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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A industria automodvel necessita de constante inovagdo, para manter a elevada competitividade
e rigor que a caracteriza. Neste sector, todas as empresas que dele fazem parte, tém de apostar
na automatizacdo dos processos, com o objetivo de os tornar mais rentaveis economicamente,
a longo prazo.

O conforto no automovel tambem é assegurado pelos bancos. Estes sdo constituidos por uma
estrutura metdlica soldada, molas, espumas e tecidos. Os coxins sdo molas constituidas por
arame conformado e sobreinjetado que se situam na parte inferior dos bancos.

Existe uma grande variedade de equipamentos de dobragem de arame no mercado,
dependendo do produto a ser produzido, apresentando caracteristicas técnicas especificas para
cada tipo de arame. Os equipamentos podem ser capazes de produzir arames conformados 2D
ou 3D com maior ou menor nivel de produtividade.

A dissertacdo aqui apresentada, foi realizada em contexto industrial na empresa FicoCables, na
area da Engenharia de Processos e Equipamentos, onde se desenvolveu e construiu um novo
equipamento de dobragem de arame para o processo de fabrico dos coxins.

Os requisitos para o equipamento desenvolvido implicavam possuir elevada flexibilidade e
produtividade na conformagdo dos arames utilizados nos coxins. Este equipamento é
fundamental para a competitividade da empresa, atendendo a que ird permitir uma diminuicdo
do custo de implementac¢do de novos projetos de grande volume.

O projeto foi concluido e implementado com sucesso, tendo este equipamento sido adotado
pela empresa como o novo standard de equipamentos para a dobragem de arame. Este trabalho
apresenta todas as etapas pelas quais passou o desenvolvimento deste projeto.
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ABSTRACT

The automotive industry needs constant innovation to maintain the high competitiveness and
rigor that characterizes it. In this sector, all companies that are part of it, must invest in the
automation of processes, with the aim of making them more economically profitable in the long
term.

The comfort of the car is assured by the seats, which are made up of a welded metal structure,
springs, foams, and fabrics. The cushions are springs made of shaped and over-injected wire that
are located at the bottom of the seats.

There is a wide variety of wire bending equipment on the market, which, depending on the
product to be produced, have specific technical characteristics for each type of wire. Equipment
may be capable of producing 2D or 3D shaped wire with higher or lower productivity levels.

The dissertation presented here was conducted in an industrial context at the company
FicoCables, in the area of Process and Equipment Engineering, where a new wire working
equipment for the manufacturing process of the cushions was developed and built.

The developed equipment would have to be flexible, and with high productivity in the production
of the wires used in the cushions. This equipment is essential for the company's competitiveness
in this product and should lower the cost of implementing new large-volume projects in future.

The project was successfully completed and implemented, and this equipment was adopted by
the company as the new standard in wire bending equipment. This work presents all the stages
through which the development of this project passed.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A industria automodvel é um dos motores da economia mundial, estando assim em constante
inovacdo. Caracteriza-se por elevados niveis de produtividade e qualidade, o que implica que
todas as empresas do setor tenham fortes investimentos em novas tecnologias com vista a
aumentar a produtividade e a qualidade.

O automodvel é por exceléncia um meio de transporte, mas nos tempos mais recentes, tem-se
vindo a juntar a este produto caracteristicas que se tornaram indispensdveis, tais como
seguranca, design, conectividade, respeito pelo ambiente e conforto, caracteristicas essas que
atualmente sdo muito apreciadas pelos consumidores.

O conforto do automdvel é assegurado essencialmente pelos bancos. Estes sdo constituidos por
uma estrutura soldada, molas (Suspension mat, Coxim), espumas e tecidos. Ultimamente,
possuem mais constituintes, nomeadamente reguladores lombares, sistemas de aquecimento e
sistemas de massagem.

Os Coxins sdo as “molas” que se posicionam na parte inferior dos bancos, sendo normalmente
constituidos por arames sobreinjetados.

Este trabalho centra-se no processo de dobragem de arame para estes produtos, processo que
tem que ser flexivel e com elevada produtividade para ser suficientemente competitivo no
mercado.

1.2 Objetivos

O presente trabalho surgiu da necessidade de tornar mais competitiva a empresa na dobragem
de arame.

A empresa possui 23 equipamentos de dobragem de arame que possuem as suas vantagens e
desvantagens. Com base neste conhecimento que possui, sentiu a necessidade de desenvolver
um novo equipamento.

O equipamento de dobragem de arame tem de possuir as seguintes caracteristicas:

e Alta produtividade (mais de 800 pecas por hora);

e (Capaz de produzir a maioria das referéncias de arame;

e Setup de facil execucdo (tempo de setup entre 15 a 60 min);

e Baixo custo do equipamento (custo do equipamento menor que 160 000 €);
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e Baixo custo de ferramentas (custo menor que 15 000 €);
e Corte integrado do arame.

1.3 Metodologia

A estratégia adotada para cumprir os objetivos atrds enumerados foi a seguinte:

e Definir planeamento do equipamento;

e Estudar os equipamentos e sistemas existentes na empresa;

e Estudar equipamentos e sistemas no mercado;

e Elaborar um esboco para apresentar a empresa;

e Desenvolver os sistemas constituintes do equipamento;

e Consultar fornecedores de material normalizado (principalmente servomotores);
e Finalizar sistemas com ideias provenientes dos fornecedores;

e Finalizar projeto do equipamento;

e Consultar fornecedores;

e Adjudicar pecas mecanicas e normalizadas;

e Acompanhar montagem dos sistemas (retificacGes e melhorias);
e Acompanhar montagem do equipamento;

e Acompanhar o desenvolvimento do programa da mdaquina;

e Realizar o manual de instrugGes.

1.4 Empresa de acolhimento

A Ficocables é uma empresa do grupo Ficosa International que se dedica a investigacdo,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de sistemas e pecas para a industria automaével.
Esta situada em Vermoin-Maia (ver Figura 1 - Novo Edificio Ficocables [1]Figura 1). A descri¢do
mais aprofundada serd apresentada no Capitulo 3.

Figura 1 - Novo Edificio Ficocables [1]
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1.5 Estrutura da dissertacado

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos: a Introducdo, que pretende contextualizar o
leitor no tema da dissertagdo, suas motivagdes e objetivos, a Revisdo bibliografica, que explora
a importancia do sector e os temas que vao sustentar o trabalho desenvolvido, a Caracterizagao
da Empresa, que enquadra o leitor através de uma discricdo mais pormenorizada do contexto
da fabrica, o Desenvolvimento, que descreve as varias etapas para a resolucao do problema e,
por fim, a Conclusdo, que analisa se os objetivos propostos no inicio do trabalho foram atingidos
e como foram alcangados.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 IndUstria automovel

2.1.1  Importancia da indUstria automovel na economia mundial

A |A (industria automével) é um dos setores mais importantes a nivel mundial. Na Ultima década
esteve em constante crescimento, tendo fechado 2019 com 91,8 milhdes de veiculos produzidos
[2]. Na tabela 1 podemos ver a distribuicdo desta producdo, tendo a Asia e Oceania registado
54% da producdo mundial, a Europa produziu 23 %, a América 22%, e Africa 1%. Estes dados
refletem o desenvolvimento industrial em termos mundiais [3].

Tabela 1 - Produgdo de veiculos em 2019 [3]

Producdo de veiculos

Continentes 2019 Percentagem
Europa 21312082 23%
América 20102 759 22%
Asia e Oceania 49 266 873 54%
Africa 1105 147 1%
Total 91 786 861 100%

Esta Ultima década apresenta valores de produgdo anual impressionantes, e em constante
crescimento, tendo nos ultimos anos estabilizado e evidenciado uma tendéncia de queda nos
ultimos dois anos, como podemos ver na Figura 2. Estes dados sdo particularmente importantes
para perspetivarmos os préximos anos, os quais ndo se avizinham faceis. Além desta tendéncia,
em 2020 o mundo ficou a bragos com uma pandemia, pelo que se perspetiva uma crise sem
precedentes, acrescida agora com o impacto da guerra na Ucrania e a inflacdo galopante em
todos os produtos, destacando-se dentro destes os combustiveis e a energia. Mas esta industria
tem revelado capacidade de se reinventar. Com a primeira metade do ano com numeros
preocupantes, em setembro de 2020 até superou os nimeros de 2019 em termos de vendas.
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Producao de veiculos na ultima década
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Figura 2 - Produgdo anual na ultima década [3]

As vendas de 2019 geraram receitas dos principais construtores na ordem dos 1803.6 bilhGes de
ddlares americanos, sendo o gigante nipdnico Toyota, o lider mundial registando 280.5 bilhdes
de USS (Ddlares Americanos) em receitas [4], como podemos constatar na Figura 3 nas receitas
em 2019 dos principais construtores mundiais. Este valor ganha particular relevancia quando
comparado com o PIB (Produto Interno Bruto) dos paises, Portugal em 2019 registou 237.7
bilhdes de USS de PIB [5], o qual é inferior as receitas da Toyota nesse mesmo ano.

Receita das principais construtoras mundiais em 2019
(em bilhdes de USS )

TOYOTA
VOLKSWAGEN
FORD

HONDA

GENERAL MOTORS
SAIC

FIAT CHRYSLER AUTOMOBILES
BMW

NISSAN

HYUNDAI
PEUGEOT

0 50 100 150 200 250 300
Receita em bilhdes de USS

Figura 3 - Receita dos principais construtores mundiais em 2019 [4]

A dimensdo das receitas da IA também se reflete na empregabilidade, sendo um dos mais
importantes a nivel global. Segundo o United Nations Industrial Development Organization, o
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emprego no setor aumentou 35% a nivel global desde a crise financeira de 2009. Na Figura 4
podemos verificar que em 2017 o nimero de trabalhadores na IA estima-se que tenha atingido
os 14 milhdes [6,7] Mas este crescimento nao foi igual em todo o mundo. A China captou mais
de 2 milhdes de trabalhadores, representado um aumento de 68%. Em sentido inverso, na
Austrdlia, Bélgica, Brasil, Franca, Italia, Federac3o Russa e Africa do Sul, diminuiu [6, 7].

Mas, além de empregos diretos, a IA também cria um elevado nimero de empregos indiretos,
estando estes relacionados com a prépria cadeia de abastecimento. Em 2015, um estudo nos
Estados Unidos revela que por cada emprego criado diretamente na IA, sdo criados quatro
empregos em outras industrias [8]. Na Unido Europeia os niumeros sdao semelhantes. Segundo a
Comissdo Europeia, a IA emprega direta e indiretamente 13.8 milhdes de pessoas, sendo destas
2,6 milhGes trabalhadores diretos [9].

16,000,000

14,000,000

12,000,000
10,000,000 -
8,000,000
6,000,000 4
4,000,000
2,000,000 1
0 -

2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017

n

Figura 4 - Estimativa de emprego global no setor de "Veiculos automotores, reboques, semirreboques", 2009-17
[6,7]

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.2  Importancia da indUstria automovel na economia nacional

A |A portuguesa integra cinco fabricas de montagem de veiculos e mais de 240 empresas de
producdo de componentes [10]. A producdo portuguesa de veiculos é sustentada pela
Autoeuropa, Peugeot Citroen, Mitsubishi Fuso Truck Europe, Toyota Caetano e CaetanoBus. Em
2019, em Portugal, produziram-se 345 704 unidades de veiculos. A producdo de 2019 regista
assim um crescimento de 17% face a 2018, verificando-se assim a tendéncia de crescimento que
pode ser vista na Figura 5. A producdo nacional é essencialmente para exportacdo, 97% dos
veiculos tiveram como destino os mercados internacionais, com 23.3% para a Alemanha,
seguido de 15.5 % para Franga, 13.3% para Itdlia e 11.1% para Espanha [11].

PRODUGCAOAUTOMOVEL POR
TIPO DE VEICULO
350 000
300000
250000
200 000
150 000
100000
50000
- 2015 2016 2017 2018 2019
M Ligeiros Passageiros M Comerciais Ligeiros M Veiculos pesados

Figura 5 - Produgdo automovel por tipo de veiculo em Portugal [11]

A Autoeuropa é a maior produtora nacional de veiculos, registando em 2018 a produgao de
220 922 unidades de veiculos, correspondendo a 75.1% da produc¢do nacional, como podemos
ver na Figura 6.
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Producéao de Veiculos Automédveis em Portugal
(Total geral por fabricas)

2017 2018 Evolugido 18/17
Fabricas Unidades | %Total | Unidades | %Total | Unidades | % Var.
Volkswagen Autoeuropa 110 256 628 220 922 751 110 666 1004
Peugeot Citroén 53 645 306 63073 21,4 9428 17,6
Mitsubishi Fuso Truck Europe 9730 55 8233 28 -1 497 -15,4
Toyota Caetano Portugal SA 1813 11 2114 0,7 201 10,5
CaetanoBus Fabricagao de Carrocarias SA 0,0 24 0,0 24 e
Total Geral 175 544 100,0 294 366 100,0 118 822 67,7

Fonte: ACAP.

Figura 6 - Producdo de veiculos automoveis em Portugal[12]

Com o volume de producdo de 2018, o volume de negdcios atingiu o valor de 4149.9 milhdes de
euros, representando 2% do PIB de Portugal, empregando 8232 pessoas. Na Figura 7 podemos
ver a distribuicdo do volume de negdcios da empresas sediadas em Portugal, em que a
Autoeuropa em 2018 teve um volume de negdcios de 3247.4 milhdes de euros [12].

Fabricas de Veiculos Automéveis em Portugal, em 2018

Fabricas Volume de Negocios | progycso | Montagem | N° Trabalhadores Area

(milhdes de euros) (m’)
Volkswagen Autoeuropa 3.247 4 220 922 5804 1100 000
Peugeot Citroén 5520 63073 818 87 300
Mitsubishi FusoTruck Europe 220,0 8233 1867 470 40 558
Toyota Caetano 56,5 2114 179 39 000
CaetanoBus 74,0 24 433 961 26 000

Fonte: ACAP.

Figura 7 - Volume de negdcios das fabricas de veiculos automoveis em Portugal em 2018 [12]
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2.1.3 Aindustria de componentes para automovel em Portugal

Aindustria de componentes para automdvel tem uma forte presenca no nosso pais, tendo vindo
a ganhar mais importancia na ultima década. Na Figura 8 apresentam-se os principais
indicadores desta industria para o ano de 2019. De realcar que tinha 240 empresas que
empregavam 59 000 trabalhadores. A imagem da producdo de automdveis, o principal destino
da sua producdo é o estrangeiro, representando 16% das exportacdes de bens transacionaveis.
O volume negdcios é bastante significativo em 2019, representando 6% do PIB [13].

Peso da Industria de Componentes para Automéveis na Economia Nacional (2019)

EMPRESAS EMPREGO

. 240 59.000
oo Y y |

\ g <1% 8%

Industria Transformadora Industria Transformadora

VOLUME DE NEGOCIOS EXPORTAGOES
) 4
12,0 Mil Milhes EUR f” 9,7 Mil Milhdes EUR
\ 4 -
6% 16%

PIB - Produto Interno Bruto Exportagdes bens transaccionaveis

Fonte: AFIA

Figura 8 - Peso da industria de componentes para automaoveis na economia nacional [13]

As empresas estdo distribuidas por todo o pais, mas nos distritos do Porto e Aveiro é onde tem
mais empresas sediadas, como podemos ver na Figura 9, destacando-se Aveiro com 60
empresas.

Localizagdo das Fabricas (n°, 2019)
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¢-----—-—-=—------ 1 VILA REAL

__________________ 10 VISEU
AVEIRO 60 -=--—- = —oooeeeees 4 GUARDA
A COIMBRA 7 --

FABRICAS 265 o 1 CASTELO BRANCO

Ha empresas
que tém mais do o oy sl - 2 PORTALEGRE
que uma fabrica SANTAREM 13

LISBOA 8 ---- > i y ;
SETUBAL 20 =-mmamn ) o S 9 EVORA N° FABRICAS
\ =

6-10
=5

Fonte: AFIA

Figura 9 - Localizagdo das empresas de fabrico de componentes para automaoveis [13]
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2.1.4  Pilares fundamentais da industria automovel

Os pilares fundamentais da IA sdo a qualidade e a competitividade, os quais sdo vitais para o
crescimento desta industria, bem como para importancia que tem a nivel mundial.

Qualidade

A qualidade é importante em qualquer indUstria para garantir que o produto que sai da fabrica
obedece sempre aos padrdes de qualidade requeridos pelo mercado. Mas, na IA é ainda mais
vital para os fabricantes de componentes para automdveis, pois mantém os custos baixos do
produto ao longo da vida sua vida util, evitando recalls que sdo muito caros [14].

A qualidade de um produto estd presente em varias dimensGes, umas objetivas e outras
subjetivas. Garvin [15] definiu oito dimensdes basicas para um produto:

e Desempenho (caracteristicas principais do produto);
e Caracteristicas (atributos secundarios);

e Confiabilidade (frequéncia de falha);

e Conformidade (corresponder as especificacbes);

e Durabilidade (vida util do produto);

e Facilidade de manutencdo;

e Estética (acabamentos);

e Percecdo de qualidade (reputacdo).

Competitividade

A competitividade no setor automdvel é muito elevada. Isto deve-se a existéncia de muitas
marcas com um numero cada vez maior de modelos, a requisitos cada vez mais exigentes (por
exemplo, emissdes) e a dimensao global da rede de fornecedores [16]. A competitividade de
uma empresa ndo é sé medida pelo preco mais baixo que apresenta para um produto, mas sim
por variados fatores. Os fatores que tornam as empresas competitivas vdao desde a qualidade do
produto, prazo de entrega, flexibilidade de producdo, inovacdo no produto e na producdo,
impostos, e localizagao, entre outos [17-19].

Os fornecedores da IA distinguem-se pelo meio envolvente e pela capacidade instalada na
empresa. Na Figura 10 temos os fatores mais importantes que diferenciam as empresas. No
meio envolvente temos os apoios governamentais, as universidades e centros de pesquisa que
acrescentam conhecimento e capacidade aos seus fornecedores. A empresa necessita ter
qualidade, inovacdo nos seus produtos, processos tecnologicamente avancados, formacdo
atualizada, capital humano qualificado e competéncia [20].
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Figura 10 - Fatores de competitividade dos fornecedores da IA [20]

Um dos fatores para as empresas que as torna mais competitivas é ter um processo
tecnologicamente avangado, sistemas automatizados e/ou robotizados [21,22]. Isso permite as
empresas tempos de resposta mais rapidos, pois permite maior flexibilidade nos processos e

tempos de ciclo mais baixos [23,24].
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2.2 Automatizagdo de processos industriais

2.2.1 Tipos de automatizagdo

As empresas podem possuir diversos sistemas automatizados, podendo ser divididos em duas
categorias:

e Sistemas de produgdo automatizados;
e Sistemas de apoio a produgao.

Estas duas categorias atualmente estdo em constante comunicagdo, pois nos sistemas
modernos de produgdo os sistemas de producdo estdo em constante comunicagdo com os
sistemas de apoio, capacitando as empresas para tomadas de decisdo mais atempadas e
eficazes. Na Figura 11 estdo as oportunidades de informatizacdo e automacdo no sistema de
producgado [25].

) S

Sistemas de Produgdo <—@

A

S
Instalagdes

 EEEE—
Layout de fabrica e planta | ¢——

|
S —

Sistema de Producdo Design de produto —|

|

Planeamento de produg¢do | ¢—} |nformatizag§o

—
) S

Sistemas de suporte

Controle de produgdo |[€¢——

|
) S —

Fung¢des empresariais ~ [¢—

|

Figura 11 - Oportunidades de automagao e informatizagdo num sistema de produgdo [25]

Sistemas de produg¢ao automatizados

Os sistemas de producdo automatizados trabalham diretamente com o produto. Realizam
operacdes como processamento, montagem, inspecao e manuseamento de materiais. Em
muitos casos realizam mais do que uma destas operagcdes no mesmo sistema. Os sistemas
altamente automatizados, virtualmente ndo tém participacdo humana [26]. Seguidamente sdo
enumerados alguns exemplos de sistemas de producdo automatizada [25]:

e Maquinas de produgdo (Maquinas de dobragem de arame, Mdquinas de injecdo)
[27,28];

e Maquinas com controlo numérico por computador (CNC) [29];

e RobOs integrados em operagcdes de montagem (linha de montagem de um carro)

[30,31];
e Sistemas de inspecado automatica [30];
e Etc.

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



REVISAO BIBLIOGRAFICA

18

Os sistemas de producdo automatizados podem ser classificados em trés tipos: automacao fixa,
automacdo programavel e automacdo flexivel. Geralmente sdo sistemas totalmente
automatizados, mas na automacdo programavel é possivel termos sistemas semiautomaticos.
Dependendo da quantidade de producdo e da variedade de produtos, é aplicada um dos trés
tipos de automatiza¢do [31-36]. Na Figura 12 é apresentado um diagrama onde se enquadra

cada um dos trés tipos [25,28].

