espelho do padrdo que se pretende marcar, por

queimadura, na rolha. Dentro deste processo distinguem-se 3 tipos de marcas:
* Marcas corpo;
* Marcas topo;
* Cdédigos.

As marcas corpo sdo pegas retangulares utilizadas para marcar o corpo das rolhas. Estas
contém 3 detalhes importantes a sua utilizagdo: cortes longitudinais para fixagdo na maquina (3),
um entalhe no plano de marcag@o onde sdo inseridos os cddigos (1) e um furo cego lateral para a
insercdo de uma sonda de controlo de temperatura (2). Um exemplo destas marcas € apresentado

nas imagens da figura 3.3 que contém os detalhes mencionados.
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Figura 3.3: Exemplo de uma marca corpo com todos os seus detalhes; (1)- entalhe para inser¢do
de cédigos, (2)- furo para controlo de temperatura, (3)- cortes longitudinais para fixacdo no equi-
pamento de marcagao.

O processo de marcacio deste tipo de pecas principia com a colocacdo manual de uma peca
c6digo na marca corpo. Estes codigos t€m, na sua generalidade, as mesmas dimensdes e portanto
podem ser utilizadas em marcas distintas. O c6digo apresentado na figura 3.4 contém as dimensdes
mais usuais e destina-se a marcacio de rolhas para o engarrafamento na semana 35 do ano 2020.
H4, no entanto, alguns clientes nos quais este tipo de codificacdo é distinta tanto em termos de
dimensdes como na informacao que dispdem, pelo que as marcas corpo necessitam de rasgos com

dimensdes concordantes.

Figura 3.4: Exemplo de uma marca com c6digo e os seus pormenores.

O carimbo (marca) é, de seguida, posicionado na maquina de marcacio, como se pode verifi-
car nas imagens da figura 3.5, onde € ajustado transversalmente e verticalmente de acordo com o
tipo de rolha que estd a ser marcada. A fixacdo das marcas é conseguida através dos cortes maqui-
nados na peca (1). Um sensor de temperatura (2) € inserido no furo cego lateral da marca e, em
seguida, é definido digitalmente a temperatura de trabalho, geralmente entre os 500°C e 700°C,

que compreende o aquecimento de uma resisténcia (3) por meio de um gerador. Este processo
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possibilita o aquecimento da marca até a temperatura estabelecida por condugdo térmica, onde o

controlo € realizado através do sensor de temperatura.

Figura 3.5: Marca corpo fixada no equipamento de marcacdo; (1)- elementos de fixagdo das marcas
corpo, (2)- sonda de controlo de temperatura, (3)- resisténcia de aquecimento.

Quando a marca atinge a temperatura desejada, o operador realiza um teste de marcagdo. De
seguida, inspeciona a rolha acompanhado, ou néo, pelo cliente, para verificar se a marcagdo esta
com o tom desejado e se a queimadura € uniforme e centrada. Algum problema nesta fase é
passivel de resolver com a alteracdo da posi¢do ou temperatura do carimbo.

Quando a marcacdo € satisfatdria, o operdrio define digitalmente a quantidade de encomenda
e a velocidade de produgdo para que a automatizagdo do processo de marcagdo seja iniciada. As

imagens da figura 3.6 apresentam dois exemplos de maquinas onde este processo é realizado.

Figura 3.6: Equipamento utilizado para efetuar a marcacao a fogo.

Alguns clientes requerem também a marcacio dos topos das rolhas. No ambiente industrial
onde foi realizada a dissertacdo, esta componente ¢ exclusivamente efetuada por indugdo. A forma

dos carimbos de topos € distinta da dos apresentados anteriormente mas o processo de marcacao
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¢é idéntico, na medida em que existe um sistema de fixagc@o especifico, sensor de temperatura e
sistema de aquecimento. Um exemplo destas marcas e o resultado deste tipo de marcacgdo estido
presentes nas figuras 3.7 e 3.8, respetivamente.

Figura 3.8: Marcacdes realizadas no topo de duas rolhas.

Um detalhe importante para todas as configuracdes da marcacio a fogo € a altura/profundi-
dade da zona de marcagdo. Esta dimensdo compreende a distincia entre o plano superficial do
design e o plano onde este termina (e a base da peca comeca), demonstrado pela figura 3.9. Este
distanciamento € fulcral, na medida em que permite que a rolha, ao ser marcada, nio entre em
contacto com a base do carimbo e a marcacdo fique defeituosa. Para este tipo de marcagao, esta
distancia tem um valor de aproximadamente 2[mm].

Altura/profundidade da
zona de marcagio

Base do carimbo

Figura 3.9: Clarificacio da altura da zona de marcacio e base de uma marca corpo.
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3.1.3 Marcacao a Tinta

O tipo de marcacio mais usual é a tinta. E um processo distinto aos ja explicitados pois

resume-se a impressao de tinta na superficie da rolha.

O modo de operacdo deste método principia com a obtencdo da marca, que € recebida plana.
Esta chapa € curvada manualmente pelo operador, com o auxilio de uma ferramenta mecanica
apresentada na figura 3.10, por forma a ficar com o formato indicado ao encaixe/cunho presente
na miquina impressora. O material que compde esta chapa é uma liga de zinco maledvel. Como o
processo de marcacio ndo envolve elevadas temperaturas ou grandes esfor¢os na marcacao, foi es-
colhido este material que, em concordancia com o seu processo de fabrico, explicado mais adiante,
permite a producdo de designs complexos numa chapa maledvel. Neste tipo de marcagdo, a altura
da zona de marcagdo € mais curta que para a marcacdo a fogo, apresentando aproximadamente

1[mm].

Figura 3.10: Marca de liga de zinco antes e depois da deformacdo e ferramenta utilizada para
curvar a marca.

A maquina de marcacio a tinta apresentada nas imagens da figura 3.11 € essencialmente cons-
tituida por 5 componentes que permitem a impressao do design na rolha: o depdsito de tinta (1),
os 4 rolos de transporte de tinta (2, 3, 4 e 5), o semi-cilindro de encaixe do marcador (6) e o
marcador/cunho metélico (7). Apds a marca ser fixada no cunho, este é encaixado na maquina de
marcagdo onde o seu funcionamento consiste na passagem de tinta desde o depdsito até ao cunho
metdalico através dos varios cilindros. Para que a perda de tinta seja minimizada, durante o funci-
onamento, o cilindro (3) oscila em contacto com o cilindro (2) e o (4) através de um sistema de

molas de tracdo.

Posteriormente a marcagao, as rolhas necessitam de aproximadamente 2 horas em repouso ou
alguns segundos sob radia¢do UV para que a tinta fique consolidada na sua superficie e o produto

esteja pronto para o préximo processo industrial.
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Figura 3.11: Componentes do equipamento de marcacgdo a tinta; (1)- depdsito de tinta, (2, 3,4 e
5)- rolos de transporte de tinta, (6)- encaixe do marcador, (7)- marcador/cunho metélico

3.2 Materiais e Processos de Fabrico de Carimbos para Marcacao de
Rolhas

Como se verifica nos processos explicados anteriormente, existe uma necessidade da obtengao
das marcas/carimbos para a marcacdo das rolhas, tanto por inducdo como por tinta, por parte da
empresa. Esta necessidade implica a dependéncia de fornecedores/fabricantes aos quais sdo feitas

ordens de encomendas de quantidades varidveis de marcas.

Nas figuras 3.12 e 3.13 é demonstrado, em detalhe, imagens ao microscopio das zonas de

marcagdo de um carimbo exemplar de cada tipo de marcagao.
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Figura 3.12: Imagens microscopicas de detalhes de um carimbo para marcacdo a fogo com uma
objetiva de 1x com um zoom de 7.5x (esquerda) e 30x (direita).

Figura 3.13: Imagens microscépicas de detalhes de um carimbo para marcagdo a tinta com uma
objetiva de 1x com um zoom de 7.5x (esquerda) e 20x (direita).

Cada uma destas ferramentas de marcagdo tem diferentes necessidades mecanicas, térmicas
e de design. Estas diferencas resultam em processos de fabrico distintos que sdo explicitados
seguidamente.

3.2.1 Carimbos para Marcacio a Fogo/Indu¢ao

De modo a fazer uma andlise completa a este tipo de marcas, contactou-se o seu fornecedor,
onde se obteve uma explicagdo detalhada do processo de producdo dos carimbos para marcagio
a fogo. O processo comeca com a chegada da ordem de encomenda, onde estdo estipuladas as
quantidades e caracteristicas da marca a ser produzida. O design a ser reproduzido na peca é
fornecido virtualmente no qual sdo feitos alguns ajustes por um desenhador, se necessdrio, antes
de passar para a producio.

Sao cortadas pecas retangulares de grafite, com aproximadamente as mesmas dimensdes das
pecas a produzir, a partir de uma barra. Estas pecas sdo retificadas manualmente e seguem para
uma fresadora com comando numérico computorizado (CNC). O design fornecido ao desenhador
é convertido em G-code, transferido para a fresadora e maquinado na peca de grafite que fica com

um aspeto similar ao da figura 3.14.
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Figura 3.14: Exemplo de uma peca, em grafite, necessdria ao processo de fabricagcdo da marca
(ferramenta para eletroerosdo).

Esta peca €, em seguida, conduzida para uma mdaquina de eletroerosdo onde vai servir de
ferramenta (anodo) para maquinar um modelo rectangular de aco inoxidavel 316 (citodo). Este
dltimo € obtido a partir do corte de uma barra com dimensdes pré definidas pelo fabricante. A
geometria € erodida por meio das descargas elétricas, inerentes ao processo de eletroerosdo e
demora entre 1:30-2:00 horas a ser obtida. Esta peca é a “fémea” para o “macho” correspondente
a peca de grafite. As imagens da figura 3.15 retratam a fresadora CNC e a maquina de eletroerosio

utilizada pelo fornecedor.

Figura 3.15: Fresadora CNC (esquerda) e maquina de eletroerosao (direita) utilizados para produ-
¢a0 de marcas fogo.
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Por fim, antes da peca estar pronta para ser expedida, os furos e cortes necessérios para a fixa-
¢do na maquina, sensor de temperatura e colocacido dos c6digos sdo maquinados numa fresadora
CNC.

As marcas topo e os codigos sdo também produzidas pelo mesmo fabricante. O processo de
fabrico referente as primeiras compreende a maquinagem de barras cilindricas de ago inox num
torno CNC que permite dar a forma pretendida. A base dos codigos € maquinada a partir de
uma chapa metélica. Para a criacdo dos designs ou nimeros presentes em ambos é empregue a

eletroerosao e, por vezes, a maquinagem a laser.

3.2.2 Carimbos para Marcacao a Tinta

Da mesma forma que para a marcacio por indugdo, contactou-se o fornecedor de carimbos
para marcacdo a tinta para compreender os processos de fabrico envolvidos na sua fabricacdo.
Verificou-se que o processo consiste na maquinagem quimica de chapas metélicas de uma liga de
zinco.

O processo inicia-se com a rececdo das ordens de encomenda. Nestas ordens, idénticas as
do processo anteriormente descrito, encontra-se a quantidade e caracteristicas das marcas a serem
produzidas. Os designs, fornecidos digitalmente, sdo impressos num papel quimico e cortados
individualmente ou em conjunto, tendo em conta as suas dimensdes tal como demonstra a figura
3.16.

Figura 3.16: Designs impressos em papel quimico.

As chapas metdlicas de liga de zinco (nfo foi fornecida informacao acerca da liga especifica
utilizada) sdo armazenadas num local sem exposicdo luminosa, visto que possuem uma camada
foto-protetora na superficie que seria danificada. Sao dispostos, manualmente, varios designs
nesta superficie, de maneira a otimizar o espago disponivel. O conjunto, é transferido para uma
maquina fotogréifica onde é submetido a vécuo e, seguidamente, a uma quantidade de impulsos
de radiacdo UV, conforme estd retratado na figura 3.17. A acdo deste tipo de radiagdo sobre o
papel quimico permite a remocao da camada foto-protetora na chapa metdlica que vai possibilitar

o desbaste quimico das zonas desprotegidas no processo seguinte.
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Figura 3.17: Disposi¢do dos designs na superficie da chapa (esquerda) e sua introdugdo no equi-
pamento fotografico (direita).

