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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Industria de componentes para automoéveis, Cabo espiral, Automatiza¢do, Sistema de
corte, Produtividade.

RESUMO

O fabrico de componentes para a industria automdvel necessita permanentemente de
tecnologias e equipamentos inovadores. Devido ao elevado grau de competitividade no
setor, a implementacdo de equipamentos automaticos e robotizados tem vindo a ser
fulcral no seu desenvolvimento.

No setor automdvel a qualidade assume um papel fulcral. A implementacdo de
automatismos no fabrico de componentes para a industria automovel conduz a uma
reducdo significativa dos defeitos. Esta permite a producdo em série e a uniformizacao
do produto final. A produc¢do do maior numero de produtos no menor tempo possivel é
essencial num setor competitivo como este. Neste sentido, os fabricantes procuram a
implementacdo de sistemas que possibilitem o aumento da producdo sem
comprometer a qualidade final do produto.

Este trabalho teve por base a necessidade detetada pela empresa FicoCables em
aumentar a cadéncia de corte de cabo espiral. Atualmente este componente, utilizado
em sistemas de automaveis, é processado em maquinas de corte simples e em maquinas
de limpeza. O trabalho desenvolvido consistiu no desenvolvimento de um equipamento
capaz de realizar o corte e limpeza em dois cabos espiral em simultaneo e de forma
automatica. O desenvolvimento deste equipamento teve por base os equipamentos ja
existentes sendo o maior desafio proposto a implementacao de um sistema duplo.
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ABSTRACT

The manufacture of components for the automotive industry permanently requires
innovative technologies and equipment. Due to the high degree of competitiveness in
the sector, the implementation of automatic and robotic equipment has been central in
its development.

In the automotive sector, quality plays a key role. The implementation of automatisms
in the manufacture of components for the automotive industry leads to a significant
reduction in defects. This allows serial production and standardization of the final
product. The production of as many products as possible in the shortest possible time is
essential in a competitive sector like this. In this sense, manufacturers seek the
implementation of systems that enable increased production without compromising the
final quality of the product.

This work was based on the need found by FicoCables to increase the rate of spiral cable
cutting. Currently this component, used in automotive systems, is processed in simple
cutting machines and cleaning machines. The work was to develop an equipment
capable of performing cutting and cleaning in two spiral cables simultaneously and
automatically. The development of this equipment was based on existing equipment,
and the biggest challenge proposed was the implementation of a double system.
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Lista de Abreviaturas

AGV Automatic guided vehicle

CEMUP Centro de Materiais da Universidade do Porto
IATF International automotive task force

IMVP International motor vehicle program

IPQ Instituto Portugués da Qualidade

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto

ISO International Organization for Standardization
OEM Original Equipment Manufacturer

OICA Organisation Internationale des Constructeurs d'Automobiles
PEBD Polietileno de baixa densidade

PVC Policloreto de vinilo

UHS Ultra high speed

Lista de Unidades

bar bar

km Quildometros

mm Milimetros

rpm Rotag¢bes por minuto
w watts
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Automato Equipamento eletrénico utilizado no controlo e monitorizagao de
programavel automatismos
Braided Entrancgada
Capot Parte superior da parte frontal da carrogaria de um automovel
Commercial Escritério comercial construido para servicos de administracao de
Office empresas
Crash Test Teste de impacto efetuado a veiculos automéveis
Dummy Modelo artificial representativo de ser humano
Dispositivo eletrénico capaz de medir a posicdo e transforma-la
Encoder .
num sinal
Processo utilizado por uma empresa em que contrata outra
Outsourcing organizagdo para desenvolver uma certa darea ou tarefada
empresa
Sensor Sensor que funciona através da emissdo e rece¢dao de um sinal

Optoelectrénico

luminoso

Setup

Configuragao, troca ou instalagdo de determinado dispositivo ou
componente
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O setor automodvel assume atualmente um papel de destaque na industria mundial. O
avanco tecnoldgico que tem vindo a desenvolver é promovido pela constante exigéncia
do consumidor final e pela competitividade do mercado. A procura de meios de
transporte cada vez mais cémodos e eficientes leva a criacdo e adaptacdo dos sistemas
para automoveis. Os fabricantes de componentes para a industria automével viram-se
obrigados a acompanhar esta evolu¢do o que tornou necessdria a otimizacdo dos seus
equipamentos.

Os cabos de aco sdo um elemento imprescindivel em qualquer sistema de conforto para
automdveis. A sua construcao esta associada a produtores especializados que fornecem
os construtores de automédveis. A procura por sistemas de conforto cada vez mais
sofisticados promove o desenvolvimento das industrias de cabos de aco. O cabo de
espiral compde os cabos de comando para automdveis, sendo um componente
determinante para o cumprimento dos requisitos de qualidade exigidos pelo
consumidor final.

A necessidade constante de atualizacdo de sistemas e de melhoria continua dos
processos promove o desenvolvimento de novo equipamentos mais sofisticados. O
aumento da producdo e cumprimento dos requisitos de qualidade é o foco principal dos
fabricantes de componentes para a industria automédvel. Neste sentido, a presente
dissertacdo assenta sobre a necessidade de otimizacdo de um processo industrial
através do desenvolvimento de um equipamento tecnoldgico capaz.

1.2 Objetivos

O trabalho realizado surge em resposta a necessidade de otimizagao de processos numa
empresa fabricante de componentes para a industria automével. Foi proposto o
desenvolvimento de um equipamento de corte duplo de espiral capaz de ser construido
e posto em pratica em ambiente industrial.

O desenvolvimento deste equipamento teve em consideracdo o projeto de um
equipamento semelhante que apresentava diversas falhas. Neste sentido foi realizada a
otimizacdo do projeto. Para isso foi necessdrio analisar as suas falhas e elimina-las
desenvolvendo solugdes viaveis.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um projeto de um equipamento
que cumpra com os seguintes requisitos:

e Funcionar através de processos automaticos;
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Possibilitar o funcionamento durante varias horas;

Permitir a sua construcao de forma vidvel e com o menor custo possivel;
Permitir o ajuste automatico do comprimento de corte entre os 200 mm e os 600
mm;

Permitir o fabrico de componentes que respeitem os requisitos de qualidade;

Apresentar componentes de seguranga capazes de reduzir o indice de risco.

1.3 Metodologia

A elaboragao do trabalho realizado foi realizada segundo a metodologia a seguir
apresentada:

Primeiro contacto com a FicoCables, no sentido de apresentar o problema e
analise dos sistemas de corte utilizados;

Pesquisa bibliografica sobre o estado da arte de componentes para automdéveis,
corte de cabo espiral e processos automatizados;

Estudo sobre sistemas de corte em aplicagdes semelhantes;

“Tempestade de ideias” e discussdo sobre possiveis sistemas de corte a utilizar;
Realizacdo de testes aos sistemas de corte;

Andlise do projeto existente e estudo das falhas;

Discussao sobre possiveis solu¢des para as falhas encontradas;

Realizacdo do anteprojeto;

Consulta de fornecedores e equipamentos;

Consulta de componentes de seguranca;

Concretizacdo do projeto final;

Elaboracdo de um plano basico de manutengao;

Elaboracdo das listas de materiais e desenhos técnicos dos componentes;

Redacdo da dissertacao.
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1.4 Organizagao do relatério

O trabalho apresentado no presente relatério foi dividido em quatro capitulos de forma
a estruturar o trabalho desenvolvido e simplificar a compreensao.

O primeiro capitulo trata-se de um enquadramento geral do trabalho desenvolvido e
permite que o leitor conhega os temas abordados, os principais objetivos e qual a
metodologia utilizada.

No segundo capitulo é feito um enquadramento geral dos temas abordados. Este
capitulo contém a contextualiza¢do tedrica dos principais temas da dissertagdo. Numa
primeira fase sdao abordados os principais paradigmas da industria automével. De
seguida é feita uma pequena explicagao sobre os cabos de comando como componente
fundamental no funcionamento de um automével e o estado da arte do corte de cabos
de aco. Por fim é realizada uma introdugao aos sistemas automaticos e robotizados.

O terceiro capitulo apresenta o projeto desenvolvido. Neste capitulo sdo expostas as
ideias e testes realizados para a concretizagdo do equipamento, assim como o
anteprojeto realizado. E entdo apresentado o desenvolvimento do projeto da méaquina,
dividido em mecanismos, para simplificar a compreensao. Este capitulo engloba ainda
os procedimentos necessarios para construcdo do equipamento e para manutencdo do
mesmo.

Por fim, no quarto capitulo é feita uma apreciacdo global do resultado do equipamento.
E ainda realizada uma reflexdo final ao trabalho desenvolvido e as principais conclusdes
a retirar. Ficam ainda algumas notas para trabalhos futuros.

Sdo ainda apresentadas as referéncias bibliograficas, onde sdo apresentadas as fontes
de informacdo, e os anexos que complementam o contelddo da dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria automovel

Os automodveis sdao o elemento mais importante na mobilidade global de pessoas e
mercadorias. A industria automodvel é a industria envolvida na produgdo em série de
veiculos automoveis. Trata-se de uma das industrias mais competitivas da atualidade e
uma das mais importantes na economia mundial. Dados fornecidos pela Organisation
Internationale des Constructeurs d'Automobiles (OICA) indicam que esta emprega
diretamente 9 milhdes de pessoas e mais de 50 milhdes indiretamente, em industrias
relacionadas [1].

A industria automével estd ligada a diversos ramos da industria, desde a industria téxtil
até a industria metalomecanica, que trabalham com uma variedade de tecnologias e
processos com o objetivo de desenvolver um produto intermédio que sera
posteriormente incorporado num produto final: o automdével. Assim sendo, é necessario
garantir que todas as entidades envolvidas neste setor da industria cumpram
determinados requisitos de qualidade.

O setor automoével é, de facto, um mercado de nivel mundial, o que o torna um dos mais
competitivos. As exigéncias do mercado fazem com que exista a necessidade de fazer
cada produto melhor do que o anterior, o que leva a que exista grande crescimento
tecnoldgico nos setores adjacentes.

2.1.1 Histéria da industria automovel

A criacdo de um sistema que possibilite o transporte de pessoas e mercadorias tornou-
se importante desde o inicio da histéria. A invencdo da roda possibilitou a construcado
de carros de transporte para pessoas e mercadorias com tracdo animal ou humana. A
evolucao deste tipo de veiculos, no entanto, foi bastante escassa até meados do século
XVIII [2]. Durante a revoluc¢do industrial, entre os finais do século XVIII e inicio do século
XIX, a forma de energia utilizada era o vapor. Surgiu, entdo, em 1769, o primeiro veiculo
movido a vapor.

A utilizacdo de um veiculo movido a vapor, introduzida pelos franceses, apresentava
algumas desvantagens como a sua baixa velocidade, o preco elevado, a sua autonomia
e o tempo necessario para atingir a pressao de trabalho [2]. Estas desvantagens fizeram
com que este fosse, assim, rapidamente ultrapassado pelos motores de combustdo
interna.

Os motores de combustao interna, mais concretamente os motores de explosao, tinham
vindo a ser estudados durante o inicio do século XIX. A maioria dos autores, porém,
atribui a concecdo do primeiro motor de explosdo a Etienne Lenoir, em 1858. Este
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modelo foi aprimorado posteriormente, em 1876, por Nikolaus Otto, que desenvolveu
o motor a gasolina utilizado até aos dias de hoje. Este trabalhava segundo um ciclo
denominado ciclo de Otto, a quatro tempos: admissao, compressdo, expansao e escape.
O conceito criado por Otto, porém, ndo tinha a finalidade de ser adaptado a industria
automovel. Foi Gottlieb Daimler, um dos seus técnicos, quem viu interesse no projeto e
otimizou-o, de forma a chegar as 750 rotagdes por minuto (rpm). Nessa mesma altura,
um outro engenheiro, de seu nome Karl Benz, estudava uma solu¢ao de um motor a dois
tempos, mas assim que tomou conhecimento das descobertas de Otto abandonou o
projeto e dedicou-se ao estudo de motores a quatro tempos [2]. No ano de 1885, Benz
e Daimler adaptaram o motor a gasolina numa bicicleta e em 1886 numa carroga. Surgia
entdao o Motorwagen: aquele que se considera o primeiro automével do mundo. A
Figura 1 ilustra a primeira viagem de longa distancia deste veiculo (100 km), realizada
por Bertha Benz, numa acdo publicitaria [3].

Figura 1 - Bertha Benz no Motorwagen [3]

A comercializacdo de automdveis era, até ao inicio do século XX, algo limitado pois o
automovel era considerado um artigo de luxo apenas acessivel para as classes mais altas
da sociedade. Apenas em 1910 surgiu um novo sistema de produg¢ao chamado Fordismo,
em homenagem ao seu criador: Henry Ford. Este novo conceito consistia na produgao
em massa com vista a reduzir o preco final do produto [3].

A industria automdvel continuou a evoluir tecnologicamente até aos dias de hoje,
quanto a velocidade, aos componentes, pecas constituintes e até mesmo a
aerodinamica. Atualmente a principal perspetiva de evolucdo para a industria
automovel é a otimizagdo do motor elétrico e possivelmente o abandono do motor de
combustao.
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2.1.2 Requisitos de qualidade

Na industria atual, a qualidade ndo representa apenas a auséncia de defeitos. A
qualidade é definida pela satisfacdo total do cliente, assim como a adequagdo
ambiental, a qualidade da produgdo e o desempenho do produto. E, por isso, um fator
de elevada importancia para o sucesso de uma empresa. Quando sao estudados os
requisitos de qualidade, existem dois fatores a ter em conta: o valor que o cliente esta
disposto a pagar por essa qualidade, e o tempo que este estd disposto a esperar pelo
produto. Desta forma, existe a necessidade de relacionar estes fatores de acordo com
as necessidades do cliente. Como pode ser analisado na Figura 2, alguma qualidade pode
ser prejudicada de forma a possibilitar o cumprimento do prazo de entrega e redugao
do preco final do produto. Por outro lado pode ser dada mais relevancia a qualidade,
em prejuizo de o prazo de entrega e o custo serem afetados [4, 5].

Custo

Qualidade Prazo

Figura 2 - Triangulo de Ferro da Qualidade (adaptado de [6])

Os requisitos de qualidade sdo exigidos pelo consumidor final, mas existe normalizacdo
gue garante o adequado grau de qualidade dos produtos e servigos nas empresas do
sector. Segundo o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), a normalizacdo possibilita a
reducdo de custos para fornecedores e clientes, aumenta a transparéncia do mercado e
credibiliza as transa¢Ges comerciais [7].

As normas Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO) foram criadas nesse mesmo
sentido e certificam produtos e servicos em mais de 170 paises em todo o mundo. A
norma ISO 9001:2015 confere certificacdo as empresas em relacdo aos sistemas de
gestdo da qualidade de forma a garantir aos clientes a qualidade de produtos e servicos
[8].

Tendo em conta que a norma ISO 9001 é transversal a todas as industrias e por isso
demasiado generalista, a International Automotive Task Force (IATF) formulou entdo a
norma IATF 16949:2016 [9]. Esta norma veio substituir a norma ISO/TS 16949:2009 e da
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maior importancia a prevencao de defeitos e redu¢ao do desperdicio sendo, portanto,
mais focada nos Original Equipment Manufacturer’s (OEM) e fornecedores [1].

De forma a serem detetadas discrepancias e falhas nos requisitos impostos e nos
processos, e assim garantir a qualidade dos produtos, os OEM realizam auditorias
periddicas aos seus fornecedores. Estas possibilitam a reducdo de custos de
reorganizagao e reduzem o risco de os produtos perderem as carateristicas exigidas pelo
consumidor [10].

2.1.3 Requisitos de competitividade

As empresas do setor automodvel sdo continuamente pressionadas de forma a responder
as exigéncias do mercado. O desenvolvimento tecnolégico neste ramo ocorre de forma
rapida e continua e por isso as empresas sao forgadas a aperfeicoar os seus métodos e
produtos. Apenas desta forma é possivel acompanharem o mercado e desenvolverem
um produto final de melhor qualidade e assim mais competitivo. As empresas devem
manter uma filosofia de atualizacdo constante e inovacado, de forma a permanecerem
competitivas, caso contrario serdo obrigadas a deslocar as suas unidades para paises
com mao de obra mais barata [11].

Os fatores que determinam a forca competitiva de uma empresa sdao definidos por
Porter [11] segundo a matriz representada na Figura 3.

Novos concorrentes J

Ameaca de novos
concorrentes

Poder de v Poder de

negociacdo [ ] negociagdo
Fornecedores Concorrentes Actuais |* Compradores

A

Ameaca de
subestituicdo

Produtos substitutos J

Figura 3 - Matriz de Porter [12]

Segundo o autor [11] as novas empresas que pretendem entrar num determinado setor
irdo ganhar uma parcela do mercado e diminuir assim a cota de mercado dos seus
concorrentes. Ja os fornecedores e os compradores, através do seu poder de
negociacdo, podem colocar em causa a qualidade dos produtos e introduzir uma
alteracdo dos precos. Estes fatores aumentam a competitividade do mercado. Os
produtores substitutos que criam produtos com a mesma finalidade retiram também
uma parcela do mercado. A concorréncia direta, por fim, acrescenta e retira valor aos
produtos com o objetivo de obter a maior fatia do mercado.

A competitividade na industria automével é um fator dinamico e, assim, a vantagem
competitiva de uma empresa é sempre temporaria. Apresenta-se, como exemplo, o
caso de Henry Ford, que conseguiu com a producdo em série, a sua vantagem
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competitiva, embora tenha sido de curta duragdo. Este foi rapidamente ultrapassado
por Alfred Sloan (ex-presidente da General Motors) que ofereceu ao cliente uma gama
de produtos mais ampla e adotou uma estrutura mais descentralizada da sua
organizagao [13].

De facto, as bases nas quais as empresas se fundamentam para se manterem
competitivas foram-se alterando consideravelmente. Diversas metodologias foram
implementadas neste sentido: desde a produgdo artesanal e da produ¢ao em massa de
Ford, passando pelo Lean Manufacturing (metodologia que visa a redugdo de
desperdicios) até a produgdo por encomenda que é comum atualmente [10].

2.1.4 Paradigmas de producdo

Como evidenciado anteriormente, o crescimento da industria automédvel foi
proporcionado pela sua elevada competitividade. Este fator, aliado a superioridade da
producdo em relacdo a procura, levou a saturacdo do mercado. Desta forma, os
construtores adotaram novas estratégias para aumentar a capacidade de comunicacdo
e interacdo entre os fornecedores e os OEM. E o caso das estratégias de outsourcing,
em que uma empresa contrata uma outra organizacdo para desenvolver um
determinado projeto ou produto especifico [14].

A tendéncia atual na industria automével é a concentracdo de um pequeno nimero de
grandes marcas pelos OEM que influenciam o comportamento dos seus fornecedores a
nivel técnico, tecnoldgico e econdmico. Os fornecedores de componentes, no entanto,
tém vindo a tornar-se cada vez mais importantes. Isto deve-se essencialmente a
responsabilidade que lhes foi atribuida resultando na emergéncia destes e no
aparecimento de fornecedores globais. O investimento feito nos fornecedores é prova
da sua importancia e isso deve-se a sua enorme contribuicdo para o processo produtivo.
Para o estado, os fornecedores de componentes para automoéveis sdo também
importantissimos, ja que sdo um dos setores com maior criacdo de emprego [15].

A reestruturagdo ocorrida no setor tornou os fornecedores de componentes para a
inddstria automoével mais evoluidos, tornando-se capazes de se autoabastecerem e de
desenvolverem projetos mais sofisticados. Isto possibilitou, assim, a sua cooperagao
com os OEM na conce¢dao de novos produtos [16]. Consequentemente, os OEM
deixaram de ser produtores autdonomos, necessitado dos fornecedores para materializar
os produtos. Assim, os OEM sao, atualmente, detentores de uma marca, do conceito,
do acabamento e distribuicdo global do produto final e da montagem, mas o fabrico da
totalidade dos componentes é da responsabilidade dos fornecedores.

Os fornecedores de componentes para a industria automével sdo caraterizados,
segundo o International Motor Vehicle Program (IMVP) de acordo com as suas funcgdes,
como é demonstrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caraterizagdo dos Fornecedores para a Industria Automoével [16]

Especialistas num determinado
projeto/componente. Fornecedores indiretos
dos OEM (fornecem diretamente outros
fornecedores mais elevados na hierarquia).

Fabricantes de Componentes

Especialistas num determinado
projeto/componente, com capacidade de
montagem. Responsaveis pelo design, projeto e
teste apenas dos produtos que fabricam.

Fabricantes Montadores

Capazes de desenvolver o design, projeto,
desenvolvimento e producdo de sistemas mais
complexos. S3ao fornecedores diretos ou
indiretos dos OEM’s.

Fabricantes de Sistemas

Capacidade para integrar componentes,
Integradores de Sistemas conjuntos e moddulos que sdo colocados
diretamente nos OEM’s.

O setor automodvel, embora apresente elevadas taxas de empregabilidade, carateriza-se
por ter uma industria bastante automatizada, podendo assim enquadrar-se num modelo
de empresas de capital intensivo. Este modelo, comparativamente ao modelo de mao
de obra intensiva, tem maior foco na automatizacdo dos processos, o que se adequa
mais a producdo em série e em grande escala, carateristica da industria automaével [17].

A adocdo de um sistema de producdo depende da diversidade de produtos e volume de
producdao de cada empresa. Quanto maior for o volume de produgdo e menor a
diversidade dos produtos, maior sera a tendéncia para a automatiza¢ao de operagdes.
Por outro lado, para uma quantidade reduzida de produtos e elevada variedade de
produtos, é utilizada maior mao de obra, o sistema de produg¢ao é mais personalizado e
os processos mais flexiveis. Existe ainda o sistema de producao em células, adequado a
niveis intermédios de variedade e volume de produtos. Neste caso, os produtos sao
agrupados de acordo com a sua forma ou utilizacdo de componentes, de forma a serem
processados num conjunto de maquinas da linha de producdo. Esta sistema carateriza-
se pela diversidade de tarefas e permite maior produtividade em menos tempo,
equilibrando a manipulacdo de operarios com a automatizacdo do processo [10].
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2.2 Fabrico de cabos para a indUstria automovel

O correto funcionamento de um automdvel depende dos componentes que o
constituem. Os mecanismos que constituem o automoével apresentam na sua totalidade
milhares de componentes e a sua importancia para o veiculo depende do mecanismo
que estiver em analise. Alguns dos mecanismos mais importantes para a seguranca do
utilizador dizem respeito aos mecanismos do cinto de seguranca, do sistema de
travagem e da prdpria carrogaria do automovel. Estes mecanismos, tal como outros, sao
acionados por cabos de comando que sdo responsaveis pela interagdo utilizador/veiculo
através da transmissdo de forca.

Os cabos de comando (Figura 4) sdo definidos como um conjunto dos elementos
necessarios ao bom funcionamento de um mecanismo acionado por cabos. Os cabos
metalicos sdo o componente mais importante dos cabos de comando. Geralmente de
aco, estes sdo utilizados para acionamento mecanico e transmissdo de movimento entre
sistemas. A constituicdo de um cabo de comando passa ainda por outros componentes
gue variam de acordo com a sua aplicacdo, como é o caso dos terminais de fixacdo, do
revestimento e dos tubos antirruidos.

Figura 4 - Exemplo de Cabos de Comando [18]

2.2.1 Funcdes e requisitos dos cabos de comando

Entende-se por cabo um conjunto de fios que compde um corpo Unico como elemento
de trabalho. A principal vantagem dos cabos metdlicos é a possibilidade de transmissado
do movimento por um caminho nao retilineo, ao contrario de outros elementos de
transmissdao, como por exemplo os veios [19]. Num automdvel comum, pode-se, de
facto, encontrar diversos tipos de cabo. A Figura 5 permite compreender algumas das
aplicacoes dos cabos de comando nos automoveis.
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Cabos do vidro do tejadilho

Cabos do sistema de

bloguelo de chave Cabos de abertura da mala

Cabos de embraiagem
Cabo do acelerador

é Cabos do sistema de
] \ \ abastecimento
Cabos de abertura das
3 portas

Cabos de travio

Cabos para janelas manuais
Cabos para janelas automaticas
Cabo de abertura de
capd

Cabo do Cruise Control

Cabo do travio de méo ’ e
) .

Cabo de transmissdo

Figura 5 - AplicagGes de cabos metélicos em automéveis (adaptado de [20])

As aplicagBes de cabos num automovel passam pelos sistemas de abertura e fecho das
portas, da mala ou do cap0. Estes permitem ao utilizador abrir ou fechar as portas de
forma simples: através de uma simples alavanca ou mesmo de um botdo que abre ou
tranca o sistema. O sistema de aceleracdo é outra das aplicagGes mais importantes dos
cabos num automovel. O cabo do acelerador permite a admissdao de combustivel no
motor quando o condutor pressiona o pedal do acelerador pois faz a conexao entre este
e a borboleta de admissdao no motor [20].

Para garantir o bom funcionamento dos mecanismos em que sao incorporados, os cabos
metalicos devem cumprir determinados requisitos; por exemplo, a sua resisténcia
mecanica deve ser suficiente para suportar os esforcos a que estdo sujeitos. De forma a
poderem ser aplicados nos automoveis, os cabos devem permitir a sua fixacdo nas
pontas. Por fim, é importante garantir uma boa lubrificagao no interior do tubo onde
circula o cabo metalico, para o deslizamento ocorrer com o minimo de atrito possivel
[21].

2.2.2 Requisitos de qualidade

Efetivamente, os cabos de aco apresentam primordial importancia nos mecanismos
constituintes de um automavel, assim como noutro tipo de mecanismos. Desta forma,
tornou-se necessario determinar os requisitos minimos de qualidade exigidos avaliando
as suas propriedades.

A principal norma que determina os requisitos na industria de cabos de aco é a ISO
2408:2017. Esta especifica os requisitos de producdo, teste e marcacdo e emite um
certificado de qualidade para cabos de aco.

A norma ISO 2408:2017 permite a denominac¢do do material dos arames dos cabos de
aco de acordo com a sua resisténcia a tracdo. Determina ainda algumas regras quanto
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ao fabrico dos préprios cabos: exige a utilizagdo dos mesmos sentidos de tor¢do para
todos os arames e o posterior estrangulamento das pontas dos cabos impedindo a sua
desintegracdo. A norma considera ainda que, para o cabo estar pronto para utilizagao,
este ndo deve apresentar ondulagdo quando descarregado e desenrolado [22].