A
w)
2
=) I—
©
2
% Automacao
o Programavel
© ~
8 r— Automacao
g Flexivel
S

Automacao
| | Fixa | .
1 100 10,000 1,000,000

Quantidade de Produgao

Figura 12 - Trés tipos de automagdo em fungdo da quantidade de produgédo e variedade de produtos [18,28]

Automacao fixa

A sequéncia de processamento ou montagem é fixa pela configuracdo do equipamento. As
sequéncias de operagles sdo essencialmente simples, envolvem movimentos lineares ou
rotativos, ou entdo os dois em simultaneo, com comunicacdo simples entre eles. As

caracteristicas tipicas da automacao fixa sao [25]:

e Alto investimento no projeto do equipamento;
e Altas taxas de producao;
e Inflexibilidade dos equipamentos em produzir uma grande variedade de produtos.

O alto investimento inicial que um equipamento com automacao fixa possui é justificado para
grandes quantidades de producao, pois o custo é diluido por um nimero elevado de unidades,
minimizando o custo unitario em relacdo a métodos alternativos [25].
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Automacado programavel

O equipamento de producdo é projetado com capacidade para modificar a sequéncia de
operacdes de modo a poder suportar diferentes configuragcdes do produto. A sequéncia de
operacgdes é controlada por um programa com o cddigo da sequéncia de operagdes. Permite
gue novos programas sejam criados, para que diferentes configuracdes de produtos sejam
produzidas no equipamento. As caracteristicas tipicas da automacao programavel sao [25]:

e Alto investimento em equipamentos de uso geral;

e Taxas de producdo menores que a automacao fixa;
e Flexibilidade para absorver variacao dos produtos;
e E mais adequada para a producdo por lote.

Os produtos sdao normalmente produzidos por lotes. Cada lote produz um produto com
diferentes caracteristicas. Para cada mudanca de produto no equipamento é necessaria uma
mudanca fisica na maquina (ferramentas) e no programa, o que tem um acréscimo de tempo na
producdo do lote [25].

Automacao flexivel

A automacao flexivel é a extensao da programdvel. Torna o sistema capaz de produzir pecas ou
produtos com elevada variedade, sem perder tempo na mudanca de projeto. Ndo ha perda de
tempo na programacao para novos projetos, consequentemente ndo obriga que a producao seja
feita por lotes. As caracteristicas tipicas da automacao flexivel sdo [25,37,38]:

e Alto investimento no projeto do equipamento;

e Producdo continua de diferentes produtos;

e Flexibilidade para absorver variacdo dos produtos;
e Taxas de producdo médias.

Sistemas de apoio a producao

A automacao dos sistemas de apoio a producdo visa reduzir o esforco administrativo no projeto
de um produto, no planeamento e controlo de producdo e nas fungdes empresariais. Computer-
integrated manufacturing (CIM) é o termo indicado para a utilizacdo de sistemas
computacionais para projeto do produto, controlo da produgdo, planeamento da producgdo e
outros. Quando o CIM integra todas as fun¢des num sistema que funciona em toda a empresa,
as empresas obtém melhores resultados [25].

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2  Elementos basicos de um sistema automatizado

Um sistema automatizado consiste em trés elementos basicos:

e Poténcia para realizar o processo e operar o sistema;
e Programa de instrugdes para direcionar o processo;
e Sistema de controlo para acionar as instrugdes.

Todos os sistemas automatizados incluem esses trés elementos, os quais estdao presentes nos
trés tipos de automatizacgao, fixa, programavel e flexivel. Na Figura 13 estd ilustrada a relagao
entre eles [25].

Potencia

h J Y h A

F 3

Programa de Sistema de
instrucdes controle

Processo —

Y

A J

Figura 13 - Relagdo entre os trés elementos num sistema automatizado [25]

A Poténcia é a energia necessaria para conduzir o processo, bem como o seu controlo. A
principal fonte de energia em sistemas automatizados é a energia elétrica. No entanto, ndo é
exclusivo o seu uso, pois em muitos casos usam-se outras fontes de energia para o processo,
enquanto a energia elétrica é usada essencialmente para os controlos que automatizam a
operacdo. Por exemplo, na fundicdo ou tratamento térmico, o forno pode ser aquecido por
combustiveis fosseis (Gas), mas o sistema de controlo para regular a temperatura e o ciclo de

tempo é elétrico [25].

As acles executadas por um processo automatizado sdo definidas por um programa de
instrucdes. Quer o fabrico envolva uma producdo baixa, média ou alta, cada pega ou produto
requer uma ou mais etapas de processamento que sdo exclusivas para cada peca. Essas etapas
de processamento sdo executadas durante um ciclo de trabalho. Uma nova peca é concluida no
final de cada ciclo de trabalho. As etapas de processamento particulares para o ciclo de trabalho
sdo definidas num programa de ciclo de trabalho, denominado programa da peca em controlo
numérico [25].

O sistema de controlo faz com que o processo cumpra a funcdo definida, que é realizar a
operacao de fabrico. Os controlos de um sistema automatizado podem ser de malha fechada ou
malha aberta. Um sistema de controlo de loop fechado, também conhecido como sistema de
controlo de feedback, é aquele em que a varidvel de saida é comparada com um parametro de
entrada, e qualquer diferenca entre os dois é usada para conduzir a saida de acordo com a
entrada, conforme mostrado na Figura 14 [25].
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Figura 14 - Controlo do sistema em malha fechada [25]

Ao contrario do sistema anteriormente descrito, o sistema de controlo de malha aberta opera
sem a malha de feedback, como na Figura 15. Neste caso, os controlos operam sem medir a
variavel de saida, portanto, nenhuma comparacdo é feita entre o valor real da saida e o
parametro de entrada desejado [25]. No entanto, com um sistema de malha aberta, ha sempre
o risco de o atuador ndo ter o efeito pretendido no processo, e essa é a desvantagem principal.
De qualquer forma, apresenta como principal vantagem ser geralmente mais simples e menos
caro do que um sistema de malha fechada [25].

Pardmetro de Varidvel de
Controlador Atuador Processo .
entrada saida

v

Figura 15 - Controlo do sistema em malha aberta [25]

Além de executar programas de ciclo de trabalho, um sistema automatizado pode ser capaz de
executar funcBes avancadas que ndo sdo especificas do processo produtivo. No geral estas
funcdes sdo:

e Monitorizagdo da seguranga;
e Diagndsticos de avarias;
e Detecdo e recuperacgao de erros.

2.2.3 Sistemas de acionamento

Nos sistemas automatizados, os sistemas de acionamento sdo aqueles que convertem em
movimento os sinais de comando. Um motor elétrico converte um sinal fisico, como a
eletricidade, num outro sinal fisico, como é o caso da velocidade de rotacdo de um motor
elétrico. Assim, existem trés grandes categorias de atuadores [27,39]:

e Atuadores Elétricos —sdo os mais usados, usam a corrente elétrica para realizar trabalho
através do efeito eletromagnético;

e Atuadores Hidrdulicos — usam um fluido hidraulico para realizar trabalho. Sdo usados
em tarefas que requerem grandes forcas;

e Atuadores Pneumadticos — usam o ar comprimido para realizarem trabalho. Nao
utilizados para tarefas de grandes forcas, mas sim de maior velocidade.

Os atuadores mais usados na industria podem efetuar movimentos lineares e rotativos. Na
Tabela 2 sdo apresentados os mais utilizados.
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Tabela 2 - Tipos de atuadores mais utilizados em sistemas automatizados [25]

Tipo de .
Atuador Descri¢do
atuador
Motor de . . . )
Motor eletromagnético de rotagdo, de corrente continua. Muito
corrente .
. utilizado como servomotor.
continua
Motor de Motor eletromagnético de rotac¢do de corrente alternada. Motor
Indugdo de menor custo, de construgdo mais simples e com fonte de
Rotativo alimentagdo mais comum
Motor eletromagnético com movimento linear. Alimentado por
Motor de . .
o corrente alternada, com grande precisdo de posicionamento, alta
Inducdo Linear )
A velocidade, e longo curso.
Elétrico
Interrutor-Relé Interruptor de abrir e fechar mediante comando eletromagnético.
Consiste numa bobina que possui duas posicdes eletromecanicas.
) Tem uma posi¢do normal fixada por uma mola. Quando é
Solenoide ] . ] ) o
energizada, muda de posicdo. O mais comum é o solenoide linear,
mas existe também o rotativa
Motor eletromagnético de rotagdo. Movimento proporcional aos
Motor
us . impulsos recebidos. Possui como grandes vantagens a alta precisdao
tepping
e facilidade de implementacdo, sendo compativel com sinais digitais.
o Cilindro Pistdo exerce forga em resposta a pressdo hidraulica. Possui alta
Hidraulico o )
Hidraulico capacidade de carga.
. Cilindro Pistdo no interior do cilindro exerce for¢ca em resposta a pressao
Pneumatico . ) o
Pneumatico realizada por ar comprimido.

2.2.4 Sistemas de controlo

A recolha de informacgdo de um sistema é importantissima para sabermos em que ponto se
encontra o sistema. Existe uma enorme variedade destes dispositivos, cuja missdo é recolher a
informacado do sistema. Normalmente, estes dispositivos sdo compostos por dois componentes:

e Sensor — deteta variaveis fisicas com interesse (pressao, temperatura, forga, etc.);
e Transdutor — converte uma variavel fisica num sinal (tensdo elétrica), quantificando-a.

Em alguns casos, o sensor e transdutor podem ser um sé dispositivo. Um exemplo disso sdo os
fins de curso que aproveitam o movimento mecanico da alavanca para fechar o contacto
elétrico.
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Os dispositivos de medida mais utilizados em sistemas automatizados (Tabela 3) podem ler dois
tipos de variaveis:

e Varidveis analdgicas — um aparelho de medida analdgico produz um sinal continuo
analdgico, como a tensdo elétrica (termopares, extensémetros e potenciémetros). O
sinal de saida analégico é convertido em sinal digital, através de um conversor

analdgico-digital;

e Varidveis discretas —um aparelho de medida digital produz dois tipos de sinais:

o Sinal bindrio — Produz um sinal on/off. A maioria destes dispositivos funciona ao

fecharem um contacto elétrico que estd normalmente aberto (fins de curso,

sensores fotoelétricos, interrutores de proximidade);

o Sinal digital — Produz um sinal digital quantificador da medida (série de impulsos

que sdo contados por um encoder 6tico).

Tabela 3 - Dispositivos de medida mais utilizados em sistemas automatizados [25]

Aparelho de medida

Descricao

Acelerémetro

Dispositivo analégico usado para medir vibracdes e choques.

Amperimetro

Aparelho analégico que mede a intensidade da corrente elétrica.

Interruptor bimetalico

Interrutor bindrio que usa energia elétrica para abrir e fechar um
contacto elétrico mediante alteracdo de temperatura. O sistema
bimetalico é constituido por duas tiras de metal, ligadas, com diferentes

coeficientes de expansao.

Termometro bimetdlico

Dispositivo analdgico composto por um sistema metalico que muda de
forma em funcdo de alteracdo de temperatura. Esta alteracdo de forma

pode ser calibrada para indicar a temperatura.

Tacémetro DC

Dispositivo analdgico que consiste num gerador de corrente continua,

que produz uma tensdo elétrica proporcional a uma velocidade angular.

Dinamdmetro

Dispositivo analdgico usado para medir forga, poténcia e bindrio. Pode
ser baseado em varios fendmenos fisicos (Ex.: extensdmetros, efeito

piezoelétrico).

Transdutor de nivel

Boia ligada a um braco de alavanca. O movimento basculante da
alavanca pode ser usado para medir o nivel de um liquido num recipiente
(dispositivo analdgico) ou para atuar num interrutor (dispositivo

binario).

Sensor de fluxo para

liquidos

Medicdo analdgica de fluxo de um liquido, normalmente baseado na

diferenca de pressdo em dois tubos de diametros diferentes.

Interruptor de fluxo para

liquidos

Interruptor bindrio idéntico ao interruptor fim de curso, ativado pelo

aumento da pressdo do fluido, em vez do contacto com o objeto.
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Transformador diferencial

variadvel linear

Sensor de posi¢cdo analdgico, que consiste numa bobina primaria, em
oposicdo a duas secunddrias. Quando a bobina primaria é energizada, é
induzida uma tensao nas secunddrias em fung¢do da posicdao do nucleo.

Também pode ser adaptado para medir forga ou pressao.

Interruptor fim de curso

Sensor de contacto binario, em que a alavanca abre ou fecha um contato

elétrico.

Dispositivo analégico usado para medir pressdo de gas ou liquido. E

baseado na comparagdo de pressdes conhecidas e desconhecidas. Um

Mandémetro ) . . » . )
barémetro é um tipo especifico de mandmetro usado para medir a
pressdo atmosférica.

Ohmimetro Dispositivo analdgico que mede a resisténcia elétrica.

Encoder 6tico

Dispositivo digital que mede a posi¢do e/ou velocidade, e que consiste
num disco perfurado, que divide uma fonte de luz proveniente de uma
célula fotoelétrica. No movimento do disco, a célula fotoelétrica recebe
a luz através de rasgos, como uma série de impulsos. A quantidade e a
frequéncia de impulsos sdo proporcionais a posi¢do e velocidade do veio

ligado ao disco. E adaptével a medidas lineares e angulares.

Sensor fotoelétrico

Sensor bindrio sem contacto, que consiste num emissor (feixe de luz) e
recetor (fotocélula), e que é desencadeado pela interrupc¢do do feixe de
luz. Existem dois tipos comuns: tipo transmitido, no qual o objeto
interrompe o feixe de luz entre o emissor e o recetor, e o tipo
retrorrefletor, em que o emissor e o recetor estdo localizados num
dispositivo e o feixe de luz é refletido por um refletor, exceto quando o

objeto interrompe o feixe de luz refletido.

Sensor fotoelétrico (matriz)

Sensor digital constituido por uma série linear de sensores fotoelétricos.
E concebido para medir a altura ou o tamanho do objeto, interrompendo

alguns, mas ndo todos os feixes de luz.

Fotémetro

Sensor analdgico que mede a iluminacdo e a intensidade da luz.

Transdutor piezoelétrico

Dispositivo analdgico baseado no efeito piezoelétrico de certos materiais
(por exemplo, o quartzo) em que uma carga elétrica é produzida quando
o material é sujeito a uma deformacdo. A carga pode ser medida e é
proporcional a deformagdo obtida. Pode ser usado para medir forga,

pressdo e aceleragao.

Potencidmetro

Sensor analdgico de posicdo, consistindo numa resisténcia e um
contacto deslizante. A posicdo deste contacto na resisténcia determina

a medida obtida. Realiza medic¢des lineares e de rotagao.
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Sensor bindrio sem contacto que é despoletado quando um objeto
Interrutor de proximidade proximo induz alteragGes no campo eletromagnético. Existem dois tipos:

o indutivo e o capacitivo.

Dispositivo analégico de medicdo de temperatura que deteta radiacdao
Pirémetro de radiagdo eletromagnética na gama do campo visivel e dos infravermelhos do

espetro de luz.

Dispositivo de medicdo analdgico que consiste no aumento de
Termo resisténcia resisténcia elétrica do material metalico em fung¢do do aumento de

temperatura.

Sensor analégico amplamente usado para medir a forga, binario ou
Extensdmetro pressdo. Baseia-se no principio da alteragdo da resisténcia elétrica em

fungdo da deformacdo do material condutor.

Dispositivo analdgico de medicdo de temperatura baseado no
Termistor decréscimo da resisténcia elétrica de um material semicondutor em

fungdo do aumento de temperatura.

Dispositivo analédgico de medicdo de temperatura baseado no efeito
Termopar termoelétrico, em que a jungdo de dois materiais dissimilares emite uma

pequena tensdo elétrica que é fungdo da temperatura da junta.

O sensor mede o intervalo de tempo entre a emissdo e a reflexdo (do
Sensor de ultrassons objeto) dos impulsos de alta frequéncia do som. Pode ser usado na

medida da distancia, ou apenas para indicar a presenga de um objeto.

2.2.5 Flexibilidade e agilidade nos processos produtivos

As empresas mais competitivas tém nos seus processos produtivos duas caracteristicas
fundamentais, a flexibilidade e a agilidade, que |hes permite estarem preparadas para as
constantes mudancas que o mercado atualmente sofre.

Flexibilidade industrial

A flexibilidade industrial é a capacidade que uma empresa apresenta para lidar com variagGes
nas pecgas ou produtos que produz, tais como alteracdo de matéria-prima, tamanho e peso do
produto, geometria da peca e alteracao da complexidade do produto [29,36,37]. A flexibilidade,
além de permitir que o sistema absorva variagGes do produto, também tem de ser capaz de
minimizar as interrup¢des na troca de produtos [40-42]. Estes sistemas podem produzir
diferentes tipos de pecas ou, quando se tornam obsoletos, serem facilmente convertiveis [43].
Para ser flexivel, o sistema deve ser capaz de possuir as seguintes caracteristicas:
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Identificagcdo correta das unidades de trabalho para executar as operagdes adequadas ao
produto a produzir. Em sistemas manuais ou semiautomaticos, esta tarefa é normalmente facil
de realizar para o trabalhador. Em sistemas automaticos, esta identificagdo na unidade de
trabalho é automatica.

Mudanca rapida das instrucdes de operacdo. No caso de maquinas controladas por
computador, a mudanca é realizada no préprio sistema. No caso de ser um sistema operado
manualmente, isto significa que os operadores estao qualificados para a variedade de operacdes
a executar para cada tipo de peca.

Mudanga rdpida de configuragao fisica. O sistema de producado deve ser capaz de fazer qualquer
troca de ferramenta no menor tempo possivel.

Estes sistemas geralmente sdo dificeis de projetar devido a sua complexidade. Em sistemas
manuais, estdo muito sujeitos ao erro humano. Nos sistemas automaticos ou semiautomaticos,
a troca de ferramentas é o ponto mais critico.

Agilidade industrial

A agilidade industrial é a capacidade que a empresa tem de introduzir novos produtos nos
mercados que mudam rapidamente, e a capacidade das empresas resistirem num meio
competitivo em que ocorrem constantes mudancas e por vezes imprevistas [25].

Os principios de empresas ageis podem enumerar-se da seguinte forma:

Organizar-se para dominar a mudanca. Os recursos humanos e fisicos podem ser rapidamente
reconfigurados.

Potencializar a importancia das pessoas. O conhecimento é valorizado, a inovacdo é
recompensada e a autoridade é distribuida.

Cooperar para aumentar a competitividade. Usar as vdrias competéncias de todos os recursos
e desenvolver parcerias com outras empresas.

Enriquecer o cliente. Os produtos tém de ser entendidos pelo cliente como solugcdes para
problemas. O preco do produto é dado pelo valor da solugdo, e ndo pelo custo de fabricacao.

Tendo em conta os principios para uma empresar ser agil, verificamos que ndo depende sé dos
processos produtivos. Envolve toda a estrutura organizacional [25].
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2.3 Automatizagdo de processos no fabrico na FicoCables

Nesta secc¢do sdo descritos alguns dos desenvolvimentos mais recentes realizados na FicoCables
na automatizacdo dos processos, tanto na area de cabos de comando, como na area de sistemas
de conforto. Os desenvolvimentos apresentados, foram documentados em artigos cientificos
publicados.

2.3.1 Automatizacdo de processos no fabrico de cabos de comando
2.3.1.1 Novo conceito de fabricacdo de cabos Bowden flexiveis

No artigo de Martins et al. [44], foi desenvolvido um novo conceito de equipamento para cabos
Bowden, baseado no conceito atual.

Objetivos:

e Reduzir mdo de obra associada a inspecdo e embalagem
e Incluir novas operagoes
e Reduzir o tempo de ciclo (25%)

e  Garantir a qualidade
Conclusodes:

Nesse trabalho, com a utilizacdo da automacdo e melhoria dos
processos, bem como a integracdo de novos sistemas,

conseguiu-se reduzir a mao de obra, assim como aumentar a

produtividade e a flexibilidade do processo em estudo [44].

Figura 16 - Equipamento para cabos
Bowden [44]
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2.3.1.2 Novo conceito de Integracdo dos processos de producdo e montagem

No artigo de Moreira et al. [39], foi desenvolvido um novo conceito de produgao integrando dois
processos em simultdneo, o de puncionar terminais metalicos dos cabos e soldar por ultrassom
o tubo esponja.

Objetivos:

e Incrementar a taxa de produgdo;

e  Resolver problemas de qualidade no processo inicial;

e  Facilitar o processo de montagem;

e  Utilizar novas ou atualizar as tecnologias existentes

aplicadas no processo inicial;

e  Cumprir todas as especificacGes técnicas de seguranca

e ergonomia.