O conjunto é retirado da maquina fotogréfica e o papel quimico é removido. A chapa metalica
passa em seguida para um equipamento, apresentado na figura 3.18, onde vai ser aplicado um
banho de solucdo dcida a uma determinada temperatura. A concentracio e temperatura da solucao

sdo definidas com base na espessura e rugosidade especificada pela ordem de encomenda.

Figura 3.18: Equipamento de maquinagem quimica.

A placa, ja maquinada, é mergulhada em 4agua para que o 4cido seja diluido, permitindo o seu
manuseamento, e fica com o aspeto da figura 3.19. Por tltimo, as pegas sdo separadas, com o

auxilio de uma ferramenta de corte, e sdo remetidas ao cliente.
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Figura 3.19: Aspeto final da placa quimicamente maquinada.

3.3 Custos Associados aos Processos

Para averiguar a viabilidade das novas solugdes, é necessdria a realizagdo de uma anélise
econdmica particular a este processo. Isto compreende apurar os custos associados a obtengao das
marcas, a quantidade de encomendas realizadas, periodicidade com que estas sdo efetuadas e para
que filial da empresa é que se destina o pedido. Desta forma, pretende-se investigar os setores e
unidades industriais onde se deve focar o estudo de investimento, por forma a cumprir com a meta

estabelecida.

Analisaram-se os dados referentes a compra de marcas por parte da empresa no ano 2018.
Esta informacdo delimita a data de encomenda, o nome do fornecedor e a unidade de destino,

descricao, quantidade, valor e possivel desconto do produto requisitado.

Organizou-se esta informacdo de maneira a agrupar os dados em fun¢do do tipo de marcagao,
por inducgdo ou tinta, da variedade do carimbo (marca em liga de zinco, c6digo, marca corpo e
marca topo) e da unidade industrial para onde foi feito o pedido. O gréifico da imagem 3.20,
compara os valores dos consumiveis de marcacao a tinta com os de marcacio por indug¢do, para o

ano de 2018. Por motivos de confidencialidade estes valores estdo em formato percentual.
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Figura 3.20: Distribui¢do dos gastos da empresa na obtencdo de marcas.

Por forma a avaliar e delimitar os requisitos associados ao processo produtivo e selecao de
material, € necessdria a obtengdo de alguns dados estatisticos no que toca as quantidades de pegas e
encomendas realizadas pela entidade em questdo. Construiu-se a tabela 3.1 que explicita os dados
referentes a estas ordens de encomenda. Por forma a manter a confidencialidade de informacéo
da empresa, os valores de quantidades aqui apresentados ndo sdo os reais, mas multiplicados por
uma constante e os pre¢os médios unitdrios sdo definidos como Cy (1), Co(c)s Co(mr) € Co(me)> Para

cada tipo de marca respetiva, para que seja possivel a sua andlise nos capitulos seguintes.

Tabela 3.1: Dados referentes as encomendas de marcas realizadas pela empresa

Marcagao por Tinta Marcagao por Indugdo
Marcas em Liga de Zinco | Cédigos | Marcas Topo | Marcas Corpo
Quantidade de pecas 8718 4266 1470 844
Quantidade de encomendas 225 112 119 111
Meédia de pecas por encomenda 38.8 38.1 12.4 7.6
Meédia de pecas por dia 38.8 16.7 6.5 33
Preg¢o médio por unidade (C,) Cotr) Co(e) Co(mr) Co(me)

3.4 Investimento para Payback em 2 anos

Como ja foi mencionado no capitulo 1, um dos objetivos do projeto consiste na obtengao de
recuperacao do investimento, ou Payback, num espaco de tempo inferior a 2 anos. Este critério de
decisd@o de projetos de investimento, apesar das suas limita¢cdes como indicador de rentabilidade,
foi o escolhido devido a sua simplicidade de aplicacdo e por ser um bom método de ranking de
vdrias alternativas (Lopes, 2012).
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Tendo em conta a formulacdo do periodo de recuperacdo (PR) explicitada na equagdo 2.1,
pode-se identificar que, no caso especifico desta dissertagcdo, o custo do investimento (CI) estara
relacionado com os gastos associados a obtencido da maquinaria, do software e 0s custos associa-
dos a sua implementagdo no chio de fabrica. No que toca aos cash-flows (cf) estimados e gerados
por este tipo de investimento, sdo baseados na margem que € possivel obter entre os precos médios
de obtencdo das marcas pelo processo original e os custos de fabricacdo das mesmas mediante as
novas estratégias possiveis de serem implementadas, tendo em conta a quantidade de pecas e en-
comendas necessarias por ano. Desta forma, definiu-se a margem obtida por unidade (M) através

da seguinte equacao:

M=C,—Cy 3.1)

Este valor, sendo positivo, significa que o custo de fabricacdo de uma peca pelo novo processo
¢ inferior ao custo de obtencdo da mesma pelo processo original e, sendo negativo, exatamente
o contrdrio. Pretende-se aplicar esta formula para as marcas para tinta (M;) e para os c6digos
(M.), marcas topo (M,,;) e marcas corpo (M,,.) em aco inoxX, onde C, representa o custo original
de obten¢do da pega e Cr o custo de fabricagdo por meio do processo implementado. E preciso
notar que este ultimo pode ser sub-dividido em vdrias parcelas presentes na equacio 3.2 onde Cc,
Cy e Cpp representam, respetivamente, o custo dos consumiveis inerentes a produgado, o custo do

material e o custo de pds-processamento para a fabricacdo de uma unidade de um tipo de marca.

Cf:Cc—l-CM—i-Cpp (3.2)

Desta forma e tendo em conta a dificuldade na previsao da variacado dos cash-flows de ano para
ano, considera-se este valor constante (cfy) e dependente do nimero médio de marcas necessarias

anualmente (N). Pode-se entdo reescrever a equagdo 2.2 em funcdo das variaveis estipuladas:

CI
N-M

Mas como a margem obtida por unidade (M) pode ser simplificada segundo as equagdes 3.1 e

PR = 3.3)

3.2, tem-se finalmente:

CI
PR = 34
N-(C, — (Cc+Cy+Cpp)) G4

E com base nesta formulacdo de célculo do periodo de recuperacdo do investimento que se

pretende averiguar o cumprimento do objetivo de Payback inferior a 2 anos.
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Capitulo 4

Trabalho Experimental

Com base nas especificidades do problema proposto, este capitulo visa analisar as possiveis
solugdes de novos materiais, processos de fabrico e definir fatores de comparagao, tendo em conta
as respetivas metodologias mencionadas no capitulo 2. Pretende-se explicitar as caracteristicas
das solucdes encontradas e delinear a metodologia do processo experimental. Desta forma, este

capitulo resume-se na:

* Delineacdo dos requisitos especificos para os carimbos de marcacao;
* Modela¢do 3D dos protétipos utilizados para cada caso;

» Aplicacdo da metodologia de selecdo de materiais e processos de fabrico aos casos de es-

tudo;

* Identificacdo das solu¢des encontradas e caracterizagdo dos respetivos conjuntos material-

processo-equipamento a serem testados;
» Descri¢do dos testes adicionais que se pretendem efetuar;
* Apresentacdo dos objetivos do desenvolvimento de um software auxiliar ao projeto;

* Delineacdo dos fatores de comparagdo para a selecao da solucdo mais indicada ao investi-

mento.

4.1 Pesquisa de Solucoes

A procura de solucdes ao problema proposto pela empresa baseou-se na metodologia de uz Za-
man et al. (2018), j4 mencionada e resumida na figura do anexo C, mas aplicada a todos os tipos
de materiais e processos de fabrico. Com isto, pretende-se encontrar os conjuntos de material-
processo-mdquina mais indicados para cada caso de estudo, tendo em conta as condi¢cdes do pro-

jeto.

45
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No entanto, antes da aplicagdo da metodologia de selecdo especificada, é necessdrio a andlise
das condicionantes do problema, em termos de funcionalidade, ligados as necessidades mecanicas
e térmicas dos objetos, e em termos logisticos, relacionados com a cadéncia de producdo exigida.

E também necessdrio estabelecer os designs e dimensdes dos carimbos que se pretendem fa-

bricar para que haja uniformidade nos testes dentro de cada tipo de marcagdo.

4.1.1 Requisitos dos Carimbos de Marcacao

Os requisitos dos carimbos estdo diretamente associados ao processo especifico de marcagdo
das rolhas e condicionados pelas respetivas maquinas empregues pela entidade empresarial.

Em ambos os processos de marcacdo, a caracteristica imperativa e mais condicionante das
marcas/carimbos € a espessura das paredes do design. Devido a natureza particular, varidvel e, em
alguns casos, exclusiva dos artigos para os quais sdo produzidas as rolhas de cortica, os designs
requeridos sdo variados e distintos tanto em termos de complexidade como resolucdo de imagem.
E natural que, para imagens demasiado complexas ou com detalhes muito minuciosos, a marcago
ndo seja perfeita e, por isso, verificou-se necessario estipular um valor minimo de espessura de
seccdo que fosse representativa da qualidade de imagem que se pretende imprimir nas rolhas. Com
base na observacgdo de varios designs de marcas de clientes da empresa, verificou-se a existéncia
de detalhes com espessura de sec¢do < 1[mm].

No que toca a marcacdo por indugdo, considerou-se os esfor¢os envolvidos na passagem da
rolha pela marca insignificantes, visto que s6 é necessdrio o contacto entre a rolha e a marca
para que haja transferéncia de calor e a consequente queima da cortiga. Estabeleceu-se os fatores
térmicos como os mais relevantes para o tipo de marcacdo em andlise. A temperatura de servigo
maxima (74y) € a condutividade térmica (k) do carimbo sio os que mais condicionam o processo.
O primeiro, devido ao facto da peca estar sujeita a altas temperaturas em utilizagcdo, e o segundo,
para garantir que a rolha é marcada na sua passagem pelo carimbo, ou seja, que a transferéncia
de calor da marca para a rolha € eficiente. Em conclusao, os requisitos definidos para este tipo de

marcagdo sdo os seguintes:
* Preservar o modo de fixagdo e operacdo da peca na maquina de marcacio a fogo;
* Espessura de secgdo do design < 1[mml];
* Tonax > 700[°CT;
« k>10[-%],

onde o valor minimo de temperatura de servico maxima foi estabelecida como 700°C, baseado
na temperatura mais elevada utilizada neste tipo de marca¢do. O valor minimo estipulado para
a condutividade térmica foi assente na semelhanga com a do material utilizado para a producdo
original das pecas, aco inoxiddvel austenitico, com 14 < k < 27[%}

Na marcacdo a tinta os requisitos sdo distintos aos do processo anterior. A rigidez da marca

tem que ser suficientemente elevada para que em contacto com a rolha, a imagem a imprimir nio
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sofra alteracdes. No entanto, tem que ser flexivel o suficiente para permitir o encaixe no cunho de

marcacgdo. E também imperativo que o material seja resistente a tinta alimentar aplicada.

Visto que a rigidez de um material é diretamente proporcional ao seu médulo de Young (E),
estipulou-se como requisito 1 < E < 100[GPa]. A tensdo limite de elasticidade (o,), afere a capa-
cidade que um material tem de resistir a deformac@o pldstica e portanto definiu-se ¢, > 20[MPa].

Resume-se entdo os requisitos da seguinte forma:

* Preservar o modo de fixac¢do e operagdo da peca na maquina de marcacao a tinta;
* Boa durabilidade em contacto com a tinta de marcagao;

* Espessura de sec¢do do design < 1[mml];

1 < E < 100[GPa;

* 0, > 20[MPa],

onde os valores estipulados para o médulo de Young (E), foram baseados no limite mdximo e
minimo dos materiais da familia de espumas e cerdmicos técnicos, respetivamente, que se consi-
deraram ndo vidveis para esta aplicacdo por serem demasiado maledveis ou rigidos. Da mesma
forma, a tensdo limite de elasticidade (o,) foi estabelecida como superior ao limite mdximo da
familia dos materiais ceramicos tradicionais.

Para validar os processos em termos logisticos, € preciso ter em conta que o método de produ-
¢ao selecionado tem de dar resposta as necessidades produtivas da empresa. Desta forma, € preciso
que a cadéncia do método produtivo das marcas seja superior ao nimero de carimbos necessarios,
num mesmo intervalo de tempo.