O ensaio de tragdo (Figura 6) permite determinar a forga real de rotura dos cabos de ago
segundo o seu diametro final. A norma I1SO 310: 2017 impd&e algumas limitagdes quanto
a realizacao deste ensaio [23]:

e N3ao deve ser aplicada mais do que 80% da forca de rotura minima especificada
na 1S02408 num curto espacgo de tempo;

e Aforca de rotura real é determinada quando ndo existir um aumento da forga;

e Os ensaios de tragdo em que a rotura ocorra perto das garras sao desprezados;

e O comprimento entre garras varia com o didmetro do cabo.

Figura 6 - Ensaio de tragdo feito a um cabo de ago [24]

A qualidade do cabo é definida pela ISO 2408: 2017 comparando com os valores obtidos
nos devidos ensaios. Em Portugal existe ainda a norma NP-1843 (1982), que estabelece
as regras da designacdo dos cabos de aco e normalizacdo simbdlica da sua composicdo.

2.2.3 Producdo e constituicdo de cabos de comando

Os cabos de comando utilizados na industria automével sdo, como referido
anteriormente, constituidos por varios componentes essenciais ao seu bom
funcionamento. A sua constituicdo varia consoante a aplicacdo que lhe serd conferida.

Os cabos de comando utilizados na indUstria automovel sdo constituidos por cabos de
espiral. Os elementos mais importantes que podem constituir um cabo de espiral estdo
referenciados na Figura 7: o cabo de aco (1); o tubo interior (2), a espiral de aco (3), o
revestimento (4), os terminais (5).
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Figura 7 - Constituicdo de um cabo de comando [25]

Os cabos de aco, embora parecam a primeira vista um elemento simples, apresentam
um grau relativo de complexidade. Eles apresentam diversos tipos de constituicdo e
propriedades dependendo das suas aplicacées.

Geralmente em aco de elevada tensdo de cedéncia, os cabos sdo produzidos pelo
enrolamento helicoidal de varios corddes em volta de um outro cordao, no interior, a
que se da o nome de alma, como demonstra a Figura 8. Cada cordao é constituido por
uma série de filamentos de aco, também entrelacados em volta de um outro filamento
que lhes serve de nucleo [20].

Alma

Filamento

\ Cordﬁo

1 Je_ Cabo
Metalico

Figura 8 - Constituicdo de um cabo metalico (adaptado de [26])

O diametro final dos cabos é algo que varia bastante em fungao da sua aplicagao e das
cargas que necessita de suportar. Um cabo para o sistema de abertura/fecho de portas,
por exemplo, tem um diametro de aproximadamente 5 mm, mas um cabo de uma grua
pode chegar aos 50 mm de didametro [20].
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A produgdo dos cabos metalicos é realizada por maquinas adequadas ao efeito. De
forma a garantir um correto enrolamento é utilizado um agente lubrificante. Este
garante ndo s6 que os cabos deslizam na matriz sem ficarem presos, mas também a

reducao do atrito entre os varios corddes.

O tubo interior (ou bainha) é um elemento polimérico colocado entre o cabo e a espiral
e que impede o seu contacto. Este contacto iria originar atrito, o que provocaria perda
de rendimento na transmissdo de movimento e um desgaste mais elevado e rdpido
tanto da espiral como do cabo [25].

A espiral, normalmente de aco, representada na Figura 9, é constituida por um tubo em
aco enrolado em forma de espiral que confere a resisténcia, rigidez e robustez ao
mecanismo, permitindo ainda assim a sua flexibilidade. Este componente permite ainda
a protec¢ao dos constituintes mais interiores do cabo contra contactos externos e
deformacOes excessivas. O desenvolvimento deste trabalho teve por base o
processamento deste componente dos cabos de comando.

- ol

—
A1\ W/
"

-

P

e

Figura 9 - Cabos de comando com espiral [27]

O revestimento do tubo de espiral é feito de polietileno de baixa densidade (PEBD) ou
policloreto de vinilo (PVC) e confere a protecdo da espiral. Este evita a contaminacgdo do
interior do cabo com agentes externos e a oxidagao dos restantes componentes.

Os terminais sdo acessdrios conectados as extremidades do cabo que permitem a
ligagdo do cabo a outros elementos. Existem diversos tipos de terminais utilizados
consoante a sua aplicacdo. A sua aplicacdo nos cabos pode ser efetuada por injecao,
encravamento mecanico ou soldadura por ultrassons [20].

A aplicacdo dos cabos de espiral como cabos de comando estd dependente de
componentes adicionais que sdo necessarios a utilizacdo do cabo. Estes componentes
garantem a protecdo do cabo, permitem a sua fixacdo, conferem o seu correto
guiamento e a reducdo de ruidos.
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2.2.4 Estado da arte no corte de cabos de espiral

As maquinas de corte de cabos de a¢o sdo indispensaveis em qualquer empresa que
produza este tipo de elementos. Existem no mercado diversos métodos que permitem
o corte de cabos de ago simples. Os mais utilizados sdo o corte por cisalhamento (em
guilhotinas), o corte por disco abrasivo ou sistemas mais elaborados de corte por fusao
ou flash. Dependendo da aplicagdo do cabo, diversos sistemas podem ser selecionados,
tendo em conta os devidos parametros.

No caso do cabo de espiral, a discussdo acerca de qual o sistema de corte a adotar é algo
mais complexo. Existem poucos métodos que permitem o corte de um cabo deste tipo
de forma adequada. Na sua maioria, os métodos utilizados apresentam problemas
acrescidos relacionados com a qualidade do corte efetuado e a sua utilizacdo do cabo
apos o corte. De uma forma geral, o método mais utilizado para cortar este tipo de cabos
€ o corte com disco abrasivo.

O corte com disco abrasivo (Figura 10) é um dos processos que apresenta maior
eficiéncia e rapidez que, aliados ao seu custo reduzido, tornam este um dos métodos
mais utilizados na indUstria de cabos. Os discos de abrasivo utilizados neste tipo de corte
sdo constituidos por um abrasivo em grao, que pode ser de éxido de aluminio, carboneto
de silicio ou zircénio, dependendo do material a cortar. Para além do material, um dos
parametros importantes a ter em conta no corte com disco abrasivo é a drea de contacto
do disco com o elemento a cortar e a pressdo de corte. Estes parametros estdo
intimamente ligados com as carateristicas do disco e da peca que ira ser cortada [28].

Um dos parametros que deve ser tido em conta quando é selecionado este tipo de corte
€ o numero de cortes a efetuar e a temperatura que o disco ird atingir. Devido ao atrito
gue é gerado entre o disco e a peca, o calor produzido nessa zona cresce de forma
exponencial, expandindo-se rapidamente a todo o sistema. Desta forma, é necessario
estudar previamente esta situacdo de forma a evitar a danificacdo do sistema.

Figura 10 - Sistema de corte com disco abrasivo [29]
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2.3 Automatizacdo de sistemas industriais

Desde sempre, o Homem procurou ferramentas que substituissem o seu trabalho por
completo. Relativamente as suas fungdes industriais, a criagdo de um autémato que
realize todas as fungdes operdrias sem apoio humano foi desde sempre um objetivo que
se procurou atingir [30].

A automacdo representa a aplicagdo de técnicas computadorizadas de controlo de
componentes de produgao que permitem a diminui¢do dos custos e da mao de obra e
aumento das cadéncias de produgao [12].

Nas ultimas décadas, o setor automaével foi um dos que mais demonstrou a necessidade
de qualificar o seu trabalho. Neste setor, devido ao elevado nimero de componentes
constituintes de um veiculo e a variedade modelos produzidos, existe a necessidade de
desenvolver sistemas automatizados capazes de aumentar a produtividade e
flexibilidade. Durante os anos 70 foi introduzido o conceito de automacao flexivel que
respondia a maior diversificacdo da procura e segmentacao dos mercados, ao contrario
do que acontecia na década anterior em que os sistemas automatizados eram bastante
dedicados [31].

A aposta no aumento do nivel de automacdo numa empresa é incentivado por diversos
fatores que, segundo Groover [32], sdo definidos por:

e Aumento da produtividade quando comparado com o processo manual;

e Reducdo de custos: embora o investimento inicial seja elevado, as operagdes
acabam por ser mais econdmicas em relacdo as opera¢des manuais;

e Aumento da qualidade nos produtos, pois existe maior repetibilidade e
conformidade;

e Reducdo dos prazos de entrega devido a reducdo de tempo desperdicado e
rapidez do processo relativamente ao processo manual;

e Execucdo de tarefas impossiveis de realizar manualmente como tarefas de
precisdo, de geometria complexa ou tarefas que envolvem riscos pessoais;

e Melhoramento das condi¢des de trabalho devido a eliminagdo das rotinas
manuais repetitivas e mondtonas que causam fadiga.

Existe a ideia de que os operadores sdo ‘dispensaveis’ quando é adotado um sistema
automatizado sendo estes ‘substituidos’ por maquinas. No entanto, a automacdo
permite a recolocacdo dos operdrios na monitorizacdo e controlo das linhas de producdo
e resolucdo dos problemas envolvidos, em vez de se ocuparem de tarefas monétonas,
repetitivas e pouco produtivas. A automatizacdo dos processos exige, assim, uma
recolocacao e requalificacdo dos colaboradores [33, 34].
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2.3.1 Classificacdo dos sistemas de automacgao

A substituicdo dos sistemas manuais pelos sistemas automatizados e independentes
tem vindo, de facto, a ser um dos objetivos de grande parte das industrias atuais. Esta
remodelagdo, no entanto, ndo é algo simples de concretizar nem algo que possa ser
adotado rapidamente [35].

Dependendo do tipo de industria e do tipo de trabalho, a produgao e montagem podem
assumir sistemas mais ou menos automatizados. O nivel de automatizagdo de um
sistema industrial é analisado pelo nUmero de processos automaticos que este contém.
Desta forma, os sistemas de automacao industrial podem ser classificados em quatro
vertentes [36]:

° Sistemas de apoio a producdo manual;
° Sistemas semiautomaticos;

. Sistemas automaticos;

° Sistemas robotizados.

2.3.1.1 Sistemas apoiados na producéo manual

Mesmo as empresas que utilizam sistemas industriais altamente automatizados
necessitam de uma componente de mdo de obra humana. Contudo, como referido
anteriormente, a automatizacao dos processos tende a que as tarefas desempenhadas
por operarios passem a ser desempenhadas por sistemas automaticos, passando esses
a desempenhar fun¢des de monitorizacao e controlo [10].

A capacidade sensorial e de analise do Homem é fulcral na execucdo de algumas tarefas,
o que as torna dificilmente automatizdveis. Exemplo disso é a verificacdo da estrutura
da carrocaria de um automaével que é, por isso, realizada de forma manual como se pode
ver na Figura 11.

Figura 11 - Verificagdo da carrogaria de um BMW Série 3 [37]
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Segundo Groover [32], existem situagcdes em que a produgdao manual tem vantagens:
em tarefas como operagdes de acabamento final ou a produgdo produtos que
apresentam diversas possibilidades de modelos, as capacidades humanas tornam-se
mais importantes do que as capacidades que qualquer sistema automatico possa
assumir. O mesmo acontece na produc¢do de pequenas séries em que o investimento
em sistemas sofisticados ndo se justifica, e por isso a utilizagdo de sistemas de producao
manual é mais favoravel [32, 38].

A procura de um produto nem sempre é algo constante. Em alguns casos existem
periodos em que a procura é elevada e outros em que é quase inexistente. Nestes casos
a produc¢dao manual faz mais sentido. Para além do investimento inicial, neste caso
devem ter-se em conta os custos fixos associados aos sistemas automatizados que nao
existem quando se trata de sistemas manuais. Este fator pode levar também a adogao
de sistemas de producdao manual [32, 38].

2.3.1.2 Sistemas semiautomdticos

A automatizacdo, de facto, ndo garante a eliminacdo das tarefas de producdo manual.
Estas podem, no entanto, ser auxiliadas por sistemas automaticos. Aos sistemas que sdo
automatizados, mas que, ainda assim, necessitam do apoio humano da-se o nome de
sistemas semiautomaticos.

Os sistemas semiautomaticos estdo situados algures entre os sistemas apoiados na
producdo manual e os sistemas automaticos. Neste caso, as tarefas ndo sdo realizadas
completamente por operdrios, mas necessitam de suporte manual para a sua execugao.
Por outro lado, ndo podem também ser considerados sistemas automadticos pois ndo
sdo completamente automatizados [39]. Como exemplo destes sistemas pode ser
considerado o processo de soldadura na industria automdvel, como o ilustrado na Figura
12. Este processo exige a intervencdo de um operario em determinados momentos em
gue um sistema automatico ndo seria capaz de realizar o processo [10].

Figura 12 - Soldadura de um chassi de um BMW Série 3 [37]
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2.3.1.3 Sistemas automaticos

Os sistemas que operam e controlam os processos de forma auténoma e em que a mao
de obra é nula ou muito reduzida sao chamados de sistemas automaticos. Estes sdao
aqueles que exigem maior investimento inicial, no entanto sdo os mais apeteciveis para
as empresas sempre que possiveis de aplicar, devido ao rapido amortecimento desse
investimento [40]. Num sistema automatico, todas as tarefas sdo realizadas de forma
auténoma, desde a manipulagdao, montagem, acabamentos e andlises, até as calibragbes
[32].

Segundo Schleich [41] existem trés tipos de sistemas automaticos que podem ser
selecionados de acordo com a variedade e quantidade de produtos (Figura 13):

. Automagdo programavel;
° Automacado flexivel;
° Automacado fixa.
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Figura 13 - Tipos de sistemas automaticos (adaptado de [32])

A automacdo programadvel é caraterizada pela sua capacidade de se acomodar a
diferentes tipos de produtos. As operac¢des sdo controladas por um programa que da as
instrucdes em forma de cddigo, que por sua vez pode ser editado para cada tipo de
produto, o que torna este sistema adaptdvel e muito versatil. Este sistema adequa-se a
producdo de pequenas e médias séries e para a producao em lotes. Os tempos de ciclo
neste tipo de automacdo sdo bastante afetados devido aos tempos de setup necessarios
para introducdo de ferramentas ou do préprio cédigo.

A automacao flexivel pode ser considerada uma extensdo da anterior. Esta é capaz de
eliminar os tempos de setup existentes na automacdo programavel pois permite
produzir diferentes tipos de produto sem a necessidade de alterar os parametros
definidos previamente. Desta forma ndo existe a necessidade de producdo por lotes e a
producdo é realizada de forma mais continua. As maquinas de corte a laser sdo um
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excelente exemplo deste tipo de automacdo. Estas permitem a alteragdao do material,
da espessura de corte e da geometria de corte sem necessitar de paragens [42].

A automagao fixa é aquela em que a realizagdo das tarefas é fixada pela configuracao
do equipamento. Neste caso, as operagdes sao realizadas rapida e sequencialmente por
movimentos lineares e/ou rotativos simples. Este tipo de sistema exige um investimento
inicial elevado e pouca flexibilidade do produto final. No entanto garante elevadas taxas
de produgdo. Assim, a automacao fixa justifica-se para a produgao de grandes séries de
produtos e elevadas quantidades de produtos quando se sabe previamente que estes
nado se irdo alterar durante algum tempo. Pode tomar-se como exemplo deste tipo de
automacao os sistemas industriais de enchimento de bebidas, as linhas de manipulagao
ou as maquinas de montagem automaticas.

2.3.1.4 Sistemas robotizados

A classificacdo de um sistema como robotizado é dependente do nivel da sua capacidade
de agir em funcdo das condi¢cdes do meio envolvente. Um robot é um dispositivo
mecanico e articulado que obtém autonomamente informac¢des do meio envolvente,
através dos sensores e dispositivos que contém. Através dessa informacdo este é capaz
de tomar decisGes previamente programadas e agir em conformidade com o meio
envolvente [43].

A robotizacdo na industria demonstrou, nos ultimos anos, um grande crescimento
devido as importantes aplicacdes que lhe sdo conferidas, nomeadamente [10]:

e Osciclos de trabalho repetitivos, em que o robot é mais consistente e por isso a
gualidade nao é reduzida com a fadiga;

e Osambientes de trabalho perigosos para o ser humano que surgem por vezes na
industria;

e A manipulacdo de componentes dificeis de manipular de forma manual;

e As mudangas frequentes de produto, ja que se trata de um sistema
reprogramavel;

e As operagdes continuas durante varias horas sem paragem de producao.

Um robot permite a realizacao de inUmeras tarefas que, até entdo, sé poderiam ser
realizadas pelo ser humano. Isto deve-se ndo sé a sua semelhanca morfoldgica com o
ser humano, mas também a inteligéncia artificial que lhe é conferida. Este é capaz de
reconhecer o componente que esta a trabalhar e agir de forma diferente para cada tipo
de produto. Ao contrario de outros sistemas, o robot tem ainda a capacidade de
executar tarefas distintas utilizando o mesmo equipamento (Figura 14).
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Figura 14 - Robodtica numa fabrica chinesa de Chengdu [44]
2.3.2 Solugbes baseadas na automacdo

As empresas sdo, efetivamente, sujeitas a requisitos de qualidade e prazos de entrega
bastante apertados. Uma possivel solucdo para esse problema é, como referido
anteriormente, a automatizacdo dos processos. As solucdes baseadas em automacao
proporcionam rapidez, seguranca e conforto, o que favorece a competitividade da

empresa.

A automacao é responsdvel pelo controlo de grande parte dos equipamentos industriais
tais como as linhas de montagem que fazem deslocar os produtos. A necessidade
constante de fazer deslocar determinados produtos dentro das unidades industriais
levou a criacdo de solugBes baseadas na automacgdo. Os transportadores de tela,
correntes ou rolos e os Automatic Guided Vehicles (AGV), representados na Figura 15,
permitem, sem a interacdo humana, a interligacdo das diferentes zonas da fabrica,
apoiados em solucao automatizadas.

Figura 15 - Exemplo de um AGV [45]
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Um outro tipo de problema que vé a sua solu¢ao baseada na automacado é dificuldade
do processamento das pecas. Devido a sua geometria ou a sua fragilidade, existem pecas
que sao dificilmente manusedveis e por isso dificeis de serem processadas. Desta forma,
surgem algumas solugdes como as mesas vibratérias que permitem a separagdo e
correto alinhamento de pegas muito pequenas. Uma outra solugdo sdo, por exemplo, os
sistemas “Pick and Place” que, por intermédio do acionamento de sensores, permitem
identificar e organizar determinadas pecas que de outra forma seriam dificeis de
manusear.

2.3.3 SolucBes baseadas na robdtica

A adogdo de dispositivos baseados na robdtica permite também a agilizagdo dos
processos, a reducao de gastos e o aumento da produtividade e qualidade dos produtos.
A robdtica assume um papel fundamental na industria automaével, por exemplo, na
soldadura de carrogarias. A quantidade de processos que é necessario realizar até que
a carrocaria fique completa, demoraria bastante tempo caso este processo fosse feito
manualmente. Assim, a robdtica permite ndo sé a soldadura de todos estes
componentes de forma rapida e sequencial como também a sua manipulacdo e
transporte.

Também o processo de pintura de automodveis envolve uma solucdo baseada na
robética. A dificuldade de encontrar pintores altamente qualificados para realizar uma
pintura de qualidade, aliada ao perigo dos gases toxicos, que prejudicam a salude dos
operadores, levam a necessidade de optar por uma solucdo deste tipo. A pintura
robotizada na industria automaovel permite conferir melhor aspeto ao veiculo, assim

como a uniformidade entre todas as partes do mesmo.

Figura 16 - Pintura robotizada na industria automovel [46]
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A robdtica assume ainda um papel de estudo, no respeita a fatores que colocam em
risco a vida humana. A utilizagdo de dummy’s na realizacao de crash tests permite a
realizacdao do estudo de impacto do veiculo, sem p6ér em causa a integridade de seres
humanos. A evolugao da robética tende a crescer exponencialmente nos préximos anos
e cabe ao ser humano a adogdo deste tipo de tecnologia como assessor para as suas
tarefas [21].

2.3.4 Recentes desenvolvimentos na automatizacdo de processos

Os ultimos anos tém sido, para a automacao, cruciais para demonstrar uma grande
evolugao no desenvolvimento de novas solugdes. Estas possibilitam a realizagdo de
tarefas habitualmente realizadas pelo ser humano cada vez mais complexas.

De forma a compreender melhor quais os recentes desenvolvimentos na automatizagao
de processos, é apresentada a Tabela 2, que demostra os mais importantes
desenvolvimentos nessa matéria.

Tabela 2 - Desenvolvimentos recentes na automagao

Sistema Aplicacao Imagem

Selecdo, movimentacao

Pick and Place e aplicacdo precisa e
rapida de componentes

[47] através de cddigo
numérico
Colocagdo de pegas
umaaumae
Vibratory Bowl Feeder orientadas de

[48] determinada forma
numa maquina ou linha
de montagem

Mover um determinado

Indexing Conveyor produto passo a passo,
Systems[49] a uma distancia
definida
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Sistemas de um brago
robotico associado a
uma plataforma movel
[50] gue permite varias
funcionalidades de
apoio ao ser humano.

Mobile Manipulator
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Introducdo ao trabalho pratico desenvolvido

O trabalho pratico desenvolvido surgiu em resposta a necessidade apresentada pela
empresa FicoCables em otimizar o seu sistema de corte de espiral. Com vista a aumentar
a producdo de cabos de comando, surgiu a necessidade de implementar equipamentos
de corte mais capazes. Visto que um dos principais componentes dos cabos de comando
é a espiral, a necessidade de implementar um equipamento de corte duplo foi
amplificada. Desta forma surgiu o presente trabalho que pretende responder a essa
necessidade.

3.1.1 Caracterizacdo da empresa

O desenvolvimento do trabalho pratico de projeto de uma maquina de corte duplo de
espiral com limpeza interior e exterior foi realizado em parceria com a empresa
FicoCables. A Ficocables é uma empresa portuguesa, sediada no concelho da Maia, filial
da Ficosa Internacional. A Ficosa é uma empresa multinacional espanhola que se dedica
a pesquisa, desenvolvimento, produgcdo e comercializagdo de componentes e sistemas
para a industria automovel. Foi fundada na cidade de Barcelona em 1949 por Josep
Maria Pujol e Josep Maria Tarrago.

FICOSA Global Reach
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Figura 17 - Alcance global da Ficosa Internacional, S.A. [51]
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Como é possivel observar na Figura 17, a multinacional estd atualmente presente em 19
paises, nos quais conta com mais de 10000 colaboradores nos seus centros de producgao,
centros de engenharia e escritérios comerciais. A Ficosa afirma-se como fornecedor
oficial e parceiro tecnolégico de grande parte dos principais produtores de automoveis
[51].

A Ficocables foi a primeira expansdo internacional da Ficosa, que procurava alcangar o
mercado ibérico como potencial ponto de partida para a internacionalizagdo da
empresa. A Teledinamica (denominacgao inicial da FicoCables) foi fundada em 1972 pelo
Engenheiro Franco Dias. Inicialmente era sediada em Vila nova de Gaia e era constituida
por apenas 3 funcionarios. Pouco depois de iniciar a sua exporta¢ao para uma famosa
marca italiana: a Fiat, na década de 80 do século passado, a empresa muda as suas
instalagdes para a Maia, onde se encontram até aos dias de hoje [52].

Com a denominacdo atual desde 1993, a FicoCables dedica-se a investigacao,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de componentes para a industria
automoével. Ela divide a sua atividade em duas areas de negécio: sistemas de portas e
assentos e sistemas de conforto. Os seus produtos sdo pensados para serem
introduzidos em sistemas de portas e assentos, elevadores de janela, travdao de mao,
acelerador e abertura de capot e mala. Atualmente a empresa conta com uma unidade
de producdo, um centro de Investigacdao e Desenvolvimento e um Commercial Office e
é fornecedora de clientes como a Audi, Porsche, Renault e Volkswagen [52].

A FicoCables tem vindo a ser, nos ultimos anos, galardoada com diversos prémios de
gualidade e competéncia. Exemplo disso é o prémio de reconhecimento atribuido pela
Toyota Motor Europe pela exceléncia das solug¢bes fornecidas.

3.1.2 Caraterizacdo do problema

O presente trabalho assenta sobre a necessidade demonstrada pela FicoCables em
otimizar o seu processo produtivo no que respeita ao corte de espiral, como as da Figura
18, para aplicar em cabos de comando.

Figura 18 - Diferentes tipos de espiral
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O corte de espiral na FicoCables é atualmente realizado por maquinas com capacidade
para cortar uma espiral de cada vez, de forma automatica e através de um disco de
carbeto de silicio (SiC).

A qualidade final da espiral ndo fica garantida no processo de corte. Desta forma, torna-
se necessario, na maioria das maquinas da empresa, o transporte destes produtos para
outros equipamentos onde serdo processadas posteriormente. Apenas esses
equipamentos estdo preparados para realizar a preparagao das extremidades cortadas.

Esta situacdo obriga ao transporte e manipulagdo das espirais por operadores. E
possivel, portanto, obter uma producdao mais eficiente nos equipamentos com
preparacao de espiral, que sdo bastante reduzidos. Este fator, aliado a reduzida
quantidade de espirais cortadas em simultaneo pela maquina, levou a necessidade de
construir um equipamento capaz de realizar os processos de corte e limpeza de duas
espirais em simultaneo.

3.1.3 Objetivos do trabalho pratico

O trabalho pratico desenvolvido tem como principal objetivo projetar um equipamento
capaz de cortar 2 cabos espiral em simultaneo e efetuar a limpeza do seu interior e
exterior, permitindo a redugao de recursos humanos e o aumento da cadéncia de
producdo exigida. O projeto deste equipamento tem como objetivo o cumprimento dos
requisitos impostos pela FicoCables e a concretizacdo de um equipamento capaz de
garantir a qualidade exigida pelos seus clientes.

Tendo por base um projeto cedido pela empresa para concretizacdo de um
equipamento de corte duplo, é objetivo deste trabalho o seu aprimoramento e a sua
otimizacdo. O projeto cedido trata-se de uma solucdo possivel, porém é fulcral a
resolucdo de alguns problemas para permitir a instalacdo do equipamento em ambiente
industrial na empresa. Este € um dos objetivos fundamentais da concretizacdo deste
trabalho.

Com este trabalho pretende-se também aumentar a produgdo das maquinas de corte
para o dobro e otimizar o processo utilizado. A principal meta a alcancgar é a elaboracao
de um projeto que possa ser fabricado, montado e utilizado em ambiente industrial.
Este devera possibilitar o aumento da produtividade e manter ou melhorar a qualidade
do produto final.