Conclusoes:

Figura 17 - Equipamento de soldadura Com a utilizacdo da automacdo e melhoria dos processos,

por ultrassom e puncionar terminais  conseguiu-se reduzir fluxos logisticos e mao de obra. Apesar do

[39] . o .
processos serem complexos, a sua integragdo tornou-se possivel.

O passo do transfer é fundamental para o tempo de ciclo, sendo
igualmente muito importante para garantir as acessibilidades

necessarias a uma possivel intervencdo da manutencgao [39].
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2.3.2 Automatizacdo de processos no fabrico de sistemas de conforto
2.3.2.1 Novo conceito de orientacdo de arames dobrados

No artigo de Magalh3es et al. [27], foi desenvolvido um novo sistema de organizagdo de arames
dobrados, utilizando um sistema automatizado e com tapetes de transporte, sendo a forma mais
econdmica para estes sistemas reduzirem o tempo de ciclo.

Objetivos:

e Reduzir o tempo do ciclo de produgdo de arame
para cercade 1-1,5s

e  Evitar danificar os arames na sua manipulagao

e Organizar o arame automaticamente no final da
operagao de dobragem

e  Permitir um rapido ajuste para novas referéncias

Conclusoes:

Wire conveyor (2)

nem:/:rehg;""s Este trabalho, com a utilizacdo da automacdo e uma
system

abordagem diferente da existente, tornou possivel retirar
Figura 18 - Equipamento de orientagao dos

operacdes que n3o acrescentavam valor aos produtos
arames dobrados [27] perac q P !

tornando-os mais competitivos e rentaveis.

Com este novo conceito, o fluxo das pegas torna-se
continuo e rdpido, o tempo do ciclo de produgdo foi
reduzido para cerca de 1,5 s, evitam-se atrasos na rececao
do material. O equipamento é flexivel, ndo danifica os

arames e a empresa poupa cerca de € 1200 por més [27].
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2.3.2.2 Solucdo robotizada para manuseio de pecas complexas em inspecdo e embalagem

No artigo de Swertvaegher et al. [30], foi desenvolvido um novo sistema de inspecdo e
embalagem automatica, retirando assim operacdes que eram desempenhadas por operadores
gue ndo acrescentavam valor ao produto.

Objetivos:

e Realizar as operagdes de inspecdo e embalagem
automaticamente
e Limitar tempo decicloa 10s

e Alterar apenas o ultimo posto da linha.
Conclusoes:

Neste trabalho, com a utilizacdo da automatizagdo e robotizacdo

das operagoes, foi possivel retirar operagdes complexas que

Figura 19 - Posto de inspegdo e
embalagem automética de suspension ~ anteriormente eram realizadas por operadores.

mat [30]

Neste projeto sdo usadas tecnologias que sdo fundamentais para

o sucesso destes desafios, a visdo artificial e os robos [30].
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2.4 Diretiva Maquinas

A Diretiva 2006/42/CE de 17 de maio, elaborada pelo Parlamento Europeu e o Conselho da
Unido Europeia, tem o objetivo de regular a seguranca das maquinas, dentro do mercado
europeu.

Os Estados-Membros sdo responsdveis por assegurar, no seu territério, a aplicacdo desta
diretiva. Cada Estado-Membro devera efetuar uma vigilancia do mercado, seguindo as
orientacdes do Parlamento Europeu, para que a aplicacdo da diretiva seja realizada de uma
forma eficaz. Na Diretiva estdo descritos os requisitos essenciais de saude e de seguranca de
alcance geral, podendo ser complementados por requisitos mais especificos para determinadas
mdaquinas. A Diretiva estabelece que os fabricantes sdao plenamente responsaveis pela
certificacdo das maquinas, sendo que para maquinas que apresentem um potencial de risco
elevado, deve ser seguida uma certificacdo mais exigente. O fabricante, ou seu mandatario,
deverd assegurar a realizacdo de uma avaliacdo de riscos em relagdo a maquina que deseja
colocar no mercado s [45].

S6 a marcacdo “CE” deverd ser reconhecida como a que garante a conformidade da mdaquina
com os requisitos desta Diretiva. Esta marcacdo deve ser colocada na maquina de forma
absolutamente legivel e indelével [45].

A diretiva 2006/42/CE de 17 de maio ¢ aplicavel aos seguintes produtos:

e Maquinas;

e Equipamento intermutavel;

e Componentes de seguranga;

e Acessorios de elevacao;

e Correntes, cabos e correias;

e Dispositivos amoviveis de transmissdao mecanica;
e Quase-maquinas.

A Diretiva estabelece principios que devem ser seguidos na construcdo de equipamentos ao
nivel da seguranca. De seguida serdao apresentados os pontos mais relevantes, presentes na
diretiva [45].

Principios de integragao de seguranga

e As maquinas devem ser concebidas e construidas para cumprirem a fungdo a que se
destinam, devidamente reguladas e sempre alvo de manutenc¢do, para ndo colocar as
pessoas em risco sempre que o seu uso seja realizado nas condicdes definidas, mesmo
prevendo a sua ma utilizagao;

e  Os materiais utilizados no fabrico da maquina ou os produtos por esta utilizados, ndo
devem criar riscos para a seguranca e salde das pessoas;

e A maquina deve possuir iluminagdo. Sempre que a falta desta provoque riscos para as
pessoas, na auséncia de ilumina¢do natural, a iluminacdo na maquina deve ser de
ambiente e intensidade normal;
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As maquinas devem seguir principios de ergonomia, de forma a reduzir ao minimo
possivel o incdbmodo, a fadiga e a tensdo fisica do operador.

Sistemas de comando

Os sistemas de comando devem ser concebidos e fabricados de modo a evitarem
situagdes de perigo;

A maquina ndo deve ser impedida de parar, sempre que é dada uma ordem de paragem.
A paragem automatica ou manual de qualquer elemento mével ndo deve ser impedida;
A maquina ndo deve arrancar de forma intempestiva;

Os dispositivos de comando devem ser claramente visiveis e identificaveis;

Os elementos da maquina devem ser fabricados de forma a resistir a esforcos
previsiveis;

O arranque sé deve poder ser efetuado por acdo voluntdria, num dispositivo de
comando previsto para o efeito;

A maquina deve estar equipada com um dispositivo de comando que possibilite a sua
paragem total em condicdes de seguranca;

A maquina deve estar equipada com um ou vdrios dispositivos de paragem de
emergéncia, nos quais possam ser evitadas situaces de perigo iminente ou existente.

Medidas de protec¢ao contra perigos de natureza mecanica

A maquina, bem como todos os seus componentes e equipamentos, deve possuir
estabilidade suficiente que evite o seu capotamento, queda ou movimentos
descontrolados durante transporte, montagem e desmontagem;

Os materiais utilizados devem possuir resisténcia suficiente, em especial no que toca a
fendmenos de fadiga, envelhecimento, corrosdo e abrasao;

Devem ser tomadas medidas no sentido de evitar a queda ou projecao de objetos que
possam ser um risco;

Os elementos moveis de transmissdo devem possuir dispositivos de protegao.

Riscos devidos a outros perigos

Vibragdes

Energia elétrica;
Erros de montagem;
Explosao;

Ruido.

Manutengao

Os pontos de manutencdo e de regulacdo devem estar situados fora das zonas
perigosas;

A maquina deve ser concebida e fabricada com meios de acesso que permitam atingir,
com seguranga, todos os locais em que se torne necessaria uma intervengao durante o
funcionamento, regulacdo ou manutencdo da maquina;
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e A maquina deve ser equipada com dispositivos que possibilitem isola-la de todas as
fontes de energia;

e A mdquina deve ser concebida de forma a reduzir a necessidade de intervengao dos
operadores;

e A maquina deve ser concebida de forma a permitir a limpeza das partes internas que
produzam substancias perigosas.

Informagodes

Cada maquina deve ser acompanhada de um manual de instru¢des nas linguas oficiais do
Estado-Membro em que a mdaquina for colocada em servico. O manual deve conter um conjunto
completo de informacdes, das quais se mencionam algumas a seguir:

e Firma e endereco completo do fabricante e do seu mandatario;

e Designacao da maquina;

e Declaracdo CE de conformidade, ou documento que assinale o contetddo da Declaragao

CE de conformidade;
e Descricdo geral da maquina.

A marcacdo «CE» de conformidade é constituida pelas iniciais «CE» de acordo com o grafismo

> AR

N

mostrado na Figura 20.

4}

Figura 20 - Grafismo da marcagao CE [44].

No caso de redugdo ou de ampliacdo da marcacdo «CE», devem ser respeitadas as proporgoes
resultantes do grafismo acima inserido.

Os diferentes elementos da marcacao «CE» devem ter sensivelmente a mesma dimensdo
vertical, que ndo pode ser inferior a5 mm. Em relacdo as maquinas de pequena dimensdo, pode
prescindir-se desta dimensao minima.

A marcagao «CE» deve ser aposta na proximidade imediata do nome do fabricante ou do seu
mandatario, segundo a mesma técnica [45].
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA, DO PRODUTO, DO PROCESSO
E DO PROBLEMA

3.1 Caracterizacdo da empresa

Grupo FICOSA

O Grupo FICOSA é um fornecedor global de componentes para a indUstria automaével, ou seja,
para quase todos os principais OEMs. A empresa foi fundada em 1949 em Barcelona. Uma das
grandes apostas da companhia é a pesquisa e desenvolvimento, que atingiu cerca de 7,8% do
volume de vendas em 2019. Na Figura 21, estd representada a sede da empresa e o seu centro
de P&D (Pesquise e Desenvolvimento) em Barcelona.

Figura 21 - Sede da empresa e centro de P&D em Barcelona (Espanha)

O grupo tem, em média, 1190 milhdes de euros de vendas anuais, com a colaboracdo de mais
de 10 000 funcionarios por todo mundo. Tem presenca em 19 paises e em quatro continentes.
Na Figura 22 esta representada a sua presenca global.

Portugal Franca Alemanha talia Polonia Turauia

o
Porio

Barcelona Dieuze Rirsselsheim/ Kaln / Morcone Dabrowa Gornicza Bursa Coraia (Jaind
Soria La Naubourg indau / Wolfanbua| Gomiik G

Shelbypuill (KY)

México

Figura 22 - Presenca global do grupo FICOSA
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O grupo possui negdcios em vdrias areas da induUstria automével, desde sistemas de
acionamento de portas e assentos, até a mobilidade elétrica. Na Figura 23, estdo descritas as
oito grandes unidades de negdcios, assim como os produtos associados a cada unidade.

EEm  SISTEMAS DE RETROVISORES ] ] SISTEMAS DE CAPO I | COMUNICACOES AVANCADAS .

*Sistemas de *Mddulos de
Lavagem Comunicagdo

+Sistemas de Limpeza * Antenas Integradas
~——c

N de Sensores @ *Médulos de Ligagdo
| . ‘ 1 r Inteligente
ol ke

] COMANDO E CONTROLO | | VEICULOS COMERCIAIS | [ ] MOBILIDADE ELETRICA [ ]

*Espelhos Exteriores *Sistemas de Gestdo
*Espelhos Interiores de Baterias
*Carregadores de

*Sist. Monitorizagdo

de Cameras | Bordo
*Médulos de '
Comunicagdo

e *Espelhos Exteriores

+Espelhos Interiores

®

*Sistemas de
Mudangas

*Sistemas de
Travdo de mao

I SISTEMAS DE PORTAS E BANCOS I I CAMARAS
— +Camaras
+*Conforto c ‘ o
ﬁ'j - - e ¥l  °Sist. Monitorizagdo

’ '[ /] *Cabos Leves L | - e b .

P J - A \ » de Camaras
P T 1 \

= / \ — *Sistemas de Visao

Surround

Figura 23 - Unidades de negdcio do grupo FICOSA

Em Portugal, as unidades de negdcio presentes sdo as unidades de sistemas de acionamento de
portas e assentos, comando e controlo, sendo que a unidade de sistemas de acionamento de

assentos so esta presente em Portugal.

FICOSA em Portugal

A FicoCables, Lda., tem apresentado um valor crescente de vendas, tendo em 2019 faturado
cerca de 63 milhdes de euros, emprega cerca de 900 trabalhadores, dos quais 20 trabalham no
desenvolvimento de novos produtos, tendo assim presente nos seus quadros um elevado

numero de trabalhadores qualificados.

O portefélio de produtos presente na fabrica da Maia sao cabos de porta, de capd e de assento
na drea de cabos de acionamento, coxins, suspension mat e reguladores lombares na drea dos
sistemas de conforto. Estes produtos podem ser observados na Figura 24.

Portefdlio de cabos Portefélio de sistemas de conforto
\\\ . - g%f‘ A ) N J—— ] [ K h
Cabos de porta® ™~ Cabos de porta LS T > YRy =~ VA e
interiores exteriores i
A~ Coxim Suspension mat Lombar manual
- o) g T oo L e &= .
) . [~ [ p] g : ] L
A0, A ey _ \ : _ #?{)
/—/_- g et -~ SN ﬁ L : ' .
o Y Lombar pneumatico
Cabos de capd Cabos de assento Lombar elétrico Lombar pneumédtico  com massagem

Figura 24 - Portfélio de produtos FicoCables

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



CARACTERIZAGAO DA EMPRESA, DO PRODUTO, DO PROCESSO E DO PROBLEMA

39

Esta variedade de produtos implica uma variedade de processos instalados na empresa, tais
como:

e Injecdo zamak;

e Injecdo plastica;

e Fabrico de espiral;

e Revestimento de espiral;

e Extrusao;

e Conformacdo de arame;

e Tratamento térmico de arame;
e Montagens.

3.2 Caracterizag¢do do produto

O automovel é constituido por diversos componentes que se complementam. Um desses
componentes é o banco, um dos elementos-chave na seguranca e conforto dos ocupantes. Este
permite garantir que os ocupantes permanecem solidarios com a estrutura do carro, em caso
de acidentes ou manobras bruscas. Além de todos os requisitos de seguranga que um banco tem
de garantir, tem de assegurar o conforto dos seus ocupantes, tanto em viagens curtas como
longas, reduzindo ao maximo as vibracGes causadas pela via, bem como pelos diversos
componentes que constituem o automaével.

A Figura 25 ilustra os principais componentes que constituem o banco de um automovel:

Capas/Forras;

Espumas;

Encosto de cabeca;

Estrutura da suspensdo: Coxim e Suspension mat;
Estrutura de plastico;

o u ok wnN

Estrutura de interface entre o veiculo e os mecanismos.

Figura 25 - Componentes de um banco automovel [23]
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O sistema de suspensdo de um banco (Figura 26), possui espumas e estruturas de mola, que tém
a capacidade de filtrar as vibragdes. O nivel de isolamento das vibra¢des varia com o tipo de
veiculo. Nos carros desportivos, os condutores procuram ter uma ligacdo mais direta com o
carro, com o objetivo de sentirem melhor as sensa¢des que o carro transmite, sendo assim
concebidos com bancos mais rigidos, ou seja, com menos amortecimento. Com objetivo oposto
temos os carros de luxo, em que, além de sistemas de suspensdao elementares, possuem
sistemas adicionais que permitem uma adaptacado aos diferentes ocupantes [23].

Plastico polipropileno

Arame ago mola
(DIN EN 10270-1)

Figura 26 - Sistema de suspensdo de um banco automaovel

Atendendo aos constituintes do sistema de suspensdo de um banco, na Figura 26, o constituinte
assinalado é o que se encontra inserido no ambito deste trabalho. Trata-se do coxim, que é
concebido a partir da sobreinjecao de pldstico em arames previamente conformados. O plastico
utilizado é normalmente polipropileno e o arame é aco mola.
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3.3 Caracterizacdo do processo

3.3.1  Fluxo na producdo de coxins

A producdo de coxins assenta em duas grandes dareas, a area de conformacdo de arames e a de
sobreinjecdo de plastico, mas, dependendo das particularidades dos diferentes coxins, estes vdo
passar por diferentes tipos de equipamentos. Este facto pode dever-se ao design da peca, a
guantidade de pecas do projeto, ou requisitos do cliente a cumprir.

Atendendo as particularidades das pecas e dos equipamentos, podemos dividir o fluxo do
processo dos coxins em dois grandes grupos:

e Fluxo A do processo dos coxins (Figura 27): os equipamentos de dobragem de arame
usam diretamente a matéria-prima em:

Arame com tratamento térmico

Figura 27 - Fluxo A do processo dos coxins

e Fluxo B do processo dos coxins (Figura 28): os equipamentos de dobragem de arame
usam a matéria-prima em segmentos previamente cortados:

Arame endireitado

Figura 28 - Fluxo B do processo dos coxins
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Os fluxos A e B apresentam varias particularidades ao longo de todo o processo, que estdo

descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Fluxo de processo do coxim

Processo/ )
. Equipamentos Fluxo
operacao
Maquina de No fluxo A (Figura 26), podem ser usados trés tipos de
dobragem de equipamentos de dobragem de arame: CNC de uma
arame CNC (1) cabeca, CNC de duas cabecas, ou CNC especifica para
.. arame em “U”. Nestes equipamentos, a matéria-
Mdéquina de o ] ) auip ]
prima é fornecida em bobina, sendo os equipamentos
dobragem de o
Dobragem capazes de endireitar, cortar e conformar o arame. O
de arame arame com duas ) ; do. & di q
arame, apoés conformado, é dispensado em rampas
cabecas CNC (2) P P P
ou tapetes de extracdo, sendo acondicionado em
Maquina de caixas de stock intermédio por um operador. Estas
dobragem de caixas, dependendo do coxim, vao diretamente para
arame especifica A g injecdo, ou vao para o forno. No caso de irem para
(arames em U) (3) o forno, um operador retira os arames conformados
Tratamento das caixas e coloca em tabuleiros especificos para o
S forno. Apds os tabuleiros passarem no forno, os
termico Forno (6) E) p' ' .
. arames sdao novamente acondicionados em caixas de
(se aplicavel) stock intermédio. Por fim, na sobreinjecdo de
plastico, os arames sdo colocados no molde por um
L L operador e sdo sobreinjetados. No final da injegao,
Sobreinjecao Maquina de N i .
o o sdo extraidos por um manipulador para um tapete
de plastico injecdo (7) ,
transportador. A peca, antes de ser embalada, é
inspecionada a 100% por um operador.
Maquina de
endireitar e
cortar arame (4) No fluxo B (Figura 28), sdo usados os equipamentos
Dobragem
Aqui de dobragem com transfer rotativo, que usam a
de arame Maquina de g f , q
dobragem de matéria prima previamente cortada. O arame é
arame especifica endireitado e cortado nos equipamentos de corte,
com transfer (5) B onde é acondicionado por um operador em caixas
de stock intermédio. Na maquina de conformacao, o
Tratamento . i
L arame previamente cortado é colocado num buffer.
térmico Forno (6) ) .
Apds a conformagdo do arame, estes seguem o
(se aplicavel) mesmo fluxo de A.
Sobreinjecdo Maquina de
de plastico injecdo (7)
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3.3.2 Equipamentos
3.3.2.1 Equipamento de dobragem de arame

Maquinas de dobragem de arame CNC (ROBOMAC, denominagdo usada na empresa) (Figura
29), sdo as maquinas mais versateis e intuitivas que a empresa possui. Sdo constituidas por: um
desbobinador motorizado, um endireitador de rolos de dois planos, um sistema de arrasto de
quatro rodas de tracdo, um encoder, um sistema de corte e duas cabecas de dobragem.

O arame é tracionado pelo sistema de arrasto, endireitando o arame no endireitador de rolos,
chegando assim alinhado as ferramentas de dobragem. A mdquina sé é capaz de realizar uma
Unica dobra a cada passo, ficando a peca suspensa sobre o seu peso aquando das ultimas
dobragens.

Arrasto

I./ 4 Endireitador

de rolos

Corte
Ferramenta

de
dobragem

Figura 29 - Maquina de dobragem de arame CNC

Estas maquinas possuem uma interface bastante intuitiva e acessivel para o utilizador,
permitindo uma perspetiva 3D do arame (Figura 30), e uma afinagcdo em func¢do das cotas do
arame, e ndo cotas de posi¢ao das ferramentas de dobragem.

Touch & Form - X

Simulation  Production

R

LADPAR

Mouvements  Outils

0.00 0.00
0.00 16.62

Zoom atras -
Apresenta uma visao
Zoom na dobra ativa.
3 Edita em visdo 3D todas
as cotas da peca.
Mostra os planos de
construcio da peca.

Coordonnée en X du point [®

ntama ramvia

Figura 30 - Vista 3D do arame na consola do equipamento
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Maquinas de dobragem de arame com duas cabegas CNC (LATOUR, denominagdo usada na
empresa) (Figura 31), na qual a sequéncia anterior, desbobinador, endireitador e arrasto, se
mantém. No entanto, a seguir ao arrasto, a maquina possui um dispositivo de dobragem que faz
o gancho e pré-dobragem (dobras que a maioria das pecas possuem). Logo de seguida, situa-se
o dispositivo de corte, que s6 é atuado depois do arame estar nas cabecas de dobragem CNC.
Por fim, o arame é transportado por um transfer para uma ferramenta de estampagem, onde o
arame é finalizado.