Com base na tabela 3.1 depreende-se a necessidade média didria de cada tipo de marcas.
Aproximado as unidades a procura de marcas para tinta é de 39 unidades. No caso da marcacio a
fogo, verificou-se uma necessidade média de 17 cédigos, 7 marcas topo e 4 marcas corpo. Estes

valores vao servir de base para avaliar a cadéncia dos equipamentos testados.

4.1.2 Modelacao de Protétipos das Marcas

Por forma a simplificar a andlise dos problemas em questdo, idealizaram-se dois designs dis-
tintos, demonstrados pelas figuras 4.1 e 4.2, para a marcagdo a fogo e tinta, respetivamente. A
primeira foi desenhada de raiz e a segunda com base num carimbo ja existente, de um dos cli-
entes da empresa. Estes designs foram escolhidos por possuirem detalhes de grande e pequena
complexidade, por forma a ser possivel verificar as capacidades dos conjuntos material-processo-

madquina, na produgado dos dois tipos de geometrias.
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Figura 4.1: Design idealizado para a producio  Figura 4.2: Design idealizado para a produgdo
dos carimbos de marcagio a fogo. dos carimbos de marcag@o a tinta.
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Nas figuras do anexo D, estdo indicados os desenhos técnicos associados aos respetivos ca-
rimbos que se pretendem fabricar. Com o correspondente a figura D.1, tenciona-se a marcacdo
por fogo de rolhas de calibre 44 x @26[mm]|, 45 X ©26][mm] ou maiores, e com o correspondente a
figura D.2, a marcag@o a tinta de rolhas de calibre 43 x ©24[mm]| ou maiores. Estes modelos tém
o design espelhado, tal como demonstram as figuras 4.3 e 4.4, de forma a que a imagem impressa
nas rolhas esteja correta. As cotas estipuladas nos desenhos de constru¢do em anexo estio fun-
damentadas em medi¢des efetuadas a pecas reais utilizadas pela empresa. Nas figuras seguintes

indicam-se as medidas das espessuras de seccdo de alguns detalhes dos designs.
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Figura 4.3: Vista de frente do carimbo idealizado para a marcacio a fogo com alguns detalhes
dimensionados.
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Figura 4.4: Vista de frente do carimbo idealizado para a marcagéo a tinta com alguns detalhes

dimensionados.

4.1.3 Aplicacao da Metodologia de Selecao de Materiais e Processo de Fabrico

Apesar da metodologia explicitada por uz Zaman et al. (2018) ser referente ao apuramento

de materiais e processos no ambito de fabrico aditivo, considerou-se que os principios definidos

na literatura poderiam ser adaptados a processos de fabrico na sua generalidade. Visto isto, esta

seccdo pretende a execugdo desta metodologia para os dois casos em estudo, mas tendo em conta

todas as possibilidade de processos de fabricacdo e nao exclusivamente o fabrico aditivo.

A metodologia principia com a translation of requirements ou traducdo dos requisitos, onde

se pretende identificar os requisitos do design, do material e do processo de fabrico com base na

peca a desenvolver. Segundo a modelacdo das marcas e as suas respetivas restricoes estabelecidas

anteriormente, pode-se aplicar esta etapa e definir os requisitos do processo-produto:

Marcagdo a Fogo

Processo capaz de produzir o design com

boa defini¢do de imagem;

Processo que permita a fabricac@o de pecas

com as dimensoes definidas;

Material capaz de suportar a temperatura
de servigo estipulada sem que as suas pro-

priedades sejam modificadas;

Material com condutividade térmica sufi-
cientemente alta para permitir a marcacao

das rolhas.

Marcacao a Tinta

Processo capaz de produzir o design com

boa defini¢do de imagem:;

Processo que permita a fabricagdo de pegas

com as dimensdes definidas;

Compromisso de rigidez de forma a que
nao haja deformagdo da marca em contacto
com as rolhas e possibilite a fixagdo no cu-

nho de marcagdo;

Material com resisténcia quimica a tinta

usada na marcacao.
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Segue-se a etapa de triagem onde se pretende rejeitar os materiais € processos que ndo possuem
as caracteristicas minimas, necessarias ao projeto. Utilizou-se o software GRANTA EduPack 2020
para auxiliar neste processo de apuramento. Estipulou-se, primeiramente, uma base de dados de
materiais agrupados pela sua respetiva classe (MaterialUniverse: All Materials) os quais foram
ordenados, graficamente, segundo as caracteristicas a serem avaliadas no anexo F. Por forma a
normalizar a construcio dos graficos, estabeleceu-se o eixo das abcissas (xx) para os pardmetros

em anélise e o das ordenadas (yy) para um parametro fixo, neste caso, o médulo de Young (E).

Para a marcag@o por indugdo, analisou-se a condutividade térmica e a temperatura maxima de
servigo. A primeira andlise, presente no gréifico da figura F.1, consistiu em restringir os resultados
a materiais com k > 10[%] Na segunda, delimitou-se Tq > 700[°C] aos resultados da primeira

andlise, concluindo na figura F.2.

Na marcagdo a tinta, restringiu-se os materiais aos com durabilidade aceitdvel e excelente a
6leos vegetais (maior constituinte da tinta de impressdo), com 1 < E < 100[{GPa] e ©, > 20[M Pal,
demonstrado pelos graficos da figuras F.3 e F.4, respetivamente. Comparativamente as restricdes
delimitadas para o caso anterior, as aplicadas para os carimbos de marcagao a tinta resultam numa

quantidade de materiais aceites mais significativa.

No que toca a triagem dos processos de fabrico, aplicou-se o mesmo procedimento. Tendo em
conta que se pretendem métodos que permitam a fabricagc@o de pecgas tridimensionais (3D) e com
uma espessura de secgdo < 1[mmy], estipulou-se a tolerancia de fabricagio < 0.5[mm]. Esta andlise
foi realizada no mesmo software mas com a base de dados de ProcessUniverse: Shaping, ou seja,
processos ligados ao fabrico e modelagdo de materiais. O pardmetro fixo escolhido para o eixo das
ordenadas (yy) foi o custo de capital estimado do processo. Dentro dos 146 processos de fabrico

existentes na base de dados, a triagem restringiu-os a 35 que cumprem estes requisitos.

A hierarquizacao € a etapa que sucede a triagem no processo de sele¢do. Pretende-se a aplica-
¢do de critérios de otimizacdo de maneira a que seja possivel ordenar os materiais e/ou processos
segundo as caracteristicas desejaveis para a respetiva aplicagdo. No que toca ao dominio dos ma-
teriais procurou-se otimizar as suas caracteristicas em fung@o do prego por quilograma (€/kg).
No caso da marcagdo a fogo, relacionou-se a condutividade térmica (%) € na marcagdo a tinta,
a tensdo limite de elasticidade com o médulo de Young (%). As figuras 4.5 e 4.6 apresentam
os resultados, sob a forma de grafico, da aplicac@o desta etapa aos materiais, seguidos da triagem,
para a marcacdo a fogo e para a marcagdo a tinta, respetivamente. Enquanto que, na primeira, ji é
possivel averiguar bem as classes de materiais que otimizam este pardmetro, no caso da marcacao
a tinta, em que a quantidade de materiais € muito superior, tem-se uma ideia mais geral ligada ao

grupo de familia dos materiais.
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Figura 4.5: Gréfico que relaciona o médulo de Young (E) com a razdo entre a condutividade
térmica pelo preco por quilograma (%) na etapa de hierarquizacdo para a marcacdo a fogo

(Granta Design Limited, 2020).
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Figura 4.6: Grafico que relaciona o mddulo de Young (E) com a razdo entre a tensdo limite de
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elasticidade pelo modulo de Young e preco por quilograma (W) na etapa de hierarquizacdo
para a marcaco a tinta (Granta Design Limited, 2020).
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O resultado da hierarquiza¢do pode entdo ser resumido pelas seguintes solu¢des de materiais

em fung¢do do tipo de marcagao:

Marcacgio a Tinta
Marcagdo a Fogo

1. Polimeros;
1. Aco inoxiddvel;

. 2. Materiais naturais;
2. Carboneto de silicio;

) 3. Ferro fundido cinzento;
3. Metal duro (carbonetos de tungsténio);

S ] 4. Ligas de Magnésio.
4. Outros metais e ligas metélicas;

5. Outros metais, ligas metdlicas e materiais

5. Outros ceramicos técnicos. .
compositos.

A subsequente andlise e validagdo dos processos, apresentada nas sec¢des seguintes, foi reali-
zada em funcdo da classe ou familia de materiais escolhida para cada caso. No que toca a marcagdo
a fogo, estipulou-se o aco inoxiddvel como o material principal em estudo visto que, para além
de ser o material com o melhor indice de otimizacdo do conjunto, 0s seus processos de fabrico
sdo, em geral, mais simples e compreensivos do que os associados aos materiais ceramicos que o
seguem na hierarquiza¢do. Em relacdo a marcacdo a tinta, concentrou-se na andlise dos processos

associados a produgdo e fabrico de materiais da familia dos polimeros.

No que toca aos métodos de fabricacio, favoreceu-se os que exigissem o minimo de mao de
obra e de processos complementares a producdo destes componentes a pretexto de reduzir, ou pelo

menos preservar, os seus prazos de obtencao.

4.2 Solucoes para Marcacao a Fogo

Em seguimento a metodologia aplicada anteriormente, restringiu-se os 35 processos de fabrico
que cumprem os requisitos a possibilidade de produgdo de pecas em ago inoxidavel para averiguar
as possibilidades de conjuntos material-processo. O software apresentou como possibilidade 15

métodos de fabrico distintos.

Tendo em conta que € necessaria a producdo de pecas com diversos designs, procurou-se
os processos que permitiam uma grande flexibilidade neste aspeto, concluindo com a elei¢do da

gravacgdo a laser e da fusdo seletiva a laser para realizar os testes de producao.

Em ambos os casos, o aco inoxiddvel, austenitico, AISI 316 foi o material escolhido para o
fabrico destas marcas, assentes no desenho de construg@o da figura D.1. Dentro desta classe de
materiais, os AISI 316 sdo dos menos dispendiosos e possiveis de fabricar por ambas as técnicas

estipuladas. As suas caracteristicas gerais estdo presentes na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Propriedades mecanicas e térmicas do aco inoxiddvel, austenitico, AISI 316 (RA-
MADA, 2018, 2017).

Caracteristicas do Material AISI 316
Modulo de Young [GPa] 165 - 200
Tensdo de rotura [MPa] 500 - 980
Tensdo limite de elasticidade [MPa] >205
Alongamento ap6s rotura [%deformacao] >10
Condutividade térmica [-V¢-] 15
Temperatura méaxima de servigo [°C] 750 - 925

4.2.1 Gravacao a Laser

A gravagdo a laser, explorada em mais detalhe no capitulo 2, € um subtipo do processo de
maquinagem a laser (LBM) que consiste na fabricacio de objetos por meio da ablagdo periddica
do material. Este método de remoc¢ao de matéria permite a producgdo de superficies tridimensionais
com um elevado grau de complexidade.

Entrou-se em contacto com duas empresas que comercializam este tipo de equipamento por
forma a averiguar a viabilidade do processo na produgao do carimbo estipulado na figura D.1. Por
motivos de confidencialidade vai-se referir a estas entidades como “empresa A” e “empresa B” as
quais se solicitou o fabrico da peca mencionada.

Sendo este um processo de remocdo de material, a estratégia de producido compreende a fixa-
¢ao0 de uma peca rectangular de aco inoxidavel, ligeiramente sobredimensionada em relagdo a que
se pretende obter, a qual € maquinada por gravacdo a laser segundo o design concedido a méquina
em formato .STEP. Finalizado o processo, o resto dos detalhes necessdrios para a marcagdo sio
maquinados por vias de métodos convencionais.