3.1.3.1 Requisitos iniciais

A elaboracdo deste trabalho pratico deve ter sempre em conta o cumprimento dos
requisitos impostos inicialmente. Apenas o seu cumprimento ira garantir a qualidade
dos produtos, a cadéncia de producdo necessdria e o bom funcionamento do ambiente
industrial em que sera inserida.

O primeiro requisito que deve ser tido em conta é o corte de duas espirais em
simultaneo. Desta forma a cadéncia de producado serd aumentada para o dobro.

O equipamento devera capaz de ser alimentado de forma automatica, ou seja, devera
fazer chegar o cabo espiral a zona de corte sem a necessidade de recursos humanos. O
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cabo espiral devera entrar na maquina em forma de bobine com varios metros. Esta
devera realizar o corte na medida pretendida, que pode variar entre os 200 mm e os 600
mm.

A funcdo de corte devera também acontecer de modo automatico e sistematico. Este
devera ocorrer sempre com a regulagdao do comprimento desejado. Apds determinagao
do comprimento, o equipamento devera ser capaz de cortar automaticamente todos os
cabos ao mesmo comprimento, dois a dois, e sequencialmente. No processo de corte
deve ser garantida a qualidade suficiente para facilitar o processo de limpeza e garantir
a qualidade do produto final. Assim, o equipamento deve ser capaz de realizar um corte
limpo tanto da espiral, como dos componentes que |he s3o anexos, como o
revestimento ou o tubo interior.

Deve ser considerado ainda o fator de tempo de utilizagdo diaria do equipamento. O
projeto da mdaquina de corte duplo de espiral deve ter em conta o funcionamento da
maquina durante todo o dia.

O equipamento terd de conter uma zona de limpeza e preparacdo para que o produto
final apresente a qualidade exigida, como apresentado na Figura 19. A espiral devera
sair da maquina pronta para utilizacdo. Isto é, esta devera estar pronta para que seja
passado um cabo de aco no seu interior e para que possa receber ponteiras ou terminais
se necessario. Para isso, ndo deve apresentar rebarbas, obstru¢cdes no orificio ou
danificacdo do revestimento.

Figura 19 - Exemplo de corte com qualidade realizado em espiral

Um dos requisitos impostos a ter em conta é, evidentemente, evitar custos
desnecessarios. Tratando-se de um equipamento que visa a ser implementado na
industria de componentes para automoveis e sendo este um setor cada vez mais
competitivo este fator é de fulcral importancia. A implementacdao de componentes e
sistemas que acarretem gastos exagerados, podem e devem ser substituidos por outro
tipo de solugbes mais econdmicas, desde que cumpram com os restantes requisitos.
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3.2 Equipamento inicial

A adaptagdo de um equipamento de corte duplo que viesse substituir as maquinas de
corte simples teve, evidentemente, que ter em conta o funcionamento das maquinas
existentes na empresa, que se assemelham a da Figura 20.

Figura 20 - Maquina de corte simples

A concretizagao deste trabalho teve por base o projeto cedido pela empresa para
construcdao de um equipamento de corte duplo, sobre o qual foi necessario efetuar
melhorias. O equipamento desenvolvido foi baseado nas mdquinas existentes, mas a
implementacdo de um sistema duplo acarreta também o surgimento de problemas. O
trabalho proposto consiste na resolucdao desses problemas e de outros que se
verificavam adjacentes a experiéncia da utilizacdo deste tipo de mecanismos.

3.2.1 Estudo do equipamento existente

O equipamento de corte utilizado é equipado com um sistema de alimentacao
automatico como o da Figura 21. Este permite o avanco da espiral através de dois
roletes. Estas realizam movimento ascendente e descendente, pressionando e soltando
a espiral, respetivamente. Quando estas apertam a espiral, um motor elétrico permite
a rotacdo dos roletes, empurrando a espiral.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa
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Figura 21 - Sistema de alimentag¢do do equipamento existente

O sistema de avanc¢o do disco de corte nestes equipamentos (Figura 22) é regulado
conforme o seu desgaste. Isto é, conforme vai diminuindo o diametro do disco, derivado
do seu desgaste, o avango deste vai sendo superior para compensar esta perda. O
didametro do disco é avaliado por um sensor optoelectrénico de fibra ética com emissor
e recetor. Este é instalado com uma superficie espelhada na sua frente que permite que
o sinal emitido seja refletido de novo para o sensor. O objetivo da instalacdo deste
sensor é interagir com o servomotor responsavel pelo avanco do disco, de forma a saber
quando deixa ou ndo de interromper o disco e assim controlar o avango em func¢do do
desgaste.

Figura 22 - Sistema de avancgo do disco do equipamento existente

Neste equipamento, o corte do cabo espiral é feito com disco abrasivo. Este tipo de corte
ndo possibilita a execucdo de um corte limpo, ou seja, livre de rebarbas e imperfei¢cdes
na zona cortada. Assim sendo, é necessario proceder, posteriormente, a limpeza das
extremidades de espiral cortadas. Na FicoCables existem mdaquinas com sistema de
limpeza. No entanto sdo muito poucas e as espirais, na sua maioria, necessitam de
recursos humanos para serem transportadas e manipuladas.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa
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3.2.2 Estudo do projeto do equipamento inicial de corte duplo

Como referido anteriormente, foi cedido o projeto de um equipamento de corte duplo
de espiral que visa a ser melhorado para implementagdao em ambiente real. A Figura 23
é uma representacao geral desse equipamento.

Figura 23 - Representagdo de equipamento inicial de corte duplo

Numa fase inicial foi necessdrio compreender o funcionamento de todos mecanismos
do projeto existente. De modo a simplificar este estudo separou-se o projeto em trés
partes: o mecanismo de corte, o mecanismo de preparacao de espiral e o manipulador.

O mecanismo de corte, representado na Figura 24, trata-se do sistema responsavel por
puxar a espiral em bobine e realizar o seu corte na medida pretendida. A alimentagao
deste sistema é feita por um motor elétrico (1) que faz o arrasto da espiral até a medida
pretendida. O disco (2) é acionado por um servomotor (3) que faz o avango do disco em
rotacdo. Essa rotacdo é garantida por um motor (4) através de um sistema de correias e
polias. Quando cortada, a espiral cai para o sistema de preparacdo de espiral.

Devido a implementacdo de um sistema de corte duplo, o calor gerado pela friccdo do
disco com a espiral serd muito superior. Assim sendo, de forma a reduzir a temperatura
do disco ao longo do tempo, foi instalado um sistema de injecdo de ar comprimido
diretamente no disco.
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Figura 24 - Mecanismo de corte inicial

O mecanismo de preparac¢ado de espiral (Figura 25) é o sistema responsavel pela limpeza
das extremidades da espiral apds ser cortada. As espirais sdo transportadas, por duas
correias sincronizadoras (1), ao longo do sistema onde serdo processadas. Numa
primeira fase existe um posicionador (2) que permite o seu alinhamento para que todas
figuem a mesma medida. Um servo motor (3) permite o avanco das espirais para que
estas possam passar por todos os postos necessarios para o seu processamento. O
sistema de preparacdo e limpeza de espiral permite também a afinacdo de comprimento
através de um motor elétrico com sistema de fuso (4). A preparacédo e limpeza da espiral
é feita por uma série de postos ao longo do mecanismo que executam as acdes de
escarear, esmerilar, abocardar, aguecimento e sopro.

Figura 25 - Sistema inicial de preparagdo de espiral
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O equipamento inicial permitia também o corte de tubo estrela. O tubo estrela é um
componente distinto que pode ser assemblado a espiral. O manipulador (Figura 26) é o
componente responsavel pelo transporte da espiral para um posto de assemblagem
com o tubo estrela. Este componente foi descartado logo de inicio, ja que o
equipamento ndao comtemplaria o corte de tubo exterior. Este ficava a saida do sistema
de preparagdo de espiral, e acionado por cilindros pneumaticos fazia chegar a espiral ao
novo posto, onde seria realizado o seu processamento.

Figura 26 - Manipulador do equipamento inicial

3.2.3 Pontos fracos do equipamento existente

Pode-se considerar a necessidade de diversas melhorias no equipamento inicial. A
realizacdo deste trabalho consiste na resolugdo dos problemas apontados, permitindo
assim a concretizacdao de um equipamento possivel de aplicar em ambiente industrial
sem o surgimento de problemas durante a sua utilizacao.

Um dos pontos fracos a ter em conta, prende-se com o facto de o disco de corte neste
equipamento ser arrefecido por projecao de ar comprimido. Tendo em conta o tempo
de trabalho do equipamento, ja que a maquina devera trabalhar varias horas seguidas,
o recurso a ar comprimido seria invidvel. Este levaria a necessidade de um sistema quase
em exclusivo para este componente, devido ao caudal de ar necessario para
arrefecimento do disco. Por uma questao de custos, associados a instalacao, utilizacao
e manutencdo do sistema, descartou-se esta solucao.

Outra desvantagem a considerar é que no equipamento apresentado inicialmente, as
espirais caiam por gravidade do mecanismo de corte para as correias do sistema de
preparacdo de espiral. Assim sendo, o processo de corte ocorre numa cota acima e
bastante proxima dessas correias, como é visivel na Figura 27.
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Figura 27 - Interagdo sistema de corte com sistema de preparagdo de espiral

O disco de abrasivo em operacdo projeta residuos, provenientes do corte, que acabarao
por cair, por gravidade, nas correias sincronizadoras do mecanismo de preparagao de
espiral. Este mecanismo é equipado com imanes que impedem a queda das espirais para
o solo. No entanto, estes imanes sdo também responsdaveis pela acumulagao de lixo nas
correias. Desta forma, fica depositada nas telas uma grande quantidade de residuos que
poderd ser prejudicial ao bom funcionamento do equipamento.

Estes fatores fazem com que o projeto inicial ndo seja concretizadvel em ambiente
industrial e, assim sendo, o melhoramento dos seus pontos fracos poderd tornar
possivel a sua construcdo e utilizacdo na empresa.

3.3 Anteprojeto

A primeira fase do desenvolvimento do presente consistiu na realizacdo de um estudo
gue serviria de base ao projeto. Neste estudo estdo envolvidas todas as fases de
discussdo de ideias, realizacdo de testes e andlise dos possiveis problemas e metas a
alcancar, assim como as solucées a que teve de se chegar.

Desde o inicio foram detetadas dificuldades para a concretizacdo deste projeto. A
implementacdo de um sistema de corte duplo iria originar problemas que ndo existiam
no sistema de corte simples. O problema do arrefecimento, referido anteriormente, foi
exemplo disso mesmo.

Comegou-se por organizar as ideias que surgiram numa fase inicial para substituir o
sistema de corte. Apds verificacdo das hipdteses apresentadas, foram selecionadas as
solugdes que dariam resposta aos problemas impostos. Devido a experiéncia da
utilizagao destes equipamentos, foram ainda sugeridas algumas alteragdes com vista a
evitar problemas adicionais verificados nas maquinas existentes.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa
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3.3.1 Tempestade de ideias

A andlise inicial feita ao trabalho a realizar levou ao aparecimento de propostas para
solucionar os problemas existentes. Relativamente ao mecanismo corte pensou-se
inicialmente em substituir o sistema utilizado. Para isso foram tidas em conta diversas
hipdteses:

° Corte a laser;
° Corte com jato de dgua;
° Corte com disco de diamante.

Para isso teriam de ser testadas as diversas hipoteses, para que fosse possivel optar pela
mais vidvel. Além das trés solu¢des apresentadas, foi ainda equacionada a hipdtese de
manter o sistema de corte ja utilizado. Para isso, e como referido acima, seria necessario
implementar um sistema de corte capaz. Assim, foram colocadas em hipdtese as
possibilidades de projecdao de gases como CO; ou azoto, arrefecimento com agua e
arrefecimento com recurso a ventoinhas. A realizagdo dos ensaios para testar as diversas
técnicas de corte teve em conta a utilizagdo de trés tipos de espiral:

e Espiral laminada sem tubo interior - Figura 28;
e Espiral armada - Figura 29;
e Espiral braided — Figura 30.

Figura 28 - Espiral laminada sem tubo interior

Figura 29 - Espiral armada

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza
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Figura 30 - Espiral braided

3.3.1.1 Solugdo 1 — Corte a laser

A primeira solucdo analisada para substituicdo do sistema de corte foi o corte a laser.
Para isso foram enviadas algumas amostras de cabo espiral para a empresa MACSA,
onde foram realizados alguns testes de corte a laser. Os resultados sdo apresentados na
Figura 31.

._“—-“

Figura 31 - Resultados do ensaio de corte a laser

O ensaio de corte a laser foi realizado com um feixe F9100: fibra de 100W com ultra high
speed (UHS). Ndo foram obtidos bons resultados pois o tempo necessario para o corte
seria demasiado alto e o corte realizado apresenta muito pouca qualidade. O
revestimento de plastico que protege a espiral tende a fundir-se e deixa um acabamento
fraco.

Como é possivel verifica, logo no primeiro teste, o feixe de laser acabou por danificar o
revestimento antes mesmo de entrar em contacto com o cabo espiral. O calor gerado
por este feixe faz com que o material de revestimento da espiral comece a atingir
temperaturas préximas a temperatura de fusdo, ficando por isso danificado. Ficou assim
posta de parte a hipdtese de corte a laser, devido ao incumprimento dos requisitos de
gualidade.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza
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3.3.1.2 Solugéo 2 — Corte com jato de dgua

A segunda solucdo considerada para substituir o sistema de corte foi o corte com jato
de dgua. Para isso foram também realizados ensaios e neste caso foram testados 3 tipos
de cabo espiral:

. Espiral laminada sem tubo interior;
° Espira armada;
. Espiral braided.

Para que fosse possivel a realizagdo destes ensaios foi necessario construir uma
estrutura que possibilitasse a fixacdo da espiral. Para isso foram desenhados 3 tipos de
gabaritos.

Tabela 3 - Estudo do gabarito a utilizar no ensaio de corte por jato de dgua

Desenho do gabarito Andlise realizada

Originaria grande flexdao na zona de
corte, levando a um corte inadequado.

Carece de fixacdo para a espiral.

Gabarito semelhante ao anterior com
veios para guiar a fixagcao da espiral.

A opcao escolhida teve por base a terceira opgao, pois foi aquela que apresentou
melhores condi¢Ges para realizacdo dos ensaios de corte por jato de dgua. Esta foi, ainda
assim, adaptada para uma versao mais simplificada e capaz de cumprir a mesma funcgao.
Assim sendo, foi produzido o gabarito da Figura 32 para realizacdo dos ensaios.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza
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Figura 32 - Gabarito utilizado nos ensaios de corte por jato de dgua

Os ensaios foram realizados na empresa JACQUET Portugal, com a disposicao
demonstrada na Figura 33.

Figura 33 - Ensaio de corte com jato de agua

O corte com jato de 4gua é realizado a uma pressao de 4000 bar e é possivel a adicdo de
abrasivo juntamente com a dgua, para facilitar o corte. Os ensaios tiveram em conta a
realizacdo de testes de jato de 4gua com e sem abrasivo [53].

Numa primeira fase foi possivel concluir que o corte de jato de agua sem abrasivo corta
o revestimento pldstico, mas ndo tem capacidade para cortar a espiral de aco. E ainda
possivel observar na Figura 34 e na Figura 35 que o revestimento fica bastante
degradado.

Figura 34 - Corte incompleto em espiral laminada sem tubo interior
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Figura 35 - Deformagdo do revestimento em espiral braided

Por outro lado, o jato de agua com abrasivo corta todo o cabo sem problemas, mas tal
como observado para o corte a laser, deixa o revestimento muito danificado. No caso
da espiral braided da Figura 36 e da espiral armada da Figura 37, ambas com tubo
interior, foi ainda possivel observar que este fica obstruido com residuos de plastico. A
espiral é um componente concebido para que |lhe seja passado o cabo de aco no seu
interior e qualquer impedimento a passagem desse cabo compromete a sua utilidade.

Figura 36 - Corte com obstrugdo do tubo interior em espiral braided

Figura 37 - Corte com obstrugdo do tubo interior em espiral armada

Numa fase posterior, foi possivel ainda observar que, com o tempo, ocorre a oxidagao
da espiral de acgo. Este fator deve-se a presenca de dgua que se infiltra pelo interior da
espiral, onde permanece e acaba por oxidar o material. E possivel analisar, na Figura 38,
um exemplo de espiral cortada por jato de dgua e que, passadas algumas semanas, se
encontrava bastante oxidada nas suas extremidades. Pode assim concluir-se que este
processo obriga a implementagao de um sistema que garanta a secagem de toda a
espiral.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa
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Figura 38 - Oxidagcdo da espiral

Analisando os resultados obtidos, descartou-se a possibilidade de adotar um sistema de
corte por jato de dgua, visto que este ndo seria capaz cumprir os requisitos necessarios.

3.3.1.3 Solugdo 3 — Corte com disco de diamante

Tendo em conta o sistema de corte utilizado optou-se por testar a possibilidade de
substituir o disco abrasivo por um disco de diamante. Para isso recorreu-se ao
equipamento Minitom, da marca STRUERS, disponivel no ISEP e semelhante ao da Figura
39. Foram utilizados discos da marca IZASA com didmetro de 127 mm e com 0,38 mm
de espessura.

Figura 39 - Minitom — equipamento utilizado para corte das amostras [54]

Foram analisados 2 tipos de espiral: espiral laminada e espiral braided. Para a espiral
braided foram recolhidas amostras com 30 mm cortadas em disco de diamante. Para a
espiral laminada foram recolhidas amostras com 30 mm também cortadas em disco de
diamante. A analise das amostras de espiral laminada, no entanto, terd em conta as
superficies cortadas com disco de diamante e com disco de abrasivo, de forma a
comparar os resultados. As amostras recolhidas sdo representadas na Figura 40. As
amostras foram enviadas posteriormente para o Centro de Materiais de Universidade
do Porto (CEMUP), onde foi realizada uma analise microscépica de varrimento. Esta
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anadlise garante a observagdao de imagens com alta resolugao permite retirar bastante
informacao acerca da superficie das amostras.

Figura 40 - Amostras cortadas em disco de diamante

A analise microscopica de varrimento foi realizada nas superficies das extremidades
cortadas das espirais. Para a espiral braided foi retirada a amostra 1 e foi analisada uma
das superficies cortada com disco de diamante. Os resultados obtidos na andlise desta
amostra sdo apresentados na Figura 41 e Figura 42.

@roriol mag O HV WD | mode
CEMUP| 40x [15.00 kV|BSED |28.9 mm|Z Cont

Figura 41 - Resultados da analise para a amostra 1 — 40x
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3 - Gt T, « : { F Wt .
mag O HV det WD | mode | [E—1%) um —_—
50 x 115.00 kV|BSED [15.2 mm|Z Cont 1

Figura 42 - Resultados da analise para a amostra 1 — 250x

Para as amostras de espiral laminada foram recolhidas as amostras 2 e 3. Na amostra 2
foi analisada a superficie cortadas com disco de diamante. Os resultados obtidos na
analise desta amostra sdo apresentados na Figura 43 e Figura 44.

mag O HV det WA mode | ——— 3 mm ———
35x [15.00 kV| BSED 2 mm|Z Cont 2

Figura 43 - Resultados da analise para a amostra 2 — 40x
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@rorio] mag O HV det VD
CEMUP| 250 x [15.00 kV|BSED |17.6 mm|Z C

Figura 44 - Resultados da analise para a amostra 2 — 250x

Na amostra 3 foi analisada a superficie cortada com disco de abrasivo da espiral
laminada. Os resultados obtidos na analise desta amostra sdo apresentados na Figura
45 e Figura 46.

| HV [ det | WD | mode | ————3mm——o-—
CEMUP| 35x 21.9

15.00 kV| BSED 9 mm|Z Cont 3

Figura 45 - Resultados da analise para a amostra 3 — 35x
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o el — =
CEMUP| 250x |15.00 kV|BSED |21.9 mm|Z Cont ]

Figura 46 - Resultados da analise para a amostra 3 — 250x

Pela andlise dos resultados, pode-se concluir que as superficies cortadas contém varios
defeitos quando analisadas microscopicamente. A amostra 1 apresenta alguns sinais de
oxidacdo do aco, devido a exposicao ao ar, que é um fendmeno natural neste tipo de
materiais. Comparando as amostras 2 e 3, é possivel observar que existem algumas
diferencas. Na amostra 2 existem alguns defeitos no corte do revestimento e do tubo
interior. Em ambas a amostras, é possivel observar uma superficie bastante riscada
devido a a¢do do disco em rota¢ao. Na amostra 3, porém, é mais notdrio esse defeito
devido a rugosidade elevada no disco de abrasivo comparativamente ao disco de
diamante.

Os defeitos apontados, no entanto, ndo demonstram ser impedimento para a utilizagao
das espirais, ao contrario do que acontecia nos ensaios de corte a laser e por jato de
agua. Desta forma, a implementacao de um disco de diamante poderia ser uma solugao
possivel.

A alteracdo do disco de corte de abrasivo utilizado na empresa para disco de diamante
ndao demonstra ser, como demonstrado pela andlise efetuada, motivo de reducdo de
defeitos. Desta forma, considera-se que ndo existe a necessidade de trocar o sistema de
corte existente, que ja esta comprovado e posto em pratica, para um novo sistema que
carece de testes em ambiente industrial.

Deve ainda ser tido em causa o tempo de utilizacdo do disco. Para recolha das amostras,
o disco de abrasivo utilizado estava em trabalho e apresentava por isso a temperatura
mais elevada. Por outro lado, o disco de diamante foi utilizado apenas para recolha das
amostras. A viabilidade da substituicido do disco de corte ficaria, mais uma vez,
dependente de testes em ambiente industrial e da andlise do seu comportamento
guando sujeito a trabalho prolongado.
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Ha que ter em conta ainda o custo do disco de diamante que, comparativamente com o
disco de abrasivo, apresenta um custo bastante elevado. O disco de diamante obriga
ainda a velocidades de corte muito controladas para ndo partir, o que levaria a
necessidade de alteragdes no conceito de corte existente.

Assim, analisando bem todos os fatores referidos anteriormente, pode-se admitir que o
disco de abrasivo é suficiente para o trabalho que se pretende realizar. No entanto, é
importante manter o disco a uma temperatura suficientemente baixa para ndo ser
afetado por fadiga térmica.

3.3.1.4 Solucéo 4 — Corte com disco abrasivo com arrefecimento

A hipdtese de manter o método de corte ja utilizado acabou, desta forma, por ser a
hipétese mais aceite. Este método nao carece de testes adicionais, ja que é o método
utilizado diariamente na FicoCables para este tipo de servico. E necessario, porém, ter
em conta o problema do aquecimento que, como referido, fica agravado num sistema
de corte duplo.

3.3.1.4.1 Arrefecimento

O arrefecimento do disco de corte é, como referido atras, fundamental, devido ao calor
gerado na campanula de corte. Este calor, proveniente da friccdo entre o disco e as
espirais, € muito superior comparativamente ao sistema de corte simples. Estima-se que
o calor gerado seja o dobro comparativamente ao equipamento de corte simples. Este

facto deve-se a drea de contacto entre disco e espiral que passa para o dobro,
aumentando o atrito e consequentemente o calor gerado.

A utilizacdo de um disco abrasivo no processo de corte origina, como referido
anteriormente, um aumento muito significativo da temperatura tanto da atmosfera
envolvente como do préprio disco. Assim sendo, é essencial a inclusao de um sistema
de arrefecimento capaz de retirar o ar quente gerado na zona do corte e arrefecer o
disco de corte.

Para isso foram tidas em conta diversas hipéteses: arrefecimento com projecao de dgua,
com projecao de ar comprimido, com projecdo de gases inertes e inclusao de ventoinhas
no sistema.

A utilizacdo de dgua para arrefecimento do disco foi uma hipdtese posta de parte logo
de inicio por duas razdes. A primeira esta associada ao problema da oxida¢ao da espiral
de aco que, devido a presenca de agua no seu interior, poderia ser acelerada. A segunda
razdo prende-se com o facto de tornar o sistema mais sujo devido aos detritos
provenientes do corte em contacto com a agua.

A projecdo de ar comprimido, como analisado no projeto inicial, tornar-se-ia
economicamente invidvel. Pela mesma razao pode também ser posta de parte a
projecdo de gases inertes como o diéxido de carbono (CO;) ou o azoto (N). Estes sdo
componentes que, devido ao tempo de trabalho diario do equipamento, se tornariam
impossiveis de sustentar economicamente.
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Resta assim o arrefecimento com recurso a ventoinhas. Foi entdo equacionada a
hipétese de inserir ventoinhas de exaustdao do ar quente presente na campanula de
corte. Desta forma poderia ser reduzida a temperatura na atmosfera envolvente a zona
de trabalho do disco. Porém, o disco de corte iria atingir temperaturas bastante
elevadas, pelo que é imperativo a inclusdo de outro sistema responsavel pelo seu
arrefecimento. Optou-se entdo por instalar no sistema um ventilador centrifugo capaz
de fazer a injecao de ar diretamente no disco sem recurso a ar comprimido.

Assim, a solu¢dao encontrada para o arrefecimento do sistema de corte passa pela
inclusdao de ventoinhas de exaustdo de ar quente e de um ventilador com projec¢ao de
ar frio diretamente no disco.

3.4 Projeto final

O equipamento final surge da concretizacdo das etapas anteriores. Apds ser selecionado
o sistema de corte e o sistema de arrefecimento, foi necessdria a construcdo do
equipamento e implementacdo destes sistemas.

3.4.1 Representacdo geral do sistema

Foi feita uma representacdo global do equipamento (Figura 47) para permitir a uma
analise mais simples da disposicdo dos seus componentes.

Figura 47 - Vista geral do equipamento
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O equipamento pode ser analisado em trés sistemas principais, representados na Figura
48:

Mecanismo de corte;
Manipulador;
Sistema de preparacgao e limpeza de espiral.

0w

Figura 48 - Disposigdo dos mecanismos no equipamento

Estes sistemas interagem sistematicamente entre si promovendo o processamento
desejado da espiral. Os sistemas sdo fixos uns aos outros e ao solo por estruturas que
garantem o seu posicionamento. Na Figura 47, s3o ainda representados os
componentes que, embora ndao facam parte do processamento de espiral, sdo
indispensaveis no funcionamento da maquina (Figura 49):

Contentores de espiral em bobine;
Painel de comandos;

Caixas de valvulas;

Quadro elétrico;

Sistema de protecdo exterior;
Contentor de saida de espiral cortada.

oukwnNnpeE
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Figura 49 - Disposi¢cdao dos componentes anexos no equipamento

O equipamento desenvolvido permite movimentar as espirais dos contentores de
espiral, onde estas permanecem em bobine. As espirais sdo retiradas dos contentores e
entram no equipamento através do mecanismo de corte, onde serdo posicionadas e
cortadas com o comprimento desejado. O equipamento permite cortar espirais entre os
200mm e os 600mm. O manipulador realiza o transporte das espirais até ao sistema de
preparacao e limpeza. O manipulador permite também o transporte de espirais com
varios comprimentos. No sistema de preparacao e limpeza de espiral é realizado o
processamento necessario para dar as espirais o acabamento necessario. O processo de
preparacao e limpeza é realizado ao logo de varios postos. Quando termina este
procedimento, as espirais caem para um contentor de saida, onde o operador podera
retirar as espirais prontas.