Pré-dobra e Gancho
B Ferramenta de estampagem ‘ r
X A RS TS = — [
4 n

e

Corte x
- =

Endireitador |
de Rolos

Desbobinador
Ferramenta
do Gancho

Dobras realizadas
na estampagem

Figura 31 - Maquinas de dobragem de arame com duas cabegas CNC

Maquina de dobragem de arame especifica (arames em U) (INOVMAQ TRANSFER,
denominag¢do usada na empresa) (Figura 32 - Mdaquina de dobragem de arame especifica
(arames em U)Figura 32): nesta maquina o desbobinador ndo é motorizado, ao contrario dos
anteriores. Apds o desbobinador, possui um endireitador de rolos de dois planos, um sistema
de arrasto com encoder, um endireitador de rolos e um dispositivo de corte. Apds o corte, o
arame é fixado por um griper, de oito que estdo num prato rotativo. O prato rotativo desloca o
arame para os postos de dobragem CNC, onde o arame é conformado. S3o quatro postos de
dobragem de arame CNC, sendo o primeiro responsavel por fazer os ganchos e as pré-dobras,
sendo que o ultimo posto faz as duas dobras centrais.
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2° Endireitador

Dobras1° Posto
de rolos

_____ 4° Posto de Dobragem CNC

Arrasto

1° Endireitador

3° Posto de Dobragem CNC
de rolos

2° Posto de Dobragem CNC

1° Posto de Dobragem CNC

Dobras 4° Posto \?’\

Desbobinador

Plataforma
rotativa

Figura 32 - Maquina de dobragem de arame especifica (arames em U)

Maquina de endireitar e cortar arame (DORCA, denominagdo usada na empresa) (Figura 33), a
qual traciona o arame e o faz passar por um endireitador rotativo, em que a conjugacdo da
velocidade de arrasto e a velocidade de rotacao do endireitador, permite que o arame fique
retilineo. O corte é acionado por um batente de fim de curso, que garante a cota do arame. Este
equipamento consegue garantir uma variagao do tamanho do corte de 0,05 mm.

| Endireitador
rotativo de arame .

Figura 33 - Maquina de endireitar e cortar arame

Maquina de dobragem de arame especifica com transfer (TEC, denomina¢do usada na
empresa) (Figura 34), em que o arame colocado no buffer é abastecido para as pingas do
transfer. Em média, cada equipamento tem vinte pingas. O transfer, no seu ciclo de trabalho, vai
colocando o arame nos postos de dobragem e, em média, cada maquina tem vinte postos. Os
postos de dobragem tém a particularidade de serem acionados por cilindros pneumaticos,
sendo a afinacdo das dobras feita por batentes tipo fim de curso.
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Figura 34 - Maquina de dobragem de arame especifica com transfer

3.3.2.2 Equipamento de tratamento térmico

O forno (Figura 35), possui um tapete transportador de 10 m de comprimento, onde sdo

colocados os tabuleiros com arames. Possui trinta e seis resisténcias, que se situam nas laterais

do tunel, e trés ventiladores posicionados na parte superior, os quais possibilitam que a estufa

mantenha uma temperatura constante. Para garantir o controlo do processo de tratamento

térmico, o forno possui termopares do tipo J, que medem a temperatura do ar no interior do

tunel. Por questdes de seguranca, nas laterais do forno onde estdo as resisténcias, e o ar quente,

estdo posicionados termopares que medem a temperatura das resisténcias.

Ventiladores

Tabuleiro de arames

Termopares

Figura 35 - Forno

O forno possui um registo continuo de temperatura, um dos principais requisitos que a norma

CQI9 tem para os tratamentos térmicos de alivio de tensdes. Na consola do equipamento, como

pode ser visto na Figura 36, é possivel visualizar esse registo da temperatura ao longo do tempo,

nas trés zonas de aquecimento.

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME

Manuel Gaspar



CARACTERIZAGAO DA EMPRESA, DO PRODUTO, DO PROCESSO E DO PROBLEMA

47

Totally integrated
Automation Portal

VISUALIZA
Screens PROCESSC CONTROLO
Parametros AQUECIMENTO

Hardcopy of Parametros

ZONA 1 ZONA 2 CONTAGEM
Zona 1' AL Freq. SP: Contador d'

SP: [ ; Veloc. PV: Numero Pro

® PV Temperatura zona 1

O] Pv Temperatura zona 2
W Py Temperatura zona 3

PV:

Zona 2%

Neme Parametros Background color 66, 65, 66 Grid color 49,48, 49

Figura 36 - Consola do forno

3.3.2.3 Equipamento de injecdo de plastico

As injetoras usadas na sobreinje¢cdo dos coxins, sdo maquinas de injecdo vertical (Figura 37).
Estas estdo equipadas com uma mesa deslizante, que permitem o uso de molde e meio,

favorecendo assim o posicionamento dos arames nos moldes.

Figura 37 - Maquinas de injecdo vertical

Atendendo a que a maquina de injecdo tem sempre uma cavidade a injetar, e outra encontra-
se disponivel para posicionar os arames. De modo a rentabilizar o operador que posiciona os
arames, estas estdo dispostas em células que possuem duas maquinas de injecdao, como pode
ser observado na Figura 38. No processo produtivo, o operador posiciona os arames na cavidade
e executa a ordem de injecdo. Com esta ordem, a mesa desloca-se lateralmente, posicionando
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assim a cavidade com arames na injetora, e a segunda cavidade no lado oposto. No lado em que
tem a peca injetada, a extragdo é executada por um manipulador para um tapete. Por fim, a
peca é inspecionada a 100% e embalada por outro operador.

Arames Arames

Arames Arames

Legenda:

Deslocacio do operador
+—

Figura 38 - Planta de célula de inje¢do e diagrama de movimentagdo

3.3.3 Dispositivos dos equipamentos de dobragem

Como este trabalho se centra nos equipamentos de dobragem de arame, fez-se uma
caracterizacdo dos dispositivos dos equipamentos presentes na FicoCables. A empresa
apresenta uma vasta variedade de equipamentos, o que implica ter dispositivos para as mesmas
fungcdes com caracteristicas distintas. De seguida, serdo analisados os dispositivos mais
importantes que constituem os equipamentos de dobragem.

3.3.3.1 Desdobinadores

Na Tabela 5 sdo apresentados os principais tipos de desbobinadores presentes na FicoCables,
onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 5 - Caracterizagdo dos desbobinadores dos equipamentos de dobragem da FicoCables

Desbobinadores Imagem Caracterizagdao

Este desbobinador possui uma plataforma central
que roda livremente. Os quatro bragos possuem

molas, para manter o arame com uma tensdo

constante a desenrolar, e uma roldana que roda

INOVMAQ Bragos
TRANSFER (" com o passar do arame. Os arranques e paragens do
P'ataf""lna o) equipamento de dobragem, podem originar
centra

deformagBes no arame, pois o controlo do
desenrolamento sé é controlado pela tensdo das

molas. Esta solucdo é bastante econdmica.
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Este desbobinador possui uma plataforma central

que roda com velocidade controlada, e com rampas

Plataforma
central

ROBOMAC K{

.. Brago
\ © | Movel constante suportada por molas.

de aceleracdo e desaceleragdo definidas. O
acionamento ou paragem do motor da plataforma
central, é feito através de switch’s posicionados no

brago moével. O bragco modvel tem uma tensdo

O arame passa por quatro roldanas que rodam

livremente.

Este desbobinador possui uma plataforma central

que roda com velocidade controlada, e com rampas

Plataforma
central

de aceleragdo e desaceleragdo controladas. O
acionamento ou paragem do motor da plataforma
WAFIOS central, é feito através de switch’s posicionados no
braco mével. O braco modvel tem uma tensdo
constante suportada por molas. O braco movel
possui um rolo que roda livremente, sendo o Unico

contacto que o arame tem depois de sair da bobina.

3.3.3.2 Endireitadores

Na Tabela 6 sdo apresentados os principais tipos de endireitadores presentes na FicoCables,
onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 6 - Caracterizagdo dos endireitadores dos equipamentos da FicoCables

Endireitadores Imagem Caracterizacao

Este equipamento possui dois endireitadores de
Endireitador antes do arro planos, em que um se situa antes do arrasto e outro
. apos. O endireitador antes do arrasto, possui dois

planos, em que cada plano possui sete rodas que

INOVMAQ rodam livremente, e estdo desfasadas. As rodas tém
TRANSFER um didametro superior ao endireitador que se situa
TACHI Il (Linha apds o arrasto.

de suspension o . .
p O endireitador antes do arrasto também possui duas

mat . L .
) rodas alinhadas no primeiro plano, para garantir

alinhamento na entrada do arame

A afinagdo fina s6 é realizada no endireitador apds o

arrasto.
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Este endireitador possui dois planos, em que cada
plano possui sete rodas que rodam livremente, e

estdo desfasadas.

ROBOMAC
No primeiro plano, tem uma guia para garantir o
alinhamento na entrada do arame.
Este endireitador é constituido por cinco mordentes
que estdo desfasados do centro de rotacgdo,
DORCA normalmente em “V” ou em “W”. Este tipo de

endireitamento necessita de um processo continuo e

sem grandes paragens, caso contrario o arame parte.

3.3.3.3 Arrastos

Na Tabela 7 sdo apresentados os principais tipos de arrastos presentes na FicoCables, onde sdo
evidenciadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 7 - Caracterizagdo dos arrastos dos equipamentos da FicoCables

Arrasto Imagem Caracterizagdo

Este arrasto possui quatro rodas com tragdo, que sao

acionadas por um servomotor. Possui duas rodas que

INOVMAQ Roda do ' ) '
rodam livremente, em que uma delas esta no eixo do
TRANSFER ) o _
encoder. A pressdo de tracdo é dada por dois pernos
TACHI I (Llnha de encosto.
de suspension .
) Para permitir uma troca de arame ou de rodas de
mat = =
- tragcdo, tem movimento de subir e descer, que é
acionado por um cilindro pneumatico.
Este arrasto possui quatro rodas com tragdo, que sdo
acionadas por um servomotor. Tem duas rodas que
rodam livremente, em que uma delas esta no eixo do
Rodas de encoder. A pressdo de tragdo é dada por uma

almofada pneumatica, situada na parte superior do

conjunto.

ROBOMAC Para permitir uma troca de arame ou das rodas de
tragdo, o movimento de subir as rodas é acionado por
molas que estdo nos eixos das rodas superiores, que
com o retirar de pressdo da almofada pneumatica,

faz subir os eixos superiores.

Os eixos das rodas de arrasto também permitem

afinagdo do alinhamento destas.
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Rodas de Este arrasto possui duas rodas com tracdo, que se

tragao

encontram sempre acionadas por um motor trifasico.
A pressio de tracdo é dada por um cilindro
pneumatico, através de um sistema de alavanca. A
DORCA o

tracdo é parada com a abertura das rodas (Rodas
deslizam no arame). Este sistema ndo possui
encoder, pois funciona com batente mecanico de fim

de curso.

3.3.3.4 Sistemas de corte

Na Tabela 8 sdo apresentados os principais tipos de sistemas de corte presentes na FicoCables,
onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 8 - Caracterizagdo dos sistemas de corte dos equipamentos da FicoCables

Corte Imagem Caracterizacao

Contra Lamina
LAmina Neste sistema de corte, a lamina é acionada por um

cilindro hidraulico. O corte é simples e eficaz, mas
INOVMAQ

TRANSFER

necessita de uma unidade hidraulica dedicada.

Tem afinagdo da distancia da lamina para a contra

lamina, para permitir ter um corte perfeito.

Este corte é acionado por um servomotor, num

Contra 2 =1 . .~
Lamina £ 9 ; sistema de came, que tem retorno de POSIcao por

ROBOMAC molas.

Tem afinagdo na lamina da distancia para a contra

lamina, ao contrario do sistema de corte anterior.

Neste sistema de corte, a lamina é acionada por dois
cilindros hidraulicos. O corte é executado nos dois

DORCA sentidos, pois a lamina tem dois orificios de corte.

Tem afinacdo na contra lamina relativamente a

distancia para a lamina.
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3.3.3.,5 Sistemas de dobragem

Na Tabela 9 sdo apresentados os principais tipos de sistemas de dobragem presentes na

FicoCables, onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 9 - Caracterizagdo dos sistemas de dobragem dos equipamentos da FicoCables

Sistemas de
Imagem
dobragem

Caracterizagao

Servomotor
da rotagdo

Servomotor
da
deslocagdo

INOVMAQ
TRANSFER

Ferramenta
de dobragem

O sistema de dobragem da INOVMAQ TRANSFER é
constituido por um servomotor, que confere o
movimento de rotacdo da ferramenta de
dobragem, e um cilindro pneumatico que fornece

o0 movimento de subir e descer da ferramenta.

A deslocacdo do dispositivo é feita por um
servomotor, através de um mecanismo pinhdo

cremalheira.

A ferramenta de dobragem tem a parte central

fixa.

¥
Ferramenta
de
dobragem

ROBOMAC

O sistema de dobragem da ROBOMAC ¢é
constituido por: um servomotor, que origina o
movimento de rotacdo das ferramentas de
dobragem, e dois cilindros pneumaticos que
fornecem o movimento de subir e descer das
ferramentas de dobragem. O servomotor aciona as

duas ferramentas de dobragem em simultaneo.

A ferramenta de dobragem pode funcionar com a
parte central fixa (sem rota¢do), ou com toda a

ferramenta em rotacdo.

Para possibilitar a troca de ferramenta a utilizar na
dobragem, o sistema possui mais um eixo que é

acionado por um servomotor.

Parte fixa

Pino de dobra ~&

TEC

10)
N
“ Encaixe da

f Ferramenta
Cremalheira || ferramenta

de dobra

O dispositivo de dobragem da TEC funciona com
um sistema pinhdo cremalheira, que é acionado

por um cilindro pneumatico.

A ferramenta de dobragem tem a parte central
fixa, que é a parte responsavel pelo raio de

dobragem.
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O dispositivo de dobragem final da INOVMAQ
TRANFER é acionado por um servomotor, e possui
movimento de aproximacdo ao mordente de
fixagdo do arame, o qual é acionado por um

cilindro pneumatico.

A ferramenta de dobragem possui um pino de
dobragem, mas o mordente é que garante a cota

central, bem como os raios do arame.

O dispositivo de dobragem do gancho da LATOUR
é acionado por um servomotor através de um
sistema de fuso, que movimenta uma alavanca.
Esta movimenta uma cremalheira que aciona a

ferramenta de dobragem.

A ferramenta de dobragem tem movimento de
subir e descer, acionada por um cilindro
pneumadtico. A placa superior é a que confere o

raio do gancho e da pré-dobragem.

Mordente
S 0
INOVMAQ, °
TRANFER
Dobras
posto (\
final \‘\<_"\
~=] Pré-dobra
LATOUR i
Placa Pino de
Superior dobragem
Sistema de
dobragem
PR
W/‘>
LATOUR

Dobras realizadas
no posto final

Sistema
de fixagao

O dispositivo de dobragem final, é constituido pelo
sistema de fixacdo do arame e pelo sistema de

dobragem do arame.

O sistema de fixacdo do arame é acionado por um
cilindro pneumatico através de uma alavanca. Este
sistema garante a cota central do arame e os raios

das quatro dobras que é capaz de realizar.

O sistema de dobra é acionado por trés
servomotores, que sdo parte constituinte de um
mecanismo de alavancas que possui dois pinos de

dobragem. Estes permitem realizar quatro dobras.
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3.3.3.6  Sistemas de rota¢do do arame/ferramenta

Na Tabela 10 sdo apresentados os principais tipos de sistemas de rotagdo presentes na

FicoCables, onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas. Os sistemas de rota¢do sdo

utilizados nas ferramentas de dobragem ou no préprio arame.

Tabela 10 - Caracterizagdo dos sistemas de rotacdo do arame/ferramenta dos equipamentos da FicoCables

Sistemas de .
Imagem Caracterizagdo
dobra
Eixo do
servomoto
/., O sistema de rotacdo da ROBOMAC é acionado por
e um servomotor que atua diretamente numa roda de
ROBOMAC _ .
coroa, a qual sustenta o conjunto de rotagdo. Este
sistema de rotacao é fidvel e robusto.
Roda de
coroa
Pinga O sistema de rotagdo da TEC possui trés movimentos:
rotacdo, aproximagdo e fecho da ping¢a. Todos os
TEC movimentos, sdo de acionamento pneumatico e o
mecanismo de rotagdo é realizado com recurso a um
SIStema~ de sistema pinhdo cremalheira. A afinacdo é realizada
Rotagao -
por batentes mecanicos.
Barra O sistema de rotacdo da LATOUR possui um
Superior mecanismo de duas barras, que fixam o arame entre
elas. Estas movimentam-se em sentidos opostos,
LATOUR

inferior

acionadas pelo mecanismo de alavanca, que é
movimentado por servomotores. Este movimento

das barras provoca a rotacdo do arame.
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3.3.3.7 Sistemas de transporte do arame

Na Tabela 11 sdo apresentados os principais tipos de sistemas de transporte do arame presentes

na FicoCables, onde sdo evidenciadas as suas principais caracteristicas.

Tabela 11 - Caracterizagdo dos sistemas de transporte do arame dos equipamentos da FicoCables

Sistemas de
dobra

Imagem

Caracterizagao

INOVMAQ
TRANSFER

Mecanismo
«\ de fixacao
o S w

e e
Ié

Prato
rotativo

O sistema de transporte do arame da INOVMAQ
TRANSFER, é constituido por um prato rotativo na

vertical, acionado por um servomotor.

O prato rotativo tem oito mecanismos de fixagdo do
arame. Este mecanismo é acionado por um cilindro

pneumatico através de uma alavanca.

O mecanismo de fixa¢do, também é a parte fixa da

ferramenta de dobragem do ultimo posto.

Este sistema introduz variagdo no arame por

existirem muitos sistemas de fixagdo do arame.

TEC

Servomotor

S ©
Abertura
de pinga

O sistema de transporte do arame da TEC tem dois
mecanismos de corrente e pinhdo, que sao

acionados em simultaneo por um servomotor.

Nas correntes, sdo acopladas vinte e duas pingas (em
média). Nestas, a pressdo de fecho é dada por uma
mola. A abertura das pingas para alimentacdo e
extracdo do arame, é feita por mecanismos externos

acionados por cilindros pneumaticos.

Este sistema introduz variagdo no arame por

existirem muitas pingas de fixagdo do arame.

LATOUR

O sistema de transporte da LATOUR é acionado por
um eixo elétrico que desloca duas pingas
pneumadticas de fixacdo do arame. As pingas
possuem movimento para captarem o arame, que é

executado por um cilindro pneumadtico guiado.

Este transfer tem a desvantagem de ser dificil
garantir que capta e coloca o arame sempre na

mesma posicdo. Isto introduz variacdo no processo.
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3.4 Caracterizacdo do problema

No processo de dobragem, existe uma lacuna nos equipamentos, em que os mais flexiveis
apresentam baixa produtividade, ndo sendo indicados para projetos de grande volume de
producdo. Mas, ao invés, também tem equipamentos de grande produtividade, mas que nao
sdo flexiveis, sendo mais indicados para projetos de grande volume. A modificacdo dos
equipamentos de alta produtividade para projetos novos, acarreta custos elevados, que cada
vez mais os clientes ndo estao dispostos a pagar, tornando a empresa menos competitiva.

3.4.1 Caracterizacdo do tipo de arames produzidos

Para poder tornar o equipamento o mais flexivel possivel, é necessaria identificar e caracterizar
os arames produzidos. Para tal, foi realizado um levantamento das seguintes caracteristicas dos

arames:

e Diametro do arame;

e C(Classe do arame;

e Numero de dobragens;

e Numero de diferentes raios por arame;
e Numero de planos por arame;

e Comprimento do arame;

e Numero de ganchos.

No ambito deste trabalho, o arame a produzir no equipamento é o da Figura 39. Neste projeto,
sdo usadas quatro referéncias de arame, em que o diametro é de 3,4 mm, a classe do arame é
SH, tem catorze dobragens, dois raios diferentes, trés planos, dois ganchos e 583 mm de
comprimento. As referéncias sdao dois pares simétricos.

Figura 39 - Arame do projeto em estudo

Na Figura 39, as dobragens 1 e 14 sdo normalmente designadas por gancho e, no minimo, cada
coxim tem um gancho.
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Nos projetos em producdo, foi realizada a mesma analise do produto em estudo. Na Tabela 12
é mostrado um quadro resumo, de onde se pode concluir que o diametro do arame varia entre
3 e 4 mm, os planos entre dois e cinco, os ganchos entre um e dois, os raios entre dois e quatro,
o comprimento entre 400 mm e 1120 mm, o numero de dobragens de treze a vinte e cinco e a
classe do arame é SH ou SM.