As caracteristicas do equipamento usado por cada empresa estdo refletidas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Caracteristicas dos equipamentos de gravacdo a laser usados para a fabricacdo da
marca estipulada

Maéquina da empresa A | Méquina da empresa B
Area de trabalho [mm?] 190 x 190 300 x 200
Poténcia do laser [W] 50 48
Frequéncia do impulso[HZ] - 50-200

4.2.2 Fusao Seletiva a Laser

O outro processo considerado para a fabricacdo dos carimbos para marcagdo a fogo foi a
selective laser melting ou fusdo seletiva a laser. E um método de fabrico aditivo baseado no
conceito de powder bed fusion que permite a criacdo de pecas tridimensionais através da fusao de

p6 metdlico depositado em vérias camadas.
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A produgdo de pecas segundo este método, em contraste com o outro eleito, é baseado na
adicdo de material. E entdo possivel idealizar estratégias distintas de fabricacdo: a producdo
integral, a otimizada e a hibrida. A primeira compreende a producdo do modelo na sua totalidade e
tal como especificado, a segunda, aproveita-se das capacidades do processo para otimizar o modelo
em termos volumétricos, de forma a reduzir no tempo de fabricacdo e gasto em consumiveis. Por
ultimo, a producdo hibrida consiste na utilizacdo de preforms ou pré-formas, com um prego por
quilo reduzido em relacdo ao pé metdlico, como base de trabalho na qual o material € adicionado,
permitindo reduzir também no tempo e custos de producao.

Procurou-se testar este processo com a fabricacdo do mesmo modelo da figura D.1 por parte
de duas empresas, C e D, com equipamentos distintos e caracteristicas presentes na tabela 4.3.
Em consequéncia da pega possuir apenas uma pequena parte funcional, o design, considerou-
se significativo o estudo da opg¢do hibrida com a utilizagdo de uma pré-forma de aco inoxiddvel
AISI 316, rectangular, retificado, de dimensoes 80 x 40 x 8[mm’]. A empresa C foi pedido o
fabrico mediante producio integral e producdo hibrida e a empresa D exclusivamente por producdo
hibrida.

Tabela 4.3: Caracteristicas dos equipamentos de fusdo seletiva a laser usados para a fabricagao da
marca estipulada

Miéquina da empresa C | Mdquina da empresa D
Volume de trabalho [mm?] 250 x 250 x 350 @100 x H100
Poténcia do laser [W 500 200
Diametro do feixe [um] 80 55
Espessura de camada [pm] 20-100 10-50
Velocidade de produgio [cm?/h] <150 2-18

A ambas as empresas foi solicitada a utilizagdo de pé metélico de aco inoxidavel AISI 316 no
processo de SLM. No entanto, por motivos de flexibilidade de producio, o p6 usado pela empresa
C foi uma liga de crémio-niquel denominada de Inconel 716. Esta liga metdlica, caracterizada
na tabela 4.4, tem propriedades idénticas ao ago requisitado e apresenta os requisitos minimos

estabelecidos para o projeto.

Tabela 4.4: Propriedades mecanicas e térmicas da liga metdlica de crémio-niquel Inconel 716
(Granta Design Limited, 2020)

Caracteristicas do Material Inconel 716
Modulo de Young [GPa] 203 - 216
Tensao de rotura [M Pal 827-914
Tensido limite de elasticidade [M Pa] 724 - 800
Alongamento apds rotura [%deformagao] 35-50
Condutividade térmica [-Y%-] 11.6 - 12.6
Temperatura maxima de servigo [°C] 632 - 705
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A tabela 4.5 resume as solu¢des encontradas, para a marcacdo a fogo, apresentando os con-

juntos material-processo-mdaquina utilizados na producio das marcas.

Tabela 4.5: Tabela resumo das solugdes de material-processo-maquina encontradas para a marca-
¢do por inducio

Processo de Fabrico Gravagdo a Laser Fusido Seletiva a Laser
Empresa A B C D
Tipo de Produgdo Aplicada - - Integral Hibrida Hibrida
Material Utilizado Aco AISI 316 | Aco AISI 316 | Inconel 716 Inconel 716 | Ago AISI 316
Area/Volume de trabalho 190 x 190 300 x 200 250 x 250 x 350 @100 x H100

4.3 Solucoes para Marcacao a Tinta

Concluiu-se, com base na aplicacdo da metodologia de escolha de materiais e processos de
fabrico, que os polimeros s@o a familia de materiais que mais se adequa a técnica de marcagdo a
tinta. Investigou-se, neste grupo, as classes de materiais que otimizavam o problema, evidenciado
pela figura 4.7. Dentro das 17 classes apresentadas pelo GRANTA EduPack 2020 as que surgiram

como melhores alternativas foram:

1. Amido termoplastico (TPS);

2. Polipropileno (PP);

3. Poliuretano (tpPUR);

4. Politereftalato de etileno (PET);

5. Poliacetal (POM).

Da mesma forma que para a marcagdo por indugdo, a necessidade de flexibilidade na fabri-
cacdo de diferentes designs de carimbos, direcionou a escolha para processos de fabrico aditivo.
Dentro desta variedade de processos, os que passaram a secc¢do de triagem e verificavam a possi-
bilidade de fabrica¢do de materiais poliméricos foram o FDM (Fused Deposition Modeling) e a

estereolitografia.
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Figura 4.7: Gréfico da etapa de hierarquizagdo para a marcacdo a tinta, restringido a materiais
poliméricos (Granta Design Limited, 2020).

Com base nos resultados de materiais, de processos de fabrico, nas especificagdes do problema
e nas condig¢des locais (disponibilidade e possibilidade local para o desenvolvimento da produgao),
elegeram-se quatro combinagdes material-processo que se consideraram mais promissoras. Nestas
quatros solucdes, a fotopolimerizacio € o processo quimico base que os une, mas mais especifi-
camente, em funcdo da otimizacao do material, estudou-se a possibilidade de produgdo de marcas
em acrilato de poliuretano mediante o processo idéntico a produgdo de placas flexogréificas. Por
outro lado, com base nos processos de fabrico aditivo, a estereolitografia e, apesar de ndo constar
nos resultados apresentados pelo software, o material jetting, foram analisados em maior detalhe.
No primeiro caso, foi testada a fotopolimerizacdo de uma resina epoxidica e, no segundo, de uma

resina acrilica e de um fotopolimero que simula as propriedades de materiais elastoméricos.

4.3.1 Fotopolimerizacao de Placas Flexograficas

O processo de estampagem associado a flexografia é, de uma forma, idéntico a marcacdo de
rolhas por tinta. Em ambos pretende-se a impressao de designs num produto, através da conjun-
¢do entre carimbos/placas flexograficas e a acio de rolos rotativos. Tendo em conta que a maior
diferenca é referente ao material e processo produtivo associado a cada um, procurou-se averiguar
a viabilidade da aplicacdo de placas flexograficas como carimbos no processo de marcagao a tinta
de rolhas.

Entrou-se em contacto com uma empresa E, fornecedora dos materiais e equipamentos es-

senciais a producio deste tipo de printing plates. Requisitou-se a fabricacdo de uma placa teste
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com o design da figura 4.2 e informagao relativa a sua produgdo. As tabelas 4.6 e 4.7 apresen-
tam as caracteristicas e parametros de processamento da placa, respetivamente e a tabela 4.8 do

equipamento utilizado.

Tabela 4.6: Caracteristicas da placa flexogréfica usada para a fabricagdo da marca estipulada

Caracteristicas da placa
Material Acrilato de poliuretano
Espessura total da placa [mm] 0.95
Espessura da marca [mm] 0.75
Espessura de sec¢do minima [(tm] 100

Tabela 4.7: Parametros da producao de placas flexogréaficas do equipamento usado

Parimetros de Processamento | Durac@o [min]
Tempo de exposicio 3-5
Tempo de lavagem (30°C) 1.5-4
Tempo de secagem (60°C) 10 - 20
Tempo de pds-processamento 2

Tabela 4.8: Caracteristicas do equipamento de fabricacdo de placas flexogrédficas usado para a
fabricacdo da marca estipulada

Caracteristicas da Maquina
Area méxima de trabalho [mm?] | 350 x 500

Poténcia da radiagdo UV-A [W] 50
Liquido de lavagem Agua
Poténcia do secador [W] 500

4.3.2 Estereolitografia

A estereolitografia € um processo de fabrico aditivo que permite o fabrico de geometrias com-
plexas através da fotopolimerizagdo de resinas poliméricas camada a camada, ndo esquecendo a
necessidade de pds-processamento. Considerou-se a experimentacao deste processo, principal-
mente por ser das técnicas de fabrico aditivo com melhor capacidade na produgdo de pecas com
elevada complexidade, sendo este o caso para a grande maioria de designs dos carimbos em estudo.

Sao varios os tipos de materiais capazes de ser fabricados a partir deste processo. Este fator de-
pende apenas da resina polimérica e da sua admissibilidade por parte do equipamento usado. Para
o objetivo em questdo, seria relevante a utilizagdo de uma resina que tivesse alguma maleabilidade.

Para testar esta hipdtese, fabricou-se o objeto estipulado pela figura D.2 com a utilizagdo de

equipamento de fabrico aditivo doméstico, o Form 2 da Formlab, com caracteristicas presentes
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na tabela 4.9. Por motivos externos, a resina usada foi a Clear Resin, que resulta num material

polimero rigido caracterizado pela tabela 4.10 (Formallabs, 2017; Formlabs, 2019).

Tabela 4.9: Caracteristicas do equipamento de estereolitografia usado para a fabricacdo da marca
estipulada

Caracteristicas da Maquina Form 2
Volume médximo de trabalho [mm?] | 145 x 145 x 175
Poténcia do laser UV [mW] 250
Diametro do feixe [pm] 140
Espessura de camada [um] 25-100

Tabela 4.10: Caracteristicas mecénicas do polimero fabricado pelo processo de estereolitografia

Caracteristicas do Material Clear Resin
Modulo de Young [GPal 2.8
Tensdo de rotura [M Pa] 65
Alongamento apds rotura [%deformacao] 6.2

4.3.3 Material Jetting

O processo de material jetting ndo consta nas solugdes de processos de fabrico possiveis,
segundo a metodologia de sele¢do aplicada anteriormente. Em conformidade com o software
GRANTA EduPack 2020, esta técnica de fabrico aditivo € rejeitada por possuir uma espessura de
sec¢do minima > 1[mm], confirmado pela tabela 2.4. No entanto, dado a possibilidade de testar o
processo segundo o equipamento da empresa F, procurou-se avaliar e comparar o seu desempenho

na fabricagdo da peca em relacdo aos outros testados.

Esta variante de fabrico aditivo consiste na deposi¢cdo, camada a camada, de particulas poli-
méricas através de um conjunto de bocais méveis. No caso da maquina em andlise, da empresa F,
a deposi¢do de material é acompanhada por um feixe de radiacdo UV que permite a sua polime-
rizacdo. As caracteristicas principais do equipamento e dos materiais testados estdo apresentados
nas tabelas 4.11 e 4.12, respetivamente. Para este processo, foram disponibilizadas duas resi-
nas distintas: uma resina acrilica, que resulta num material polimérico rigido, e um fotopolimero
que, no fim do processo produtivo, tem caracteristicas similares a um material elastomérico, mais

maleavel e menos duro.
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Tabela 4.11: Caracteristicas do equipamento de material jetting usado para a fabricacdo da marca
estipulada

Caracteristicas da Maquina
Volume méximo de trabalho [mm?] | 294 x 192 x 148.6

Espessura de secc¢do [pm] -

Tolerancia [mm] 0.1

Espessura de camada [pm] 16 - 28

Tabela 4.12: Caracteristicas mecanicas dos polimeros fabricados pelo processo de material jetting

Caracteristicas do Material Polimero rigido | Polimero flexivel
Modulo de Young [GPa] 2-3 -
Dureza Shore A - 85
Tensao de rotura [M Pa] 50-65 3-5
Alongamento apds rotura [%deformag@o] 10-25 45 - 55

Tal como para o processo de impressdo a fogo, resumiu-se as solugdes de material-processo-

madaquina para a marcagao a tinta, que vao ser analisadas nos capitulos seguintes, na tabela 4.13.