O controlo da maquina é feito através do painel de comandos que interage com os
componentes das caixas de vdlvulas e do quadro elétrico, permitindo conduzir os
sistemas automaticos do equipamento.

O sistema de protecdo exterior € um componente de seguranga que envolve todo o
equipamento e impede a aproximacdo de pessoas aos componentes mais perigosos da
maquina.
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Para facilitar a andlise do projeto desenvolvido, foram atribuidas diferentes cores aos
componentes utilizados de forma a promover a distin¢cdo entre eles. Foi ainda atribuida
uma referéncia as pecas desenvolvidas de maneira a possibilitar uma organiza¢dao mais
simples do projeto. Aos componentes a adquirir e de catdlogo nao foi atribuida
nenhuma referéncia pois estes ja contem a referéncia do fornecedor.

3.4.2 Mecanismo de corte

O mecanismo de corte é o componente responsavel pelas operagdes de movimentagao
e corte duplo das espirais de ago. Este mecanismo, representado na Figura 50, foi
dividido em 8 sistemas que fazem o movimento da espiral desde os contentores de
espiral em bobine até ao manipulador, onde sera feito o transporte para o posto
seguinte. O funcionamento e constituicao dos sistemas que compde este mecanismo
sdo descritos mais pormenorizadamente nos capitulos seguintes.

Mecanismo de arrasto;
Sistema de puxe;

Maquina de corte;

Calcador de corte;

Sistema antirretorno;

Réguas de corte;

Sistema de apoio a extracao;
Sistema de detecdo de espiral.

N R WNRE

Figura 50 - Perspetiva geral do mecanismo de corte
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3.4.2.1 Mecanismo de arrasto

O mecanismo de arrasto (Figura 51) é responsdvel por fazer com que a espiral entre na
maquina. Este possibilita o deslocamento da espiral em bobine desde os contentores
até a posicdo adequada para efetuar o corte com a medida pretendida.

-

Figura 51 - Perspetiva geral do mecanismo de arrasto

De forma a organizar todos os componentes que fazem parte deste mecanismo foi
organizada a Tabela 4, na qual é descrita a referéncia de cada componente, a quantidade
de componentes necessarios e qual o seu material constituinte.

Tabela 4 - Lista de materiais do mecanismo de arrasto

N2 Componente Referéncia Quant. Mat. Figura

1 Chapa vertical MCDEL_1_1 10 2 C45E

2 Chapabase dosistema  MCDEL 1 1 05 1 C45E 0

Chapa de fixagdo do

MCDEL_1_1_21 1 C45E
motor -
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f:b;'_‘-‘x. '-
4 Moto-redutor CHM 040 15 6314 - e '{)
5 Roda dentada MCDEL_1 1 15 C45E
6 Cilindro pneumatico CD55B32-5M -
7 Rétula JA30-10-125 -
8 Casquilho MCDEL_1_1_07 C45E .
Peca de guiamento ’
9 MCDEL_1_1 03 C45E _
superior - -
10 Rolamento DIN 625 - SKkF C45E
6002-2z
11 Casquilho MCDEL_1_1_09 CAS5E ~
Qés.w.‘,\
Chaveta tipo C5 £
12 Chaveta avetatipo X CA5E 2

5x14
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13 Chapa fixacdo cilindros  MCDEL_1_1 12 C4SE /
14 ~Pesadeguiamento e g o) C4sE u
inferior - ==
15 Casquilho MCDEL 1 1 08 C45E ~
16 Casquilho MCDEL_1_1_23 C45E ~
17 Casquilho MCDEL_1_1 06 C45E .
18 Roda Dentada MCDEL_1_1 16 C45E *
19 Fixagdo dos tubos MCDEL_1_1 01 C45E ’
20 Anilha MCDEL_1_1 04 C45E °
21 Veio inferior MCDEL_1 1 22 C45E
yp ~ Tuboentradade MCDEL_1_1_19 C265

espiral
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61

53 Sensor entrada de SOOC-TB-M4-1- /
espiral R25
24 Afinador vertical MCDEL_1 1 11 C45E l
25 Veio superior MCDEL_1 1 20 C45E % \.
26 Chaveta Chaveta tipo C 8 x C45E \‘““‘
7 x28 A 2
}

27 Rolete MCDEL_1 1 17 €265 )

ey
28 Chaveta Chaveta tipo C 8 x C45E

7x28

Figura 52 - Mecanismo de arrasto visto de frente

O mecanismo de arrasto funciona com dois sistemas sobrepostos e semelhantes que,
quando esmagados um contra o outro, sao capazes de transmitir movimento entre si e
transmitir esse movimento as espirais. Este € o movimento que permite a sua entrada
no equipamento.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza
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Como é possivel analisar na Figura 52, as espirais entram no sistema em dois tubos de
entrada de espiral (22), equipados com sensores (23) que sinalizam a sua entrada. O
arrasto da espiral é feito por roletes (28) que, ao esmagarem a espiral entre si e ao
entrarem em rotagdo, promovem o seu avang¢o. O sistema é acionado por um moto-
redutor (4) através de um veio, e a transmissdo do movimento entre os roletes inferiores
e superiores é garantida por rodas dentadas (5).

Os cilindros pneumaticos (6) representados na Figura 52 e Figura 53, sdo de duplo efeito
e, quando acionados garantem o esmagamento da espiral entre os pares de roletes e a
engrenagem das rodas dentadas. De forma a evitar eventuais desalinhamentos entre os
cilindros e as pecgas de guiamento (9 e 14), foram inseridas rétulas (31). Foi ainda
colocado um sistema de afinagao (24), com dois veios de fuso que, ligados as pecas de
fixacdo dos roletes (8), que permite o ajuste da altura de entrada da espiral no
equipamento.

Figura 53 - Mecanismo de arrasto visto de tras
3.4.2.2 Sistema de puxe

A realizacdo de um corte limpo esta relacionada com o tempo em que a espiral fica em
contacto com o disco. Apds varias horas de trabalho, o disco apresenta temperaturas
muito elevadas e por isso o contacto entre o disco e a espiral deve acontecer no menor
tempo possivel. Quanto maior for o contacto com o disco durante o corte, maior sera a
probabilidade de a espiral apresentar defeitos de corte. Desta forma, deve existir um
mecanismo que promova o afastamento dos dois componentes.

O sistema de puxe (Figura 54) é o mecanismo que garante que, no momento do corte,
o contacto entre o disco e a espiral seja reduzido. O mecanismo é composto por um
sistema de molas que permite criar uma ligeira tensdo axial na espiral de modo que se
va criando um ligeiro afastamento entre a espiral e o disco durante o corte.
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Figura 54 . Perspetiva geral do sistema de puxe
Os componentes que constituem este sistema estao organizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Lista de materiais do sistema de puxe

Ne Componente Referéncia Quant. Mat. Figura

Peca de aperto do

1 MCDEL_1_2_08 2 CASE
tubo
Mol Al
5 Mola ola deN 5 ¢o de
compressao Mola
C ilho tipo B
3 Casquilho asquiho tipo 2 Bronze
15x20x25
Cilindro pneumitico
4 -acionamento das CDQSB16-5D 2 -
molas
5 Acionador MCDEL_1_2_11 2 CASE
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6 Chapa de separagdo MCDEL_1_2_10 CA5E ‘
, Cilindro pneumdtico . oor o0 1o _ M
de travamento - Zhe
8 Fixagdo do cilindro MCDEL_1_2 09 C265 .
P
g Pecadetravamento e 4 ) o3 CA4SE
de espiral - -
10 Chapa <?|e fixagdo do MCDEL_1 2 01 CA5E '
sistema
11 Bloco principal MCDEL_1_2_02 CA5E .
12 Fixagao dos cilindros MCDEL_1 2 04 C45E .
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13 Tubodeentradade \np 5 oy 2 C265
espiral

14 Acionador da mola MCDEL_1_2_12 2 C45E

- .
15 ubo de fsalda de MCDEL 1 2 05 2 C265
espiral T

16 Ponteira dfe saida de MCDEL_1_2 14 2 C45E
espiral

Ligacdo ao sistema

17
de arrasto

MCDEL_1_2_06 2 €265

Figura 55 - Disposi¢cdao dos componentes do sistema de puxe
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Este sistema é equipado com dois pares de cilindros pneumadticos (4 e 7). Quando
acionados, os cilindros pneumaticos permitem a passagem das espirais. Quando as
espirais atingem o comprimento desejado, os cilindros pneumaticos de travamento (7)
recuam, travando-as através da peca de travamento (9). Nesta altura os cilindros
pneumaticos (4) recuam, colocando as molas (2) em esforgo. Durante o processo de
corte, os cilindros pneumaticos de travamento (7) voltam a acionar para desprender as
espirais. Assim, os casquilhos (3) sdo obrigados a recuar por forga das molas, obrigando
também as espirais a recuar. O ciclo repete-se para cada par de espirais que entra no
sistema.

3.4.2.3 Madaquina de corte

A maquina de corte, representada na Figura 56, é o principal sistema do equipamento,
ja que é responsavel pelo corte das espirais. O sistema é acionado por um servomotor
responsavel pelo avanco do disco e por um motor elétrico responsavel pela rotacdo do
mesmo.

i

Figura 56 - Perspetiva geral da mdaquina de corte
A Tabela 6 apresenta os componentes constituintes da maquina de corte.

Tabela 6 - Lista de materiais da maquina de corte

N2  Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem
1 Disco - 1 -
2 Anilha 07320-10 1 CASE
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3 Sensor SOEL-RSP-Q20-PP-S-2L-TI -

4 Rolamento DIN 625 - SKF 63042z -

5 Motor Motor W21 -

6 Polia A7-2spa 71-1108 -

7 Polia A7-2spa224-2517 -

8 Atuador LEY32LNTA-350M -

9 Pino SO 8734 10x22 - /

10 chapaNde MCDEL_1_3_01 C45E ’
fixacdo

11 Peca de MCDEL_1_3 02 C45E .
fixacdo - -
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12 P.egafle MCDEL_1 3 03 C45E *
fixacdo -
13 Casquilho MCDEL_1_3_04 CASE ~
14 ~ Chapade MCDEL_1_3_05 AISI 304 “
corte -
. Chapa de MCDEL_1_3_06 C45E q
corte
16 Fixacdo do MCDEL_1 3 07 CASE o
motor -
Veio de
17  acionamento MCDEL_1_3_08 FR3
do disco
Pega de
18 aperto do MCDEL_1_3 10 C45E
disco
Peca de
19 fixagdo do MCDEL_1_3_11 CA5E
disco
Porca de
20 aperto do MCDEL_1_3_12 C45E
disco
21 Casquilho MCDEL_1_3_13 C265 ‘
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22 Anilha MCDEL_1_3_14 C45E
23 Casquilho MCDEL_1_3_15 C45E
24 Anilha MCDEL_1 3_16 C45E
Aperto d
25 perto do MCDEL 1_3_17 Aluminio
sensor
)6 Fxagdodo MCDEL_1_3_18 C45E
atuador - - =
Fixacdo
27 sistema de MCDEL_1_3_19 C45E
acionamento
fotac
28 otagao MCDEL_1_3_20 C45E
atuador - - -
Ligacdo
29 atuador ao MCDEL_1_3_21 C45E
sistema
30  Facdodo MCDEL 1 3_22 Aluminio
sensor
31 Servo motor R88M G40030H S2 -
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32 Correia Correia V SPA1060 -
33 Anel el'astlco DIN 471 16x1 Ago de
p/ eixo Mola
3q Protecdodo MCDEL 1_3 23 AlSI 304
atuador
Protecéo fixa
35 do disco de MCDEL_1_3 24 AlSI 304
corte
Protecao
36 mével do MCDEL_1_3_25 AISI 304
disco de corte
37 Dobradica CFM.30 SH-4-2 Poliamida
Fech -G
38 ec ? PKWS2-HOOK AISI 304 ’\sx
protecdo N

39 Casquilho

Casquilho tipo B 10x14x10
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Figura 57 - Transmissdo do movimento do disco

O corte das espirais é realizado por um disco de abrasivo (1) em rotagao. A rotacdao do
disco é gerada por um motor elétrico (5) montado no sistema. A transmissdao do
movimento é assegurada por um sistema de correias (32) e polias (6 e 7) como
demonstrado na Figura 57. Um rasgo feito na chapa de fixagdo do motor (16) permite a
afinacdo e esticamento da correia.

Figura 58 - Avango da maquina de corte: a) posi¢do de avango b) posi¢do de recuo
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O avanco do sistema de corte é realizado em torno de um ponto fixo a chapa de fixagao
do mecanismo (10) pela peca de fixagao (11). Um servo motor (31) garante o movimento
de um atuador (8) que realiza o movimento do sistema da forma representada na Figura
58. No sistema ¢é instalado um sensor de fibra 6tica (3), a semelhanga do equipamento
existente, que permite controlar o avango do disco em fung¢do do seu nivel de desgaste.

Figura 59 - Detalhe da posi¢cao de corte e bocal de aspiragao

O corte com disco abrasivo origina, como referido anteriormente, uma quantidade
significativa de detritos provenientes do desgaste do disco. A rotacdo do disco provoca
assim a projecdo desses detritos, o que provocaria rapidamente a acumulagdo de lixo
na zona envolvente. Neste sentido foi instalada uma protecdo do disco de corte que
para além de proteger o disco e os componentes envolventes, permite direcionar todos
os detritos apenas numa direcdo. Desta forma é possivel a abertura de um bocal, na
zona mais préxima ao corte, para montagem de um tubo de aspiracdo que ird permitir
a succdo de todos os detritos. A Figura 59 permite analisar a protecdo do disco no
momento do corte.

Figura 60 - a) protecdo fechada b) protegdo fechada
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A protecdo do disco de corte é constituida por dois componentes que envolvem o disco:
a chapa de protecao fixa (36) e a chapa de protecao moével (35). Estes sdao unidos por
uma dobradiga (37) que permite a sua abertura para possibilitar a mudanga do disco e
realizar eventuais a¢ées de manutengao. Para que a chapa de prote¢do mdvel ndo se
abra durante o ciclo de trabalho do equipamento foi também instalado um fecho (38).

3.4.2.3.1 Arrefecimento do disco de corte

A necessidade de arrefecer o disco de corte é, como referido anteriormente, de
primordial importancia no conceito de corte duplo a desenvolver. Neste sentido, foi
colocado um sistema de injecao de ar atmosférico diretamente no disco. O sistema
utilizado para o efeito estd representado na Figura 61.

Figura 61 - Sistema de arrefecimento do disco de corte

O mecanismo utilizado para arrefecimento do disco é constituido pelos componentes
descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Lista de materiais do sistema de arrefecimento

Ne Componente

Referéncia

Mat. Imagem

1 Ventilador Sodeca CMA-324-
centrifugo 2T
Tubo flexivel helispring 303 PVC
ligagdo ventilador 027 50
E . _::
ncaixe d(? tubo MCDEL 1 7 02 C4SE [
para ventilador -~ L ’
Encaixe de tubo . &,
4 para campanula de MCDEL_1_7_03 CASE ( .
corte
5 Redutor MCDEL_1_7_01 C45E
0
6 Abracadeira 2AASI050 AlIS| 304 )
Peca de encaixe
7 tubo flexivel HOSJES82 Latdo
pequeno
Tubo flexivel para Helivil ar cristal
protecdo de corte  premium 350 216
Peca de encaixe na . Py
9 HOSN629 Latdo

protecao
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Tubo de cobre

10 MCDEL_1_7 04 1 Cobre
furado

11 Vedante OR.1P3708 3 Borracha

Figura 62 - Abertura da protegdo do disco com tubos de cobre

O arrefecimento do disco de corte é realizado por um ventilador centrifugo que realiza
a injecao de ar num tubo flexivel. Este estd acoplado a campanula de corte, onde é
também acoplado outro tubo flexivel que é por sua vez acoplado a prote¢ao do disco de
corte. A flexibilidade deste tubo permite o movimento do sistema de corte sem
comprometer a passagem de ar. Os tubos de cobre (10) sdo fixos a chapa de protecao
movel do disco através de ligacdo soldada. Desta forma, e como é possivel observar na
Figura 62, os tubos de cobre ndo irdo impedir a mudanga do disco.
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Figura 63 - Mecanismo de projec¢do de ar no disco

Os tubos de cobre (10) sdo responsaveis pela projecdo de ar atmosférico no disco. Ao
longo da seccdo dos tubos existem pequenos furos que permitem a saida do ar na
direcdo do disco, como mostra a Figura 63. Esse ar é projetado a temperatura ambiente
e de forma constante, o que permitird a reducdo da temperatura do disco. A rotacdo do
disco garante um arrefecimento uniforme por toda a sua area.

3.4.2.3.2 Campdnula de protecGo da mdquina de corte

A maquina de corte é um mecanismo que envolve risco para o operador da maquina,
sendo por isso necessario proteger a area envolvente. Assim, foi instalada uma caixa de
protecdo a que se deu o nome de campanula de protecao da maquina de corte e que se
encontra representada na Figura 64.

Figura 64 - Campanula de prote¢do da maquina de corte
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Os componentes que constituem a campanula de protecao da mdaquina de corte sao
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Lista de materiais da prote¢do da maquina de corte

N2 Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem

1 Caba de MCDEL_1_0_01 1 C45E
protec¢do
h
2 _C apa MCDEL_1 0_04 1 C45E
inferior - -
3 Porta MCDEL_1_0_05 1 Policarbonato
Ch G
4 apa MCDEL 1_0_02 1 C45E L
superior s
~_
5  Fixacdodo MCDEL 1_0_06 1 C45E
acionador
6 Puxador MayTec_1_61_24110_Handles_PA 1 Poliamida
7 Dobradica GN 237-ZD-60-60-A-SW 2 Zinco
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Acionador do

8 trinco de D4DS_K2 1 Aluminio
seguranca
g  Irincode D4GL_4AFA_A 1 -
Seguranca
. F'/
Perfil de "N
10 Perfil Maytec 50x50x924 1 Alumini "/
apoio erTi ay ec X X uminio h_'.'
11 Pé nivelador LV_F-80-14-AS-M12x98_P1 1 -
12 Ventoinha GTWO12FU604 2 ;
R
Fixacs N
13 xacgo da MCDEL_1_0_03 C45E >
ventoinha - - -
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Figura 65 - Descrigdao do sistema de prote¢ao da maquina de corte

A campaénula de protecdo da maquina de corte, representada na Figura 65, é constituida
por uma caixa de protecdo fixa na estrutura do mecanismo de corte e construida em
ligacdo soldada. As chapas inferior e superior permitem que o sistema seja fechado apds
inclusdo dos componentes necessarios ao funcionamento do equipamento. O acesso ao
seu interior é possibilitado pela abertura de uma porta de acesso, fixa com dobradicas
(7), que permite a realiza¢do de a¢des de manutencdo ou a mudanga do disco de corte.
A porta é construida em policarbonato por ser um material transparente, permitindo
assim a analise do comportamento do sistema em funcionamento. A protecdo da
maquina de corte é ainda equipada com um trinco de seguranca (9) que garante o
funcionamento do equipamento apenas enquanto a porta estiver fechada.

No interior deste sistema serdo atingidas temperaturas elevadas, devido a a¢do do disco
de corte. As altas temperaturas sdo, como referido anteriormente, prejudiciais ao bom
funcionamento do mecanismo. Neste sentido, foram instaladas 2 ventoinhas (12) na
chapa superior da protecao, que permitem a exaustdo do ar quente para o exterior do
sistema. Assim é favorecida a ventilagdo no mecanismo de corte e consequentemente
promovida a qualidade final do corte.
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Lo

Bocais de Aspiracéo

Figura 66 - Posicdo dos bocais de aspiragao e perfil de apoio

A chapa inferior da prote¢do contém os bocais para aspiracdo dos detritos provenientes
do corte, como representado na Figura 66. O sistema é apoiado sobre um perfil (10) de
aluminio com pé nivelador (11) que, juntamente com a estrutura do mecanismo de corte
a qual esta fixo, Ihe serve de suporte.

3.4.2.4 Calcador de corte

O calcador de corte (Figura 67) é o sistema que serve de apoio as espirais no instante
em que serao sujeitas ao corte.

Figura 67 - Calcador de corte
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A lista de componentes que fazem parte deste sistema é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Lista de materiais do calcador de corte

Ne Componente Referéncia Quantidade Material Imagem

1 Chapa de fixacdo MCDEL_1_4_04 1 CA5E

Peca roscada

v MCDEL_1_4 05 2 CA45E
para fixagao
3 Chapa de MCDEL 1_4_03 1 C45E
afinagdo
Chapa d
4 apace MCDEL 1_4_09 1 C45E
protecdo
5 Calcador MCDEL_1 4 01 1 C45E
Chapa d
6 apade MCDEL_1_4_08 1 CA45E
protecdo
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Cilind
nn ,rc.) DSNU-32-50-PPV-A -
pneumatico
8 Veio MCDEL_1_4 02 CASE
9 Batente MCDEL_1_4_07 Nylon \ ‘
10 Anilha MCDEL_1_4 06 CASE °

Figura 68 - Sistema de afinacdo e fixacdo do calcador de corte

O calcador de corte é fixo a chapa de fixacdo do mecanismo de corte através da sua
chapa de fixagdo (1). O sistema permite afinagdo na horizontal para garantir o seu
correto posicionamento em relacdo a zona de corte das espirais. A afinacao é garantida
por rasgos feitos na chapa de fixacdo e na chapa de afinacdo (3). O sistema contém um
batente (9) que permitem limitar a subida do calcador (5) até uma posicdo maxima.
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(5)
Figura 69 - Funcionamento do calcador de corte

O calcador de corte, acionado por um cilindro pneumatico (7), é elevado para o nivel da
espiral no momento do corte, como demonstrado na Figura 69 e recuado
posteriormente. O calcador (5) permite apoiar as espirais, o que impede a sua flexdo
guando forcadas pelo disco.

O sistema é protegido por chapas de protecdo (4 e 6) ja que, devido a sua posi¢cdo abaixo
da zona de corte, este estd sujeito a deposicao de detritos provenientes do corte. Desta
forma, o sistema devera estar bem protegido para que os seus componentes ndo sejam
danificados ao longo do tempo.

3.4.2.5 Réguas de corte

As réguas de corte, representadas na Figura 70 sdo o sistema que serve de apoio as
espirais na altura do corte e que realiza a sua expulsdo do mecanismo de corte. Este
componente é suportado por dois perfis de aluminio, nos quais sdo montadas as pecas
constituintes do sistema, discriminadas na Tabela 10.

Figura 70 - Réguas de corte
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Tabela 10 - Lista de materiais das réguas de corte

N2  Componente

Referéncia Quantidade  Material Imagem

1 Gaveta MCDEL_1_5 01 1 C45E
2 Gaveta MCDEL_1_5_01_SIM 1 C45E
Perfil M
3 Perfil ertll Maytec 2 ;
50x50x864
4 ChapaNde MCDEL_1_5 02 1 C45E
fixacao
h
s Chapade  nEl 15 02 M 1 C45E
fixacdo - - -
6 Peca de MCDEL_1_5_03 1 CA5E
fixagao
Peca de
7  orientacdo de MCDEL_1_5_12 1 CA5E
espiral
8 Refletor 537787 SOEZ-RFL-10 1 -
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g  Fiacdodo MCDEL_1_5_09 C45E
refletor - -~
10 Guia MGNR9R650CM CA5E
11 Garra para MCDEL 1 5 07 CA5E
gavetas -
1, Batentedas MCDEL_1_5_08 C45E
Gavetas - =
Chapa de
fixacdo do MCDEL_1_5_04 CA5E
13 -
cilindro
Chapa de
14  afastamento MCDEL_1_5_05 C45E
do cilindro
Peca de
15 fixagdo do MCDEL_1_5_06 CA5E
cilindro
1g  Cilindro CD55B32-10M -
pneumatico
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Peca de
fixagdo ao
17 sistema de MCDEL_1_5_10 CA5E
preparagdo e
limpeza
Chapa de
fixagdo ao
18 sistema de MCDEL_1 5_11 CA5E
preparagdo e
limpeza
19 Roétula JA30-10-125 -
) Perfil MayTec . *-4-/
20 Perfil Aluminio ]
50x50x864 L
91 Tampas para  Tampas Perfil MeyYec PE “
perfil 50x50
Perfil de Perfil MayTec L. u.‘./
22 . Aluminio ot
apoio 50x50x1085 b v
LV_F-80-14-AS-
23 Pé Nivelad - -
é Nivelador M1298
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Figura 71 - Entrada das espirais nas réguas de corte

As réguas de corte sdo o componente onde as espirais ficam apoiadas no momento do
corte. As espirais entram no sistema por agao do mecanismo de arrasto antes de serem
cortadas. Nas réguas de corte é montado um refletor (8), como pode ser analisado na
Figura 71. Este é essencial no acionamento do sensor de desgaste do disco, referido
anteriormente.

As réguas de corte sdo também o componente responsdavel por fazer passar as espirais
do mecanismo de corte para o manipulador. Isso é possivel devido a um sistema de
gavetas (1 e 2) que, ao abrir, faz cair as espirais por gravidade para o manipulador.

Quando a espiral entra no sistema, fica alojada no interior das gavetas (Figura 72) que
estdo, até ao momento, fechadas. Quando estas abrem, acionadas por cilindros
pneumaticos (16), as espirais sdo obrigadas a cair para o manipulador que ja se encontra
posicionado para as receber. Posteriormente, os cilindros voltam a fechar as gavetas,
deixando-as preparadas para receber mais um par de espirais. De forma a garantir um
correto alinhamento e fixacao entre o mecanismo de corte e o sistema de preparagao e
limpeza de espiral é instalada uma chapa (17) de permite a ligacdo entre os dois
sistemas. Esta é instalada nas réguas de corte, garantindo também o seu apoio. Sdo
ainda acoplados as réguas de corte os sistemas antirretorno, o sistema de apoio a
extracdo, o sistema de detecdo de espiral e a guia que ira possibilitar o deslocamento
desse sistema consoante a afinacdo do comprimento. O sistema é suportado por dois
perfis de aluminio que lhe servem de suporte. Neles sdo instalados pés niveladores que
permitem o ajuste da inclinagdo do sistema.
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Figura 72 - Funcionamento do sistema de gavetas
3.4.2.6 Sistema antirretorno

O sistema antirretorno (Figura 73) tem como fung¢do o travamento da espiral na zona
adjacente a zona de corte. Este servird para impedir que esta volte atras e que se mova,
comprometendo a qualidade do corte. A Tabela 11 apresenta os componentes que
constituem este sistema.