Tabela 12 - Caracteristicas dos arames dos projetos em produgdo (no anexo 7.1 as restantes referéncias)

Classedo  N2de Ne de N2 de Comprimento Ne de
Referéncia  Diametro
arame dobras  raios  planos (mm) ganchos
1 3 SH 25 2 2 1115,8 2
2 4 SH 12 2 3 563,2 1
3 3.5 SM 12 2 5 465,4 1
4 3.5 SM 11 2 2 432,3 1

3.4.2 Caracterizacdo dos equipamentos de dobragem

A Ficocables possui vinte e cinco equipamentos de dobragem de arame, como anteriormente
referido, os quais podem ser divididos em quatro tipos de equipamentos:

e Maquina de dobragem de arame CNC;

e Maquina de dobragem de arame com duas cabegas CNC;

e Maquina de dobragem de arame especifica (arames em U);
e Maquina de dobragem de arame especifica com transfer.

A empresa possui nove maquinas de dobragem de arame CNC, sendo cinco delas ROBOMAC
206, uma ROBOMAC 208, uma INOVMAQ CNC e duas WAFIOS. Estes equipamentos tém em
média produtividade de 300 pecas/h. O custo de novas ferramentas é de cerca de 3000 € e o
custo de um equipamento novo ronda os 125 000 €.

Possui ainda trés maquinas de dobragem de arame com duas cabecas CNC, sendo estas LATOUR
e apresentando, em média, produtividade de 800 pecas/h. O custo de novas ferramentas ronda
0s 20 000 € e o custo de equipamento novo é de cerca de 300 000 €.

Possui também trés equipamentos especificos INOVMAQ TRANSFER de dobragem de arame
(arames em U). Estes tém em média produtividade de 500 pecas/h, o custo de novas
ferramentas é de cerca de 15 000 € e o custo de um novo equipamento ronda os 120 000 €.

Existem ainda dez equipamentos de dobragem de arame especifica com transfer. Um
equipamento WAFIOS, um PR1, dois FICOCABLES e seis equipamentos TECNOGIAL. Estes tém
em média produtividade de 1000 pecas/h, sendo o custo de novas ferramentas de cerca de
50 000 € e o custo de um novo equipamento aproximadamente 160 000 €.
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Com estes dados dos equipamentos, podemos concluir que para projetos de baixo volume anual
(350 000 coxins/ano), é mais vantajoso produzir em ROBOMAC, o que representa a ocupacido
de um equipamento a trés turnos, cinco dias por semana. J& projetos de grande volume
(1 300 000 coxins/ano), é mais vantajoso produzir em TEC, ocupando um equipamento na sua
totalidade. A Tabela 13 apresenta um quadro resumo dos tipos de equipamentos de dobragem.

Tabela 13 - Quadro resumo dos equipamentos de dobragem

Quadro resumo dos equipamentos de dobragem

Designagao

FICOCABLES ROBOMAC TEC LATOUR INOVMAQ TRANSFER
Imagem
Mdquina Mdquina de Maquina de o
. de dobragem de M4dquina de dobragem
Tipo de dobragem de arame e
- dobragem arame de arame especifica
Mdquina . com duas cabecas
de arame  especifica com (arames em U)
CNC
CNC transfer
Configuragcdo e“’>
gurag r‘\ = N
do arame
S
<_/“‘,y\

Preco da 125,000 160,000 300,000 120,000

magquina (€)
Produgdo/hora 300 1000 800 500

(arame/h)

Preco das
ferramentas 3,000 50,000 20,000 15,000

especificas (€)

A escolha do tipo de equipamento nao se prende apenas com o custo das ferramentas ou pelo
preco do proprio equipamento, mas também pelas caracteristicas que o arame tem. Arames em
“U” s6 sdo produzidos nas INOVMAQ TRANSFER, enquanto arames com muitas dobragens e
maior dimensao, ndo se devem produzir em ROBOMAC, pois o peso do arame vai provocar
variacdo na conformacdo. Na TEC ndo é aconselhdvel produzir arames com muitos planos, pois
como a rotacdo do arame é feita num posto isolado, no transporte para o posto de dobragem
pode alterar a posicdo na pinca de transporte, o que introduz variacdo. Neste tipo de
equipamentos também é importante ter em consideracao que a forca de aperto das pingas de
transporte nao é igual, tornando mais sensivel o transporte do arame e a sua rotacgao.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Conceitos de dobragem no mercado

No equipamento de dobragem DH4012 (Figura 40), o arame é usado em bobina, é constituido
por um endireitador de rolos, um sistema de arrasto, um sistema de corte CNC, duas cabecas de
dobragem CNC e um gripper central rotativo.

Figura 40 - Equipamento de dobragem DH4012 VGP[24]

O gripper rotativo permite fazer os varios planos necessarios do arame a produzir. Na Figura 41
é detalhada a configuracdo do gripper com as cabecas de dobragem. Como o gripper é bastante
largo, limita as dimensdes centrais do arame. Este tem movimento vertical ascendente e
descendente. Quando o gripper desce, permite que as cabecas de dobragem se aproximem, e
facam cotas centrais mais curtas. No entanto, para conseguir manter o arame fixo, estas tém
pincas de fixacdo que sdo ativadas quando o gripper desce.

Figura 41 - Parte central do equipamento DH4012
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No equipamento de dobragem TWF-C07 AD (Figura 42), o conceito é similar ao anterior, mas a
fixacdo do arame é feita por uma pinga que tem rotacdo. O sistema de rotacdo tem dois eixos
de rotagdo, ambos com apoio nas duas extremidades da maquina. Um tem como referéncia o
centro das ferramentas de dobragem, e outro é na ponte que sustenta a pinca, para poder
abastecer e extrair o arame.

Figura 42 - Equipamento de dobragem TWF-CO AD

O equipamento de dobragem BT5.2 (Figura 43) tem uma abordagem diferente, pois neste
equipamento as cabecas de dobragem estdo fixas, e em dois eixos diferentes de dobragem. Os
manipuladores é que se movimentardao em X, para alterar a posicdo de dobragem. Além deste
movimento, possuem mais dois eixos de rotacdo, um no eixo da ferramenta de dobragem e
outro na parte inferior, para a deslocacdo entre postos de dobragem, alimentacdo e extracao.

Figura 43 -Equipamento de dobragem BT 5.2

Este equipamento possui um endireitador rotativo, que também é uma abordagem diferente
em relagdo aos anteriores (Figura 44). Como possui dois postos de dobragem em eixos
diferentes, isto obriga ao arame ser fixo alternadamente por cada um dos manipuladores.
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Os manipuladores possuem pingas de fixacao, assim como os postos de dobragem, para garantir
uma melhor transi¢ao entre postos.

Figura 44 - Detalhes do equipamento BT 5.2

O equipamento Gemini (Figura 45) possui uma pinca de fixacdo central, e os cabecotes de
dobragem é que tem rotacdo em torno do eixo de dobragem e deslocamento no eixo X. A pinga
de fixacdo também tem movimento em X, de modo a torna-lo mais versatil.

. =
= oeENVIN 7

Figura 45 - Equipamento de dobragem Gemini 7

O posicionamento e a extracdo do arame sdo feitos através de dois transfers superiores, como
podemos observar na Figura 46. Tem movimentacdo independente, para ndo limitar a
movimentagdo das cabecas de dobragem.

Cutter Option for L/R parts

Figura 46-Transfers superiores da Gemini 7
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O equipamento de dobragem 3D-CN-8-M (Figura 47), apresenta o conceito em que a cabeca de
dobragem é fixa e o manipulador é que se desloca em X, mas tem a particularidade de
apresentar s6 um eixo de rotacdo no manipulador e uma pinca de fixagdo bastante compacta.

Figura 47 - Equipamento de dobragem 3D-CN-8-M
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4.2 Tempestade de ideias

4.2.1 Conceito 1

No conceito 1 (Figura 48) o arame é usado em bobina. O arame é puxado pelo sistema de arrasto
e é alinhado pelo endireitador de rolos de dois planos. Apds o arrasto, o arame é cortado pelo
dispositivo de corte, que tem capacidade de movimentagao para realizar vdrias medidas. Este
fica fixo num sistema de pincas, pronto para ser recolhido pelo manipulador.

O manipulador tem a tarefa de, em simultaneo, recolher o arame do corte, colocar e retirar do
primeiro sistema rotativo, colocar e retirar do segundo e, por fim, colocar na extracdo. O
manipulador faz trés movimentos: deslocamento vertical, deslocamento longitudinal e capta o
arame com pincas pneumaticas.

Os postos de dobragem sdo acionados por servomotores no movimento de deslocagdo do posto,
e no de dobragem. O sistema de rotacao é fixo e também é acionado por servomotor.

Conceitol

|
Desbobinador Endireitador Arrasto

[

Posto de
dobragem CNC

A—

Posto de
dobragem CNC

——

<]
d
1 dobragem CNC

Manipulador

Posto de
dobragem CNC
[

|:> Sentido de deslocamento do material

Extracéo
4mmmmmp Scntido de deslocamento dos dispositivos

Figura 48 - Conceito 1

Como descrito anteriormente, o transfer funciona na parte superior do equipamento, como é
possivel observar na Figura 49.

Corte Manipulador

Arrasto

Endireitador
Desbobinador

Postos de
dobragem CNC

Figura 49 — Esbogo do conceito 1
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4.2.2 Conceito 2

No conceito 2 (Figura 50), até ao corte funcionaria da mesma forma que o conceito 1, depois o
sistema de rotacgdo é que vai captar o arame ao corte, e desloca-se para os postos de dobragem
CNC. Estes postos de dobragem CNC seriam similares aos do conceito 1, sendo o sistema de
rotacdo similar ao da Figura 47, mas o movimento de deslocamento do sistema, é do corte para
a extragao.

Conceito2

Posto de
dobragem CNC

Posto de
dobragem CC

Desbobinador Endireitador Arrasto Corte

:> Sentido de deslocamento do material Extracdo

4 Sentido de deslocamento dos dispositivos

Figura 50 - Conceito 2

Este conceito permite fazer duas referéncias diferentes em simultaneo, o que se torna uma
vantagem, visto que existem muitos projetos que usam referéncias de arame simétricas. Na
conformagdo do arame, o sistema rotativo (como o da Figura 51) nunca larga o arame,
introduzindo menos variacdo porque este, além da rotagdo, faz o transporte do arame entre
postos.

Eixo de
rotacao

Eixo de
Deslocacgao

Figura 51 - Conceito 2 do sistema de rotagao
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4.2.3 Conceito 3

No conceito 3 (Figura 52), apds o corte, o arame é depositado num buffer. O buffer de arame
permite que o sistema de corte e o de dobragem trabalhem de forma independente.
Consequentemente, também permite que o equipamento nao tenha endireitador, arrasto e
corte.

A alimentacdo do arame do buffer para o primeiro posto de dobragem, é executado através de
alimentador de laminas.

Conceito3

Desbobinador Endireitador Arrasto “

Manipulador

Posto de Posto de Posto de Posto de
dobragem CNC [ dobragem M dobragem [ dobragem CNC
Gancho CNC CNC Gancho

|::> Sentido de deslocamento do material

4=y Sentido de deslocamento dos dispositivos

Figura 52 - Conceito 3

No primeiro posto de dobragem, serdo conformados os ganchos e a pré-dobragem, visto que
praticamente todos os modelos necessitarem dessa conformagdo, como é possivel ver na Figura
53. No segundo posto de dobragem, sdo executadas as dobragens planas. Apds a dobragem
plana, o arame é transferido para o posto de dobragem 3D. A transferéncia do arame para o
posto 3D é executada com um manipulador acionado por um servomotor.

Apds a conformacdo 3D, o arame conformado é cortado e é possivel obter duas pecas distintas,
iguais ou simétricas. As pecas finalizadas sdo posicionadas automaticamente na extracdo.

Postos de dobragem
CNC

Postos de dobragem
CNC com rotagao

W

/

Pega 1 Arame direito

Postos de dobragem CNC
de Ganchos

Buffer

Figura 53 - Postos de dobragem relativos ao conceito 3
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4.2.4 Conceito4

O conceito 4 (Figura 54)é semelhante ao conceito 2, mas sdo acrescentados mais postos de
dobragem para obter uma maior cadéncia. No posto central, é acrescentado um posto de
dobragem do gancho e pré-dobragem, semelhante ao que usa a LATOUR. Apds os postos de
dobragem CNC, é acrescentado um posto de dobragem que faz as duas ultimas dobragens
centrais. Sera semelhante ao ultimo posto da LATOUR e ao da INOVMAQ TRANSFER.

Conceito4

Posto de dobragem
Castelo do Meio

Posto de Posto de
dobragem CNC | dobragem CNC

Posto de dobragem CF i

Desbobinador Endireitador Arrasto
Gancho

Posto de Posto de
dobragem CNC || dobragem CNC

Posto de dobragem
|::> Sentido de deslocamento do material

dmmmmy Sentido de deslocamento dos dispositivos Extracdo

Figura 54 - Conceito 4

Com o objetivo de obter uma maior cadéncia, e também de ir de encontro ao tipo de arames
que produzidos, sdo adicionados ao conceito 2 novos tipos de postos de dobragem como
podemos observar na Figura 55. O posto do gancho é adicionado para facilitar a execucdo raios
diferentes. O posto de dobragem do castelo do meio é adicionado para aumentar cadéncia pois
retira dobras dos postos de dobragem CNC.

Desbobinador Endireitador

Posto de dobragem I
|:> Sentido de deslocamento do material Castelo do Meio

A 5c0ticc de deslocamento dos dispositivos

Sistema de = Pré-dobra
dobragem L J

2005

Dobras realizadas
no posto final

Sistema
de fixagao

7

Figura 55 - Posto de dobragem adicionados no conceito 4

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



DESEMVOLVIMENTO

4.3 Analise SWOT e selecdo do conceito

4.3.1 Andlise critica das possiveis solugdes (SWOT)

Com a realizacdo da tempestade de ideias, surgiram os quatro conceitos anteriormente
descritos. Com vista a realizar uma escolha mais assertiva dos mesmos e identificar o mais vidvel,
foi realizada uma analise SWOT. De seguida, sdo apresentadas as analises SWOT dos quatro
conceitos.

Com a realizacdo da analise SWOT do conceito 1 (Figura 56), um dos pontos fortes enumerado
foi o custo do equipamento, pois dos conceitos em analise, este é o que apresenta menos
dispositivos, e dispositivos menos complexos. A utilizacao de dispositivos ja conhecidos também
é um ponto forte, porque o endireitador, o arrasto e o corte seriam os dispositivos usados na
linha do suspension mat, assim como o transfer. A saida do material conformado, neste
conceito, é realizada por um Unico local. Este facto é relevante, pois permite uma maior
facilidade de disposicdo dos equipamentos no layout da fabrica, uma vez que para este tipo de
equipamentos, é um operador que faz a recolha das pecas de trés equipamentos.

Um ponto fraco deste conceito, é a necessidade de ter dois sistemas de rotacdo independentes.
Isto vai implicar alterar os pontos de fixacdo do arame ao longo do processo produtivo, em
dispositivos que alteram os planos de dobragem. Portanto, é muito mais facil ter variagdo nos
planos de dobragem aplicando este conceito.

Como possui um transfer que desloca o arame entre postos, este conceito permite de forma
mais facil que o nimero de postos para fazer outras operaces possa ser aumentado. Uma das
operagdes que poderia ser facilmente implementada seria o tratamento térmico por indugao.

O sistema de rotagdo que é preciso desenvolver para este conceito, necessita ser robusto e
compacto, para limitar o menos possivel a distancia entre as dobras centrais. O desenvolvimento
deste sistema é uma das maiores ameagas neste conceito.

¢ Custo do equipamento

e Utilizacdo de varios dispositivos ja conhecidos

¢ Facilidade na disposi¢ao do equipamento no layout da fabrica, s6
tem uma saida de pecas

Weaknesses * O arame é dobrado em dois postos diferentes, usando dois
Pontos fracos dispositivos de rotagcdo tambem diferentes para o mesmo arame

Opportunities ¢ Permite aplicar dispositivos extras, por exemplo, um forno para
Oportunidades tratamento térmico

Threats e Complexo sistema compacto de rotagao
e Limitagdo no tamanho entre as dobragens centrais
¢ Realizar programa da consola com interface intuitiva

Ameacas

Figura 56 - Analise SWOT relativa ao conceito 1
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Com a elaboracdo da andlise SWOT do conceito 2 (Figura 57), os pontos fortes encontrados
resolvem o ponto fraco do conceito 1. De facto, ao ndo largar o arame quando este é
conformado, vai introduzir menor variacdo no arame. Outro ponto forte deste conceito é
permitir distancias entre as dobras centrais do arame reduzidas, o que resolve uma ameaca do
conceito anterior. Este conceito também permite produzir duas referéncias em simultaneo. E
um ponto forte, porque a maioria dos coxins utilizam referéncias de arame simétricas, logo
permite uma maior facilidade no planeamento da produgao.

Ao contrario do conceito 1, este possui duas saidas de pecas em sentidos opostos, o que vai
dificultar a disposicdo dos equipamentos para um melhor aproveitamento da mao de obra de
recolha de pegas.

Este conceito possui uma ameaca, que é desenvolver um conceito compacto e robusto da pinca
do manipulador. Esta pinca é fundamental para a versatilidade das pecas em producdo, bem
como para a fiabilidade do equipamento.

¢ N3o larga o arame a conformar, induzindo menor variagao

® Produz duas referéncias em simultaneo

¢ Permite produzir distancias entre dobragens centrais com
comprimento reduzido

Weaknesses ¢ Disposicdao em layout mais complicada, pois tem duas saidas de
Pontos fracos pecas
Opportunities ¢ Permite aplicar dispositivos extras, por exemplo, um forno para

tratamento térmico

Oportunidades

Threats  Desenvolvimento de uma pinga robusta e compacta
Ameacas * Realizar programa da consola com interface intuitiva

Figura 57 - Analise SWOT relativa ao conceito 2

Com a elaboracdo da andlise SWOT do conceito 3 (Figura 58) constata-se que, tal como no
conceito anterior, este apresenta uma elevada cadéncia e a possibilidade de produzir duas pecas
simétricas em simultaneo, revelando-se estes os dois pontos mais fortes deste conceito. No
entanto, este conceito implica varias manipulagdes na dobragem do arame, o que vai introduzir
uma maior possibilidade de variagdo nos planos e comprimento do arame. Por outro lado, este
conceito também implica um corte no final da conformacado do arame, com vista a obter as duas
pecas finais. A operacdo de corte pode implicar desperdicio de material, dependendo da
configuracdo da peca, revelando-se estes como pontos fracos do conceito.

Este conceito apresenta duas grandes ameacas, que sao o desenvolvimento do dipositivo de
dobragem com rotacdo, para permitir a execucdo de varios planos na dobragem do arame, e o
dispositivo de corte final, pois este necessita ser bastante compacto para permitir a execucao
de varios tipos de pecas.
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Strengths e Elevada cadéncia
Pontos fortes ® Produzir duas referéncias em simultaneo

e Variagao altera de um centro de dobragem para outro

Weaknesses * Manipulagdo do arame pode introduzir variagao
Pontos fracos * Desperdicio de material no corte final, dependendo do design das
pegas
Opportunities « Permite aplicar dispositivos extras para efetuar conformagdes

Oportunidades adicionais ou fornos para tratamento térmico

¢ Desenvolver sistema de dobragem com rotagao

Threats e Desenvolver sistema de corte final compacto
Ameacgas ¢ Introdugdo de um elevado nimero de conceitos novos
¢ Realizar programa da consola com interface intuitiva

Figura 58 - Analise SWOT relativa ao conceito 3

Por fim, na andlise SWOT do conceito 4 (Figura 59), apresenta um ponto fraco que é o elevado
numero de diferentes dispositivos de dobragem, obrigando a um maior desenvolvimento. Isto
acontece, dado que este conceito tem por base o conceito 2, mas acrescenta mais dispositivos
de dobragem que sdo: o dispositivo de dobragem da pré-dobra e gancho, e o dispositivo da
dobra final. Estes dispositivos vém acrescentar uma maior produtividade do equipamento em
relacdo ao conceito 2, pois permite um maior desdobramento das operacées de dobragem.