Tabela 4.13: Tabela resumo das solugdes de material-processo-mdquina encontradas para a mar-
cacdo a tinta

Processo de Fabrico Fabricagdo de Placas Flexogréficas | Estereolitografia Material Jetting
Empresa / Equipamento E Form 2 F
Conceito Produtivo Fotopolimeriza¢ao

L Lavagem, secagem e . -
Processos Adicionais j P6s-processamento
pos-processamento
Material Fabricado Acrilato de poliuretano Clear Resin Polimero rigido  Polimero flexivel

Area [mm?]/Volume de trabalho[mm?] 350 x 500 145 x 145 x 175 294 % 192 x 148.6

4.4 Testes Realizados

A validac@o das marcas fabricadas pelas solugdes apresentadas anteriormente, depende em
grande parte, da qualidade da marcacdo realizada. Esta verificacdo, apesar de subjetiva, é efetuada
tendo em conta a experiéncia e conhecimento dos operarios em controlo da marcacdo. A adi-
cionar a esta comparagdo visual, verificou-se interessante estudar outras variantes que pudessem

beneficiar o processo de marcagdo. Os testes efetuados podem ser resumidos da seguinte forma:
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Marcagdo a Fogo

Marcacao a Tinta
* Validar a qualidade da marcacio;

* Validar a qualidade da marcagdo,
* Analisar diferengas na marcacdo por um

carimbo com e sem retificacdo superficial; * Verificar se hd desgaste do carimbo na

marcacgdo de grandes quantidades.
* Testar a possibilidade de reducdo da altura

da zona de marcacao.

4.4.1 Testes de Avaliacdo

No caso da marcacio a tinta, devido a natureza mais fragil dos materiais utilizados, estabeleceu-
se como importante a realizacdo de testes de durabilidade da marca. Estes testes consistem na
verificagdo da existéncia de degradacdo da marca e/ou perda de qualidade na marcacgao realizada
de grandes quantidades de rolhas. Para isto, definiu-se a quantidade de 50000 rolhas como valor
minimo necessario para producdo sem desgaste da marca.

Nos processos de powder bed fusion, dos quais a fusdo seletiva a laser faz parte, € possivel
atingir rugosidades de superficie muito precisas demonstrado pela tabela 2.6. No entanto, € nor-
mal a utilizacdo de técnicas de granalhagem, com um custo adicional, por forma a melhorar a
qualidade da superficie das pecas. Visto isto e tendo em conta que pode influenciar a qualidade
da marcagdo, objetivou-se investigar a diferenca entre uma rolha marcada por um carimbo sem
qualquer processo de pds-processamento e de um com a superficie de marcagdo posteriormente

retificada.

4.4.2 Testes Complementares

Segundo o desenho de construcdo da figura D.1, desenvolvido em conformidade com as mar-
cas originais solicitadas pela empresa, a altura da zona de marcacdo, ou altura do carimbo, estd
estabelecida como 2[mm]. Este valor estd definido por forma a que, no ato de marcagdo, néo haja
contacto entre a rolha e a base do carimbo que suporta a imagem de impressao.

Tanto para a fabricacdo das marcas por gravagao a laser como para a fusio seletiva, a diminui-
¢do deste valor é benéfico na medida em que pode reduzir consideravelmente os custos e tempo
de fabricacdo em ambos os casos e, de forma direta, o custo de material no caso do SLM. Desta
forma, pretendeu-se avaliar a possibilidade da diminui¢do da altura do carimbo com o teste de

marcas com 1.0, 1.5 e 1.8[mm] de altura de marcagéo.

4.5 Software Auxiliar

O procedimento industrial relativo a aquisicdo dos carimbos para a marcagdo de rolhas, ja

explicitado no capitulo 3, € iniciado com a obtencao do design que se pretende marcar, procedente
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do cliente. No caso da empresa onde se realizou esta dissertagdo, pode-se depreender que o seu
unico contacto com o processo de producio, consiste na realizacio de pequenos ajustes aos designs
a remeter ao fornecedor.

Como o objetivo do projeto pretende a implementa¢do de uma nova drea de producdo dentro
da empresa, verificou-se como necessdrio ponderar acerca do desenvolvimento de um setor de
manuseamento de imagem e concecdo das respetivas marcas. Visto que, dentro das 5 hipéteses
estabelecidas, 3 dos processos sao subtipos de fabrico aditivo, os quais carecem da modelacdo digi-
tal dos vdrios designs, considerou-se a possibilidade da elaboracdo de um soffware que permitisse
agilizar e facilitar esta etapa da producao.

Entrou-se em contacto com uma outra entidade empresarial, com o propdsito de desenvolver
um programa auxiliar para o processo de modelagdo de carimbos de marcacdo. Estipulou-se como
objetivos, a concecao de um ficheiro .s#/ (admissivel pela maioria das mdquinas de FA) do carimbo
a fabricar, tendo como input o seu design e dimensdes pretendidas. A criacdo desta ferramenta,
possibilitaria automatizar o processo exaustivo de modelacdo das marcas, bem como agilizar e

acelerar o tempo necessario a sua produgao.

4.6 Analise de Investimento

Depois de se obter os resultados da produgdo, marcagdo e dos testes realizados, pretende-se
ainda efetuar uma andlise econdmica para verificar o periodo de recuperacio e, posteriormente,
tendo em conta toda a informacao, concluir com a escolha do conjunto material-processo-mdquina

a partir da metodologia de escolha AHP.

4.6.1 Periodo de Recuperaciao

Como jé foi referido no capitulo 3, o valor do investimento estd dependente da margem de
custo (M) que se consegue obter para cada tipo de marca. No entanto, visto que, no que toca
a marcacdo a fogo, s6 se explorou os custos e tempos de producdo referentes as marcas corpo,
verificou-se necessdrio estimar estes valores para os cdigos e marcas topo. Uma vez que estes
fatores de producdo estio diretamente relacionados a drea e volume dos objetos a fabricar, obteve-
se a razdo média entre os volumes dos cédigos (V) e marcas topo (V,,;) em relagdo ao da marca

corpo (Vi) a partir dos desenhos técnicos dos anexos E e da figura D.1:

Ve

=0.01 4.1)
Vmc
Ve _ 07 4.2)
Vmc

Através destes valores, pode-se estimar os seus pre¢os de fabricacdo em relagdo a marca corpo.
Adicionando-se a possibilidade de estimar a cadéncia de producdo a partir da relacdo entre as areas
das superficies de trabalho de cada equipamento com as dreas funcionais de cada carimbo, obtém-

se os dados necessdrios para averiguar o periodo de recuperacao.
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Para que seja possivel realizar uma anélise de investimento e, a0 mesmo tempo, manter a con-
fidencialidade de informacgéo da empresa, os dados referentes aos custos de producdo das marcas
(Cy), segundo os processos mencionados neste capitulo, serdo indicados em relagio ao pre¢o mé-
dio original (C,). Por outras palavras, se, por exemplo, se conseguir uma reducio do preco de

obteng¢@o de uma marca corpo em metade, este novo valor (Cy,,)) estara sob a forma:

Crime) = 0.5 Cofme) 4.3)

Desta forma, e considerando que o nimero de marcas necessdrias se mantém idéntico ao do
ano 2018, denotado na tabela 3.1, é possivel calcular o periodo de recuperacio, em anos, para o

investimento nas solugdes encontradas.

4.6.2 Analytical Hierarchy Process (AHP)

Para concluir acerca da melhor solugdo a investir, tendo em conta todas as varidveis estipula-
das, decidiu-se aplicar a metodologia de classificacdo Analytical Hierarchy Process (AHP). Para
a sua resolucdo, é necessdrio estabelecer e pesar os vdrios fatores de comparacao da aplicagdo em
causa. Neste caso, tal como explicitado no esquema da figura 4.8, estabeleceu-se o periodo de re-
cuperacao (PR), a qualidade da marcacdo (QM) e a flexibilidade produtiva (FP) como os principais
fatores intervenientes na decisdo. Subdividiu-se ainda a flexibilidade produtiva na necessidade de

pos-processamento (NPP), mao-de-obra (MO) e cadéncia de producdo (CP).

Conjunto Material-Processo-Maquina
para a producgdo de marcas

Rlzecréogfadgo Qualidade de Flexibilidade
perag Marcagdo (QM) Produtiva (FP)
(PR)
) - Cadéncia de
pasbroccsiamento| | Mao-de-Obra Produgdo
(NPP) (MO) (CP)

Figura 4.8: Esquema hierdrquico dos fatores de comparagdo estabelecidas para o projeto.

A definicdo das prioridades, ou peso de cada fator, em relacdo aos restantes, foi realizada
tendo em conta os objetivos do projeto e a sua importancia para a empresa. As tabelas 4.14 e 4.15

apresentam as matrizes de decis@o a ser usadas, com os respetivos indices de preferéncia.



4.6 Analise de Investimento 63

Tabela 4.14: Matriz de preferéncia entre os fatores principais de decisdo do projeto

Fatores Principais de Decisdo

Fatores | PR QM FP | Preferéncia
PR 1 4 3 0.61
QM 174 1 172 0.13
FP 173 2 1 0.26

Tabela 4.15: Matriz de preferéncia entre os fatores de decis@o particulares para a flexibilidade
produtiva (FP)

Fatores Secundarios de Decisdo
Fatores | NPP MO CP | Preferéncia
NPP 1 173 1/5 0.11
MO 3 1 172 0.32
CP 5 2 1 0.57

Desta forma, e com a adicdo das matrizes de preferéncia entre as vérias solucdes material-
processo-maquina para cada fator, assente nos resultados obtidos, concluir-se-h4, analiticamente,

onde o investimento € mais benéfico.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Este capitulo pretende evidenciar os resultados obtidos ao longo do decorrer do projeto, tendo
em conta os varios processos, equipamentos, materiais e os testes especificados anteriormente.
Apresenta-se também o resultado do desenvolvimento do software, mostrando as suas funcionali-
dades.

As vérias solugdes sdo analisadas e comparadas, considerando os resultados obtidos, de acordo
com o tipo de marcagdo onde se inserem. De seguida, determinam-se os tempos estimados de
recuperacao do investimento, para cada uma das solugdes. Por tltimo, aplicando a metodologia

de decisao analitica hierdrquica (AHP), verifica-se qual a solug@o 6tima para cada caso.

5.1 Processos de Fabrico e Marcacao

A andlise dos resultados obtidos para a fabricagdo e aplicacdo das marcas obtidas vai estar

assente em 4 fatores:

* Reproducio fidedigna do carimbo convencionado para cada método de marcagao;

Qualidade da marcacdo em rolhas;

* Processo com cadéncia de producio apropriada para o projeto;

* Diminui¢do do custo de obten¢do/producdo das marcas,

onde a falha num destes pontos excluird o respetivo conjunto material-processo-maquina da sua
andlise posterior.

Para além disto, vao ser feitas observacdes aos varios testes realizados, por forma a avaliar as
diferencas entre a utilizagdo dos novos processos em relacio aos originais (testes de avaliacdo) e

como poderiam ser melhorados (testes complementares).

65
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5.1.1 Marcacao a Fogo

Dentro das 4 empresas contactadas (A, B, C e D), foram fabricadas cinco carimbos para teste.
A figura 5.1 apresenta os resultados dos carimbos produzidos por cada empresa e salienta as res-
petivas zonas de maior detalhe. Na figura 5.2 observou-se, ao microscépio, alguns destes detalhes.
Em ambas as figuras, as letras representam as respetivas empresas onde a marca foi fabricada

e“Int” e “Hib” 0 método de producdo: integral e hibrida, respetivamente.

Figura 5.1: Carimbos para marcacio a fogo produzidos pelas varias empresas, com destaque na
zona mais detalhada.
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Figura 5.2: Imagem microscépica dos detalhes das marcas fogo com uma ampliagdo de 75x.

Ambos os processos foram capazes de reproduzir o design estipulado. Em termos da quali-
dade de imagem e de rugosidade superficial, a gravacgdo a laser permitiu obter melhores resultados
qualitativos. Na marca da empresa A, o design ndo apresenta qualquer defeito ou diferenca do de-
finido. No caso da fusdo seletiva a laser, as partes fabricadas possuem uma rugosidade superficial
notdvel ao tato e com partes do design ndo tdo percetiveis como no caso anterior, devido a sua
fusdo. Nao obstante, dentro das tré€s pecas fabricadas por SLM, a marca com melhor qualidade de
producdo foi a da empresa D.

Verificou-se, no entanto, uma impossibilidade por parte das empresas de gravacio a laser, na
produgdo exata da peca modelada. Os 2[mm| estipulados para a altura da zona de marcagdo ndo
foram cumpridos, devido aos elevados tempos de fabricacdo que implicavam. No SLM, ndo existiu
qualquer problema de fabricacao, pelo que os modelos dispdem das dimensdes pretendidas.