Figura 73 - Sistema antirretorno
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Tabela 11 - Lista de materiais do sistema antirretorno

Ne Componente Referéncia Quantidade  Material Imagem

Cili
1 llindro A_CD85N20-15-B 2 -
pneumatico -
2 Bloco de fixagdo 1 MCDEL_1_6_03 1 C45E
3 Bloco de fixagdo 2 MCDEL_1_6_02 1 C45E
P
4 eca de MCDEL_1_6_01 2 C45E
travamento - -

Figura 74 - Acionamento do sistema antirretorno

O encravamento da espiral é realizado pelas pecas de travamento (4). O seu avancgo é
promovido por cilindros pneumaticos (1). A pressao é exercida contra a espiral enquanto
ocorre o corte das espirais. O sistema permite impedir a movimentacdo das espirais
enquanto sao cortadas.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa
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3.4.2.7 Sistema de detecdo de espiral

O sistema de detec¢do de espiral (Figura 75) é o sistema que sinaliza o fim de curso da
espiral. Este é instalado na extremidade das réguas de corte e permite fazer o batimento
da espiral e transmitir a informacdo de que a espiral chegou ao comprimento desejado.
Assim que este sinal é transmitido, o mecanismo de arrasto deixa de fazer a alimentagao
de espiral.

Figura 75 - Sistema de detecdo de espiral

A lista de componentes que constitui o sistema é descrita na Tabela 12.

Tabela 12 - Lista de materiais do sistema de detegdo de espiral

N2  Componente Referéncia Quantidade Material Imagem
Chapa de
1 MCDEL_1_9 01 1 CASE
fixacdo
2 Chapa lateral MCDEL_1_9 02 1 C45E
3 Chapa lateral MCDEL_1_9 02_SIM 1 CA45E
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4 Bloco principal MCDEL_1_9 03 CA45E ‘
Fixagao
5 MCDEL_1 9 12 C45E
alavanca
Fuso de
6 MCDEL_1_9 08 C45E
afinagdo
7 Alavanca gn_31961 - P
8  Fixagdo sensor MCDEL_1_9 05 C45E ‘
9 Acionador MCDEL_1 9 10 CA5E ‘
Peca fixacdo
10 MCDEL_1_9 06 C45E
perfil
11  Fixacdo sensor MCDEL_1_9_04 C 45E ‘
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12 Sensor SIEA-M8B-PU-S 2
Afinador

13 MCDEL_1_9_07 1 C45E
manual

14 Patim MGN9HZFC 1 -

Figura 76 - Funcionamento do sistema de detegdo de espiral

O sistema de detecdo de espiral permite, através dos sensores (12), transmitir a
informacgao da chegada da espiral ao comprimento pretendido. O sistema é instalado
nas réguas de corte, sobre a guia. Para permitir o seu movimento sobre a guia, o sistema
é instalado sobre um patim. Desta forma o sistema pode mover-se para que o
comprimento de espiral a cortar possa ser ajustado. As pecas de fixacdo ao perfil (10)
permitem fixar o sistema ao sistema de preparacao e limpeza de espiral, tornando os
sistemas solidarios um com o outro. O curso do sistema de detegao de espiral permite
um comprimento de corte minimo de 200mm e maximo de 600mm.

Um fuso de afinacdo (6) permite uma afinacdo fina do comprimento de espiral a cortar
com maior precisdo. Uma alavanca (7) permite o desencravamento do sistema para
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permitir o movimento de afinagdo e o encravamento na posi¢do desejada. Para além da
afinagdo do comprimento a cortar, este sistema permita também o ajuste do sistema de
preparagao e limpeza em relagdo ao mecanismo de corte. Este ajuste é possivel gragas
ao afinador manual (13) que realiza o movimento horizontal do perfil que liga o
mecanismo de corte ao sistema de preparagao e limpeza.

Nao acionado, Acionado

Figura 77 - Acionamento do sistema de detec¢do de espiral

Os acionadores do sistema de detecdo de espiral (9) sdo montados em alavanca,
permitindo o acionamento dos sensores (12) quando a espiral as atinge, da forma
demonstrada na Figura 77.

3.4.2.8 Sistema de apoio a extracdo

O sistema de apoio (Figura 78) a extracao é o sistema que garante a extracao das espirais
do mecanismo de corte. Este permite a extracdo de espirais que possam ter ficado
presas nas réguas de corte depois das gavetas abrirem. Desta forma, mesmo que alguma
espiral fique, por qualquer motivo, presa nas réguas de corte, o sistema de apoio a
extracao ird forca-la a cair para o manipulador.

-

Figura 78 - Sistema de apoio a extragdo

Este sistema é acionado por um cilindro pneumatico sempre que nao for detetada uma
das espirais no manipulador. O seu funcionamento consiste na penetracao de duas
chapas de extracdo (2) nos rasgos destinados as espirais, forcando a sua saida.
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A Tabela 13 representa as pegas que compde este sistema.

Tabela 13 - Lista de materiais do sistema de apoio a extragao

Ne Componente Referéncia Quantidade Material Imagem
Chapa d gy

1 1aPade  MCDEL 1.8 01 1 Aluminio "
fixacdo

2 Cilindro CQSB20-15DM 1 -

Peca .. ®
3 . MCDEL_1_8_02 1 Aluminio v
acionamento -0 T

4 Chapade \nel 1 8 03 2 C 265
extragao

3.4.3 Manipulador

O manipulador é o sistema responsavel pelo transporte da espiral cortada entre o
mecanismo de corte o sistema de preparacdo e limpeza de espiral. O manipulador
acolhe a espiral quando esta cai das gavetas das réguas de corte e transporta-as até as
correias do equipamento de preparacao e limpeza.

O sistema de preparacdo e limpeza de espiral foi inicialmente pensado para ser instalado
por baixo das gavetas do mecanismo de corte. Desta forma a espiral cairia das gavetas
para as telas por gravidade. No entanto, e visto que o processo de corte origina a
deposicdo de detritos resultantes do desgaste do disco abrasivo, as correias do sistema
de preparacao e limpeza ficariam rapidamente sujas, assim como as espirais que ai se
encontrariam. Os detritos iriam, ao longo do tempo, acabar por comprometer o bom
funcionamento do sistema, existindo a necessidade de limpar constantemente esta
zona. A limpeza do sistema obrigaria o operador a parar a maquina e originaria paragens
de producdo. Existiu, assim, a necessidade de afastar o mecanismo de corte do sistema
de preparacdo e limpeza de espiral. Teria, porém, de ser criado um sistema que
permitisse o transporte da espiral entre eles.

Desta forma, foi criado o manipulador, representado na Figura 79, acionado
pneumaticamente e com movimento em dois eixos: horizontal (eixo X) e vertical (eixo
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Y). O manipulador é composto por dois componentes semelhantes que fardo o apoio

das espirais nas duas extremidades.

Figura 79 - Manipulador

A Tabela 14 apresenta os elementos que constituem o manipulador.

Tabela 14 - Lista de materiais do manipulador

Ne Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem
g  Protecdodo MCDEL_2 1 02 2 C45E
cilindro X - -
2 Barra de MCDEL 2 0_01 1 C45E
Suporte
brotecs
3 rotecso do MCDEL_2_1_05 2 C45E
eixo X - - -
Protecdo d
4 rotegdo co MCDEL 2 1 04 2 C45E
eixo X
5 Cilindro X CD85N25-250-B 2 ;
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6 Fixagdo do MCDEL 2 1 06 C45E
cilindro X - - -
7 R6tula JA30-10-125 -
8 Fixagdo da MCDEL_2 1 03 C45E
rotula - - -
9 Guia do eixo X MSA 25R - 570-
10 Patim MSA25 E
Fixagdo d -8
IXagao do
11 MCDEL_2 2 01 C45E X
cilindroY - == . \
12 Cilindro Y CDQMA32-75 C45E
13 Protegdodo MCDEL 2 2 05 C45E

cilindroY
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14 Protecdodo el 5 5 05 M C45E
cilindro Y
15 Fuxaga_\o da MCDEL_2_2 02 C45E ‘
espiral
16 iman iman 50x36x3 - ‘
Fiac
. ixagdo do MCDEL_2_2_03 Nylon '
Iman
g Fixacdodo MCDEL_2_0_02 CA45E .
sistema - - =
19 FIX_BCao do MCDEL_2_0_03 C45E '
sistema
20 Perfil erfil MayTec Aluminio (
40x40x800 s
21 Pénivelador LV_F-80-14-A5- B
M12x98
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22 Roda 1.45.11050 1 -

Figura 80 - Acionamento horizontal do manipulador

O movimento horizontal (em X) é feito sobre patins (10) que deslizam sobre guias
lineares (9). Este movimento é representado na Figura 80 e é acionado por cilindros
pneumaticos (5), fixos pela peca de fixacdo (6) a uma barra de fixacdo que serve de
estrutura ao mecanismo. Ao cilindro é acoplada uma rotula (7) que permitira corrigir
possiveis desalinhamentos. Esta rotula é fixa a peca de fixacdo do cilindro Y (11) através
da peca de fixa¢do da rétula (8).

Figura 81 - Movimento Vertical do Manipulador
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O movimento vertical (em Y) é também realizado por dois cilindros pneumaticos (12).
Estes sdo fixados aos patins por intermédio de uma chapa (11), como demonstrado na
Figura 81. Ao cilindro é aparafusada uma peca de fixagdo de espiral (15), onde as espirais
sdo apoiadas durante o funcionamento do mecanismo. Um iman (16) ird garantir a
fixagcdo das espirais a esta pe¢a, impedindo que caiam durante o movimento.

O manipulador contém componentes que devem ser protegidos dos detritos
provenientes do corte. Assim sendo, houve necessidade de criar estruturas capazes de
proteger essencialmente os cilindros e as guias, como é visivel na Figura 82. As chapas
de protecao do cilindro X e do cilindro Y tém a finalidade de impedir a entrada de lixo
para os respetivos cilindros. Ja as chapas de prote¢ao do eixo X impedem que os detritos
entrem para a zona das guias.

O funcionamento deste mecanismo, como referido atras, é baseado em movimentos
lineares em dois eixos. Quando as espirais caem do sistema de corte, os cilindros Y
encontram-se acionados, como representado na Figura 81. O mecanismo é entdo
acionado horizontalmente até ao fim de curso dos cilindros X. Nesta altura os cilindros
Y recuam, deixando as espirais nas correias do sistema de preparacdo e limpeza. Esse
procedimento é ilustrado na Figura 82. Uma vez que as espirais ja se encontram no
sistema de preparacao e limpeza, os cilindros X recuam e os cilindros Y voltam a ser
acionados, repetindo-se o ciclo sempre que um par de espirais é cortado.

-w =

==
T o
¥(

&>
sv

. & C
7

|_\-

-

Figura 82 - Funcionamento do manipulador

O manipulador conta ainda com componentes estruturais que garantem o seu correto
posicionamento e fixacdo. As chapas de fixacdo do sistema (18 e 19) sao fixas a régua
movel do sistema de preparacao e limpeza de espiral. Desta forma, o manipulador pode
ser ajustado em fung¢do do comprimento de corte determinado pelo operador. Assim, a
abertura do manipulador para espirais de 200 mm é inferior a abertura para espirais de
700 mm.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa
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Figura 83 - Estrutura do manipulador

De forma a garantir apoio adequado ao longo das barras do manipulador, foram
colocados perfis de aluminio (20), até ao chao, que servirdo de suporte ao sistema, como
demonstrado na Figura 83. O perfil instalado na parte fixa do manipulador é equipado
com um pé nivelador (21) que permite o ajuste da altura e o correto nivelamento do
mecanismo. Ja o perfil instalado na parte mével do manipulador é equipado com um
sistema de roda (22) para permitir o seu movimento de afinacdo de comprimento. O
sistema de roda é também ajustavel em altura, para permitir o nivelamento do sistema.

3.4.4 Sistema de preparacdo e limpeza de espiral

O equipamento de limpeza e preparacdo de espiral é responsavel por garantir um
acabamento de qualidade nas extremidades de espiral cortadas. Este é constituido por
componentes que limpam as extremidades das espirais e as deixam prontas para
seguirem para assemblagem nos sistemas e cabos de comando.

O trabalho desenvolvido no contexto do sistema de preparacdo e limpeza de espiral teve
por base o conceito presente no projeto inicial, efetuando-se uma simplificacdo do
mesmo e uma adaptacdo as necessidades da FicoCables. De forma a facilitar a
interpretagao do trabalho desenvolvido, o sistema foi dividido em 5 mecanismos:

Sistema de avango de espiral;

Sistema de afinacdo do comprimento;
Posicionador de controlo;

Posto de limpeza interior e exterior;
Posto de limpeza por sopro.

e wNPRE

A Figura 84 ilustra o trabalho desenvolvido no ambito do sistema de preparagao e
limpeza de espiral, assim como a posicao dos seus mecanismos. Os capitulos seguintes
descrevem pormenorizadamente o funcionamento e constituicao desses mecanismos.
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Figura 84 - Sistema de preparagdo e limpeza de espiral

3.4.4.1 Sistema de avango de espiral

O sistema de avanco de espiral é o mecanismo que suporta a espiral durante a sua
estadia no sistema de preparacdo e limpeza. Este mecanismo realiza o transporte da
espiral ao longo de todo o sistema fazendo-a passar pelos postos de limpeza e
preparacao, retirando-a no final do seu curso para um contentor de descarga. Os
componentes que fazem parte deste mecanismo estdo ilustrados na Figura 85 e listados
na Tabela 15.

Figura 85 - Constituicdo do sistema de avango de espiral
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Tabela 15 - Lista de materiais do sistema de avancgo de espiral

Ne Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem
Correi N
1 orreta d'e avango DT10 36 2 Poliuretano \;&
espiral “
Correiad i"“i~‘
2 orrela de 32 at10 610 180 36 1  Poliuretano O
acionamento
Poli A
3 olia do 47_t10_36_servo 1 Aluminio is
servomotor - - - -
Polia de avancgo de
4 18 de avang 47 _t10_36 avanco 2 Aluminio
espiral
Polia do veio d 47_t10_36 S
s 0|.a\ o veio de I 1 Aluminio §
acionamento acionamento
Poli 47 t10_36
6 ofla com 1026 com 2 Aluminio
rolamento rolamento
AE0902-
7 Redutor 1 -
P0403200501
Ch ta tipo A
8 Chaveta avetatipo 1 C45E E’
6x32x6
Chaveta tipo A
9 Chaveta aveta tibo 1 CA5E c’

8x36x10
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DIN 625 - SKF 6203-

10 Rolamento -
2z
DIN 625 - SKF S6207-
11 Rol t -
olamento JRSR
12 iman iman 5x20x880 -
13 Acoplamento KB4-500-112 -
14 Tampa do perfil Tampa Perfil Maytec PE
40x80 40x80xA
15 Tampa do perfil Tampa Perfil Maytec PE
50x100 50x100xA
Perfil Mayt
16 Perfil vertical A Aluminio
40x80x350
17 Perfil horizontal Perfil Maytec 50x100 Aluminio
18  Peca de apoio (1) MCDEL_3_1 01 Nylon
19  Peca de apoio (2) MCDEL_3_1_02 Nylon
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/)

20  Peca de apoio (3) MCDEL_3_2_02_SIM Nylon
o1 Fixacsodo perfi MCDEL 3_1 03 C45E
horizontal - -
22 Veio para polia MCDEL_3_1 04 C45E %
p3  Chapadefixacdo MCDEL 3 1 05 C45E
da polia (1) -
gq Chapadefiacio e 30 o g C45E
da polia (2) - -
o5 Chapadefixacdo MCDEL 3_1_06 C45E
da polia (3) - -
, Chapa de fixacéo MCDEL_3_1_06_SIM C45E ‘

da polia (4)
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Fixagdo do veio de

27 . MCDEL 3 1 07 CASE
avanco de espiral -
Fracio d =
28 'Xagao(z? sensor MCDEL_3_1_09 Aluminio
29 Varao sextavado MCDEL_3_1 10 C45E
30 Fixagdo das polias MCDEL_3_1_11 Bronze ‘
3p  Chapadefixacio MCDEL_3_1_12 CA45E
da polia (3) - -
gy (Chapadefbacio \pe 39 45 g C45E
da polia (4) - -
33 Anilha MCDEL_3_1_13 CASE o
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Chapa de fixagdo

34 MCDEL 3_1_15 1
do motor - -
Fixaca Ih
35 Fixacdodacalha MCDEL 3_1 21 1 Aluminio
articulada
Vel
36 Velode MCDEL 3_1 22 1 C45E
acionamento -0~
37 Fixagdo do veio de MCDEL_3_1 23 1 C45E
acionamento -0~
38 Casquilho MCDEL_3_1 24 1 C45E
39  Acoplamentop/ MCDEL_3_1 25 1 CASE
velo
40 Servo motor R88M_G40030H_S2 1 -
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Sensor de
41 presenca de SIEN-M12B-PS-S-L -
espiral
42 Rolamento SS 6303 -
43 Rolamento SS 6305 -
h
44 Chapa de MCDEL_3_0_02 CASE
montagem - -
45 Tampa do perfil Tampa Perfil Maytec PE
40x40 40x40
Perfil de ligaca
46 errnlecaiilsgrszageao Perfil MayTec Aluminio
40x40x800
corte
47 Esticador de MCDEL 3_1 08 C45E
correia
48  Fixagdo do refletor MCDEL_3_1_31 Aluminio

49 Refletor

537787 SOEZ-RFL-10
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50 Fixagcdo sensor MCDEL_3_1_32

Aluminio

51  Aperto do sensor MCDEL_3_1 33

Aluminio

537759 SOEL-RSP-

52 Sensor
Q20-PP-S-2L-TI

Figura 86 - Ligagdo do sistema de afinagdo de comprimento com o mecanismo de corte

Os componentes do sistema de avanco de espiral sdo instalados sobre perfis de aluminio
horizontais e verticais, que sdao o componente estrutural do sistema. Estes sao montados
entre si através das pecas de fixacdo (21). E instalado ainda um perfil de aluminio (46)
que faz a ligacdo com o sistema de detecao de espiral do mecanismo de corte. Este
permite o movimento solidario entre os dois sistemas quando é realizada a afinacdo do
comprimento de espiral a cortar, como mostra a Figura 86.
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Figura 87 - Acionamento do sistema de avanco de espiral

O sistema de avanco de espiral (Figura 87) é acionado por um servo motor (40). Através
de um sistema de correias (2) e polias, o0 movimento é transmitido a um veio de
acionamento que transmite entdo o movimento a um vardao sextavado (29), por
intermédio de um acoplamento (13). As polias de avanco de espiral sdo presas a pecas
de fixacdo e transmitem-lhe o movimento imposto pelo vardo, fazendo avancar as
espirais nas correias (1).

Figura 88 - Pormenor do iman e sensor do sistema de avango de espiral

Para evitar que as espirais caiam do sistema durante o seu movimento, foi instalado um
iman (12) por baixo das correias de avanco de espiral, como representado na Figura 88.
O iman fica encaixado nas pecas de apoio (19 e 20) e a forga magnética impede que
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qualguer movimento mais brusco possa derrubar a espiral e comprometer o
funcionamento do mecanismo.

E instalado um sensor (56) juntamente com um refletor (51) no inicio do curso das
espirais como representado na Figura 88. A sua funcdo é determinar o zero de
posicionamento da espiral em relagdo aos postos de processamento. Assim, este
permite atrasar ou adiantar o avango das correias e assim o posicionamento da espiral
em relagdao aos postos, que estao fixos.

O sistema contém ainda um sensor por cada posto de processamento de espiral. Este
permite transmitir a informagcdo de que aquele posto tem espiral ou ndo, para ser
ativado o seu processamento.

3.4.4.2 Sistema de afinacdo do comprimento

O sistema de afinacdo de comprimento é o sistema responsavel por regular o
comprimento de corte. Este sistema, ilustrado na Figura 89, é o mecanismo responsavel
pelo movimento de abertura ou fecho do sistema de preparacao e limpeza de espiral. O
seu movimento ird, como referido anteriormente, influenciar a posicao do sistema de
detecdo de espiral. Os componentes que fazem parte do sistema de afinacdo do
comprimento estdo enumerados na Tabela 16.

Figura 89 - Sistema de afinagdo de comprimento

Tabela 16 - Lista de materiais do sistema de afinagdo de comprimento

N

2 Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem

E <
strutura de MCDEL_3_0_01 1 C45E =3
barras soldadas - -
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Chapa de
2 fixagdo dos MCDEL_3_2_02 2 CA5E
patins

Fixacdo do perfil

. MCDEL 3 2 04 4 C45E
vertical - -

5 Patim MAS 25 E 4 -

6 Fixagdo Iat.eral MCDEL 3 2 05 4 CA45E
do perfil T

7 Fixacdo de.base MCDEL 3 2 03 2 CASE
do perfil T

Fixacdo do
8 sensor fim de MCDEL_3_2_06 1 C45E
curso

4 Guia Linear MSA 25 R 2 C45E /
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Sensor fim de

9 SIEN-M8B-PS-S-L -
curso

10 Reguas de MCDEL_3 2 01 C4SE
guiamento - -

11 Cursor MCDEL_3_3_03 C45E

12 Rolamento DIN 625 - SKF 2203

13 Casquilho MCDEL_3_3_04 C45E

14 Fuso MCDEL_3_3_02 C45E

15 Acoplamento CPRSC16-6-6 CA5E
Chapa de

16 fixagdo do MCDEL_3_3_14 CA5E

encoder
17 Encoder E6C2_CWZ5B -
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18  Fixagdo do fuso MCDEL_3_3_06 CA45E .
19 Casquilho MCDEL_3_3_08 C45E o
20 Rolamento DIN 625 - SKF 2203 - @
g1 Fixagso moto- MCDEL_3_3_01 C45E

redutor - -
22 Moto-redutor ~ CHM_25 56_B14 B3_CHT -

Fixagdo do

23 MCDEL_3_3 05 C45E

cursor

Figura 90 - Funcionamento do sistema de afinagdo de comprimento
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O sistema de afinagdo de comprimento (Figura 90) serve de base ao sistema de
preparagao e limpeza de espiral, ou seja, sobre ele sio montados os perfis estruturais
onde serdo acoplados todos os outros mecanismos. A fixagao aos perfis de aluminio é
feita por ligagOes aparafusadas com as chapas de fixa¢do. A afinagao do comprimento é
realizada através de um fuso (13) que é acionado por um moto-redutor (21). Um cursor
(11), que esta fixo a parte mével do sistema, movimenta-se ao longo do fuso quando
este entra em rotagdo. Na extremidade do fuso é colocado um encoder (14). Este
permite a quantificacdo da posicao do moto-redutor e, desta forma, permite saber qual
a abertura do sistema em cada momento.

O sistema movimenta-se sobre dois pares de patim que deslizam sobre guias lineares.
Para limitar o curso do sistema é instalado um sensor (9) que faz o zero da abertura do
sistema. Ou seja, quando o sensor é acionado pode-se considerar que estd na abertura
maxima, partindo desse ponto para a abertura desejada.

3.4.4.3 Posicionador de controlo

A posicdo das espirais nas correias de avanco depende da forma como sdo pousadas
pelo manipulador. As espirais sdo pousadas no sistema de forma desalinhada e
aleatdria. Para serem processadas no posto de limpeza interior e exterior e no posto de
limpeza por sopro, as espirais necessitam de um correto alinhamento, ou seja, devem
estar todas a mesma distancia. Caso contrdrio, o processamento serd executado de
forma desigual. Para corrigir o desalinhamento existente, foi criado o posicionador de
controlo da Figura 91, cuja lista de materiais é apresentada na Tabela 17.

Figura 91 - Posicionador de controlo
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Tabela 17 - Lista de materiais do posicionador de controlo

N2 Componente Referéncia Quant.  Mat. Imagem
1 Fixagdo do MCDEL_3_5_11 2 C4sE a
posicionador -
5 Fixagdo do MCDEL_3 5 12 2 C45E ~
sensor
3 Chapadefbacio e 35 43 2 casE \
do sistema
, Pecade suporte MCDEL_3_5_14 2 C45E ‘
ao perfil
5 Fixagdo do MCDEL_3_5_16 2 C45E
cilindro -
.. S
6 Posicionador MCDEL_3_5_17 2 C45E \
7 Rétula JA-15-6-100 2 - ‘

W
£
4
=

N
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-

8 llindro CDN5N12-25-B 2 -
pneumatlco

9 Sensor SIEN-M8B-PS-5-L

Figura 92 - Acionamento do posicionador de controlo

O posicionador de controlo é o mecanismo responsavel pelo alinhamento das espirais
no sistema de preparacdo e limpeza. O posicionador garante que o processamento é
realizado de forma igual para todas as espirais. O sistema é acionado pneumaticamente
por um cilindro pneumatico de duplo efeito (8), instalado com rétula (7), como
representado na Figura 92. O sistema é posicionado de forma a que, quando o cilindro
é acionado, o posicionador (6) empurra a espiral até a posicdo desejada. O sensor (9)
permite saber qual a posicdo do mecanismo. O mesmo acontece na extremidade oposta
da espiral, por outro posicionador, quando o desalinhamento é inverso. Um sensor
instalado no sistema permite saber se este se encontra acionado ou recuado.

A Figura 93 representa, visto de cima, o alinhamento feito pelos posicionadores de
controlo nas espirais.
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Figura 93 - Alinhamento das espirais antes e depois do posicionador de controlo

3.4.4.4 Posto de limpeza interior e exterior

O posto de limpeza interior e exterior é o primeiro posto de processamento de espiral
no sistema de preparacdo e limpeza. No sistema existem 4 postos deste tipo: 2 de cada
lado da espiral. Desta forma é possivel tornar a limpeza mais eficaz e reduzir o tempo
de ciclo.

Cada posto é constituido pelo sistema de limpeza e por um calcador, como representado
na Figura 94. O primeiro é responsavel pelo processamento da extremidade de espiral.
J4 o calcador tem como funcao impedir o movimento da espiral. A Tabela 18 apresenta
0s componentes que constituem este sistema.