Strengths * Elevada cadéncia
Pontos fortes ® Produz duas referéncias em simultaneo

Weaknesses
¢ Elevado numero de diferentes sistemas de dobragem

Pontos fracos

Opportunities * Permite aplicar dispositivos extras, tais como sistemas de
Oportunidades conformacao adicionais ou forno para tratamento térmico

Threats * Desenvolver pinga robusta
Ameacas  Realizar programa da consola com interface intuitiva

Figura 59 - Analise SWOT relativa ao conceito 4

Com a realizagdo destas analises destaca-se o conceito 4, pois os pontos fortes sobrepéem-se
aos outros conceitos e o ponto fraco encontrado reduz-se apenas a uma dificuldade acrescida
no projeto. Ainda assim, para ter uma melhor tomada de decisdo a nivel quantitativo, de seguida
serd apresentada a matriz de sele¢ao dos conceitos.
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4.3.2 Matriz de selecdo da melhor opc¢ado

Para orientar o processo de sele¢do das diferentes solucdes, foi desenvolvida uma matriz de
selecdo. Esta ferramenta de comparacdo agiliza as tomadas de decisdo tendo por base critérios
concretos, assim como o nivel de importancia de cada um. Por fim, a opgao que atingir o indice
de desempenho mais elevado, é geralmente a escolhida. Os varios critérios de avaliacdo
escolhidos foram os seguintes:

1. Varia¢do do arame (variagcdo nos planos e comprimentos de dobragem);
2. Produtividade (nimero de pegas por hora);

3. Flexibilidade (permitir produzir a maioria dos tipos de arame);

4. Custo ferramentas dedicadas;

5. Custo de construgao;

Primeiro definiu-se a importancia relativa. Para tal, recorreu-se a Tabela 14

Tabela 14 - Critérios de importdncia relativa

Critérios de importancia relativa

2 Menos importante do que

Tao importante como

9 Mais importante do que

10

Os valores da Tabela 15 foram atribuidos com base nos principais critérios. Com os resultados
obtidos, conclui-se que a variagdo do arame é o critério que tem maior peso, logo seguida pela
flexibilidade do arame, como esperado.
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Tabela 15 - Comparacgéao entre os diferentes critérios de avaliagao

Critérios de Avaliagéo 1 2 3 4 5
1 Variagdo do arame - 5 5 3 3
2 Produtividade 5 - 7 3 3
3 Flexibilidade 5 10 - 3 3
5 Custo de ferramentas dedicadas 10 10 8 - 5
6 Custo de construgdo 10 10 8 8 -
Somatério 30 35 28 17 14
Pesos 0,24 028 023 014 0,11
Pesos (Percentagem) 24 28 23 14 11

Depois de conhecer o peso de cada critério, foi necessario fazer uma quantificagdo em quatro
niveis, conforme descrito na Tabela 16.

Tabela 16 - Escala de pontuagdo dos diferentes critérios de avaliagao

Pontuacdo a utilizar na matriz final de selecao
Critérios de Avaliacao

1 2 3 4
L ) o . o Pouca
Varia¢do do arame Muita variacdo Pontuacdo subjetiva L
variagéo
Produtividade 400 a600 p/h 600 a700p/h 700 a800p/h 800a 1000 p/h

Adaptacdo facil

e rapida a
Flexibilidade Pouco flexivel Pontuacdo subjetiva

diferentes

produtos

Custo de ferramentas

) Alto custo Pontuacdo subjetiva
dedicadas

Custo de construcdo Alto custo Pontuacgdo subjetiva

Com os resultados obtidos na matriz de sele¢do, Tabela 17, conclui-se que o conceito 4
apresenta um melhor indice de desempenho. Por consequéncia, foi a opcdo tomada para o
projeto.
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Tabela 17 - Matriz final de selegdo

Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4
Critérios de Avaliagao SPeso Pontos PxP Pontos PxP Pontos PxP Pontos PxP
Varia¢do do arame 0,24 2 0,48 4 0,97 2 0,36 4 0,72
Produtividade 028 1 028 1 028 3 052 4 0,52
Flexibilidade 023 2 045 4 090 2 045 4 0,6
Custo  ferramentas
dedicadas 0,14 4 0,55 4 055 3 024 3 0,36
Custo de construgdo 0,11 4 0,45 3 0,34 2 0,39 2 0,39
Somatério 2,22 3,04 2,42 3,64
indice de desempenho 0,20 0,27 0,21 0,32
Classificagdo 40 29 3¢ 1¢

A produtividade é uma propriedade muito importante para este projeto, com vista a poder

reduzir o preco por peca. Os dois primeiros conceitos classificados na matriz de sele¢ao sao

diferenciados por esta propriedade. Isto deve-se ao facto de estes conceitos serem bastante

similares, e sé se diferenciarem pelo nimero de postos de dobragem. O conceito que apresenta

mais postos de dobragem apresenta muito melhor produtividade.

4.4  Descricao detalhada do conceito

Como evidenciado no capitulo anterior, o conceito 4 foi o escolhido. De seguida, é feita uma

descricdo mais detalhada do conceito selecionado. Como a maioria dos conceitos, este

equipamento tem desbobinador, endireitador de planos e arrasto, como podemos observar na

Figura 60. Neste conceito, o equipamento pode ser dividido em trés grandes grupos de

subconjuntos, como é possivel observar na Figura 61. Os grupos sao os seguintes:

e Posto central;

e Posto esquerdo;

e Posto direito.
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Endireitador
de Rolos

Desbobinader

Posto esquerdo

Posto central | o

Posto direito

Figura 61 - Layout do equipamento de dobragem

No posto central (Figura 62), é feita a alimentagdo da matéria-prima em bobina, evitando assim
usar ocupacao de DORCAS e a existéncia de stocks intermédios. No posto central, a bobina é
colocada no desbobinador, onde é desbobinada com uma tensdo constante. O arame é
tracionado pelo sistema de arrasto, obrigando-o a desbobinar e a endireitar. O alinhamento do
arame, é feito na passagem pelo endireitador de rolos de dois planos. A seguir ao arrasto, o
arame passa pelo sistema de corte e chega a ferramenta do gancho, onde se realiza a dobragem
do gancho e da pré-dobragem. Com estas operacdes realizadas, é alimentado mais arame até
estar na sua posicdo de corte. Estando na posicdo de corte, sdo acionadas as garras de apoio e
logo de seguida o corte é executado. Por fim, o dispositivo Gancho+Pré-dobra+Corte recua, e o
arame fica disponivel para as operagdes seguintes. Os dispositivos que constituem o posto
central sdo:

e Dispositivo Gancho+Pré-dobra+Corte
e (Garras de apoio
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Dispositivo
Gancho+Pre-
dobra+Corte

Garras de apoio

Figura 62 - Posto central

O arame disponivel no posto central, é recolhido pelo manipulador do lado esquerdo ou pelo do
lado direito (Figura 63). De seguida, este desloca-se para os dispositivos de dobragem CNC. Aqui
sdo realizadas varias dobragens, sempre com o arame fixo no manipulador. Com as dobragens
realizadas, desloca-se para o dispositivo do castelo do meio. O arame é fixo neste dispositivo e
sdo realizadas as dobras centrais do arame. Por fim, o sistema de extracdo retira o arame
conformado, e dispensa-o nas rampas de saida do equipamento.

Os dispositivos que constituem o posto esquerdo e direito sao:

e Dispositivo de dobragem CNC;
e Dispositivo do castelo do meio;
e Manipulador;

e Extragao.

Posto direito Manipulador Posto esquerdo

Dispositivo do
castelo do meio

Dispositivo de
dobragem CNC

Figura 63 - Posto esquerdo e direito
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O equipamento tem capacidade de dobrar arame de 3 a 4 mm, com um comprimento maximo
de 1100 mm. O arame é dispensado pelos dois lados do equipamento, como se pode observar
na Figura 64.

Figura 64 - Saida de arame conformado do equipamento

4.5 Descricao dos subconjuntos

O desbobinador (Figura 65), desenvolvido especificamente para o equipamento de dobragem,
tem por base os utilizados na FicoCables, em especial os utilizados na ROBOMAC 206. Este é
capaz de suportar bobinas até 3000 kg.

Roldana

Sistema de detecéo — p
de presenca do Plataforma giratoria Brago mavel

arame

Figura 65 - Desbobinador do equipamento de dobragem

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



DESEMVOLVIMENTO

78

O braco movel (Figura 66), é responsavel por manter uma tensdo constante de desenrolamento
da bobina de arame. Para garantir a tensdo constante de desenrolamento, possui dois sistemas,
os fins de curso para ativar ou desativar o motor da plataforma giratéria, e um sistema de molas
responsdvel pela tensdo do braco.

Roldana

Fim de curso 1

Molas

Batente em borracha

Figura 66 - Brago movel do desbobinador de arame

O sistema de molas permite alterar a tensdo destas no braco, através de dois fusos de afinacéo.
O Fuso 1 desloca a peca A em X, enquanto o Fuso 2 desloca a peca B em Y. Estas diferentes
posicdes das pecas A e B conferem tensées diferentes ao brago.

O eixo de rotagdo do brago mével possui duas pegas que ativam o fim de curso 1 e 2
respectivamente. O fim de curso 1 é responsavel por dar a ordem de ligar e desligar o motor da
plataforma giratdria, enquanto o fim de curso 2 é responsavel por dar a ordem de parar o arrasto
do equipamento de dobragem. A ordem de parar o arrasto é essencial a seguranca, pois caso
haja uma prisdo do arame ao desbobinar, o desbobinador ndo é arrastado. O brago possui
também dois batentes de fim de curso em borracha, que limitam a amplitude do movimento do
braco.

A plataforma giratéria aperta na peca A, que tem a funcdo de proteger os utilizadores do
movimento da roda de coroa e do pinhdo. Por sua vez, a peca A aperta diretamente na roda de
coroa, que tem a capacidade de suportar o peso de bobinas até 3000 kg. A roda de coroa é
acionada por um pinhdo, através de um conjunto motor e redutor. Na Figura 67, é apresentada
uma vista explodida do sistema.
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Plataforma
giratoria

Pinhao de
dentado reto

Figura 67 - Vista explodida do sistema da plataforma giratéria

O endireitador utilizado (Figura 68), foi previamente desenvolvido para uma linha de Suspension
Mat que usa dois planos com onze roletes em cada. A entrada do plano horizontal possui dois
roletes que guiam o arame, ndo provocando qualquer deformacdo. A afinacdo do rolete é
executada por um parafuso, que forga o rolete contra o arame. A Unica alteracdo feita no
endireitador desenvolvido teve lugar nos roletes. Estes tém de ter um canal capaz de apoiar
arames de 3 a 4 mm de didmetro, ficando com um canal de 4,5 mm.
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Figura 68 - Endireitador do equipamento de dobragem

O arrasto utilizado (Figura 69), assim como no endireitador, foi um dispositivo previamente
desenvolvido para uma linha de Suspension Mat, que usa quatro rodas de arrasto acionadas por

um servomotor. Possui um encoder que mede o arame alimentado, minimizando as variagdes

no corte por escorregamento. A pressao das rodas de arrasto é dada pelos pernos posicionados

na parte superior. A Unica alteracdo feita no arrasto desenvolvido foi nas guias e rodas de

arrasto. As guias tém de ter um canal capaz de passar arames de 3 a 4 mm de didmetro, ficando

com um canal de 4,5 mm. Ja as rodas de arrasto tém de ter um canal de 3,4 mm de didmetro,

igual ao diametro do arame a produzir no equipamento

~ Sistemade
encoder

| Rodas de arrasto
. | R sdbim e
| Guia | —
L J

Guia central

Figura 69 - Arrasto do equipamento de dobragem

O dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte pode-se dividir em trés sistemas, que sdo: o sistema

de deslocamento do dispositivo, o de corte e o de dobragem do gancho e pré-dobragem, como

pode ser observado na Figura 70.
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Sistemna de
deslocamento

Sistema de corte

Sistema de
dobragem do
gancho e pré-

dobra

Figura 70 - Dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte

No sistema de deslocamento (Figura 71), a base principal assenta em quatro patins. No
movimento linear do conjunto é usado o mecanismo pinhdo cremalheira helicoidal. O pinhdo é
acionado por um conjunto redutor - servomotor.

Patim de guia
linear
Pinhéo helicoidal

Redutora

' Servomotor

Figura 71 - Sistema de deslocamento do dispositivo Gancho+Pré-dobra+Corte

O sistema de corte (Figura 72) é acionado por um servomotor com o objetivo de ser o mais
compacto possivel e ter forga suficiente para cortar arame de 5 mm de diametro. Para tal, a
caixa redutora tem trés niveis de reducdo, mais concretamente a reducdo da caixa redutora, da
roda dentada 2 para a roda dentada 1 e a do apoio da lamina para o veio excéntrico. A rotacao
do excéntrico provoca o movimento do apoio da lamina. A configuracdo da lamina e da contra
[amina é semelhante a usada na ROBOMA 206.
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Contra Lamina

Lémina

Apoio da Lémina
Roda dentada 1

Rodas dentada 2

Figura 72 - Sistema de corte do dispositivo Gancho+Pré-dobra+Corte

No sistema de dobragem do gancho e pré dobra, o movimento de rotagao da ferramenta é
acionado por servomotor, e o movimento de subida e descida por um cilindro pneumatico. A
sequéncia de dobragem do posto é a seguinte: realiza-se o gancho, recua a ferramenta, é
alimentado arame, sobe a ferramenta e, por fim, faz a pré dobragem, como pode ser observado
na Figura 73.

Dobragem do gancho l Dobragem da pré dobra l

Figura 73 - Sequéncia de dobragem do sistema de dobragem do gancho e pré-dobra

As reducdes usadas na caixa redutora e nas rodas dentadas, sdo as mesmas que sao usadas nos
equipamentos de dobragem INOVMAQ TRANSFER, que sao capazes de dobrar arames de 3 a 4
mm de diametro. Os rolamentos de rolos usados, além do movimento de rotagao, permitem o
movimento de deslizamento do veio, essencial para esta aplicacdo.
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O cilindro pneumatico utilizado é de dupla haste, o que permite ter a afinacdo na parte inferior
do dispositivo, assim como o batente estar a atuar no eixo do cilindro. Todos estes pormenores
podem ser observados na Figura 74. A ferramenta de dobragem e a respetiva placa superior,
sdo similares ao dispositivo de dobragem do gancho da LATOUR.

0

re—

Placa
Superior

Roda dentada 1
Rodas dentada 2 Redutora

Servomotor

a a Batente
-
Pino de
dobragem
Ferramenta i
de Rolamento veio .
dobragem de rolos Rolamento Cilindro

de rolos pheumético

Figura 74 - Vista explodida do sistema de dobragem do gancho e pré dobra

As garras de apoio (Figura 75), tém a fungdo de fixar o arame com o gancho e a pré dobragem
ja executados, de modo a ser recolhido pelo manipulador. As pingas utilizadas sdo pneumaticas
angulares, o que permite ter mais espaco livre quando abrem, para evitar colisées com o arame.

Pinga Pneumética

r
Garra 1 Garra 2

Figura 75 - Garras de apoio do posto central

O manipulador (Figura 76) possui um servomotor para deslocar o conjunto e um servomotor
para rodar o brago que sustenta a pinca. O deslocamento do conjunto é realizado através do
mecanismo de pinhdo cremalheira helicoidal. O sistema de rotagao do brago usa uma caixa
redutora de flange, para o sistema ser o mais compacto e robusto possivel.
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Servomotor de
rotagdo

Servomotor de
deslocagdo

Redutora de
flange

Figura 76 - Manipulador do equipamento de dobragem

No sistema de abertura e fecho da pinca (Figura 77), de modo a ser mais compacto e robusto,
0s bracos possuem rasgos onde se desloca a guia fixa no veio, o qual esta solidario com o cilindro
pneumatico. A pinga também possui movimento de subir e descer, para poder retirar o arame
das ferramentas de dobragem. A Peca A (Figura 77), que sustenta o cilindro pneumatico da
subida e descida, possui afinacdo em altura para facilitar a afinacdo da pinga no momento da
captacdo do arame no posto central.

L]

Pinga Fechada f Pinga aberta | P:r_lg.‘a em baixo . an_pa em cima
Figura 77 - Pinga do manipulador

O dispositivo de dobragem CNC (Figura 78), realiza a maioria das dobragens. Possui os
movimentos de dobragem e de deslocamento similares aos anteriores, mas tem a
particularidade de a parte central da ferramenta de dobragem ser fixa. Esta também tem de
estar a uma altura que facilite a rotacdo do arame, e é semelhante as utilizadas no sistema de
dobragem CNC da LATOUR.
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Ferramenta
de

dobragem
Veio

central
fixo

Redutora

Servomotor de
deslocacdo

Cilindro
preumatico

Servomotor de
dobragem

Figura 78 - Dispositivo de dobragem CNC do equipamento de dobragem

O casquilho possui um furo quadrangular, de modo a garantir que o veio fique sempre na mesma
posicdo quando se realiza a rota¢do do veio principal. O conceito do veio principal e veio fixo
tem por base a ferramenta de dobragem da ROBOMAC 206, como se pode observar na Figura
79.

O cilindro pneumatico, possui afinacdo no recuo e no avango do cilindro, ao contrario do
dispositivo do gancho e pré dobragem, pois o cilindro usado tem um curso superior. Isto
possibilita a montagem de varios tipos de ferramentas providas de alturas diferentes.

Rolamento
de rolos

ﬂ. Redutora
* Roda dentada 1 Rodas dentada 2 -

Ferramenta \
de
dobragem veio

fixo i fa,
Rolamento . = .

Servomotor

Batente

de rolos Rolamento
de rolos

Cilindra
Casquiiho prneumatico

"uk'

-
Figura 79 - Vista explodida do dispositivo de dobragem CNC

O dispositivo do castelo do meio (Figura 80), pode-se dividir em trés sistemas: sistema de
dobragem, sistema de fixa¢cdo e o seu sistema de nivel. O sistema de dobragem é similar ao
sistema de dobragem do gancho, mas utiliza uma ferramenta com dois pinos semelhante a
utilizada no posto final da INOVMAQ TRANSFER. O sistema de fixacdo, é baseado no sistema
usado na ferramenta de estampagem da LATOUR. Este, quando fixa o arame, fica
mecanicamente trancado, ndo abrindo quando sdo realizadas as dobragens. O sistema de nivel
permite que o sistema de fixagdo tenha o movimento de subida e descida, facilitando a extragado.
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A Mesa 1 e 2 possuem afinacdo em altura, e sdo essenciais para garantir a planeza quando sao

& -

Mesa 1 Mesa 2

efetuadas as dobragens.

Sisterna de nivel
do castelo do
meio

Sistema de
dobragem do
castelo do meio

Sistema de
fixagdo do castelo
do meio

Figura 80 - Dispositivo do castelo do meio do equipamento de dobragem

A extragdo usa todos os movimentos pneumaticos, pois a posi¢ao de recolha e extragao da peca
é sempre realizada na mesma posi¢do, como se pode observar na Figura 81. O conceito de pinga
utilizado é o mesmo ja usado na extragdo dos coxins na injegao.

Cilindro
pneumdtico do
Cilindro nivel da pinga de
pheumético de extragéo
deslocamento da

pinga de extragao

Pinga de extragéo

Figura 81 - Extragdo do equipamento de dobragem
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4.6 Programacgao

A programacao do equipamento é essencial para o sucesso do mesmo. De seguida serdo
apresentados requisitos de elaboragao da programacdo do PLC e do HMI.

4.6.1 Nomenclatura usada dos eixos e cilindros

Para uma identificacdo mais facil dos eixos e cilindros usados no equipamento, foram atribuidos
nomes com o seguinte padrao:

e X, movimentos lineares dos dipositivos (servomotor);
e Y, movimentos de dobra (servomotor);

e 7, movimentos de rotac¢do (servomotor);

e U, movimento de corte (servomotor);

e N, movimento de nivel dos dispositivos (pneumatico);
e G, movimento de garras (pneumatico);

e A, movimento linear de dispositivos (pneumatico).

O primeiro posto de operagbes no arame, é o posto central. Assim sendo, a numeracdo dos eixos
e cilindros foi iniciada neste posto, com a nomenclatura implementada representada na Figura
82.

Arrasto

Figura 82 - Nomenclatura posto central
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A nomenclatura definida para os postos laterais, esta representada na Figura 83 e na Figura 84.

1 Poslo esquerdo 1 X7 [ N12 0

Figura 83 - Nomenclatura posto esquerdo

Posto dweito

Figura 84 - Nomenclatura posto direito

4.6.2 Diagrama de acOes (Grafcets)

Com o objetivo de expor o caminho usado para a programacao do equipamento, foram criados
grafcets para: o posto central, o posto lateral, a extracao esquerda, a extracao direita e auto
postos.

Como o equipamento tem de ser flexivel ao nivel das referéncias a produzir, o programa tem de
ser capaz de interpretar diversas sequéncias de funcionamento. Foi definido um ficheiro tipo em
formato CSV, que permite editar e adicionar novas referéncias através do programa MS Excel®.
Tanto o posto central como o lateral interpretam o ficheiro CSV, transformando-o na sequéncia
de dobragem.

Na Figura 85 e Figura 86, é apresentado o grafcet do posto central. Neste é apresentada a
sequéncia para ler a informacdo do ficheiro CSV.
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O Ficheiro CSV contém toda a sequéncia de movimentos de cilindros pneumaticos e servo
motores, que cada ciclo executa.