Para os testes de marcacdo de rolhas, com excec¢do a empresa A, todas as marcas foram tes-
tadas. Isto deveu-se ao facto desta marca ter sido realizada numa placa plana com espessura

reduzida, impossibilitando o seu teste. Foram marcadas aproximadamente 10 rolhas para cada



68 Resultados e Discussao

carimbo a temperatura de 550°C onde, na figura 5.3, se encontra um exemplar representativo dos

resultados das respetivas marcagdes.

Figura 5.3: Rolhas carimbadas pelas marcas produzidas por cada empresa para a marcacdo a fogo.

Obteve-se, em todos os casos testados, uma boa qualidade de marcagdo, especialmente para
a marca da empresa D onde as zonas de maior complexidade se encontram mais nitidas. No
entanto, no caso da marca realizada por gravacdo a laser (empresa B), apesar do design estar
compreensivel, verifica-se que houve contacto da rolha com a base do carimbo. Isto é, muito
provavelmente, devido ao facto de esta marca possuir apenas 1[mm]| de altura da zona de marcagio

em vez dos 2[mm] estipulados pelo desenho de construg@o.

Na tabela 5.1 encontra-se a informacao referente ao custo e cadéncia de producdo de marcas
por dia, para cada empresa/método de fabricacdo. Estes valores sdo estimados com base nos dados

fornecidos pelas empresas para cada caso.



5.1 Processos de Fabrico e Marcagio 69

Tabela 5.1: Dados estimados de custo e cadéncia de producio referentes a fabricagdo de carimbos,
para marcacgao a fogo, pelas varias empresas

Empresa | Tipo de Produgdo | Cadéncia didria [marcas] | Custo de produgdo (Cy)
A ] 1.7 0.09 - Cofyue)
B ; 0.8 0.09 - Cy ey
c Integral 15 0.16 - Co(pne)
Hibrida 90 0.11 - Cymey
D Hibrida 8 0.19 - Cy(me)

Através da observacdo destes resultados, verifica-se que a fabrica¢do de marcas por gravagio
laser é consideravelmente mais morosa que por SLM. Em relacdo a este dltimo, a producio hibrida
revelou uma reducdo considerdvel no custo de producdo e um aumento na cadéncia de produgao,
sendo, portanto, uma melhor alternativa. Em geral, e segundo os precos estimados, verifica-se
uma reducdo acentuada entre o custo de obtengao destas pecas pelo método original e o seu custo

de produgdo por ambos os métodos estudados.

Analisando os resultados de custo de producdo para as variedades hibridas, nota-se que este
valor € superior para o equipamento da empresa D apesar da quantidade de material adicionado
ser idéntica. Isto deve-se ao facto do equipamento ter um volume de trabalho mais pequeno e, por

18s0, 0s gastos em consumiveis (principalmente gas inerte) por peca sao acrescidos.

5.1.2 Marcacao a Tinta

Na figura 5.4, apresenta-se os resultados das marcas produzidas para a impressdo a tinta, com
€nfase na zona de maior complexidade, e a sua fixacao no cunho de marcacdo. No caso da estereo-
litografia e do polimero rigido fabricado por material jetting, foi necessdrio alterar a sua forma de
uma base plana para uma curva. Isto foi realizado pressionando-as contra um cunho de marcagio
num ambiente de temperatura elevada, permitindo a sua deformacao pldstica. Observou-se alguns
pormenores ao microscépio presentes na figura 5.5. Analogamente aos resultados da marcagdo
a fogo, as letras nas imagens sdo referentes as empresas onde foram fabricadas, com excecdo da
estereolitografia, fabricada no equipamento Form 2. O “Rig” e “Flex” representam o material

polimérico rigido e flexivel, respetivamente, da fabricacdo pelo processo de material jetting.

Os resultados dos testes de marcagdo destes carimbos estdo retratados na figura 5.6, no entanto,
devido a quebra da peca fabricada por estereolitografia no processo de dobragem, ndo foi possivel

testa-la.
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Figura 5.4: Carimbos para marcacdo a tinta produzidos pelas vérias empresas, com destaque na
zona mais detalhada e sua aplicagdo no cunho de marcacao.
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Form 2

Figura 5.5: Imagem microscdpica dos detalhes das marcas tinta com uma ampliagao de 75x.
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Figura 5.6: Rolhas carimbadas pelas marcas produzidas por cada empresa para a marcagao a tinta.

Na reproducdo do design na marca, a placa flexografica e o polimero fabricado por estere-

olitografia foram os que tiveram os melhores resultados. Por contrapartida, no material jetting,

verifica-se uma redug@o na definicdo da imagem impressa. Este dltimo resultado, ja era esperado

visto que, pelo software GRANTA EduPack 2020, a espessura de sec¢cdo minima era maior do que

a estipulada.

Com as rolhas testadas, observou-se uma maior qualidade de impressdo por parte da placa

flexogréfica e idéntica entre as duas variantes de material jetting mas consideraram-se as trés com

qualidade valida para a aplicacdo.

A tabela 5.2 apresenta os dados referentes a cadéncia e custo de produgdo das marcas segundo

as solucdes encontradas. Sdo, da mesma forma que para a marcacgio a fogo, valores estimados

com base na informagao da producio, fornecida pelas empresas.

Tabela 5.2: Dados estimados de custo e cadéncia de producao referentes a fabricacdo de carimbos,

para marcagdo a tinta, pelas varias empresas

Empresa/Equipamento Material Cadéncia didria [marcas] | Custo de produgio (Cy)
E Acrilato de poliuretano 280 0.13-Cy(p
Form 2 Clear Resin 10 0.09-Cy ()
E Polimero rigido 94 0.20-Cy(y)
Polimero flexivel 94 0.25-C,)

Os resultados demonstraram uma reducdo significativa no custo de producido em relacdo ao
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método de fabricacdo original, sendo o processo de estereolitografia o que apresenta a maior di-
ferenca. Em termos produtivos, ambos os equipamentos das empresas E e F apresentam cadéncia
didria suficiente para o projeto, o que ndo acontece com a Form 2. Para este dltimo, pode-se
afirmar que, por ser uma maquina mais indicada para um ambiente doméstico, o seu valor ndo
pode ser comparado com os outros dois. No entanto, tanto o tempo de produgdo como a necessi-
dade adicional de p6s-processamento inerente ao processo, torna a sua utilizacdo mais inflexivel.
Dentro do processo de material jetting, o custo de producdo € mais elevado para o polimero fle-
xivel. Contudo, o facto de ndo ser necessdrio curvar a marca, beneficia a agilizagdo do prazo de

preparacgdo destas.

5.1.3 Testes Realizados

Os resultados dos testes que se propuseram realizar, divididos em testes de avaliacdo e com-
plementares, estdo apresentados nas figuras seguintes. As figuras 5.7 e 5.8 demonstram o efeito da
marcagdo de 10, 20 e 50 mil rolhas com o carimbo fabricado pelo processo flexografico e a marca

rigida do material jetting, respetivamente, para averiguar possiveis variacdes na marcacao.

Figura 5.7: Teste de desgaste de marca fabricada pelo processo flexogrifico com exemplares de
rolhas préximas das 10000, 20000 e 50000 marcagdes.
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Figura 5.8: Teste de desgaste da marca rigida fabricada por material jetting com exemplares de
rolhas préximas das 10000, 20000 e 50000 marcacdes.

Os testes refletiram que ndo existe qualquer desgaste ou distingdo na marcagdo para 10000,
20000 ou 50000 rolhas pelo que se pode conferir a viabilidade da sua utilizagdo em grandes pro-
dugdes.

Dentro ainda dos testes de avaliagdo, a figura 5.9 apresenta uma amostra dos resultados de
marcacao a partir de um carimbo de SLM com a superficie retificada. Evidencia-se uma marcagio
com qualidade similar ou até inferior a de carimbos nao retificados pelo que se descartou a sua

necessidade.

Figura 5.9: Teste de marcac¢do em rolhas com marca retificada.

Os resultados do teste complementar, que consiste na diminui¢@o da altura da zona de marca-
¢ao dos carimbos, estdo apresentados na figura 5.10. As marcas foram desbastadas com o auxilio
de uma fresadora manual, até se chegar a uma altura de 1.8 e 1.5[mm]. A andlise da altura de mar-

cacdo de 1[mm] foi fundamentada nos resultados da marca produzida pela empresa B, fabricada
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com este valor de profundidade.

1.5mm

1.8mm

Figura 5.10: Teste de marcag@o em rolhas com altura da zona de marcacdo de 1.8 e 1.5[mm)].

Verificou-se que, nos primeiros dois casos, apesar de uma perda de definicdo devido ao pro-
cesso de desbaste, ndo houve qualquer problema na marcagéo, contrariamente ao resultado obser-
vado com o carimbo da empresa B. Com isto, pode-se assumir a possibilidade de fabricacdo de
marcas com uma altura de marcagéo reduzida a 1.5[mm], abatendo em tempos de fabricagdo e, no

caso especifico da fusdo seletiva a laser, reduzir diretamente no custo de utiliza¢do de material.

5.2 Software Auxiliar

O software desenvolvido pela empresa contactada tem um funcionamento resumido no es-
quema da figura 5.11. Inicialmente, o design vindo do cliente é trabalhado para ficar em formato
bitmap, onde a cor branca representa o que se pretende marcar e a cor preta o resto do carimbo.
De seguida, o ficheiro é importado para o software onde se inserem as dimensdes pretendidas para
a marca (largura, comprimento, espessura da base e espessura do carimbo). Conclui-se com a

criacdo do ficheiro .s#/, que é suportado pela maioria dos equipamentos de fabrico aditivo.

Input no software
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Figura 5.11: Esquema resumido do processo de modelacdo automatica do software auxiliar.
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O desenvolvimento do software permitiu agilizar a modelag@o dos carimbos para a sua conse-
cutiva aplicabilidade em processos de fabrico aditivo. O programa foi realizado especificamente
para marcas com uma base plana retangular, caracteristico dos carimbos para marcacao a tinta, no
entanto, ao considerar-se a possibilidade do fabrico hibrido em SLM para a marcacio a fogo, este

software ganha um valor acrescido.

5.3 Periodo de Recuperac¢ao do Investimento

No célculo do periodo de recuperagdo, excluiram-se as solu¢des onde nao foi possivel realizar
testes de marcacdo ou onde o seu resultado nao foi adequado. Estdo incluidos neste grupo as
solucdes de gravacido a laser e de estereolitografia.

Primeiramente, para a marcagdo por indugdo, realizou-se o cdlculo estimado do custo e ca-
déncia de producdo de cédigos e marcas topo, de acordo com as relacdes entre dreas e volumes

estipulados no capitulo anterior, resultando na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Dados estimados de custo e cadéncia de produgao referentes a fabricacdo dos trés tipos
de carimbos existentes na marcagdo a fogo, pelas védrias empresas

Empresa | Tipo de Produgdo | Tipologia da Marca | Cadéncia didria [marcas] | Custo de produgéo (Cy)

Corpo 15 0.16 - Cyne)

Integral Cadigo 629 0.01-Cy(e)

Topo 97 0.06 - Cy ()
¢ Corpo 90 0.11- Co(me)
Hibrido Codigo 3775 0.04-Cy(

Topo 586 0.09 - Com)
Corpo 8 0.19 - Come)

D Hibrido Codigo 823 0.04-Cy(
Topo 128 0.10- Cy ()

Comparando estes resultados com as necessidades de marcas e os seus custos de obtengdo
originais estipulados pelo projeto, verifica-se que todas as solugdes apresentadas tém a cadéncia
necessdria e custos de fabricacdo reduzidos.

Analisando os dados referentes a produgdo integral e hibrida, segundo a empresa C, verifica-se
que o fabrico hibrido distingue-se pelas elevadas cadéncias de produgdo. No entanto, apesar de
haver uma reducdo no custo das marcas corpo, da produ¢do integral para a hibrida, no caso dos
codigos e das marcas topo verifica-se exatamente o contrario. Isto € devido ao volume reduzido
de material que perfaz as pré-formas utilizadas na producdo hibrida. Isto estabelece com que
o seu custo de obtengdo e maquinagem para a pré-forma seja superior ao custo de pé metélico
consumido para a sua fabricagdo por SLM.