Figura 94 - Posto de limpeza interior e exterior
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Tabela 18 - Lista de materiais do posto de limpeza interior e exterior

Ne Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem
1  AfinagdosimplesX  MCDEL_3_4_01 4 C45E
2 AfinagdosimplesY  MCDEL_3_4_02 4 C45E

3 Fixacdo das guias MCDEL_3_4_03 4 C45E
Base de
4 movimento MCDEL_3_4_04 4 CASE
horizontal
5  Basedefbacdo e 34 o 4 C45E

motor

Base com afinagao

. MCDEL_3 4 06 4 C45E
horizontal - - -

7  Fixagdo docilindro  MCDEL_3_4_07 8 CA5E f d'
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('f
8 Veio de guiamento  MCDEL_3_4_08 C45E
a

9 Rolamento linear KH12 -
10  Apoio do sistema MCDEL_3_4_09 C45E \
11 'Chapa de MCDEL_3 4 10 CASE /

posicionamento - -
12 Apoio de suporte  MCDEL_3 4 11 C45E \
13 Fixacdo ao perfil MCDEL_3_4_12 C45E '
14~ Manipulode MCDEL_3_4 13 Ca4sE ';

afinagdo X -~
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15 Fixacdo do MCDEL 3_4_15 C45E
manipulo
16 Casquilhopara e 3 4 16 C45E
ponteira -
17 Motor MS 631 - 2 -
18 RGtula JA15-6-100 - é
Y-8
19 Cilindro A_CD85N16-25-B -
pneumatico -
-
F. ~ d —
20 agdo do MCDEL_3_4_18 Ca4sE e &,
manipulo ( [}
21 Manipulo de MCDEL_3_4_19 C45E
afinacdo Z -0
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22 Limitadora MCDEL_3_4_20 CA45E
afinacdo Z -
23 Batente limitador MCDEL 3 4 21 CASE
do motor -
24 Porca MCDEL_3_4 22 CASE
5 Ponteirade MCDEL_3_4 24 C45E Y
limpeza exterior I
( .
Fresa de limpeza Fresa
26 ) . P multilaminas HSS
interior
2.1mm
Fixacdo da
27 ponteira e dos MCDEL_3_4_40 C45E
batentes
,g Facdodobatente e 5y 4 C45E
de espiral -
g  Veiobatente MCDEL_3_4_42 C45E

espiral
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30 Batente espiral MCDEL_3_4 43 C45E
31 Porca MCDEL_3_4 44 C45E
Fixacs
32 xaco do MCDEL_3_6_01 C45E
calcador - - -
Cilind
33 findro CDQMA32-25 -
pneumatico
34 Atuador MCDEL_3_6_04 Nylon
ISO 4026 — M4
35 Perno M4 6 X CA5E
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Figura 95 - Afinagdo do sistema de limpeza interior e exterior

O posto de limpeza interior e exterior (Figura 95) é constituido por um sistema que se
move ciclicamente no eixo y, aproximando-se e afastando-se da espiral, por acdo de um
cilindro pneumatico de duplo efeito (19). O processamento da espiral é realizado
quando o cilindro é acionado e a ponteira (31), em rotagao, entra em contacto com a
superficie da espiral. A rotacdo da ponteira é realizada por um motor elétrico (18).

O sistema contém um sistema de afinagdo em X e em Z, que lhe permite o
posicionamento correto e preciso em relacdo a espiral (Figura 95). A afinacdo do sistema
divide-se em afinacdo simples e afinacdo fina. A afinagcdo simples é feita pelo
posicionamento da peca de afinacdo simples Y (2) na peca de afinagdo simples X (1) e
desta ultima na peca de fixacdo ao perfil (12). A sua fixacdo é feita por ligacdo
aparafusada em rasgos destinados ao efeito. A afinagdo simples, no entanto, ndo é
suficiente para que os centros das laminas da ferramenta, na ponteira, figuem
perfeitamente alinhadas com o centro da espiral. Para garantir esse alinhamento foram
colocados os manipulos de afinacdo (13 e 24), cujo aperto ou desaperto promovem o
movimento do sistema no sentido pretendido de forma mais precisa.

O batente limitador do motor (27) permite também afinacdo do curso do sistema no
eixo Y. O aperto deste batente define o curso a realizar pelo sistema, o que permite
afinar a penetracdo da ponteira na espiral, consoante a sua posicdo. Isto é, o batente é
apertado quando a ponteira penetra demasiado na espiral e se pretende reduzir o curso.
Por outro lado, o batente é desapertado quando a ponteira ndo penetra o suficiente na
espiral e se aumentar o curso.
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Figura 96 - Ferramenta de limpeza interior e exterior

A limpeza da espiral é executada por uma ferramenta que permite a limpeza do interior
e do exterior da espiral (Figura 96). A ferramenta é composta por dois elementos
distintos: a ponteira de limpeza exterior (26) e a fresa de limpeza interior (27) que rodam
solidarias, permitindo a limpeza interior e exterior em simultaneo. Os dois componentes
sdo fixos ao casquilho (16) com pernos de fixacdo. O sistema é equipado com dois
batentes (31) que permitem o ajuste da posi¢do das espirais que ladeiam a espiral a ser
processada. Desta forma, é possivel garantir o correto posicionamento das espirais
guando estas avancarem para a proxima posicdo de limpeza

A ferramenta que permite a limpeza interior da espiral € uma fresa comum, de metal
duro e com 2,1 mm de didmetro, o que permite a sua entrada na espiral. A limpeza
interior ocorre quando a fresa de limpeza interior, em rotacdo, penetra da espiral, como
representado na Figura 97. No final deste processo, a espiral ndo devera apresentar
rebarbas ou sinais de deformacdo do revestimento no seu interior, permitindo a sua
aplicacao.

Zona de limpeza
interior

&=

Figura 97 - Limpeza interior de espiral
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A ponteira de limpeza exterior é uma ferramenta cilindrica que permite a entrada da
espiral até a zona de limpeza exterior representada na Figura 98. Nesta zona, foram
realizados cortes na ferramenta em que foram deixadas arestas vivas que funcionam
como lamina. A ferramenta em rotagdo permite a limpeza do exterior da espiral,
deixando-a livre de defeitos também na parte exterior da superficie cortada.

Zona de
limpeza exterior

Figura 98 - Limpeza exterior de espiral

O calcador (Figura 99) é o elemento do posto que permite a fixacdo da espiral e impede
qualquer movimento que comprometa o seu processamento. O sistema é composto por
uma chapa de fixacdo ao perfil (40), um cilindro pneumatico (41) e um atuador (42). O
atuador, que apresenta o formato arredondado visivel na Figura 99, encosta a espiral
forcado pelo cilindro pneumatico, que exerce forca suficiente para esta ficar imdvel
durante o processamento no posto. Terminado o processamento, o cilindro recua até
gue chegue nova espiral e se repita o ciclo.

D
@D

Figura 99 - Calcador do posto de limpeza interior e exterior

O avanco da espiral ao longo do sistema depende do passo da correia utilizada no
transporte. O avanco da espiral devera ser o dobro da distancia entre espirais. Ou seja,
para a correia selecionada, cujo passo é de 10 mm e transporta uma espiral em cada
vale entre dentes, o avanco da espiral devera ocorrer de 20 mm em 20 mm. Desta forma,
os dois postos de limpeza interior e exterior atuaram sobre espirais alternadas. Assim,
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cada posto apenas efetua limpeza em metade das espirais, sendo a outra metade
processada pelo outro posto. Desta forma, é possivel aumentar o ciclo de producdo e a
cadéncia da maquina. Na Figura 100 é possivel analisar as espirais que serdo processadas
no primeiro posto (espirais a azul) e no segundo posto (espirais a vermelho).

.4
&
B

¥

. 1T

Posto 1

Figura 100 - Avanco das espirais consoante os postos
3.4.4.5 Posto de sopro de ar

O posto de sopro de ar, representado na Figura 101, é o ultimo posto do sistema de
preparacgao e limpeza de espiral. Este consiste na injecao de um determinado caudal de
ar para o interior da espiral, que é chamado de sopro. A lista de materiais que compdem
o posto de sopro de ar é apresentada na Tabela 19.

Figura 101 - Posto de sopro de ar
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Tabela 19 - Lista de materiais do posto de sopro de ar

Ne Componente Referéncia Quant. Mat. Imagem

Peca de entrada

1 MCDEL_3_7_03 1 C45E
dear - ==
, Pecadeentrada \nel 37 03 sim 1 CA45E
dear - - - -
3 Chapadefiacdo MCDEL_3_7_04 1 C45E
ao perfil - -
4 Fixagdo do MCDEL_3_7 10 1 C45E
pressostato
5 Fixacdo do MCDEL 3_7_12 1 C45E
sistema
P
6 Pressostato ISE30A-01_B 2 -
7 Atuador MCDEL_3 6 _13 1 Nylon
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Cilind
8 findro CDQMB16-25 2 -
pneUmathO

Figura 102 - Funcionamento do posto de sopro de ar

O sistema de limpeza por sopro de ar tem como funcdo verificar se a espiral estd
entupida pelos detritos deixados pelo disco de corte ou pelos postos anteriores, como
representado na Figura 102. O sistema contém, de um lado, um sistema que permite
efetuar o sopro (1), com recurso a ar comprimido. Caso exista alguma obstrucdo
provavelmente serd retirada pelo sopro de ar. No entanto, do outro lado, o sistema é
equipado com dois pressostatos (6) que verificam a chegada de ar a outra extremidade
da espiral. Assim, é possivel verificar se a espiral estd desobstruida por completo.

Este sistema é também equipado com um calcador que impede a movimentacdo da
espiral no momento do sopro e assim permite a verificacdo do pressostato. O calcador
é acionado por um cilindro pneumatico, ao qual é fixado o atuador (7).

3.4.5 Estrutura do equipamento

A fixacdo e posicionamento dos diferentes constituintes do equipamento esta
dependente de uma estrutura de suporte. A estrutura concebida para suporte desta
maquina de corte duplo de espiral com limpeza tem por base perfis de aluminio.

A Figura 103 ilustra a disposicao geral da estrutura do equipamento.
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Figura 103 - Estrutura do equipamento

A utilizacdo de perfis de aluminio na concecdo da componente estrutural deste
equipamento esta associada a longa vida util dos perfis de aluminio, a sua elevada
resisténcia a corrosdo e a elevada resisténcia mecanica que apresentam. Os perfis de
aluminio permitem ainda a ligacdo entre eles de forma simplificada e ajustdvel, o que
torna este tipo de estrutura o mais adequado para o mecanismo desenvolvido. Para
realizar a ligacdo entre perfis de aluminio foram utilizados conectores universais, como
representado na Figura 104. Estes permitem a ligacdo de perfis perpendiculares de
forma rapida e simplificada.

"Il

Figura 104 - Conexao entre perfil perpendiculares [55]

Com o objetivo de criar maior rigidez na estrutura e melhor posicionamento entre os
perfis foram implementadas as ligacdes de canto em aluminio, representadas na Figura
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105. Estas garantem a fixa¢dao de dois parafusos a cada perfil e devido a sua maior area
de contacto entre os perfis, o que cria maior estabilidade na estrutura.

Figura 105 - Liga¢Oes de canto

O nivelamento da maquina é de especial importancia para o bom funcionamento de
todos os mecanismos. Neste sentido, foram utilizados pés niveladores que permitem
ajustar a altura dos mecanismos em relagao ao chao da fabrica e assim corrigir possiveis
desnivelamentos. Os pés niveladores, representados na Figura 106, sdao roscados
permitindo o ajuste da sua altura por aperto, na altura da montagem do equipamento.
Uma porca garante a fixacdo da posicao definida.

S

Figura 106 - Pés niveladores [56]

Nos perfis de aluminio utilizados foram por fim utilizadas tampas de acabamento que
permitem, para além dar melhor aspeto final ao equipamento, impedir a acumulacdo
de lixo no interior dos perfis.

Foram desenvolvidas subestruturas distintas adequadas a cada mecanismo do
equipamento. Estas, no entanto, estdo interligadas entre si permitindo o
posicionamento entre os varios mecanismos. A estrutura do mecanismo de corte (Figura
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107) garante a sua fixacdo ao solo e ao sistema de preparagdo de espiral através de
perfis de aluminio.

Fixagao da maquina de
corte

Ligagao ao sistema de
preparacao e limpeza

Fixacdo do mecanismo
de arrasto

Fixagao do ventilador

Figura 107 - Estrutura do mecanismo de corte

A estrutura do mecanismo de corte contém dois perfis de 50X100 mm, que permitem a
fixacdo do ventilador e a fixagcdo ao sistema de preparacdo e limpeza de espiral. Estes
perfis sdo suportados pelas ligacGes de canto referidas anteriormente.

A estrutura desenvolvida para o sistema de preparacao e limpeza de espiral (Figura 108)
foi também desenvolvida sobre perfis de aluminio, mas foi associada uma estrutura
adicional de tubo retangular em ago C45E, através de ligacdo aparafusada. O tubo
retangular é construido em ligacao soldada e garante o apoio do sistema de preparacao
e limpeza num sé plano e de forma uniforme. Os perfis de aluminio instalados
verticalmente servem de suporte ao tubo retangular e os perfis instalados
horizontalmente garantem maior rigidez da estrutura.

Figura 108 - Estrutura do sistema de preparacdo e limpeza de espiral
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Para além das estruturas referidas, foi também implementada uma estrutura que
servird de suporte ao quadro elétrico, representada na Figura 109. Esta estrutura é
também contruida em perfis de aluminio e é ligada a estrutura do sistema de preparagao
e limpeza de espiral.

Figura 109 - Estrutura de apoio do quadro elétrico
3.4.6 Sistema de comando

O equipamento desenvolvido é controlado por um autémato programadvel, ou
Programmable Logic Controller (PLC). Este componente trata-se de um computador
especializado que permite o controlo e monitorizacdo do funcionamento de toda a
maquina. O funcionamento do autémato acontece de forma ciclica. Assim, qualquer
alteracdo ao seu comportamento deve ser imposta pelo operador; o que leva a
necessidade de introduzir um componente que permita a interagdo homem-maquina: a
consola Human-machine interaction (HMI).

O acionamento dos componentes pneumaticos do equipamento esta dependente da
acao de electrovalvulas. Estas sdo componentes que operam electromecanicamente, ou
seja, transformam um sinal elétrico numa resposta mecanica. Quando recebem um sinal
elétrico, as electrovalvulas executam uma acao. Essa acao depende do sinal emitido e
pode ser abertura ou fecho da valvula, permitindo ou ndo a passagem do ar ou ainda
controlar o caudal de ar que passa.

O equipamento necessita destes componentes para o seu acionamento e controlo.
Assim, tiveram de ser introduzidos no projeto os sistemas de comando, dos quais fazem
parte o painel de controlo do equipamento, o quadro elétrico e as caixas de
electrovalvulas.

O painel de comandos do equipamento é o componente que permite ao operador
interagir com a maquina. Este componente faz a interagao entre o operador e o controlo
do equipamento. Através do painel, é possivel realizar as acdes necessarias para o
funcionamento do equipamento como o arranque e paragem da mdaquina ou a definicdo
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do comprimento de corte. Este componente é apoiado sobre rodas, o que possibilita a
sua mobilidade de acordo com as necessidades do operador e do espaco na fabrica.

Botdes de acionamento ——— - e®

—a® /Consola
Botao de emergéncia

Figura 110 - Painel de comandos do equipamento

O painel de comandos, representado na Figura 110, contém uma consola onde serao
visiveis diversas informacgdes. A consola reporta ao operador as informacgdes relevantes
acerca do funcionamento da maquina. Este sistema permite dar a conhecer ao operador
o estado da maquina ou os erros detetados pelo equipamento para que possa corrigi-
los. A consola permite também a inser¢do de dados que o operador necessita de passar
para a maquina. O comprimento de espiral a cortar € um dos dados importantes que
deve ser inserido na consola.

O acionamento do equipamento é realizado através dos botdes de acionamento. Este
componente contém quatro botdes de acionamento:

e Botdo START: permite o arranque do equipamento;

e Botdo STOP: permite a paragem do ciclo da maquina;

e Botdo RESET: permite o reinicio dos contadores;

e Botdo AIR: permite a entrada de ar comprimido na maquina.

O painel de comandos é também equipado com um botdao de emergéncia. Este garante
a paragem instantanea do equipamento em caso de emergéncia.
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Figura 111 - Quadro elétrico

O equipamento desenvolvido é controlado por um autémato programdvel que aciona e
monitoriza todos os processos efetuados de forma automatica. O autémato, as cartas
de entradas e saidas de sinal, os transformadores, os componentes elétricos e os
componentes auxiliares sdo fundamentais ao funcionamento do equipamento. Estes
componentes ficam armazenados dentro do quadro elétrico Figura 111. O quadro
elétrico é suportado por uma estrutura concebida para o efeito e é fixado a protecdo do
equipamento. A sua fungdo é o armazenamento, protecdo e organizacdao dos
componentes de controlo.

As caixas de electrovélvulas (Figura 112) foram desenvolvidas para armazenar e
organizar as electrovalvulas necessarias ao acionamento dos sistemas do equipamento.
Foram inseridas duas caixas no equipamento para permitir maior distribuicdo das
electrovalvulas e maior organizacdao das mesmas. As caixas sao fixas a estrutura do
sistema de preparacgao e limpeza e contém furos que permitem a entrada de fios e a
distribuicao de ar comprimido por todos os cilindros pneumaticos do sistema.
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Figura 112 - Caixas das electrovalvulas

3.4.7 Componentes anexos

O desenvolvimento deste projeto teve em consideragao alguns componentes que,
embora ndo facam parte dos mecanismos principais do equipamento, sdo
indispensaveis ao seu funcionamento.

O primeiro componente a ter em conta sdo os contentores de entrada de espiral. A
espiral chega a maquina em bobines de varios metros, dentro de contentores como os
da Figura 113. Cada contentor de entrada de espiral contém uma espiral em bobine e,
tendo em conta a capacidade de corte duplo do equipamento, serdo necessarios dois
contentores. Estes serdo colocados junto a entrada de espiral no equipamento e fora da
protecdo de seguranca. Uma abertura na protecdao permitird a sua entrada para o
mecanismo de arrasto.

Figura 113 - Contentores de espiral

A afinacdo de comprimento do sistema de preparacdo e limpeza de espiral é um
mecanismo com um curso consideravel. Existem, porém, componentes neste
mecanismo que necessitam de tubos e cabos condutores para funcionarem. Neste
sentido e, para os cabos ficarem devidamente guiados e acompanharem o movimento,
foi instalada uma calha articulada como representado na Figura 114. Esta é fixa em
chapas concebidas para o efeito, fixas aos perfis estruturais do mecanismo e aos perfis
de avanco de espiral.
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Figura 114 - Fixagdo da calha articulada

A deposicdo de espirais cortadas e processadas pela maquina é feita num contentor
instalado a saida do equipamento (Figura 115). Este é fixo a estrutura de barra soldada
do sistema de preparacdo e limpeza de espiral. Este componente é fixo no equipamento,
mas estende-se até ao exterior da protecdo de seguranca, de forma a que seja possivel
a recolha das espirais pelos operadores.

Figura 115 - Contentor de saida de espirais

3.4.8 Seguranca

O equipamento de corte duplo de espiral com limpeza desenvolvido contém
mecanismos que podem ser perigosos para os operadores. Neste sentido, existiu a
necessidade de criar sistemas capazes de garantir a seguranga das pessoas que circulam
nas proximidades do equipamento. A operacao do equipamento deve também ter em
conta o cumprimento de determinadas instrucdes de seguranca.
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3.4.8.1 Componentes de sequranca

Com o objetivo de impedir a aproximagdo de pessoas e objetos aos mecanismos do
equipamento e de prote¢ao do prdprio equipamento, foi instalada uma barreira de
seguranca. Este sistema impede também que a projecao de qualquer componente que
possa soltar-se do equipamento atinja alguém que esteja junto do equipamento.

A barreira é construida por pilares que garantem a sua fixagao ao chao da fabrica e por
rede que permite a vedagdo do sistema. Este deve, no entanto, permitir a entrada e
saida de espirais para o equipamento e por isso foram abertas as entradas e saidas
representadas na Figura 116. De forma a permitir o acesso ao interior do equipamento,
para ag¢les de manutengdao, reparagcdes ou mudanca do disco de corte, foram
introduzidas portas na barreira de seguranga. Para possibilitar o acesso a todos os
componentes da mdquina foram instaladas 4 portas. Desta forma a barreira de
seguranca pode ficar mais préxima da mdaquina e assim permitir que o equipamento
ocupe o menor espaco possivel na fabrica, sem impedir o acesso ao equipamento
guando necessdrio.

Quadro eletrico

Saida de espiral

Porta

7

3
o
/ﬁ\’(ﬁ“

il

N
N

Entrada de espiral  *

Vo

g Porta

Figura 116 - Barreira de seguranga do equipamento

As portas de acesso instaladas na barreira sdo equipadas com trincos de seguranga que
impedem a abertura da porta quando a maquina esta em funcionamento. Desta forma,
0 acesso ao interior da protecdo apenas é possivel quando ndo existe perigo para o
utilizador. O trinco de seguranca fica aparafusado ao pilar estrutural da protecdo e na
porta é aplicado um acionador, como representado na Figura 117. Quando a porta é
fechada, o trinco de seguranca do sensor trava o acionador e o funcionamento da
maquina é permitido. Uma vez em funcionamento, o trinco de seguranca nao permite a
abertura da porta até receber informacado da paragem do equipamento.
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Acionador

Trinco de seguranga

Figura 117 - Trinco de seguranga das portas de acesso ao equipamento

A campanula de protecdo da maquina de corte tem como funcdo a protecdo do
utilizador do equipamento face ao disco de corte. Este elemento é certamente o
componente mais perigoso do equipamento e por isso o sistema de seguranca deve ser
estudado com maior cautela. Tendo em conta o desleixo que possa existir por parte de
qualquer utilizador do equipamento, ndao existe nenhum sistema de segurang¢a que
impeca o acionamento da mdquina na presenca de alguém no seu interior. Neste
sentido tona-se importante a implementacdao de um sistema de seguranga acrescido
para a maquina de corte. Assim, a campanula de protecdao da mdaquina de corte foi
também equipada com um trinco de seguranca semelhante ao anterior. Este impede a
abertura da porta da campanula de corte quando a maquina de corte esta em
funcionamento e o acionamento da mdaquina enquanto a porta estiver aberta. A sua
instalacdo é representada na Figura 118: o trinco de seguranga é fixo na estrutura da
campanula e é equipado com um acionador, fixo na porta.

Trinco de
segurancga

Figura 118 - Trinco de seguranga da campanula de prote¢do da maquina de corte
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Deve ser considerada ainda a hipdtese de ocorrer algum acidente que por qualquer
motivo os sistemas de seguran¢a nao tenham permitido impedir. Nesse caso, existe o
botdo de emergéncia que forca a paragem imediata do equipamento de forma
controlada e o mais rapidamente possivel. Assim, todos os mecanismos param o seu
movimento de imediato. O botdo de emergéncia pode ser desativado, mas o
equipamento apenas é reiniciado quando é acionado o botdo ‘START .

O botdo de emergéncia deve ser utilizado apenas em caso de perigo iminente para as
pessoas ou para o equipamento. Este nunca deverd ser acionado para desligar o
equipamento.

3.4.8.2 Instrugdes de sequranca

De forma a impedir a ocorréncia de acidentes devem ser seguidas determinadas
instrugoes:

e O quadro elétrico deve permanecer fechado e impedir o acesso ao seu interior
enguanto o equipamento estiver ligado;

e Oscomponentes que apresentam movimento nao devem ser mexidos enquanto
0 equipamento estiver ligado;

e O equipamento deve ser operado apenas por utilizadores conhecedores do seu
funcionamento;

e Os componentes de seguranga nao devem ser removidos;

e O funcionamento dos componentes de seguranca deve ser verificado
regularmente;

o As acgOes de manutencdo devem ser realizadas com o equipamento desligado.

3.4.9 |Instrugdes para a construcdo do equipamento

A construcdo do equipamento deverd ser realizada tendo em conta os desenhos
técnicos das pecas constituintes do equipamento, apresentados no Anexo 3. Deve ser
tida em conta ainda a tecnologia de fabrico utilizada para a sua producao, de forma a
permitir ao construtor determinar se poderd fabricar as pecas ou encomendar a um
fornecedor. Existem, porém, constituintes que deverdo ser adquiridos externamente,
pois seria impossivel a sua producao.

Apds a aquisicdo de todos os componentes que constituem o equipamento, deve ser
tida em conta a sequéncia de montagem indicada nos subcapitulos seguintes. Esta
permite facilitar o trabalho do construtor do equipamento.

3.4.9.1 Processos de fabrico

O processo de fabrico de cada componente é o primeiro fator importante a ter em conta
na construcdao do equipamento. Para melhor compreender a tecnologia utilizada para
obtencdo dos componentes do equipamento, foi organizada a tabela apresentada no
Anexo 2, que determina o material de cada peca e o processo de fabrico utilizado.

O processo de fabrico utilizado para o corte de chapas foi o corte com jato de dgua. Este
processo permite o corte de chapas de espessura elevada e garante a qualidade da peca
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final ja que ndo existe zona termicamente afetada e origina poucas rebarbas e defeitos
no acabamento.

A maquinagem e o torneamento adequam-se melhor a execugdo de peg¢as com
geometria mais complexa e com tolerancias mais apertadas. Este processo é executado
em maquinas especializadas e com bastante precisdo e, por isso, é possivel a obtengao
de pecas com elevada qualidade, mesmo em pecas com geometrias complexas.

Quanto a ligacao entre componentes, foi preferida a liga¢ao aparafusada para a maioria
dos componentes. Existem sistemas, porém, em que é preferivel a utilizagdo de ligagdo
soldada.

O material utilizado para fabrico da maioria dos componentes foi o aco C45E. Este
material € um ago de construgdao com excelentes propriedades mecanicas e bastante
utilizado na construcdo de elementos de madquinas. Para componentes sujeitos a
oxidacdo rapida e que devem ser protegidos desse fator, foi utilizado o aco inoxidavel
AISI 304.

Em componentes que ndao necessitam de propriedades mecanicas tao elevadas torna-
se importante o fator da reducdo de peso. Tendo em conta a densidade elevada do aco,
teria de optar-se por outro tipo de materiais. Adotou-se assim a utilizacdo de aluminio,
da liga AW5083, para componentes de fixacdo de sensores ou de sistemas mais simples,
ja que é um material que garante uma boa relacdo densidade-resisténcia mecanica, ou
seja, apresenta uma densidade baixa e uma resisténcia mecanica razoavel.