= _retval = OK == _retval = JEB

oo _retVal = OK titet\ial = 0K

== _retVal = NOK EV e=_retVal = NOK_AXIS

== _retval = OK

b HEQD c=_retVal = NOK

> N9999

o _retVal = RP JE-HWHI = NOK
= N410 N9999

N430 -
_retval = OK

Figura 85 - Grafcet do posto central

N600 Incrementa Linha
_retVal = OK lez_retVal = JPA
N610

:t_ret\fal = 0K
N400

N999

_retVal = OK +FA.LSE

N9999

t FALSE
KO0O

Kooo

Figura 86 - Grafcet do posto central (continuagdo)

Da Figura 87 a Figura 90, é apresentado o grafcet do posto lateral. Neste é apresentado a
sequéncia para ler a informacéao do ficheiro CSV. O mesmo grafcet é coincidente, tanto para o
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posto lateral esquerdo como para o direito, pois usa a mesma estrutura de ficheiro,

necessitando na mesma de ficheiros independentes devido a simetria dos postos.

== _retval = OK o= _retVal = JFB

Sim 34 validou

= _retVal = KOK

c=_retVal = CK
> N9999

= 0K o _retVal = NOK

J& validou ficheiro?

_retVal = OK
S

o _retVal = OK

> N300

Figura 87 - Grafcet do Posto lateral
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+_re tvVal

Interpreta & linha de

Movimentos

= CK
Check linha

Valida?

|J:|_re tVal

N250

= Q0K IJI:I_rer.an = NOK

t_recvu = OK
H999

Incrementa para
ver nova linha

|J:|_re tVal

= OK IJI:I _retVal

Verifica se houve

Lol linhas invalidas
o= _retVal = CK lle_retVal = NOK
N299

Figura 88 - Grafcet do posto lateral (continuagdo)

=00 ] Validou o ficheire
Linha = 1

o _retval = CK

co_retval = NOK

=/ _rectVal = OK

> N999

L& Actual Linha Mo
400 Lé Proxima Linha M
_retVal = OK
H410 Prepara
Executa Mo

t_rew‘al = 0K
N99%

H219 Lipha invalida

o _retVal = OK

w430

_retVal = OK

== _retVal = JPA

JUMP

S _retval = OK
> N60D

Figura 89 - Grafcet do posto lateral (continuagdo)

oo _retVal = NOK_EV
Erro nas EVs
Reset On

co_retval = OK

Reset Off

co_retval = RP %
b N410

_retval = NOK
N899

c—=_retVal = RP

c=_retVal = NOK_AXIS

Erro nos Eixos

o= _retVal = NOK

k> N9999
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==_retVal = 0K

N600 Incrementa Linha

= _retVal = OK c=_retVal = JPA

“ -

oo _retVal = 0K

Figura 90 - Grafcet do posto lateral (continuagdo)

Na Figura 91 e na Figura 92, sdo apresentados os grafcets da extracdo direita, que correspondem
a sequéncia de movimentos dos cilindros.

Figura 91 - Grafcet da extragdo direita
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N330

+_rec\lal = 0K

N999

[

_retVal = OK AJI:IF;J.SE

NoOO

Figura 92 - Grafcet da extragdo direita (continuagdo)

Na Figura 93 e na Figura 94, é apresentado o grafcet da extracdo esquerda. Neste, ao contrdrio

do grafcet dos postos laterais, ndo é possivel utilizar o mesmo grafcet. Isto deve-se ao facto da

sequéncia ter de ser diferente, pois ha um risco de colisdo da extracdo direita que ndo existe na

esquerda. O risco de colisdo, é consequéncia da disposicdo assimétrica das extragcdes em relagao

ao posto central (ver Figura 61).

+ _retV

al = Q0K

K010

_retVal = OK

al = OK

_retVal

K240

+ _retVal

+ _retVal

n:llz_re:\"al - OK

=||=I _retVal

:::_:ewu = 0K

Figura 93 - Grafcet da extr¢do esquerda
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N330
:}:_re:Val = OK
N999 Done

l:!:_retVal = OK +?A.LSE

> N000

Figura 94 - Grafcet da extragdo esquerda (continuagdo)

Na Figura 95 e Figura 96, sdo apresentados os grafcets dos auto postos. Uma vez que a sequéncia
de trabalho do posto central e dos postos laterais é sobreposta, existe a necessidade de haver

uma sequéncia para a interligacdo dos postos e das extragoes.

_retval = OK

Run Posto Central To
Lado Esquerdo

K200

A _retval = 0K

Wait for Running
x210 FbPostoEsquerdo

N300

A _retval = 0K

‘m,w

‘ o Wlasn Gyele

Jt_mm - o
FEEE
== } Run FbPostoEsquerdo

Jt_mm -
HBOO

== _recVal = OK == _recVal = JE3

o _zrewal = FINISH

Figura 95 - Grafcet dos auto postos

= _retVsl = JeB _retVal = JPA
Nooo
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Wait for Running

L=l FbPostolireito
I
==_retVal = OK -1:-7:::\&1 = NOK f FALSE
319 — Last Cycle
t_nwu = OK %_n\ﬁhl = OK
N353 N800
H3zo Run FbPostoDireito
T 1
== _retVal = FINISH I=|'=_zet.\-'ll = 0K +_zewu. = JeB -:[‘:-_reﬂhl = Jea
H321 N3z29 N3z2
t_re:‘-ral = 0K t_teﬂhl = 0K t_re:\?nl = 0K
N359% H59% Neoo
Last Cycle
K00 Call Extrair Esq/Dir

Call Home Manipulador..
biStart = FALSE

+_xe tVal = OK

Call Home Manipulador.

boDone = TRUE
+_:“Vll = 0K
K999 Done

Tiﬂ tVal = OK
Hooo

Figura 96 - Grafcet dos auto postos (continuagdo)
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4.6.3 Consola

Para o equipamento ser flexivel e poder inserir as receitas que forem necessarias, tera de ser
possivel parametrizar todos os eixos e cilindros. Para ter uma maior flexibilidade de receitas, e
uma maior facilidade de afinacdo da receita, foi desenvolvida a matriz de tabelas para o posto
central e para os postos laterias. A matriz das tabelas é constituida por uma primeira coluna de
notas. Esta coluna tem a fungdo de identificar os pontos mais importantes de cada programa,
como podemos observar na Figura 97.

Coluna de notas Coluna da Colunada | oo Coluna de — @m
para ajudar na posigdo do I velocidade do Doc Ta  atuagdodo
afinagdo do eixo X1 eixo X1 e BT cilindroN1. ™= False - posicio
arame de base do

Comenr: cilindro

|

[JNuTAS — [x1POS [X1VEL [x2POS [<2VEL |v1POS |YIVEL |ULPOS |ULVEL |N1 et b :
> lPposicAO 244 100 -10 100 0 100 false false True - posigcao
|{INICIO de trabalho
19 100 true -
|| do cilindro
DOBRA 1443 100
|_|GancHo |
45 100

false
| |avanco 18,8 100
PRE

PRE -30,5 100 true
| |coBRA

20 100
< | ;

Figura 97 - Tabela da consola do posto central

Na Figura 97, na coluna das notas, estd identificada a posi¢cdo de inicio do posto central, a
operacdo de dobragem do gancho e o avanco para a pré-dobra. As restantes colunas sdo
atribuidas as posicoes e velocidades dos eixos, assim como ao estado dos cilindros.

Na Figura 98, pode-se observar que na segunda linha desta receita o X3 se vai deslocar para a
posicdo 400 a uma velocidade de 100%. Também na segunda linha, o cilindro N3 tem de estar
na posicdo base, enquanto que na linha seguinte este ja tem de estar na posicao de trabalho.

Coluna de notas Coluna da Colunada |& Coluna de aosaTreH

. o X . oRtomAR  mCOCASCeRLOA
para ajudar na posicao do velocidade do a'tf.uar;ao do ety
afinagdo do eixo X3 eixo X3 === cilindro N3.
arame g o HA  APAGAR LINHA VOLTAR

D ——
e UNAS VISIVEIS
False - posicdo
. A ..  EE—— de base do
NUTAS  [X3_X5POS [X3_X5 VEL [Y2_Y4POS [Y2_ Y4VEL [N3 N8 [X4 X6 cilindro ¥5P0s [y3.] =«
' lax7
W 400 100 0 100 false 190 100 0 100
] true True - posigdo
— de trabalho
-33 100 . 100
do cilindro
AD1 245,2 100 210 oG
I 88 100
[ |p1 112 100
] 35 100 =
i :

Figura 98 - Tabela da consola do posto esquerdo
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Apesar de na coluna possuir dois eixos ou dois cilindros pneumaticos, sé corresponde a um.Na
coluna X3_X5 POS, quando se esta na tabela do posto esquerdo, estd-se a parametrizar o X3, e
quando se esta na tabela do posto direito, esta-se a parametrizar o X5, como pode ser verificado
na Figura 98 e Figura 99.

T
Coluna de notas Coluna da Colunada “ Coluna de oOsQTeH
. = ) . BRESMAR  FICO CABCERLOA
para ajudar na pos.lgao do velocidade do a‘t.uacao do —————
afinagdodo eixo X5 eixo X5 m== cCilindro N8.
arame A o HA " APAGAR LINHA VOLTAR

ComenT:

UNAS VIsiVES

False - posi¢do

o ) —————— o hase do

INOTAS ~ [X3_X5POS [X3_X5VEL [Y2_Y4POS [Y2_Y4VEL [N3_N8  [X4_Xe€ cilindro
' |axs
I 400 100 0 100 false Wl 100 0 100
] true True - posigdo
— de trabalho

33 100 o 100

|| do cilindro

AD1 243,7 100 215,8 oo
o 85 100
o1 17,5 100
B 35 100 =
4 »

Figura 99 - Tabela da consola do posto direito
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Dimensionamento

Os componentes normalizados de cada subconjunto foram selecionados de acordo com as
solicitacGes a que se encontram sujeitos. Neste capitulo sdo apresentados os dimensionamentos
dos componentes mais importantes de cada conjunto ao nivel da estatica. No dimensionamento
dos servomotores e caixas redutoras, além do dimensionamento estatico, também foi feito um
estudo dinamico que se encontra em anexo. Este estudo é fundamental para o correto
dimensionamento dos servomotores, pois entra em linha de conta com as inércias dos
conjuntos, bem como os tempos de deslocacdo dos conjuntos. O estudo em anexo foi realizado
em conjunto com o fornecedor destes componentes.

Desboninador

No desbobinador, os componentes selecionados para o dimensionamento sdao o mecanismo do
rolamento e da roda de coroa, e o conjunto motor e caixa redutor. Estes sdo os componentes
solicitados pelo peso da bobina.

Na Figura 100 esta representado o diagrama de corpo livre do desbobinador, onde: R1 é o raio
da bobina; P o peso da bobina; Z1 o nimero de dentes do pinhdo; Z2 o nimero de dentes Do
mecanismo da roda de coroa; M1 o momento do conjunto caixa redutora e motor necessario
para rodar a bobina.

R1

/

Figura 100 - Diagrama de corpo livre do desbobinador

No dimensionamento do mecanismo da roda de coroa é utilizado o peso maximo das bobinas
utilizadas nos equipamentos de dobragem. Neste caso, a massa a considerar é 3000 kg. Com o
peso da bobina é definido, o esforco maximo axial que o mecanismo da roda de coroa tem de
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suportar. A carga maxima determinada que a roda de coroa tem de suportar é 41202 N (Tabela
18).

O tipo de mecanismo da roda de coroa selecionado é um conjunto normalizado, o qual possui
cremalheira e rolamento de rolos para esforco axial. Este tipo de mecanismo é mais compacto,
facilitando o projeto do dispositivo. Com a roda de coroa selecionada, fica definido o nimero de
dentes: a roda de coroa selecionada possui setenta e oito dentes.

Aplicando a segunda lei de Newton, pode-se obter diretamente M1. Para tal, primeiro é
necessario determinar o momento de inércia da bobina e a aceleracdo angular da bobina
(atgobina). O momento minimo determinado que a caixa redutora e motor tém que executar é
134,3 Nm (Tabela 18).

Tabela 18 - Célculos no dimensionamento do desbobinador

Dados Formulas Resultados

Pyobina =m x g (1)
R1=500 mm Favial = 41202 N
Faxial 2 Pbobina x CS

P=3000 Kg - 2
Igobina = Icitinaro =5 X m X R1% (2)
71=78 "
Aobina = " (3)
72=17
4 = wr (4)
CS=1,4 (coeficiente de arame M1 > 134,3 Nm
seguranga) Trotagéo =la (5)
Trotacio X CS
t=1's (tem em aceleracéo) M1 >-Z%0 T ag;ol
72

Dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte

No dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte é necessario dimensionar o servomotor e caixa
redutora para o sistema de corte, do sistema de deslocamento e do sistema de dobragem do
gancho e pré-dobra. No sistema de dobragem do gancho e pré-dobra, sera utilizado o
servomotor e caixa redutora utilizado no dispositivo de dobragem CNC, assim como o cilindro
de deslocamento da ferramenta de dobragem. S3o utilizados os mesmos componentes, pois
permite uniformizar os componentes em dispositivos com a mesma funcgao.
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Sistema de corte

Para a determinagdo do momento (M1) essencial para realizar o corte, é necessario definir a

forca de corte do arame (F) como se pode observar na Figura 101.

Figura 101 - Diagrama de corpo livre do sistema de corte

A forga de corte do arame é definida em fungdo do maior diametro de arame utilizado na
empresa, e como a tensdo de corte é cerca de 80% da tensdo de rutura, é possivel determinar a
forca necessdria para realizar o corte com os dados da ficha técnica do material

O arame com diametro de 4 mm apresenta uma tensdo de rutura de 1940 MPa. O momento
minimo determinado que o conjunto caixa redutora e servomotor tem de conseguir realizar é

107 Nm (Tabela 19).

Tabela 19 - Calculos no dimensionamento do sistema de corte

Dados Formulas Resultados
Diametro do arame: 4 mm
— Fr 6
Tensdo de rutura do arame: 1940 MPa Or = g (6)
R1=6 mm F. = 80%F,.
71=61 F=FxCS M1 > 107 Nm
22234 PRl
M1 > —71
CS=1,4 (coeficiente de seguranca) 72

t=1s (tem em aceleracgdo)
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Sistema de deslocamento do dispositivo de gancho + pré-dobra + corte

Para a determina¢cdo do momento (M1, ver Figura 102) necessario para deslocar o dispositivo
gancho + pré-dobra + corte é necessdrio conhecer a massa de todo o dispositivo.

Figura 102 - Diagrama de corpo livre do sistema de deslocamento

A massa do dispositivo foi obtida com o auxilio do software de desenho CATIA V5 ®, com a massa
e o diametro primitivo do pinhdo utilizado no sistema de deslocamento é possivel determinar
M1. O momento minimo determinado que o conjunto caixa redutora e servomotor tem de
conseguir realizar é 56,4 Nm (Tabela 20).

Tabela 20 - Célculos no dimensionamento do sistema de deslocamento do dispositivo de gancho + pré-dobra + corte

Dados Formulas Resultados
P=1568N
D1
D1=51,4 mm (diametro primitivo do pinhao) M1> P X% 1000 x CS M1 >56,4Nm
- 2

CS=1,4(coeficiente de seguranca)
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Sistema de dobragem CNC

No sistema de dobragem CNC, é necessario dimensionar servomotor e caixa redutora para o
sistema de dobragem e para o sistema de deslocamento. O sistema de dobragem é a base de
todos os sistemas de dobragem utilizados no equipamento. Neste sistema também é necessario
dimensionar o cilindro de deslocamento da ferramenta de dobragem.

Sistema de dobragem

No sistema de dobragem, é necessario determinar M2 e M1, em que M1 é o momento
necessario para efetuar a dobragem, e M2 o momento da caixa redutora e servomotor, como
se pode observar na Figura 103.

Figura 103 - Diagrama de corpo livre do sistema de dobragem CNC

7

Na primeira fase é necessario determinar F, a forca necessaria para dobrar o arame. Para
determinar a forca de dobragem, foram utilizadas deduc¢des das formulas utilizadas na
dobragem de chapa [46,47], em que Rm ¢é a tensdo de rutura da chapa, L o comprimento da
chapa, t a espessura da chapa e W a distancia da parte fixa da ferramenta a parte movel da
ferramenta (ver Figura 103). Como se trata da dobragem de arame, o L e o t correspondem ao
didametro do arame. Com a determinacdo de F, é possivel determinar M2. momento minimo
determinado que o conjunto da caixa redutora e servomotor tem de conseguir realizar é 35,9
Nm.
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No sistema de dobragem também é necessario definir o cilindro que movimenta a ferramenta
de dobragem. No entanto, além de estar sujeito ao peso do veio da ferramenta, também esta
sujeito ao atrito entre as rodas dentadas como se pode observar na Figura 104.

Figura 104 - Diagrama de corpo livre veio CNC

Para a determinacdo da forca de atrito que a roda dentada faz no veio, foi utilizada a pior
situacdo, ou seja foi considerado contacto aco com ago. O veio é acionado no momento da
dobragem, ou seja, 0 momento necessario para a dobragem (M1) é responsavel pelo atrito
causado. Como se trata de duas rodas dentadas, o contacto sé se dd num ponto, como podemos
observar na Figura 104. A massa do veio, que foi obtida através do software de desenho CATIA
V5@, Foi determinado que o cilindro tera de ser capaz de fazer no minimo 562,6 N (Tabela 21).

Tabela 21 - Célculos do dimensionamento do sistema de dobragem CNC

Dados Formulas Resultados
* % 2
Diametro do arame: 4 mm F = % (7)
Tensdo de rutura do arame: 1940 MPa M1 =F xR1
M2 > 359 Nm
. M1
R1:19.6 mm M2>——xcs
Z2
71:33 Z3
Z2:33
Z3:24
K=0.33 M1=F XR1
L=t=¢garame=4 mm Fy=p, XF1 Feitinaro = 562.6 N
W =22,8mm Feitingro = Fo + P

CS=1,4(coeficiente de segurancga)

u. = 0,8 (aco com ago)
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Sistema de deslocamento do sistema de dobragem CNC

Para a determinagdo do momento (M1, ver Figura 105) necessdrio para deslocar o sistema de
dobragem CNC é necessario conhecer a massa de todo o dispositivo e o didametro primitivo do
pinhdo de acionamento.

ﬂoa~ -
Cp ° =

Figura 105 - Diagrama de corpo livre do sistema de deslocamento do dispositivo de dobragem CNC

A massa do dispositivo foi obtida usando o software de desenho CATIA V5®. O momento minimo
determinado que a caixa redutora e o servomotor tém de efetuar é 38,8 Nm (Tabela 22).

Tabela 22 - Célculos no dimensionamento do sistema de deslocamento do sistema de dobragem CNC

Dados Formulas Resultados
P=1078 N
D1
D1=51,4 mm (didmetro primitivo do pinhd0) 1 > p x 1000 o ¢ M1 >38,8Nm
- 2

CS=1,4(coeficiente de seguranca)

Manipulador

No manipulador, é necessario dimensionar o servomotor e a caixa redutora para o sistema de
rotacdo e o sistema de deslocamento. Neste conjunto, também é necessdrio dimensionar o
cilindro de deslocamento da pinga e o cilindro de acionamento da pinga.

Pinga

O cilindro de acionamento da pin¢a tem de fazer uma forga tal que ndo permita deslizamento
do arame nos mordentes. A forca maxima de deslizamento que a pin¢a tem de suportar é igual

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



DESEMVOLVIMENTO 105

a forca de dobragem, pois na pior situacédo o pino de dobragem posiciona-se paralelo ao arame,
como se pode observar na Figura 6.

Figura 106 - Diagrama de corpo livre da pinga do manipulador e ferramenta de dobragem

Aforga de atrito que resulta de F2 tem de serigual a F3. Com a obtencdo de F2 é possivel, através
dos momentos presentes na pinga, calcular F1.A for¢ca minima que o cilindro de acionamento da
pinga tem de executar sdo 646 N (Tabela 23).

Na obtencdo da forca minima que o cilindro tem de executar para movimentar a pinca, foi
utilizado o software de desenho CATIA V5®para obter a massa do conjunto. Foi determinado
que o cilindro de deslocagdo da pingca tem de exercer no minimo 64,5 N (Tabela 23)

Tabela 23 - Célculos no dimensionamento da pinga do manipulador

Dados Formulas Resultados

F3=1797,1 N (Forca de dobragem)
Fy=2X (u, X F2) =F3

A =53 mm F1xCS F1=646N
F2XA=7XB
B=19.9 mm cos
P=46,1N
a=30°
F4=Px14 F4=645N

Ue = 0,8 (ago com ago)

CS=1,4(coeficiente de seguranca)
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Sistema de deslocamento e rota¢dao do manipulador

O dimensionamento do servomotor e caixa redutora que desloca o manipulador é feito com
base na massa do conjunto do manipulador. A massa do manipulador é obtida com recurso ao
software de desenho CATIA V5®.Na Figura 107 é apresentado o diagrama de corpo livre do
manipulador.