Para os dados estimados na producdo pelo equipamento da empresa D, em relagdo a empresa
C com produgdo hibrida, pode-se verificar o mesmo aspeto referente ao acréscimo de custo de

fabrico devido aos consumiveis (nas marcas topo: 0.09 - Cy,) para 0.10-C,(,,)). Este acréscimo
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é menos notdvel, ou quase inexistente, para os c6digos e marcas topo visto que estes gastos sao
repartidos por um maior nimero de marcas.

O payback ou periodo de recuperacio (PR) pode entdo ser calculado considerando uma neces-
sidade de marcas anual (V) idénticas as do ano de 2018, a margem de custo por pega (M = C, —Cy)
e o custo necessdrio para cada investimento (CI), realizou-se a tabela 5.4 onde se obtém este re-

sultado, em anos, para cada solucdo considerada.

Tabela 5.4: Valores estimados de payback do investimento nas solugdes consideradas

Variante de Marcagdo | Empresa | Tipo de Produgdo / Material | Periodo de Recuperagao (PR)[anos]
c Integral 2.14
Marcagio a Fogo Hibrido 2.21
D Hibrido 1.59
E Acrilato de poliuretano 0.47
Marcacdo a Tinta F Polimero rigido 0.59
Polimero flexivel 0.95

Observa-se que, nos resultados para a marcacio a fogo, apesar dos custos de producdo da
empresa C serem mais reduzidos em comparacdo com a empresa D, o periodo de recuperagao é
maior. Isto deve-se a um custo de investimento (CI) mais elevado no primeiro caso onde, apesar
da margem (M) ser maior, nio € possivel obter um periodo de recuperacdo menor que 2 anos.

Para a marcacio a tinta, todas as solucdes estdo dentro do periodo de recuperacao estipulado.
A empresa E, que compreende a producgao de placas flexograficas € a que tem a recuperacao mais
pequena, seguido da fabricagdo do polimero rigido e do flexivel por material jetting, respetiva-

mente. Neste caso, estas relagdes estdo de acordo com os custos de produgio (Cy) obtidos.

5.4 Processo de Decisao Analitica Hierarquica

Para finalizar com o processo de escolha, aplicou-se a metodologia AHP. Em funcdo dos re-
sultados obtidos, realizou-se as matrizes de comparacdo, apresentadas no anexo G, para cada
parametro estabelecido, comparando as solugdes analisadas em funcdo do seu tipo de marcacdo
(fogo ou tinta). Com base nos pesos determinados para cada pardmetro e nos indices de preferén-
cia estabelecidos no capitulo anterior, os resultados finais estdo apresentados nas tabelas 5.5 € 5.6

para a marcacao a fogo e tinta, respetivamente.

Tabela 5.5: Resultados finais de preferéncia para cada solu¢do da marcacio a fogo

Valor Final de Preferéncia
Empresa | PR QM FP | Total
C-Int 0.15 0.04 0.07 | 0.26
C-Hib | 0.08 0.04 0.15| 0.26
D-Hib | 0.35 0.08 0.06 | 0.48
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Tabela 5.6: Resultados finais de preferéncia para cada solu¢io da marcagdo a tinta

Valor Final de Preferéncia
Empresa | PR QM  FP | Total
E 0.30 0.08 0.11 | 0.49
F-Rig | 0.18 0.04 0.07 | 0.28
F-Flex | 0.09 0.04 0.10 | 0.23

Segundo este método analitico, dentro das solucdes estudadas, os conjuntos material-processo-
madquina da empresa D e da empresa E s@o os mais indicados para investir na marcacio a fogo e
tinta.

Em ambos os casos, verifica-se que o fator do periodo de recuperacdo (PR) € chave na decisdo
final. Dado que a empresa D € a tinica, na marcacdo a fogo, que atinge a meta de um payback
inferior a 2 anos, a sua preferéncia neste fator, em relacdo aos outros, é muito superior. Para
a marcacdo a tinta, esta preferéncia nio é tdo acentuada, no entanto, € suficiente para perfazer
quase um terco da pontuacio total. E também, nestas duas solugdes, onde se verificou uma melhor
qualidade de marcagdo (QM), correspondente aos 0.08 valores em relagdo aos 0.04 dos outros
casos.

No que toca a flexibilidade produtiva (FP), a cadéncia de producio (CP) é o fator dominante,
em comparagdo a necessidade de pds-processamento (PP) e mao-de-obra (MO), pelo que se ob-
serva, na tabela de decisdo final, os valores de 0.15 e 0.11 para as empresas C (com producgédo

hibrida) e E na marcagfo a fogo e tinta, respetivamente.



Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertacdo focou-se, em grande parte, no estudo e anélise da viabilidade da aplicacdo de
novas solugdes de materiais e processos de fabrico, na produ¢do de carimbos, para a marcagdo de
rolhas de cortica. Para isto, foram aplicadas metodologias e realizados testes dos quais se auferiu
vérias conclusdes ao longo do seu desenvolvimento.

A partir da avaliagdo das vdrias tipologias de marcas em cada processo e o estudo do seu
funcionamento em ambos os processos, foi possivel identificar os requisitos inerentes a cada tipo
de marcacdo. Desta forma e adaptando a metodologia de selecio de materiais e processos de
fabrico aditivo as caracteristicas do projeto em estudo, limitou-se e hierarquizou-se o ntimero de
solugdes possiveis.

Para a marcagdo a fogo, o ago inoxiddvel verificou ser a melhor solucido de material, na medida
em que cumpre com os requisitos de temperatura de servico maxima (7., > 700[°C]) e condu-
tividade térmica (k > 10[%]) estipulados e € o material que melhor otimiza o processo (com o
maior indice %). Na marcagao a tinta, os resultados da metodologia de sele¢a@o, assinalaram os
polimeros como a familia de materiais mais indicada para o problema em causa. Neste caso, os
requisitos foram em fun¢do do médulo de Young (1 < E < 100[GPal), da tensdo limite de elasti-
cidade( 6, > 20[MPa)) e da sua resisténcia aos componentes da tinta de marcag@o. O critério de
otimizag¢do escolhido teve em conta os dois primeiros (%).

Relativamente aos processos de fabrico, e em concordancia com os resultados de materiais,
a gravacdo a laser e a fusdo seletiva a laser, foram as selecionadas para a marcacio a fogo e a
estereolitografia para a marcacdo a tinta. Em funcio das condi¢des locais e disponibilidade para
teste, o processo de fabricacdo de placas flexogréficas e o processo de fabrico aditivo por material
Jjetting também foram analisados neste tipo de marcagao.

Os resultados dos testes e da informacao referente & produgdo das marcas, evidenciou a fusao
seletiva a laser, as placas flexogréficas e o material jetting como solucdes produtivamente e eco-
nomicamente vidveis. A impossibilidade de teste da marca rigida fabricada por estereolitografia e
a baixa cadéncia produtiva do processo de gravacdo a laser, inviabilizaram a sua aplicabilidade e
foram, portanto, excluidas de posterior andlise.

Os testes adicionais refletiram que ndo existe desgaste ou qualquer defeito visivel na marcagao
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de grandes quantidades de rolhas a partir da marca da placa flexogréfica e da marca rigida fabricada
por material jetting. A retificacdo superficial da marca fabricada por SLM nao trouxe qualquer
beneficio em termos de qualidade de marcacdo e a reducdo da altura da zona de marcacdo de
2[mm] para 1.5[mm] nao condiciona a gravacao da rolha, pelo que poderd ser uma boa opg¢ao para
reduzir o tempo e custo de producio do processo.

O software auxiliar desenvolvido, revelou-se pertinente na automatizagao do processo de mo-
delacdo de carimbos de geometria retangular, principalmente para a marcacio a tinta, terminando
com a exportacdo de um ficheiro .st/, universal a maioria dos processos de fabrico aditivo.

Na andlise dos custos de producdo concluiu-se que, apesar da producdo SLM do tipo hibrida,
compensar em termos de tempo e custo de fabrico para as marcas corpo, o valor monetdrio por
unidade é menor, na produgdo integral, para os cddigos e marcas topo. Isto deve-se ao facto do
volume da pré-forma ser menor nestes dois casos e, portanto, o seu custo de fabricacdo por SLM
€ menor que o respetivo custo de obtencao e maquinagem para realizacio das pré-formas.

Tendo em conta o periodo de recuperacdo de 2 anos, definido como objetivo especifico do
projeto, na marcagdo a fogo, o equipamento com menor cadéncia de produgdo (da empresa D)
foi o Unico a alcancar essa meta. Para a marcacio a tinta, todos os periodos de retorno foram
inferiores a 1 ano, com o melhor resultado para o processo de producdo de placas flexograficas
(equipamento da empresa E).

Com a aplicagcdo da metodologia de decis@o analitica hierdrquica (AHP), as solu¢gdes material-
processo-mdquina com maior valor de preferéncia global, dentro das analisadas, foram o aco ino-
xidavel pelo processo de fusdo seletiva a laser (SLM) segundo o equipamento da empresa D, para
a marcacdo a fogo, e a utilizacao do polimero elastomérico, acrilato de poliuretano, pelo processo
de fotopolimerizacdo de placas flexograficas, associado a empresa E. A importancia atribuida ao
fator do periodo de recuperacdo (PR) em relacdo aos outros fatores de decisdo, foi a principal

razdo dos valores de preferéncia finais calculados.

6.1 Perspetivas de Trabalho Futuro

Tendo em conta as conclusdes que emergiram do projeto, pode-se ainda referir alguns elemen-
tos que se consideram importantes para complementar e dar continuidade ao estudo realizado:

No desenvolvimento do projeto, foram considerados os equipamentos disponibilizados pelas
empresas para a avaliacdo da cadéncia, custos e cédlculo do periodo de recuperacio, no entanto,
uma pesquisa mais aprofundada a outras empresas e variedades de maquinaria disponivel seria o
proximo passo para otimizar o processo.

Visto que a andlise de investimento foi realizada com base num critério contabilistico (periodo
de retorno), que ignora o valor temporal do dinheiro, seria uma mais valia para a empresa fazer
um estudo de investimento com base num critério de decisdo com atualizacio dos cash-flows.

No que toca a producdo por fusdo seletiva a laser (SLM), propde-se validar as estimativas
feitas para o custo e cadéncia produtiva de c6digos e marcas topo, para avaliar a sua viabilidade de

producdo. Para além disto, tendo em conta que o tipo de producdo integral destas marcas é menos
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oneroso que a producdo hibrida, poderia-se estudar o tipo de producdo otimizada, possivel neste
tipo de fabrico aditivo, em relacdo as duas j4 testadas.

Numa componente mais ecoldgica e talvez economicamente mais vidvel, poderia-se averiguar
a possibilidade de reutilizacdo de marcas descontinuadas, como pré-formas, para o fabrico aditivo
e normalizar as dimensdes das bases dos carimbos de marcacdo por forma a simplificar todo o
processo.

Por dltimo, seria importante dar continuidade ao desenvolvimento do software auxiliar, pos-
sibilitando a sua insercdo em todos os processos e tipologias da marcagdo, com o objetivo de
automatizar e simplificar o processo de tratamento e manipulagcdo dos designs fornecidos pelos

clientes.
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Anexo A

Esquema de Aplicacoes da Cortica

( Cortica )
|

A\ 4 A\ 4

( Amadia ) ( Falca )

v ' v '

Rolhas Calgados Artigos Decorativos
Artigos Desportivos

* | * I

( Subprodutos ) ( Subprodutos )
A 4 A 4

( Granulados de Cortica )

Y

v ( Rolhas ) v

Aglomerados Aglomerados
de Isolamento Compositos

\ 4 < \ 4

Expandido

Subprodutos

Revestimentos Materiais Compdsitos

Aplicagdes Técnicas

Novas AplicagGes

Material de Isolamento Aplicagdes Industriais

Regranulados

A 4 A 4

( Biomassa ] ( Outras Aplicagdes )

Figura A.1: Esquema do ciclo de vida da cortica e suas possiveis aplica¢des. Adaptado de (Corti-
ceira Amorim, S.G.P.S., 2020).