Foi ainda utilizado em alguns componentes o Nylon. Este material apresenta
propriedades mecanicas inferiores aos anteriores, mas suficientes para as aplicacdes em
guestdo. Considerando a sua reduzida densidade, foi aplicado em diversos componentes
do equipamento.

3.4.9.2 Sequéncia de montagem

Para a montagem dos componentes do equipamento devem ser descritos os
procedimentos que devem ser executados para simplificar o trabalho da pessoa que o
ird fazer. Neste sentido, foram elaboradas as etapas apresentadas de seguida que
pretendem demonstrar de forma sucinta a sequéncia de montagem do equipamento.

O primeiro componente a montar devera ser a estrutura do equipamento, uma vez que
todos os componentes sao montados sobre esta. A montagem da estrutura devera,
porém, ser feita separadamente para cada mecanismo e a unida apenas no final. Devem
ser montados os pés niveladores e regulada a altura da estrutura através dos pés
niveladores. Para confirmar o alinhamento deve ser utilizado um nivel, de preferéncia
digital. Apds retificacdo da inclinacdo devem ser apertadas as porcas para que os pés
fixem a posicao.

Para o mecanismo de corte, o primeiro sistema a montar serd o mecanismo de arrasto.
O procedimento de montagem deste mecanismo esta representado na Figura 119. Apds
a montagem da sua estrutura podem ser montadas as chapas de fixacdao. Os rolamentos
deverdo ser montados a parte e entram no sistema juntamente com as pegas que 0s
fixam. Os veios de acionamento sdo montados com chavetas, e os casquilhos permitem
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dar o afastamento necessario e travar as pistas interiores dos rolamentos. Os sensores
e cilindros pneumaticos deverao ser montados no final, juntamente com as rétulas. O
sistema deve ser posteriormente afinado para permitir a correta engrenagem das rodas
dentadas quando os cilindros sdo acionados. A fixagcdo de todos os componentes deve
ser feita por ligacdo aparafusada.

WP

Figura 119 - Procedimento de montagem do mecanismo de arrasto

O sistema de puxe deverd ser montado a parte e posteriormente incorporado no
equipamento como representado na Figura 120. Este deve ser montado sobre os blocos
principais e posteriormente fixado as chapas de fixacdo. Os tubos de entrada e saida de
espiral devem ser montados no final. A fixacdo de todos os componentes deve ser feita
por ligacdo aparafusada.

b

—

Figura 120 - Procedimento de montagem do sistema de puxe

A miaquina de corte devera ser montada sobre os elementos de fixacdo ao perfil e
posteriormente aplicadas as chapas de fixacdo do motor e disco de corte, como
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representado na Figura 121. Os veios devem ser montados nesta fase, assim como o
acionador e o servomotor. O motor elétrico pode também ser instalado nesta altura e
posteriormente as polias e correias, procedendo-se ao seu esticamento. Finalmente é
instalada a protegao do disco de corte e de seguida o disco de corte, assim como os seus
elementos de fixagdo. A prote¢ao do disco de corte deverd ser montada ja com as pecas
para instalacdo do sistema de arrefecimento. O sensor de desgaste do disco devera ser
instalado nesta altura. Numa fase final devem ser posicionados os componentes de
forma a que o acionador coloque o disco na posi¢do de corte.

Figura 121 - Procedimentos de montagem da maquina de corte

Apds a montagem da maquina de corte a estrutura deve ser acoplada a estrutura do
sistema de preparacgao e limpeza de espiral. Caso contrario, a estrutura do mecanismo
de corte ndo devera ser capaz suportar o mecanismo. Nesta altura devera também ser
instalado o sistema de arrefecimento. A montagem deste sistema consiste na fixagcdao do
ventilador por ligacao aparafusada e na ligacao dos tubos de ventilacao.

A instalacao da campanula de protecdo da maquina de corte deve ser instalada depois
da maquina de corte. O primeiro componente a ser fixado é a campanula, construida
previamente em ligagao soldada. A chapa inferior é montada apenas depois do calcador
de corte para permitir a sua montagem. Ja a chapa superior pode ser soldada a
campanula nesta altura. De seguida devem ser fixadas as ventoinhas de exaustdo do ar
guente. O trinco de seguranca deve ser montado ainda com a porta aberta e, uma vez
instalado, a porta deve ser fixada com as dobradicas, assim como o puxador e o
acionador do trinco de seguranca.

O calcador de corte deve também ser instalado a parte e fixado a posteriori da forma
demonstrada na Figura 122. Os veios deverdo ser montados no calcador, assim como o
cilindro pneumadtico. Posteriormente devem ser instaladas as chapas de protecdo e
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finalmente o sistema deve ser instalado na chapa de fixagdo da maquina de corte. O
sistema é fixado por ligagdes aparafusadas. Por fim, o sistema deve ser afinado de
acordo com a posi¢ao do disco de corte.

Figura 122 - Procedimento de montagem do calcador de corte

Apds ainstalacdo do calcador deve ser montada a chapa inferior da campanula de corte.
Restam entdo os componentes que serdo fixos as réguas de corte. A instalacdo das
réguas de corte, porém, estd dependente da montagem do sistema de preparacao e
limpeza, ja que as réguas ficam presas a este sistema.

O sistema de preparacao e limpeza deve ser instalado a partir do sistema de afinacdo de
comprimento. A sua instalacdo (Figura 123) deve comecar por fixar a estrutura de barra
em ligacdo soldada a estrutura, através de ligacdo aparafusada. Posteriormente devem
ser montadas as réguas e as guias lineares. As guias lineares devem ser instaladas ja com
os patins. As pecas de fixacdo aos perfis deverdo ser instaladas nesta altura, assim como
a peca de fixacdo do sensor. Por fim, devem ser montados no fuso os componentes
associados a este, mas a sua fixacdo a restante estrutura depende da instala¢do dos
perfis de aluminio.

Figura 123 - Procedimento de montagem do mecanismo de afinagdo de comprimento
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A montagem do sistema de avango de espiral, representada na Figura 124, deve
comegar pela instalagdo dos perfis horizontais e verticais. De seguida, devem ser
montadas as polias nas chapas de fixa¢do, juntamente com os componentes adequados.
As polias devem ser montadas a parte e posteriormente devem ser instaladas nos perfis
horizontais. Deve proceder-se, nesta altura, ao esticamento das correias. A montagem
do varao sextavado pode ser realizada apds a montagem das polias, seguida da
instalacao do servomotor e dos componentes que fazem a transmissao do movimento
até o veio. O esticamento da correia de acionamento deve também ser feito apds a sua
instalacdo. Finalmente o fuso pode ser fixado aos perfis horizontais.

Figura 124 - Procedimento de montagem do sistema de avanco de espiral

A instalacdo das réguas de corte, demonstrada na Figura 125, agora é possivel e deve
comecar pela montagem dos perfis de aluminio. De seguida devem ser montadas as
chapas de fixacdo ao sistema de preparagao e limpeza de espiral. Depois de o sistema
estar fixo, sdo instaladas as pecas de base do sistema onde sera instalada a guia. De
seguida sdo instalados os cilindros pneumaticos, as garras de fixa¢cdo e os batentes das
gavetas, através das pecas de fixacdo dos cilindros. Apds instalacdo das gavetas o
sistema fica operacional, mas deve ser testado antes da utilizagao.

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza

144



DESENVOLVIMENTO 145

Figura 125 - Procedimento de montagem das réguas de corte

O sistema antirretorno é montado sobre as réguas de corte, como representado na
Figura 126. As pecas de fixacdo do sistema deverdo comecar por ser montadas nas
réguas. As pecas de travamento da espiral devem ser roscadas nos cilindros e
posteriormente os cilindros podem ser instalados no sistema.

<

Figura 126 - Procedimento de montagem do sistema anto-retorno

O sistema de apoio a extra¢do deve ser montado a parte, como representado na Figura
127 do restante equipamento e posteriormente aparafusado as réguas de corte.
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Figura 127 - Procedimento de montagem do sistema de apoio a extragdo

O sistema de detecdo de espiral deve também ser instalado a parte do restante
equipamento. O patim deve permanecer com as capas de prote¢do tal como é
fornecido. O sistema deve ser montado como representado na Figura 128 e de seguida
instalado na guia, enquanto a capa de protec¢do do patim é retirada. Este procedimento
deve ser realizado com bastante cuidado para que as esferas no interior do patim nao
caiam. Ao sistema deve ser associado o perfil do sistema de afinacdo de comprimento e
por fim o sistema deve ser afinado corretamente. Apds afinacdo deve ser realizado um
teste para confirmar se o comprimento das espirais é o desejado.

Figura 128 - Procedimento de montagem do sistema de detecdo de espiral

Os postos de limpeza interior e exterior devem ser montados a parte de todo o
equipamento e instalados posteriormente. A sua montagem deve ser feita de acordo
com o procedimento da Figura 129. De seguida, os postos devem ser instalados nos
perfis horizontais através de ligacdo aparafusada. Apds a sua instalacdo, o sistema deve
ser afinado corretamente com as espirais.
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Figura 129 - Procedimento de montagem do posto de limpeza interior e exterior

O posto de limpeza por sopro de ar deve ser instalado como representado na Figura 130,
através de ligacOes aparafusadas.

Figura 130 - Procedimento de montagem do sistema de limpeza por sopro de ar

O manipulador é o ultimo mecanismo do equipamento a ser instalado (Figura 131). O
primeiro passo a montagem deste mecanismo € a fixagdo da barra se suporte aos perfis
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horizontais méveis do sistema de preparacdao e limpeza. De seguida devem ser
montados o perfil e a roda de apoio do sistema. As guias lineares e os respetivos patins
deverado ser entdo fixados as chapas de suporte. A fixacao dos 4 cilindros pneumaticos
e da sua protecdo ao sistema deve ser feita em simultaneo nesta altura. Para isso, devem
ser também instaladas as chapas de protecao do eixo X. Por ultimo, deve ser montada a
peca de fixacao da espiral, a qual deve ser montado previamente o iman.

Figura 131 - Procedimento de montagem do manipulador

Apds a montagem dos mecanismos do equipamento, devem ser instalados os
componentes anexos. As caixas de electrovalvulas sdo, nesta altura, fixadas a estrutura
e as electrovalvulas instaladas. Apds a sua instalagdo pode proceder-se a instalacdo da
tubagem pneumatica de todo o equipamento.

A calha articulada deve ser instalada assim que o sistema de avanco do sistema
preparacao e limpeza for instalado. Nesta altura esta podera ser fixa e deixada aberta
para que posteriormente sejam passados os cabos. Quando estes forem ligados, a calha
deve ser fechada.

A instalacdo das barreiras de protecdao pode ser realizada apés a montagem do
equipamento. Em primeiro lugar devem ser instalados os pilares e depois a rede. Apds
a instalacdo das portas devem ser instalados os trincos de seguranca e os respetivos
acionadores. Neste momento o acesso ao interior do equipamento é ja condicionado e
por isso os componentes de grande porte devem ser montados nos passos anteriores.

Uma vez instalada a barreira de seguranca e a estrutura do equipamento, deve ser
montado o quadro elétrico. Apds a sua instalacdo devem ser colocados os componentes
elétricos e de controlo do equipamento e ligados os cabos condutores aos elementos de
toda a maquina.

O painel de comandos da maquina deve ser montado como representado na Figura 132.
Devem entdo ser ligados os cabos condutores aos botdes de acionamento adequados e
a consola.
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Figura 132 - Procedimento de montagem do painel de comandos

O contentor de saida de espiral deve ser instalado apds a montagem das barreiras de
seguranca. Este deve ser fixo na estrutura de barra soldada do sistema de preparacao e
limpeza através de ligacdo aparafusada.

Apds a montagem e instalacdo de todos os componentes do equipamento deve ser
novamente regulada a altura dos pés niveladores, assim como retificada a afinacdo de
todos os componentes que a permitem. Deve, nesta altura, ser ligado o tubo de
aspiracdo aos bocais da campanula de protecdo da maquina de corte.

Finalmente, deve ser testado o funcionamento dos componentes de seguranca e caso
estejam a funcionar corretamente o equipamento deve ser ligado. Apds analisar o
funcionamento de todos os sensores e movimentos da maquina, esta estara pronta para
entrar em operacao.

3.4.10 Manutencdo do equipamento

Durante o tempo de vida do equipamento deverdo ser levadas a cabo determinadas
medidas de manutencdo preventiva. Entende-se por manutengdo preventiva o conjunto
de todas as agdes necessarias para garantir a conservagao do equipamento. Este tipo de
medidas permite estender o seu tempo de vida o mais possivel e evitar a ocorréncia de
avarias.

As acOes de manutengdao preventiva devem ser realizadas regularmente e a sua
frequéncia ajustada de acordo com o seu tempo de utilizagdo. A manutenc¢ao preventiva
deverd ter em consideracgao os seguintes fatores:

-Verificagdo do circuito pneumatico no equipamento e do circuito que o alimenta;
-Lubrificacdo dos rolamentos e guias lineares;

-Ajuste do esticamento das correias;

-Retificacdo da afinacdo dos componentes que o permitem;

-Verificacdo do funcionamento e limpeza dos sensores;
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-Verificagdo das saidas de ar (tanto da protecdo do disco de corte como no posto de
limpeza por sopro de ar);

-Verificagdo do sistema elétrico;

-Verificagdo dos servomotores e motores elétricos;
-Aspiracdo da campanula de prote¢cdo da maquina de corte;
-Limpeza das correias de avanco das espirais;

-Verificacdo do estado de degradacao dos componentes;
-Ensaios e testes ao funcionamento de todo o equipamento;
-Verificagdo dos componentes de seguranca.

Apds realizacdo da manutencdo preventiva, deve ser realizada a limpeza geral do
equipamento, e os componentes que foram desmontados para manutencdo deverdo
ser colocados no seu devido lugar. Por fim, deve ser analisada a inexisténcia de
componentes ou ferramentas estranhas ao funcionamento da maquina e verificadas
todas as condicOes necessdrias ao arranque do equipamento.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A procura de solugdes automaticas para equipamentos industriais estd associada a
aumentos de produtividade e reducdo de custos de producdo, favorecendo ainda o
aumento de qualidade dos produtos. O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo esta
associado ao aumento da capacidade de corte de cabos de espiral.

No equipamento desenvolvido inserem-se diversas especialidades de engenharia que
foram adaptadas num sistema Unico e complexo que permite o bom funcionamento do
mecanismo.

O trabalho desenvolvido teve em consideracdo o cumprimento de determinados
objetivos. Pode agora confirmar-se que o equipamento cumpre com os requisitos
impostos inicialmente:

e Permite o corte de duas espirais em simultaneo;

e Funciona de forma automatica;

e Permite o ajuste do comprimento de corte entre os 200 mm e os 600 mm;

e Permite a saida de produto final com o acabamento desejado;

e Possibilita o aumento das cadéncias de producado para o dobro;

e Permite a sua utilizagcdo por varias horas sem surgirem problemas;

e Possibilita a sua construgdao de forma simples e viavel em contexto industrial;

e Apresenta os componentes de seguranca impostos pela legislacado.

Um dos principais objetivos da realizacdo deste trabalho seria a otimizacdo e resolugao
dos problemas existentes no projeto inicial. Quando comparados os equipamentos
inicial e final, pode ser observada uma simplificacdo significativa, essencialmente no
sistema de preparacdo e limpeza, onde foram retirados todos os componentes
desnecessarios. A nivel estrutural foram também feitas simplificacbes, devido a
utilizacdo de perfis de aluminio, o que facilita a montagem do equipamento. A
simplificacdo efetuada ao projeto inicial permite a implementacdo de um equipamento
de menores dimensdes, promovendo o aproveitamento do espaco.
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E ainda de ter em conta a otimiza¢do feita em termos de custos de operacdo do
equipamento. A nivel de arrefecimento, os custos associados a utilizacdo de ar
comprimido foram excluidos, uma vez que o arrefecimento é feito por um ventilador.

Os tempos de paragem de qualquer equipamento industrial representam perdas de
producgado e por isso 0s tempos de paragem para pequenas a¢des de manuteng¢ao sao de
evitar. As paragens efetuadas para limpeza dos detritos provenientes do corte foram
eliminadas devido a implementa¢ao do manipulador.

E possivel verificar que todos os requisitos impostos foram cumpridos. Pode entdo
afirmar-se que, tendo em conta o conteudo da presente dissertacdao, o equipamento se
encontra em condi¢Ges de ser construido. Ha que considerar, porém, que sera feita uma
avaliacdo, por parte da empresa, relativamente aos custos associados a construcdo e
colocagdao em operag¢ao do equipamento.

Neste projeto, como em qualquer trabalho, esta implicita a necessidade de melhoria
continua. Por efeito da evolucdo da tecnologia, a desatualizacdo dos sistemas utilizados
é inevitdvel. H4 que ter em conta, porém, que poderiam ser feitas melhorias ao
equipamento desenvolvido. A realizacdo do projeto pneumadtico e do projeto de
automacdo sdo aspetos a ter em conta em trabalhos futuros.

De modo geral, o desenvolvimento desta dissertacdo cumpriu com aquilo que foi
proposto. A sua concretizacdo tornou-se bastante gratificante, uma vez que foi possivel
o desenvolvimento de uma maquina que pode ser construida realmente e que poderd
ter um papel fulcral na producdo de componentes para automéveis.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO1 - Lista de materiais
Ne Componente Referéncia Material
1 Abracadeira 2AASIO50 AlISI 304
2 Acionador MCDEL_1_2_11 CASE
3 Acionador MCDEL_1_9 10 CASE
4 Acionador da mola MCDEL_1 2 12 C45E
5 Acionador do trinco de DADS_K2 Aluminio

seguranga

6 Acoplamento KB4-500-112 -
7 Acoplamento CPRSC16-6-6 CA45E
8 Acoplamento p/ veio MCDEL_3_1_25 C45E
9 Afinagdo simples X MCDEL_3_4 01 C45E
10 Afinagdo simples Y MCDEL_3_4_02 C45E
11 Afinador manual MCDEL_1_9 07 C45E
12 Afinador vertical MCDEL 1 1 11 C45E
13 Alavanca gn_31961 -
14 Anel elastico p/ eixo DIN 471 16x1 Aco de Mola
15 Anilha MCDEL_1_1_04 C45E
16 Anilha 07320-10 C45E
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17 Anilha MCDEL_1_3_14 C45E
18 Anilha MCDEL_1_3_16 C45E
19 Anilha MCDEL_1_4 06 CA45E
20 Anilha MCDEL_3_1_13 CA45E
21 Aperto do sensor MCDEL_1_3_17 Aluminio
22 Aperto do sensor MCDEL_3_1_33 Aluminio
23 Apoio de suporte MCDEL_3_4_11 C45E
24 Apoio do sistema MCDEL_3_4_09 CASE
25 Atuador MCDEL_3_6_04 Nylon
26 Atuador MCDEL_3_6_13 Nylon
27 Atuador LEY32LNTA-350M -
28 Barra de Suporte MCDEL_2_0_01 C45E
29 Barreira de Prote¢do Barreira de Prote¢do -
30 Base com afinacdo MCDEL_3_4_06 C45E
horizontal
31 Base de fixagdo motor MCDEL_3_4_05 C45E
32 Base de movimento MCDEL_3_4_04 C45E
horizontal -

33 Batente MCDEL_1_4 07 Nylon
34 Batente das Gavetas MCDEL_1_5_08 C45E
35 Batente espiral MCDEL_3_4_43 C45E
36 Batente limitador do motor MCDEL_3_4_21 C45E
37 Bloco de fixagdo 1 MCDEL_1_6_03 CA45E
38 Bloco de fixagdo 2 MCDEL_1_6_02 C45E
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39 Bloco principal MCDEL_1_2_02 C45E
40 Bloco principal MCDEL_1_9_03 C45E
41 Botdo de acionamento 23042 -
42 Botdo de emergéncia 23113 -
43 Caixa de Electrovalvulas MCDEL_0_5 01 CASE
44 Caixa de protegdo MCDEL_1_0_01 CASE
45 Calcador MCDEL_1_4_01 C45E
46 Calha articulada 1 072m_3500 125 200 O 3125 34PZ 2

47 Casquilho MCDEL_1 1 07 C45E
48 Casquilho MCDEL 1 1 09 C45E
49 Casquilho MCDEL_1_1_08 C45E
50 Casquilho MCDEL_1_1_23 C45E
51 Casquilho MCDEL_1_1_06 C45E
52 Casquilho Casquilho tipo B 15x20x25 Bronze
53 Casquilho MCDEL_1_3_04 CA5E
54 Casquilho MCDEL_1_3_13 C265
55 Casquilho MCDEL_1_3_15 CA5E
56 Casquilho Casquilho tipo B 10x14x10 -
57 Casquilho MCDEL_3_1 24 C45E
58 Casquilho MCDEL_3_3_04 C45E
59 Casquilho MCDEL_3_3_08 CASE
60 Casquilho para ponteira MCDEL_3_4_16 CA45E
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61 Chapa base do sistema MCDEL_1 1 05 C45E
62 Chapa de ?fastamento do MCDEL 1 5 05 CASE
cilindro - -
63 Chapa de afinagdo MCDEL_1_4_03 C45E
64 Chapa de corte MCDEL_1_3_05 AlISI 304
65 Chapa de corte MCDEL_1_3_06 C45E
66 Chapa de extragdo MCDEL_1_8 03 C 265
67 Chapa de fixagdo MCDEL_1_3 01 C45E
68 Chapa de fixagdo MCDEL_1_4_04 C45E
69 Chapa de fixagdo MCDEL_1_5_02 C45E
70 Chapa de fixagdo MCDEL_1_5_02_SIM C45E
71 Chapa de fixagdo MCDEL_1 9 01 C45E
72 Chapa de fixagdo MCDEL_1_8 01 Aluminio
73 Chapa de fixagdo ao perfil MCDEL_3_7_04 C45E
Chapa de fixa¢do ao
74 sistema de preparacgdo e MCDEL_1_5_11 C45E
limpeza
75 Chapa de fi)((i)géo da polia MCDEL 3.1 05 CASE
76 Chapa de ﬁ)((;)céo da polia MCDEL_3_1_05_SIM C45E
77 Chapa de fi>(<§;;50 da polia MCDEL 3_1 06 CASE
78 Chapa de fi)((:)gﬁo da polia MCDEL 3.1 12 CASE
79 Chapa de fixa¢do da polia MCDEL_3_1_06_SIM CASE

(4)
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Chapa de fixagdo da polia

80 @) MCDEL_3_1_12_SIM CASE
81 Chapa de fixacdo do MCDEL_1_5_04 C45E
cilindro
82 Chapa de fixacdo do MCDEL_3_3_14 C45E
encoder
Chapa de fixacdo do
83 P ¢ MCDEL 1 1 21 C45E
motor
84 Chapa de fixagdo do motor MCDEL_3_1_15 C45E
85 Chapa (Eie fixagdo do MCDEL_1 2 01 C45E
sistema -
h fixaca
86 Chapa de fixacao do MCDEL_3_5_13 C45E
sistema
Chapa de fixagdo dos
87 pa de fixag MCDEL_0_4 01 C4SE
botdes - -
88 Chapa de fixacdo dos MCDEL_3_2_02 C45E
patins
89 Chapa de montagem MCDEL_3_0_02 C45E
90 Chapa de posicionamento MCDEL_3_4 10 CASE
91 Chapa de protegao MCDEL_1_4_09 C45E
92 Chapa de protec¢do MCDEL_1_4 08 C45E
93 Chapa de separagdo MCDEL_1_2_10 C45E
94 Chapa fixacdo cilindros MCDEL 1 1 12 C45E
95 Chapa inferior MCDEL_1_0_04 CA45E
96 Chapa lateral MCDEL_1_9_02 C45E
97 Chapa lateral MCDEL_1_9_02_SIM CASE
98 Chapa superior MCDEL_1_0_02 C45E
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99 Chapa vertical MCDEL_1 1 10 C45E
100 Chaveta Chaveta tipoC5x5x 14 C45E
101 Chaveta Chaveta tipo C8 x 7 x 28 C45E
102 Chaveta Chaveta tipo C8 x 7 x 28 C45E
103 Chaveta Chaveta tipo A 6x32x6 C45E
104 Chaveta Chaveta tipo A 8x36x10 C45E
105 Cilindro CQSB20-15DM -
106 Cilindro pneumatico CD55B32-5M -
107 Cilindro pneumitico DSNU-32-50-PPV-A -
108 Cilindro pneumitico A_CD85N20-15-B -
109 Cilindro pneumitico CDN5N12-25-B -
110 Cilindro pneumético A_CD85N16-25-B -
111 Cilindro pneumitico CDQMA32-25 -
112 Cilindro pneumitico CbQMB16-25 -
113 Cilindro pneumatico CD55B32-10M -
e Seomemite -
115 Cilindro pneumatico de A_CD85N20-15-8 i
travamento
116 Cilindro X CD85N25-250-B -
117 Cilindro Y CDQMA32-75 C45E
118 Consola HMI NB7W_TWO00B -
119 Contentor de entrada de MCDEL 0.2 02 CASE

espiral
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Contentor de saida de