Anexo B

Explicacao e Exemplo da Metodologia
de Analytical Hierarchy Process(AHP)

O Analytical Hierarchy Process (AHP) ¢ um modelo de medi¢do que é baseado na comparagio
de fatores em pares com o objetivo de ordenar/classificar os mesmos numa escala hierarquica. Para
isto, € utilizada uma escala de juizo absoluto, apresentada na tabela B.1, que descreve os vérios
niveis de preferéncia que um determinado fator pode ter em relacdo a outro e o correspondente

valor reciproco (Saaty, 2008).

Tabela B.1: Escala de juizo absoluto e sua interpretagdo. Adaptado de (Saaty, 2008)

Interpretacdo Nivel de Preferéncia | Valor Reciproco
Extremamente Preferido 9 1/9
Muito Preferido 7 1/7
Preferido 5 1/5
Pouco Preferido 2 1/2
Indiferente 1 1
Valores Intermédios de Preferéncia 3,4,6,8 1/3,1/4,1/6,1/8

A metodologia de decisdo de AHP é decomposta por Saaty (2008) em 4 etapas:

1. Defini¢do do problema e o objetivo da decisdo;

2. Estruturacdo da hierarquia de decisdo com o seu objetivo subdividido em fatores de avalia-

¢do e deliberacdo dos elementos que se pretendem avaliar;

3. Construgdo de matrizes de comparagdo entre fatores, que sdo comparados, em termos pre-
ferenciais através da escala de juizo absoluto, em relagdo ao fator que lhes € imediatamente

superior, até chegar ao objetivo;

4. Repeticdo do cdlculo dos valores globais de preferéncia dos fatores até se determinar os
valores de preferéncia dos elementos de avaliacdo em relacao ao objetivo.

De modo a clarificar melhor esta metodologia, supde-se o caso onde se quer escolher o material
mais indicado para uma determinada aplicagdo (primeira etapa). Para simplificar, considera-se que
os requisitos do projeto sdo uma caracteristica mecanica (CM), uma caracteristica térmica (CT) e
que a base de dados dos materiais a serem confrontados corresponde ao material A,B e C. A figura

B.1 esquematiza a hierarquia de decisdo do problema (segunda etapa).
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Conjunto de

Materiais Possiveis| Objetivo Final da
°A Aplicagdo Exemplo
B
oC

Caracteristica Caracteristica
Mecanica (CM) Térmica (CT)

Figura B.1: Esquema hierdrquico das categorias de comparagdo para o exemplo estabelecido.

Sao construidas as matrizes de comparagdo do exemplo tendo em conta os fatores que lhe estao
subjacentes, neste caso CM e CT, e os elementos de avaliacdo A, B e C, representadas nas tabelas
B.2, B.3 e B.4. Os valores de preferéncia sdo gerados tendo em conta a relativa importancia ou
qualidade de um elemento em relag@o a outro a que se estd a comparar do mesmo nivel hierarquico.
O nivel de preferéncia estipulado tem em consideracdo estudos, bases de dados e opinides de
especialistas (uz Zaman et al., 2018).

Pressupde-se que, neste caso hipotético, a aplicacio para o qual o material vai ser selecionado
depende mais da CM do material do que da CT. Define-se, entdo, um nivel de preferéncia de 5
da CM em relag@o a CT, que € disposto na matriz da tabela B.2, bem como o seu reciproco no
elemento transposto. O mesmo pensamento € aplicado nas tabelas B.3 e B.4 sendo que este tipo
de caracteristicas seria, numa situago real, avaliado com base nas propriedades dos materiais.

Tabela B.2: Matriz de comparacio entre os fatores referentes a aplicacido exemplo

Aplicacao do Material
Fatores | CM CT | Preferéncia
CM 1 5 0.83
CT 175 1 0.17

Tabela B.3: Matriz de comparacdo dos materiais (elementos de avaliacdo) em funcio da sua ca-
racteristica mecanica (CM)

Caracteristica Mecénica (CM)
Elementos | A B C | Preferéncia
A 1 12 1/4 0.14
B 2 1 112 0.29
C 4 2 1 0.57
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Tabela B.4: Matriz de comparacdo dos materiais (elementos de avaliacdo) em funcio da sua ca-
racteristica térmica (CT)

Caracteristica Térmica (CT)

Elementos | A B C | Preferéncia
A 1 1 6 0.55
B 1 1 3 0.35
C 176 1/3 1 0.10

Com as matrizes de comparacio obtidas, pode-se determinar a preferéncia ou peso de cada
elemento/fator em relagdo ao fator imediatamente acima. O célculo consiste na divisdo da soma
dos valores de cada linha pela soma dos valores da matriz.

Por fim, a classificacio dos elementos de avaliacio (neste caso os materiais A, B e C) € conse-
guida ordenando-os pelo seu valor global de preferéncia. Este tltimo, € calculado a partir da soma
dos produtos das preferéncias de cada elemento. A tabela B.5 apresenta os resultados para este
caso especifico, onde se pode concluir que o material C é o mais indicado.

Tabela B.5: Resultados finais de preferéncia para a aplicagdo exemplo

Peso Total
CM CT | Total
A | 012 0.09 | 0.21
B | 0.24 0.06 | 0.30
C 1047 002/ 049
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Anexo C

Esquema Geral da Selecao do Conjunto
Material-Processo-Maquina
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Figura C.1: Esquema geral da metodologia de selecdo do conjunto material-processo-mdaquina
para uma aplicacdo. Adapatado de (uz Zaman et al., 2018).
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Anexo D

Desenhos Técnicos das Marcas
Fabricadas

40

Designacao: Marca_Corpo
A(2:1) Material: Ago inox

AP

Figura D.1: Desenho técnico da marca corpo teste para marcagdo a fogo.
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Figura D.2: Desenho técnico da marca teste para marcagao a tinta.
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Anexo E

Desenhos Técnicos de Exemplos de
Coédigos e Marcas Topo
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Figura E.1: Desenho técnico de um exemplo de c6digo para marcagdo a fogo.
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Figura E.2: Desenho técnico de um exemplo de marca topo para marcagdo a fogo.
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Anexo F

Graficos Realizados para a Triagem de

Materiais

Technical ceramics

Young's modulus (GPa)

Composites

Metals and alloys

Figura F.1: Gréfico que relaciona o médulo de Young (E) com a condutividade térmica (

5 100
Thermal conductivity (W/m.°C)

w
m-°C

) na

etapa de triagem para a marcagdo a fogo (Granta Design Limited, 2020). Aplica¢do do requisito:

k> 10]

w
m-°C

]
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Tungsten carbides

700

Technical ceramics

I silicon carbide
/ | Boron carbide

s

Tungsten alioys

Young's modulus (GPa)

_ " Aluminum nitride

Stainless steel
Silicon nitride

N

Nickel-based superalioys  Nickel-chramium alloys

Alumina

Metals and alloys

600 700 Edﬂ Sdﬂ WUhﬂ 11lﬂﬂ 1200 13Iﬂﬂ WQhH 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
Maximum service temperature (°C)

Figura F.2: Gréfico que relaciona o médulo de Young (E) com a temperatura de servico maxima
(°C) na etapa de triagem para a marcagdo a fogo (Granta Design Limited, 2020). Aplicacdo do
requisito: Ty, > 700[°C].

Metals and alloys

Non-technical ceramics

Natural materials

=3

Composites

Young's modulus (GPa)

Polymers

10
Young's modulus (GPa)

Figura F.3: Gréfico que relaciona o médulo de Young (E) com o médulo de Young (E) na etapa de
triagem para a marcagdo a tinta (Granta Design Limited, 2020). Aplicacdo do requisito: 1 > E >
100[GPal.
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Glasses Metals and alloys

Non-technical ceramics

Composites

Natural materials

Young's modulus (GPa)

Polymers

' 100 1000
Yield strength (elastic limit) (MPa)
Figura F4: Gréfico que relaciona o médulo de Young (E) com a tensdo limite de elasticidade

(o,) na etapa de triagem para a marcacdo a tinta (Granta Design Limited, 2020). Aplicacdo do
requisito: o, > 20[MPa].
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Anexo G

Matrizes de Comparacao Construidas
para Metodologia AHP

Tabela G.1: Matriz de comparagdo do fator de necessidade de pds-processamento (PP) para a

marcacdo a fogo

Necessidade de Pés-Processamento (PP)

Empresa | C-Int C-Hib D-Hib | Preferéncia
C-Int 1 172 172 0.20
C-Hib 2 1 1 0.40
D-Hib 2 1 1 0.40

Tabela G.2: Matriz de comparagado do fator de mao-de-obra (MO) para a marcacgdo a fogo

Mao-de-Obra (MO)

Empresa | C-Int C-Hib D-Hib | Preferéncia
C-Int 1 3 3 0.60
C-Hib 1/3 1 1 0.20
D-Hib 1/3 1 1 0.20

Tabela G.3: Matriz de comparagdo do fator de cadéncia de producgdo (CP) para a marcacio a fogo

Cadéncia de Producio (CP)

Empresa | C-Int C-Hib D-Hib | Preferéncia
C-Int 1 177 172 0.09
C-Hib 7 1 6 0.74
D-Hib 2 1/6 1 0.17
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Tabela G.4: Resultados do fator de indice de flexibilidade produtiva (FP) para cada solugdo da
marcacgdo a fogo

Flexibilidade Produtiva (FP)

Empresa | PP MO CP | Total
C-Int | 0.02 0.19 0.05] 0.26
C-Hib | 0.04 0.06 042 | 0.53
D-Hib | 0.04 0.06 0.10 | 0.20

Tabela G.5: Matriz de comparag@o do fator de periodo de recuperagdo (PR) para a marcacdo a
fogo

Periodo de Recuperacao (PR)

Empresa | C-Int C-Hib D-Hib | Preferéncia
C-Int 1 2 1/3 0.25
C-Hib 172 1 1/4 0.13
D-Hib 3 4 1 0.61

Tabela G.6: Matriz de comparagdo do fator de qualidade de marcacdo (QM) para a marcacio a
fogo

Cadéncia de Producdo (CP)

Empresa | C-Int C-Hib D-Hib | Preferéncia
C-Int 1 1 172 0.25
C-Hib 1 1 172 0.25
D-Hib 2 2 1 0.50

Tabela G.7: Matriz de comparacdo do fator de necessidade de pos-processamento (PP) para a

marcagdo a tinta

Necessidade de Pés-Processamento (PP)

Empresa | E  F-Rig F-Flex | Preferéncia
E 1 2 12 0.31
F-Rig | 1/2 1 1/3 0.16
F-Flex 2 3 1 0.53

Tabela G.8: Matriz de comparagdo do fator de mao-de-obra (MO) para a marcagdo a tinta

Maio-de-Obra (MO)

Empresa | E F-Rig F-Flex | Preferéncia
E 1 1/4 1/5 0.09
F-Rig | 4 1 1/3 0.34
F-Flex | 5 3 1 0.57




Matrizes de Comparagio Construidas para Metodologia AHP 109

Tabela G.9: Matriz de comparacdo do fator de cadéncia de producdo (CP) para a marcagdo a tinta

Cadéncia de Producio (CP)

Empresa | E  F-Rig F-Flex | Preferéncia
E 1 3 3 0.60
F-Rig | 1/3 1 1 0.20
F-Flex | 1/3 1 1 0.20

Tabela G.10: Resultados do fator de indice de flexibilidade produtiva (FP) para cada solucio da
marcagdo a tinta

Flexibilidade Produtiva (FP)

Empresa | PP MO CP | Total
E 0.03 0.03 0.34 | 041
F-Rig | 0.02 0.11 0.11 | 0.24
F-flex | 0.06 0.18 0.11 | 0.35

Tabela G.11: Matriz de comparacao do fator de periodo de recuperacdo (PR) para a marcagdo a
tinta

Periodo de Recuperacao (PR)

Empresa | E  F-Rig F-Flex | Preferéncia
E 1 2 3 0.53
F-Rig | 1/2 1 2 0.31
F-Flex | 173 172 1 0.16

Tabela G.12: Matriz de comparagdo do fator de qualidade de marca¢do (QM) para a marcagdo a
tinta

Cadéncia de Producio (CP)

Empresa | E  F-Rig F-Flex | Preferéncia
E 1 2 2 0.50
F-Rig | 172 1 1 0.25
F-Flex | 1/2 1 1 0.25
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