120 } MCDEL_0_2 01 CASE
espiral
121 Correia Correia V SPA1060 -
122 Correia de acionamento 32_at10_610_180_36 Poliuretano
123 Correia de avanco espiral DT10 36 Poliuretano
124 Cursor MCDEL_3_3_03 CASE
125 Disco - -
126 Dobradica CFM.30 SH-4-2 Poliamida
127 Dobradica GN 237-ZD-60-60-A-SW Zinco
128 Encaixe de tubo para MCDEL_1_7_03 C45E
campanula de corte - =
Encaixe de tub
129 neaixe de tubo para MCDEL_1_7_02 C45E
ventilador
130 Encoder E6C2_CWZ5B -
131 Esticador de correia MCDEL_3_1 08 C45E
Estrutura de barras
132 MCDEL_3_0_01 CASE
soldadas
Estrutura de tubo
133 retangular em ligacdo MCDEL 3 0 04 C45E
Soldada
Estrutura do painel de
134 MCDEL_0_4 02 C45E
comandos -~
135 Fecho protegdo PKWS2-HOOK AISI 304
136 Fixag¢do alavanca MCDEL_1 9 12 C45E
137 Fixacdo ao perfil MCDEL_3_4_12 C45E
138  Fixagdo da calha articulada MCDEL_3_1 21 Aluminio
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139 Fixagao da calha MCDEL_0_1_01 C4sE
articulada - -
140 Fixacdo da espiral MCDEL_2_2_02 C45E
141 Fixacdo da ponteira e dos MCDEL 3 4 40 CASE
batentes - -
142 Fixagdo da rétula MCDEL_2_1_03 C45E
143 Fixacdo da ventoinha MCDEL_1_0_03 C45E
144 Fixacdo das guias MCDEL_3_4_03 CASE
145 Fixa¢do das polias MCDEL_3_1_11 Bronze
146 Fixacdo de base do perfil MCDEL_3_2 03 C45E
147 Fixacdo do acionador MCDEL_1_0_06 C45E
148 Fixacdo do atuador MCDEL_1_3_18 C45E
149 Fixacdo do !oatente de MCDEL 3.4 41 CASE
espiral
150 Fixagdo do calcador MCDEL_3_6_01 C45E
151 Fixagdo do cilindro MCDEL_1_2_09 C265
152 Fixagdo do cilindro MCDEL_3_5_16 C45E
153 Fixagdo do cilindro MCDEL_3_4_07 C45E
154 Fixacdo do cilindro X MCDEL_2_1 06 C45E
155 Fixacdo do cilindro Y MCDEL_2_2 01 C45E
156 Fixacdo do cursor MCDEL_3_3_05 C45E
157 Fixacdo do fuso MCDEL_3_3_06 C45E
158 Fixa¢do do iman MCDEL_2_2 03 Nylon
159 Fixagdo do manipulo MCDEL_3_4_15 C45E
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160 Fixa¢do do manipulo MCDEL_3_4_18 C45E
161 Fixa¢do do motor MCDEL_1_3_07 C45E
162  Fixagdo do perfil horizontal MCDEL_3_1_03 C45E
163 Fixagdo do perfil vertical MCDEL_3_2_04 C45E
164 Fixagdo do posicionador MCDEL_3_5_11 C45E
165 Fixa¢cdo do pressostato MCDEL_3_7_10 CASE
166 Fixacdo do refletor MCDEL_1_5_09 C45E
167 Fixacdo do refletor MCDEL_3_1_31 Aluminio
168 Fixagdo do sensor MCDEL_1 3 22 Aluminio
169 Fixacdo do sensor MCDEL_3_5_12 C45E
170 Fixagdo do sensor (2) MCDEL_3_1 09 Aluminio
171 Fixacdo do sensor fim de MCDEL_3_2 06 CASE
curso
172 Fixacdo do sistema MCDEL_2_0_02 C45E
173 Fixacdo do sistema MCDEL_2_0_03 C45E
174 Fixacdo do sistema MCDEL_3_7_12 CASE
175 Fixagfio doveio de MCDEL_3_1_23 CASE
acionamento -
176 Fixacdo do veig de avanco MCDEL_3_1 07 CASE
de espiral
177 Fixacdo dos cilindros MCDEL_1_2 04 CA45E
178 Fixacdo dos tubos MCDEL_1 1 01 C45E
179 Fixacdo lateral do perfil MCDEL_3_2_05 C45E
180 Fixacdo moto-redutor MCDEL_3_3_01 C45E
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181 Fixagdo sensor MCDEL_1_9_05 C 45E
182 Fixacdo sensor MCDEL_1_9_04 C 45E
183 Fixagdo sensor MCDEL_3_1 32 Aluminio
184 Fixaggo sistema de MCDEL_1_3_19 C45E

acionamento
185 Fresa de limpeza interior Fresa multildaminas 2.1mm HSS
186 Fuso MCDEL_3_3_02 CASE
187 Fuso de afinagao MCDEL_1_9 08 C45E
188 Garra para gavetas MCDEL_1_5_07 C45E
189 Gaveta MCDEL_1_5_01 C45E
190 Gaveta MCDEL_1_5_01_SIM C45E
191 Guia MGNROR650CM CA5E
192 Guia do eixo X MSA 25R - 570-
193 Guia Linear MSA 25 R CASE
194 iman fman 50x36x3 -
195 iman fman 5x20x880 -
196 Ligacdo ao sistema de MCDEL 12 06 265

arrasto

197  Ligagdo atuador ao sistema MCDEL_1_3_21 C45E
198 Limitadora afinagdo Z MCDEL_3_4_20 C45E
199 Manipulo de afinagdo X MCDEL_3_4_13 C45E
200 Manipulo de afinagdo Z MCDEL_3_4_19 C45E
201 Mola Mola de compressdo Aco de Mola
202 Motor Motor W21 -
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203 Motor MS 631 - 2 -
204 Moto-redutor CHM 040 15 6314 -
205 Moto-redutor CHM_25_56_B14 B3_CHT -
206 Patim MGN9HZFC -
207 Patim MSA25 E
208 Patim MAS 25 E -
209 Pé nivelador LV_F-80-14-AS-M12x98_P1 -
210 Pé Nivelador LV_F-80-14-AS-M12x98 -
211 Pé nivelador LV_F-80-14-AS-M12x98 -
212 Peca acionamento MCDEL_1_8 02 Aluminio
213 Peca de aperto do disco MCDEL_1_3_10 C45E
214 Peca de aperto do tubo MCDEL_1_2_08 CASE
215 Peca de apoio (1) MCDEL_3_1 01 Nylon
216 Peca de apoio (2) MCDEL_3_1 02 Nylon
217 Peca de apoio (3) MCDEL_3_2_02_SIM Nylon
218 Pega de encaixe na HOSN629 Latso
protegdo
219 Peca de encaixe tubo HOSJES2 Latso
flexivel pequeno
220 Peca de entrada de ar MCDEL_3_7_03 C45E
221 Peca de entrada de ar MCDEL_3_7_03_SIM C45E
222 Peca de fixagdo MCDEL_1_3_02 C45E
223 Peca de fixagdo MCDEL_1_3_03 C45E
224 Peca de fixagdo MCDEL_1_5_03 CA45E
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Peca de fixagdo ao sistema

225 - . MCDEL 1 5 10 CASE
de preparacgdo e limpeza -
226  Peca de fixagdo do cilindro MCDEL_1_5_06 C45E
227 Peca de fixa¢do do disco MCDEL_1_3_11 C45E
Peca de guiamento
228 i . MCDEL_1 1 02 CASE
inferior
Peca de guiamento
229 ¢a ce gt MCDEL 1_1 03 C4SE
superior
Peca de orientagdo d
230 ega de orientacao ae MCDEL_1 5_12 C45E
espiral
231 Peca de suporte ao perfil MCDEL_3 5_14 C45E
232 Peca de travamento MCDEL_1_6_01 C45E
Pecadet tod
233 ega de fravamento de MCDEL_1_2_03 C45E
espiral
234 Peca fixagao perfil MCDEL_1_9 06 C45E
235 Peca roscada para fixagdo MCDEL_1_4_05 C45E
236 Perfil Perfil Maytec 50x50x864 -
237 Perfil Perfil MayTec 50x50x864 Aluminio
238 Perfil Perfil MayTec 40x40x800 Aluminio
239 Perfil de apoio Perfil Maytec 50x50x924 Aluminio
240 Perfil de apoio Perfil MayTec 50x50x1085 Aluminio
Perfil de ligaca
241 et . € llgagao a0 Perfil MayTec 40x40x800 Aluminio
mecanismo de corte
242 Perfil fix. Manipulador Perfil Maytec 40x40x800 Aluminio
243 Perfil fix. maq. corte Perfil 50x100x1100 Aluminio
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Perfil fix. Mecanismo de ) .
244 Perfil Maytec 50x50x855 Aluminio
corte
Perfil fix. Mecanismo de
245 Perfil Maytec 50x50x300 Aluminio
corte
Perfil fix. Mecanismo de
246 Perfil Maytec 50x50x588 Aluminio
corte
Perfil fix. Mecanismo de ) .
247 Perfil Maytec 50x50x888 Aluminio
corte
Perfil fix. Mecanismo de ) .
248 Perfil Maytec 50x50x206 Aluminio
corte
Perfil fix. Mecanismo de
249 Perfil Maytec 50x50x100 Aluminio
corte
Perfil fix. Mecanismo de
250 Perfil Maytec 50x50x200 Aluminio
corte
Perfil fix. Preparacdo e
251 . parac Perfil Maytec 40x40x720 Aluminio
limpeza
252 Perfil fix. quadro eletrico Perfil Maytec 40x40x516 Aluminio
253 Perfil fix. Vetilador Perfil 50x100x520 Aluminio
254 Perfil horizontal Perfil Maytec 50x100 Aluminio
255 Perfil horizontal Perfil Maytec 40x40x446 Aluminio
256 Perfil horizontal Perfil Maytec 40x40x1250 Aluminio
257 Perfil horizontal Perfil Maytec 40x40x446 Aluminio
258 Perfil horizontal Perfil Maytec 40x40x1000 Aluminio
259 Perfil horizontal Perfil Maytec 40x40x150 Aluminio
260 Perfil horizontal Perfil Maytec 40x40x180 Aluminio
261 Perfil vertical Perfil Maytec 40x80x350 Aluminio
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262 Perno M4 ISO 4026 — M4 x 6 4 C45E
263 Pés niveladores Pés LS-A-40-14-AS-M10x98 2 -
264 Pés niveladores Pés LV-F-80-14-AS-M12x98 17 -
265 Pino ISO 8734 10x22 1 -
266 Polia A7-2spa 71-1108 1 -
267 Polia A7-2spa224-2517 1 -
268 Polia com rolamento 47_t10_36 com rolamento 2 Aluminio
269 Polia de avanco de espiral 47_t10_36 avango 2 Aluminio
270 Polia do servomotor 47_t10_36_servo 1 Aluminio
271 PoIi.a do veio de 47_t10_36 acionamento 1 Aluminio
acionamento
272 Ponteira de' limpeza MCDEL_3_4 24 4 CA5E
exterior - -
273  Ponteira de saida de espiral MCDEL_1_2_14 2 C45E
274 Porca MCDEL_3_4_22 4 C45E
275 Porca MCDEL_3_4 44 8 C45E
276 Porca de aperto do disco MCDEL_1_3_12 1 C45E
277 Porta MCDEL_1_0_05 1 Policarbonato
278 Posicionador MCDEL_3_5_17 2 C45E
279 Pressostato ISE30A-01_B 2 -
280 Protecdo do atuador MCDEL_1_3_23 1 AlISI 304
281 Protegdo do cilindro X MCDEL_2_1 02 2 CASE
282 Protec¢do do cilindro Y MCDEL_2_2_05 2 C45E
283 Protec¢do do cilindro Y MCDEL_2_2_05_SIM 2 CA45E
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284 Protecdo do eixo X MCDEL_2_1_05 C45E
285 Protec¢do do eixo X MCDEL_2_1_04 C45E
286 Protegdo fixa do disco de MCDEL 1 3 24 AlS| 304
corte -
287 Protegdo movel do disco de MCDEL 1 3 25 AlS| 304
corte -
288 Puxador MayTec_1_61_24110_Handles_PA Poliamida
289 Quadro elétrico MAD1401030R5 CAS5E
290 Redutor MCDEL_1_7_01 C45E
291 Redutor AE0902-P0403200501 -
292 Refletor 537787 SOEZ-RFL-10 -
293 Refletor 537787 SOEZ-RFL-10 -
294 Réguas de guiamento MCDEL_3_2_01 C45E
295 Roda 1.45.11050 -
296 Roda dentada MCDEL_1 1 15 C45E
297 Roda Dentada MCDEL_1 1 16 C45E
298 Roda para perfil 1.45.11050 -
299 Rodas do painel de RE €640 )
comandos -

300 Rolamento DIN 625 - SKF 6002-2z CAS5E
301 Rolamento DIN 625 - SKF 630477 -
302 Rolamento DIN 625 - SKF 6203-2z -
303 Rolamento DIN 625 - SKF S6207-2RSR -
304 Rolamento SS 6303 -
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305 Rolamento SS 6305 -
306 Rolamento DIN 625 - SKF 2203

307 Rolamento DIN 625 - SKF 2203 -
308 Rolamento linear KH12 -
309 Rolete MCDEL_1_1_17 C265
310 Rotagdo atuador MCDEL_1_3_20 CASE
311 Rétula JA30-10-125 -
312 Rétula JA30-10-125 -
313 Rétula JA30-10-125 -
314 Rétula JA-15-6-100 -
315 Rétula JA15-6-100 -
316 Sensor SOEL-RSP-Q20-PP-S-2L-TI -
317 Sensor SIEA-M8B-PU-S -
318 Sensor SIEN-M8B-PS-S-L -
319 Sensor RSP-Q20-PP-S-2L-TI -
320 Sensor de p.resenga de SIEN-M12B-PS-5-L i

espiral
321 Sensor de seguranga DAGL_4AFA_A -
332 ~ Semsorentradade SOOC-TB-M4-1-R25 .
espiral

323 Sensor fim de curso SIEN-M8B-PS-S-L -
324 Servo motor R88M G40030H S2 -
325 Servo motor R88M_G40030H_S2 -

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza

André Barbosa



ANEXOS

179

326 Tampa do perfil 40x40 Tampa Perfil Maytec 40x40 PE
327 Tampa do perfil 40x80 Tampa Perfil Maytec 40x80xA PE
328 Tampa do perfil 50x100 Tampa Perfil Maytec 50x100xA PE
329 Tampas para perfil Tampas Perfil MeyYec 50x50 PE
330 Trinco de Seguranca DAGL_4AFA_A -
331 Tubo de cobre furado MCDEL_1_7_04 Cobre
332  Tubo de entrada de espiral MCDEL_1_2_07 C265
333 Tubo de saida de espiral MCDEL_1_2_05 C265
334  Tubo entrada de espiral MCDEL 1 1 19 C265
335 Tubo flexivel ligagdo helispring 303 027 50 PVC
ventilador
336 Tubo flexivel para protecdo Helivil ar cristal premium 350 216 -
de corte
337 Vardo sextavado MCDEL_3_1_10 C45E
338 Vedante OR.1P3708 Borracha
339 Veio MCDEL_1_4 02 C45E
340 Veio batente espiral MCDEL_3_4_42 C45E
341 Veio de acionamento MCDEL_3_1_22 C45E
342 Veio de acif)namento do MCDEL_1_3_08 FR3
disco
343 Veio de guiamento MCDEL_3_4_08 CA45E
344 Veio inferior MCDEL_1_1 22 CASE
345 Veio para polia MCDEL_3_1 04 C45E
346 Veio superior MCDEL_1 1 20 CASE
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347 Ventilador centrifugo Sodeca CMA-324-2T 1 -

348 Ventoinha GTWO012FU604 2 -
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6.2 ANEXO2 — Processos de fabrico

Referéncia do

Mecanismo / sistema componente Material Processo de Fabrico
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_10 CA5E Jato de agua
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_05 C45E Maquinagem
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_21 CA5E Jato de agua
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_15 C45E Maquinagem
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_07 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_03 C45E Maquinagem
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 09 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 12 C45E Jato de 4gua
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_02 C45E Maquinagem
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 08 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 23 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_06 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 16 C45E Maquinagem
Mecanismo de arrasto MCDEL_1 1 01 C45E Maquinagem
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 04 CA5E Jato de dgua
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1 22 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_19 C265 Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_11 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1 1 20 C45E Torneamento
Mecanismo de arrasto MCDEL_1_1_17 C265 Torneamento
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Sistema de puxe MCDEL_1_2_08 C45E Torneamento
Sistema de puxe MCDEL_1_2_11 C45E Torneamento
Sistema de puxe MCDEL_1_2 10 CA5E Jato de 4gua
Sistema de puxe MCDEL_1_2_09 C265 Maquinagem
Sistema de puxe MCDEL_1_2_03 C45E Maquinagem
Sistema de puxe MCDEL_1_2 01 CA5E Jato de agua
Sistema de puxe MCDEL_1_2_02 C45E Maquinagem
Sistema de puxe MCDEL_1_2_04 C45E Maquinagem
Sistema de puxe MCDEL_1_2_07 C265 Torneamento
Sistema de puxe MCDEL_1_2_12 C45E Maquinagem
Sistema de puxe MCDEL_1_2_05 C265 Torneamento
Sistema de puxe MCDEL_1_2 14 C45E Maquinagem
Sistema de puxe MCDEL_1_2_06 C265 Torneamento
M4dquina de corte MCDEL_1_3_01 CA5E Jato de dgua
Maquina de corte MCDEL_1_3 02 C45E Torneamento
Mdquina de corte MCDEL_1_3_03 CA5E Torneamento
Maquina de corte MCDEL_1 3 04 C45E Torneamento
Maquina de corte MCDEL_1_3_05 AISI 304 Jato de 4gua
M4dquina de corte MCDEL_1_3_06 CA5E Maquinagem
Maquina de corte MCDEL_1_3 07 C45E Magquinagem
Maquina de corte MCDEL_1 3 08 FR3 Torneamento
Mdquina de corte MCDEL_1_3_10 CA5E Torneamento
Maquina de corte MCDEL_1 3 11 C45E Torneamento
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M4dquina de corte MCDEL_1_3_12 C45E Torneamento
Maquina de corte MCDEL_1_3_13 C265 Torneamento
Madquina de corte MCDEL_1_3_14 CA5E Jato de 4gua
Mdquina de corte MCDEL_1_3_15 C45E Torneamento
Maquina de corte MCDEL_1_3_16 CA5E Jato de agua
Madquina de corte MCDEL_1_3_17 Aluminio Jato de agua
M4dquina de corte MCDEL_1_3_18 CASE Jato de dgua
M4dquina de corte MCDEL_1_3_19 CA5E Jato de dgua
Maquina de corte MCDEL_1_3_20 C45E Jato de 4gua
Mdquina de corte MCDEL_1_3_21 C45E Torneamento
Mdquina de corte MCDEL_1_3_22 Aluminio Maquinagem
Madquina de corte MCDEL_1_3_23 AISI 304 Jato de 4dgua + Quinagem
M4dquina de corte MCDEL_1_3 24 AlSI 304 Jato de dgua + Quinagem
M4dquina de corte MCDEL_1_3_25 AlSI 304 Jato de dgua + Quinagem
Maquina de corte MCDEL_1_7_02 C45E Torneamento
Mdquina de corte MCDEL_1_7_03 CA5E Torneamento
Maquina de corte MCDEL_1_7 01 C45E Torneamento
Mdquina de corte MCDEL_1_7_04 Cobre tﬁg:i :i:;);rsgsirlr;:c?a
Maquina de corte MCDEL_1 0 01 C45E Jato+d§:ag§;2:;)[g;r;aagem
M4dquina de corte MCDEL_1_0_04 CA5E Jato de 4gua
Maquina de corte MCDEL_1_0 05 Policarbonato Corte laser
Mdquina de corte MCDEL_1_0_02 CA5E Corte laser
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M4dquina de corte MCDEL_1_0_06 C45E Jato de agua
Maquina de corte MCDEL_1_0_03 CA5E Jato de agua
Calcador de corte MCDEL_1_4 04 C45E Magquinagem
Calcador de corte MCDEL_1_4_05 CA5E Jato de agua
Calcador de corte MCDEL_1_4_03 C45E Maquinagem
Calcador de corte MCDEL_1_4_09 CasE Corte laser + Quinagem
-~ de chapa
Calcador de corte MCDEL_1_4 01 C45E Magquinagem
Calcador de corte MCDEL 1_4 08 C45E Corte laser + Quinagem
de chapa
Calcador de corte MCDEL_1_4_02 C45E Torneamento
Calcador de corte MCDEL_1_4_07 Nylon Corte a laser
Calcador de corte MCDEL_1_4_06 CASE Corte a laser
Réguas de corte MCDEL_1 5 01 C45E Jato de 4gua
Réguas de corte MCDEL_1_5 02 C45E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1_5_03 CA5E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1 5 12 C45E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1_5 09 C45E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1_5_07 CA5E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1_5 08 C45E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1_5_04 CA5E Maquinagem
Réguas de corte MCDEL_1_5_05 CA5E Jato de 4gua
Réguas de corte MCDEL_1 5 06 C45E Jato de 4gua
Réguas de corte MCDEL_1_5_10 CA5E Maquinagem
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Réguas de corte MCDEL_1_5_11 C45E Jato de agua
Sistema antirretorno MCDEL_1_6_03 C45E Maquinagem
Sistema antirretorno MCDEL_1_6_02 C45E Maquinagem
Sistema antirretorno MCDEL_1_6_01 C45E Maquinagem

Detegdo de espiral MCDEL_1_7_01 C45E Maquinagem
Detecdo de espiral MCDEL_1_7_02 C45E Magquinagem
Detecgdo de espiral MCDEL_1_7_03 CASE Maquinagem
Detecgdo de espiral MCDEL_1_7_12 CA5E Maquinagem
Detecdo de espiral MCDEL_1_7_08 C45E Torneamento
Detecgdo de espiral MCDEL_1_7_05 C265 Maquinagem
Detecgdo de espiral MCDEL_1_7_10 CASE Jato de dgua
Detecdo de espiral MCDEL_1_7_06 C45E Magquinagem
Detecgdo de espiral MCDEL_1_7_04 C265 Maquinagem
Detecgdo de espiral MCDEL_1_7_07 CA5E Torneamento
Detecdo de espiral MCDEL_1_8 01 Aluminio Magquinagem
Detecgdo de espiral MCDEL_1_8 02 Aluminio Maquinagem
Detecdo de espiral MCDEL_1_8 03 C265 Jato de 4gua
Manipulador MCDEL_2_ 1 02 C45E corte 'a;‘:rcza%:inagem
Manipulador MCDEL_2_0_01 CA5E Jato de dgua
Manipulador MCDEL_2 1 05 C45E corte Ia::rc;a%;inagem
Manipulador MCDEL_2_1_04 C45E Corte 'ajeercga%:magem
Manipulador MCDEL_2_ 1 06 C45E Jato de dgua + Quinagem

de chapa
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Jato de dgua + Quinagem

Manipulador MCDEL_2_1_03 C45E de chapa
Manipulador MCDEL 2 2 01 C45E Jato de ige”:hzi“inagem
Manipulador MCDEL 2 2 05 C45E corte 'a(j:rcza%‘:nagem
Manipulador MCDEL_2_2_02 C45E Maquinagem
Manipulador MCDEL_2_2_03 Nylon Maquinagem
Manipulador MCDEL 2 0_03 C45E Jato de zgeu:hgi”inagem
Manipulador MCDEL_2_0_02 C45E Jato de 4gua
Avanco Espiral MCDEL_3_1 01 Nylon Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1 02 Nylon Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_03 C45E Maquinagem
Avangco Espiral MCDEL_3_1_04 C45E Torneamento
Avanco Espiral MCDEL_3_1_05 C45E Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1 06 C45E Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_07 C45E Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_09 Aluminio Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_10 C45E Torneamento
Avanco Espiral MCDEL_3_1_11 Bronze Torneamento
Avanco Espiral MCDEL_3_1_12 C45E Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3 1 13 C45E Corte a laser
Avanco Espiral MCDEL_3_1_15 C45E Corte a laser
Avanco Espiral MCDEL_3_1 21 Aluminio Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1 22 C45E Torneamento
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Avanco Espiral MCDEL_3_1_23 C45E Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_24 C45E Torneamento
Avanco Espiral MCDEL_3_1_25 C45E Torneamento
Avanco Espiral MCDEL_3_0_02 CA45E Jato de ii“:h;;“i”agem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_08 C45E Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1 31 Aluminio Maquinagem
Avanco Espiral MCDEL_3_1_32 Aluminio Maquinagem
Avangco Espiral MCDEL_3_1_33 Aluminio Maquinagem
Afinagdo de comprimento MCDEL_3_0 01 C45E Jato de dgua + Ligagdo
soldada
Afinacdo de comprimento MCDEL_3_2 02 C45E Magquinagem
Afinagdo de comprimento MCDEL_3_2 04 C45E Maquinagem
Afinacdo de comprimento MCDEL_3_2 05 C45E Magquinagem
Afinacdo de comprimento MCDEL_3_2 03 C45E Magquinagem
Afinagdo de comprimento MCDEL_3_2 06 C45E Maquinagem
Afinacdo de comprimento MCDEL_3_2 01 C45E Jato de 4gua
Afinacdo de comprimento MCDEL_3_3 03 C45E Torneamento
Afinagdo de comprimento MCDEL_3_3 04 C45E Torneamento
Afinacdo de comprimento MCDEL_3_3 02 C45E Torneamento
Afinacio de comprimento MCDEL 3 3 14 C45E Jato de ii”:hziumagem
Afinagdo de comprimento MCDEL_3_3_06 CA5E Jato de agua
Afinacdo de comprimento MCDEL_3 3 08 C45E Torneamento
Afinacdo de comprimento MCDEL_3 3 01 C45E Magquinagem
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Posicionador de controlo MCDEL_3_5_11 C45E Maquinagem
Posicionador de controlo MCDEL_3_5_12 Bronze Torneamento
Posicionador de controlo MCDEL_3_5_13 C45E Magquinagem
Posicionador de controlo MCDEL_3_5_14 C45E Maquinagem
Posicionador de controlo MCDEL_3_5_16 C45E Maquinagem
Posicionador de controlo MCDEL_3_5_17 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4 01 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4 02 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_03 C45E Magquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4 04 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_05 CASE Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_06 C45E Magquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_07 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_08 CA5E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4_09 C45E Magquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_10 CA5E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3 4 11 C45E Magquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3 4 12 C45E Magquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_13 CA5E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3 4 15 C45E Magquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3 4 16 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4_18 CA5E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3 4 19 C45E Torneamento
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Posto de limpeza MCDEL_3_4_20 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4_21 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4 22 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4_39 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4_24 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4_40 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4 41 C45E Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_4 42 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4_43 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_4 44 C45E Torneamento
Posto de limpeza MCDEL_3_6_01 CASE Maquinagem
Posto de limpeza MCDEL_3_6_04 Nylon Magquinagem
Posto de limpeza por sopro MCDEL_3_7_03 CASE Maquinagem
Posto de limpeza por sopro MCDEL_3_7_04 CA5E Maquinagem
Posto de limpeza por sopro MCDEL_3_7_10 C45E Magquinagem
Posto de limpeza por sopro MCDEL_3_7_12 CA5E Jato de dgua
Posto de limpeza por sopro MCDEL_3_6_13 Nylon Jato de 4gua
Contentor de saida de espiral MCDEL_0_2 01 CA5E Corte I:cs)ledra;:igagéo
Painel de comandos MCDEL_0_4_01 Corte laser
Corte laser + quinagem
Painel de comandos MCDEL_0_4_02 CA5E de chapa + Ligacdo
soldada
Caixa de electrovalvulas MCDEL 0_5_01 C45E Jato de dgua + Ligagdo

soldada

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza

André Barbosa
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6.3 ANEXO3 — Desenhos técnicos

Projeto de uma maquina de corte duplo de espiral com limpeza André Barbosa