P do conjunto

P do brago
D1

Figura 107 — Diagrama de corpo livre do manipulador

A massa do conjunto é 120 kg e o pinhdo usado tem um diametro primitivo de 51,4 mm. Com
estes dados é possivel determinar o momento necessario para o deslocamento do manipulador.
O momento minimo determinado que o servomotor e caixa redutora tém que executar é 42,4
Nm (Tabela 24).

Para a determinacdo de M2 (ver Figura 107), além da massa do braco, é necessario também a
posicao do centro de massa do braco. Estes dados foram obtidos com o software de desenho
CATIA V5®.0 momento minimo determinado que o servomotor e a caixa redutora tém de
executar € 93,9 Nm (Tabela 24)

Tabela 24 - Célculos no dimensionamento do sistema de deslocamento e rotagdo do manipulador

Dados Formulas Resultados

P do conjunto=1177,2 N

D1
P do brago=588,6 N M1 > P do conjunto x % % CS M1 > 42,4 Nm
H1=114 mm
D1=51,4 mm (didametro
primitivo do pinh3do)
M2 = P do brago X H1 M2 =939 Nm

CS=1,4(coeficiente de

seguranca)
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Dispositivo do castelo do meio

No dispositivo do castelo do meio, o sistema de dobra usa os mesmos componentes do sistema
de dobragem CNC, de modo a normalizar o uso de componentes. No entanto, é necessario
dimensionar o cilindro que aciona o sistema de fixacdo do arame, assim como o cilindro que
movimenta o sistema de fixacdo. Na Figura 108 é apresentado o diagrama de corpo livre do
dispositivo do castelo do meio.

Figura 108 - Diagrama de corpo livre do dispositivo do castelo do meio

A massa do sistema de fixacdo é obtida com o recurso ao software de desenho CATIA V5®. Assim,
é possivel determinar F3. Foi determinado que o cilindro de deslocamento do sistema de fixagdo
tem de executar no minimo uma forca de 462,8 N (Tabela 30).

Relativamente ao cilindro de fixacdo do arame, devido ao calculo complexo do dispositivo
desenvolvido, sera utilizado um cilindro superior ao utilizado na Pinca do Manipulador, pois
trata-se de um esforgo similar.

Tabela 25 - Célculos no dimensionamento do dispositivo do castelo do meio

Dados Formulas Resultados
P=330,6 N

CS=1,4(coeficiente de F3=PXxC(CS F3 =4628N
seguranca)
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4.7 Selecdo de componentes normalizados

Com a realizacdo do dimensionamento dos componentes, bem como do estudo dindmico no
caso dos servomotores, é possivel definir os componentes a utilizar. De seguida sdo
apresentados os componentes selecionados para cada subconjunto, tendo por base os estudos
anteriormente apresentados. As caracteristicas dos componentes bem como o estudo dindmico
dos servomotores podem ser consultados no anexo 7.2.

Desbobinador

Tendo por base os cdlculos apresentados anteriormente, bem como o estudo realizado pelo
fornecedor ao nivel da dindmica de trabalho dos componentes, na Tabela 26 sdo apresentados
0s componentes selecionados para o Desboninador, e suas caracteristicas.

Tabela 26 - Componentes selecionados para o Desbobinador

Componente Referéncia Caracteristicas Critério

Carga axial maxima = 44010 N

Mecanismo

Carga axial maxima
Roda de E.316.16.00.D.1 Modulo =4

de 41202 N
coroa Altura =40 mm
Caixa BG 090 10 100B14 B3 i=15

1=

Redutora Momento

minimo=134,3 Nm
Motor 3KW 4P BMT100L2-4 Maximo bindrio: 20 Nm
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Dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte

Tendo por base os calculos apresentados anteriormente, bem como o estudo realizado pelo
fornecedor ao nivel da dindmica de trabalho dos componentes, na Tabela 27 sdo apresentados
os componentes selecionados para Dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte, e suas
caracteristicas.

Tabela 27 - Componentes selecionados para o Dispositivo Gancho + Pré-dobra + Corte

Componente Referéncia Caracteristicas Critério
Servomotor
de Maximo binario: 35,3 Nm
] AM8552-0J20-0000
acionamento Binario nominal:8,19 Nm
do corte
Momento minimo 107 Nm

Caixa

AG3210-+NP035S- =15
Redutora de 1=

. MF2-16-1G1-

acionamento < P,

AMB805x Maximo binario: 130 Nm
do corte
Servomotor Méximo binario: 18,9 Nm

AM8542-0F20-0000
de dobragem binario nominal:4,1 Nm
Caixa AG3300-+NPS0255- . Momento minimo 35,9 Nm
Redutora de MF1-10-1E1-
dobragem AMB804x Maximo binario: 130 Nm
Servomotor Maximo bindrio: 37,1 Nm
de AMS8061-0M20-0000

Binario nominal:12,8 Nm
deslocamento
Momento minimo 56,4 Nm

Caixa =10

AG3210-+NP035S- 1=

Redutora de
MF1-10-111-AM806X  M4ximo binario: 352 Nm
deslocamento

Cilindro
ADN-50-10-A-PPS-A-  Forga tedrica em 6 bar, Forga de avango minima 562,6

$2-20K2 avang¢o:1 057 N N

acionamento

da ferramenta
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Sistema de dobragem CNC

Tendo por base os calculos apresentados anteriormente, bem como o estudo realizado pelo
fornecedor ao nivel da dindmica de trabalho dos componentes, na Tabela 28 sdo apresentados
os componentes selecionados para o sistema de dobragem CNC, e suas caracteristicas.

Tabela 28 - Componentes selecionados para o sistema de dobragem CNC

Componente Referéncia Caracteristicas Critério

Servomotor Maximo binario: 18,9 Nm
AM8542-0F20-0000

de dobragem Bindrio nominal:4,1 Nm

Momento minimo 35,9

Caixa '_ N
AG3300-+NPS0255-MF1-10- =10 m
Redutora de

1E1-AM804x 2y PP
dobragem Maximo binario: 130 Nm
Servomotor Méximo binario: 18,9 Nm
de AM8542-0F20-0000

Torque nominal:4,1 Nm
deslocamento Momento minimo 38,8

Caixa 10 Nm
AG3300-+NPS0255-MF1-10- =1
Redutora de

1E1-AM804x Méximo binario: 144 Nm
deslocamento
Cilindro ) ;
) ADN-50-30-A-PPS-A-S2- Forga tedrica em 6 bar, Forca de avango minima
acionamento
20K2-20K8 avanc¢o:1 057 N 562,6 N

da ferramenta
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Manipulador

Tendo por base os calculos apresentados anteriormente, bem como o estudo realizado pelo
fornecedor ao nivel da dinamica de trabalho dos componentes, na Tabela 29 sdo apresentados
0s componentes selecionados para o Manipulador, e suas caracteristicas.

Tabela 29 - Componentes selecionados para o Manipulador

Componente  Referéncia Caracteristicas Critério

Servomotor Maximo binario: 35,3 Nm

AM8052-0J21-0000

de Rotagdo Bindrio nominal:8,19 Nm

. Momento minimo 93,9 Nm
Caixa

AG2400-+TP050S-MF2- i=40
40-0G1-AMS05x

Redutora de
Maximo binario: 900 Nm

rotagao
Servomotor Maximo binario: 37,1
de AM8061-0M20-0000 Nm

deslocamento

Binario nominal:8,19 Nm

Momento minimo 42,4 Nm

Caixa .
AG3210-+NP0355-MF1-7-  i=7

111-AM806x

Redutora de

Maximo bindrio: 400 Nm
deslocamento

Cilindro

Forca tedrica em 6 bar, Forca de avang¢o minima 646
acionamento  ADN-40-10-A-P-A

) avan¢o:754 N N
da pinca
Cilindro
Forca tedrica em 6 bar, Forca de avang¢o minima
deslocamento ADN-20-10-A-P-A
) avanc¢o:188 N 64,5N
da pinca
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Dispositivo do castelo do meio

Tendo por base os calculos apresentados anteriormente, bem como o estudo realizado pelo
fornecedor ao nivel da dinamica de trabalho dos componentes, na Tabela 30 sdo apresentados
os componentes selecionados para o dispositivo do castelo do meio, e suas caracteristicas.

Tabela 30 - Componentes selecionados para o dispositivo do castelo do meio

Componente

Referéncia

Caracteristicas

Critério

Servomotor

de dobragem

AM8542-0F20-0000

Maximo binario: 18,9 Nm

Binario nominal:4,1 Nm

Caixa
Redutora de

dobragem

AG3300-+NPS0255-MF1-10-
1E1-AM804x

i=10

Maximo bindrio: 130 Nm

Momento minimo 35,9

Nm

Cilindro
acionamento

da ferramenta

ADN-50-10-A-PPS-A-S2-
20K2

Forga tedrica em 6 bar,
avanc¢o:1 057 N

Forga de avango minima
562,6

Cilindro
acionamento

da fixagdo

ADN-50-25-A-P-A

Forga tedrica em 6 bar,
avango: 1178 N

Forga de avango minima
854 N

Cilindro
deslocamento

da fixacdo

ADN-50-20-A-P-A

Forca tedrica em 6 bar,
avango: 1178 N

Forca de avang¢o minima
462,8 N
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4.8 Orgamentacao

Relativamente ao projeto anteriormente apresentado, foram consultados varios fornecedores
nas diversas areas, tendo essas consultas resultado num custo total de 121 574,65 € para a
execucdo do equipamento de dobragem, como se pode observar na Tabela 31

Tabela 31 — Custo total do equipamento

Tipo de custos Custo (€)
Pecas mecanicas 47 770,37 €
Servomotores + caixas redutoras + consola + PLC + servigo de programacao 46 900,00 €
Material normalizado 11 383,59 €
Material elétrico e pneumatico 4540,69
Estruturas 10 980,00 €
Total 121 574,65 €
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4.9 Estudo de retorno do investimento

O estudo de retorno do investimento teve por base o custo de producdo em diferentes tipos de
equipamentos. Na Ficocables, considera-se o custo/hora de 11,51€, e 235 dias de trabalho a 3
turno. Com estes dados e o nimero de pessoas necessarias em cada tipo de equipamento, bem
como a sua produtividade, é possivel calcular o custo por peca nos diferentes equipamentos.

Este estudo teve por base um projeto que necessitaria de 4 milhdes de arames por ano, durante
7 anos. Na Tabela 32 é possivel concluir que este novo equipamento permite um ganho de
280 000 € na duracdo do projeto, permitindo igualmente aplicar o conceito em outros produtos,
0 que se ird traduzir em ganhos bastante mais notdrios.

Tabela 32 — Comparagdo do custo pega do novo equipamento com a TEC

TEC Novo equipamento
OEE (%) 85% 85%
PHH 1515% 2879%**
Numero de operadores 0,66%** 0,33
Custo de producdo por ano da mao de obra 34944 € 18391 €
Custo do equipamento 190 00Q€* *** 121575 €
Custo pecga 0,02 € 0,01€
Custo de total de producdo 560 000 € 280000 €

* 1000(produgdo hora TEC) / 0,66
** 950 (produgdo hora novo equipamento) / 0.33
**%* 0,33 (mdo de obra para o equipamento de corte) + 0,33 (mdo de obra TEC)

**** 160 000 € (custo da TEC) + 30 000 € (custo do equipamento de corte)
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4.10 Alteracdes efetuadas na implementacao

Na montagem e arranque do novo equipamento, foram surgindo problemas e oportunidades

de melhoria dos dispositivos. Foram detetados problemas de acesso para fazer manutencao,

colisGes, fixacdes que se danificavam e dificuldades na afinacdo. Na Tabela 33 sdo apresentados

todos os problemas entretanto identificados e que foram solucionados.

Tabela 33 - Alteragdes e melhorias implementadas no arranque do novo equipamento

Imagem

AlteracBes /correcdes

Patim linear

Foram criados acessos nas bases dos sistemas de dobragem CNC, para

facilitar o acesso em operagdes de lubrificagcdo dos patins do sistema.

Armario de
pecas de Setup .

Foi criado um armario para guardar de uma forma organizada todas as

pecas de setup do equipamento.

Batentes de ;
borracha

Nos manipuladores foram colocados batentes de borracha para evitar
danos nos dispositivos quando colidem, pois quando ocorre um erro na
maquina e esta entra em emergéncia estando os manipuladores em
movimento, continuam até colidirem. Isto acontece pois o0s
servomotores de deslocamento dos manipuladores ndo possuem
travdo. De modo a minimizar este problema, foram colocados batentes

de borracha e implementado o safe mode que o sistema possui.

Inicialmente estava prevista a colocagdo de barreiras fotoelétricas para
facilitar a visdo aos afinadores do equipamento. No entanto, como em
funcionamento as barreiras estavam sempre a ser interrompidas por

descuido, foram colocadas barreiras fisicas.

alteradas

As mesas dos sistemas de dobragem CNC tiveram que ser alteradas, pois

no ciclo de trabalho o arame colidia num passo do programa.
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material
de
arranque

No arranque do equipamento é necessario afinar o endireitamento do
arame. Para esse efeito, foram colocadas umas caixas, onde é colocado

automaticamente o material de afinagdo.

Brago do
manipulador |

A fixacdo dos bragos do manipulador partia quando os manipuladores

colidiam. Para eliminar este problema, foi reforcada a fixagdo do braco.

Escova de espiral
invertida

O arame vem com muitos residuos, os quais impregnavam muito
rapidamente todas as pegas que estavam em contacto com o arame.
Para minimizar este problema, foi colocada uma escova de espiral

invertida, para retirar os residuos.

Suporte |

Normalmente sdo colocadas umas mesas de apoio nos equipamentos
de dobragem, para a colocagdo dos gabarits de controlo. No entanto,
de modo a minimizar o espaco, foram criados apoios para este efeito na

estrutura do equipamento.

Nova Peca para Fixagdo

Peca A

) Movimento do

cilindro eliminado

i~

Os parafusos da pega A estavam a partir constantemente. Para eliminar
este problema, foi alterada a fixagcdo da peca A. Esta alteracdo consiste
em alterar a posicao dos parafusos, deixando assim de estar solicitados

ao corte.

O sistema de fixagdo do castelo do meio possuia movimento para
facilitar o posicionamento do arame, mas revelou-se desnecessario,

aumentando assim a produtividade do equipamento.

Rasgos de |
afinagdo

O arame apresentava um ligeiro deslizamento nas dobragens que se
realizavam nas imedia¢des da pinca do manipulador. Assim sendo,
procedeu-se a troca do cilindro utilizado por um cilindro tandem,

porque a troca é mais simples e duplica a forga do avanco.

Na peca que fixa a pinca, foi adicionada afinacdo para permitir que o

arame se fixe no centro da rotagdo do manipulador.
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4.11 Manual do equipamento

Nesta seccdo sdo apresentados alguns dos pontos mais relevantes que constam do manual do
equipamento. O manual completo esta no anexo 7.3.

4.11.1 Caracteristicas e dados do equipamento

Na Tabela 34 estdo apresentadas as caracteristicas gerais do equipamento, e na Figura 109 é
possivel observar o layout do equipamento.

Tabela 34 - Caracteristicas do equipamento

Caracteristicas Dados do Equipamento
Poténcia Instalada 60 kW
Dimensdes 4681 - 6339 - 2000 mm
Peso 7600 kg
Consumo de Ar

8 bar
Comprimido

O layout do equipamento pode ser observado na Figura 109.

8339

2798

1587

4081
assa

N

Figura 109 - Layout do equipamento
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4.11.2 Descricdo da utilizacdo prevista da maquina

A utilizacdo prevista do equipamento é apresentada na Tabela 35.

Tabela 35 - Procedimento de utilizagdo do equipamento

Procedimento para a substituicdo da bobina de arame e arranque do equipamento

3 - Através da ajuda da ponte-grua, transportar a bobina
4 - Colocar novamente o centro e garantir
cheia até ao desenrolador. Nota: posicionar a bobina
) como no ponto 3 que nao ficam a
com as fitas tal como estd na imagem (para permitir ) )
) pressionar as cintas
retirar as fitas apds cortar)

6 - Cortar as cintas através da utilizagdo de
5 - Voltar a colocar o veio e com chave de bocas n2 30,
alicate de corte.Cortar a ponta do arame
apertar a porca.
com alicate de corte.

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO FLEXIVEL DE ALTA CADENCIA PARA DOBRAGEM DE ARAME Manuel Gaspar



DESEMVOLVIMENTO

119

8 - Passar a ponta do arame pelos rolos do desenrolador; no rolo de possui sensor, garantir que o

arame passa pela zona inferior do suporte. Devera ter 3 voltas de arame no desenrolador.

Para permitir um desenrolamento mais facil, puxar o braco do desenrolador para dentro.

9 - Endireitar a extremidade do arame, de forma a garantir que este fica alinhado e pode passar nos

sistemas da maquina.

.

10 - Passar o arame pelo suporte de limpeza do arame. Passar o arame pelos roletos de

endireitamento.
Nota: Os manipulos devem estar aliviados para permitir a passagem do arame de forma livre.

No fim, colocar a escova no arame para permitir a limpeza.

12 - Passar o arame pelos rolos de tragdo até ao interior do tubo metalico.
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13 - No painel de controlo selecionar:
1) Modo Manual
2) Selecionar comando Manuais e colocar No User: Afinador e na Password: 0010
3) Selecionar o X1 . ARRASTO; selecionar Habilitar (ON); e acionar comando AVANCO (+)
4) Selecionar o Comando AVANCO (+) até o arame sair do tubo amarelo

Nota:Verificar o endireitamento do arame; ter cuidado ao introduzir na guia de corte.

14 - Garantir que as portas de seguranca estdo fechadas, assim como a porta de segurancga dos rolos
de tragdo, que as barreiras fotoelétricas estao libertas e os comandos de emergéncia ndo atuados e a

maquina devidamente rearmada.

15 - Selecionar Modo Automatico (maquina ird fazer o ponto 0); Posteriormente, selecionar comando
Sindtico e selecionar em cada lado da maquina o Programa de Corte. A mdquina ira realizar cortes de

forma automatica.
Nota: Verificar o endireitamento do arame cortado.
Se OK - selecionar o programa da referéncia a produzir.
SELECIONAR MODO AUTOMATICO - E INICIO

Se NOK - afinar mecdnicamente o sistema de endireitamento e voltar a repetir ponto 15.
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4.11.3 Descricdo da ma utilizacdo prevista do equipamento

Na Tabela 36 sdo apresentadas as situagdes de ma utilizagao previstas no equipamento.

Tabela 36 - Descrigdo de possivel ma utilizagdo prevista para o equipamento

Descricdo de possivel ma utilizagdo prevista para o equipamento

A SEGURANCA

1) N3o violar sistemas de seguranca da maquina;

2) Nado simular a passagem dos sistemas de seguranga;

3) Nao forgar electrovalvulas do quadro pneumatico;

4) N3o utilizar a maquina para fins diferentes daquele para o qual foi concebida;

5) N3o alterar componentes, estruturas ou prote¢des da maquina sem prévia consulta do responsavel

pelo desenvolvimento da linha;
6) N3o retirar e/ou escamotear ou inoperar os dispositivos de seguranca e protecao;

7) Nao acionar qualquer valvula manualmente. Os danos provocados por um acionamento incorreto

poderdo ser graves, para os operadores e/ou maquina;

8) Ndo improvisar ferramentas do equipamento ou de trabalho.

A MATERIAIS

1) N3o deixar qualquer tipo de ferramenta dentro da drea de trabalho da maquina; organizar as

ferramentas/calibres nos locais devidamente definidos;

2) Nado colocar qualquer tipo de objeto debaixo da maquina, tais como caixas vazias ou com material;

cumprir as localizagbes definidas para armazenamento de materiais.

A CONSOLA

1) N3o utilizar qualquer tipo de objeto como canetas ou outro tipo de ferramentas no touch da consola.

A FORMACAO

1) Em caso de avaria, apenas técnicos devidamente formados poderdo diagnosticar o problema. Os

operadores da maquina ndao podem efetuar tarefas de manutencao.

2) Ndo permitir a operagdo da maquina por parte de operadores sem formacéo.
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4.11.4 Planos de manutencdo

Na Tabela 37 e Tabela 30 é apresentado o plano de manutencdo de 12 e 22 nivel do
equipamento.

Tabela 37 - Plano de manutengdo 12 nivel

Manutengao 12 Nivel

Manutengdo da Maquina

Agdo Corretiva Di ]
Tipo de . Ferramentas o o ¢ Freq Nec. uragao
Tarefa Método . P " Total
Tarefa Materiais Responsa . - Paragem .
Agdo min.
vel
Limpeza geral da . .
Limpeza maquina + Manual Pano e Pistola de OP/AF MNT piari S 10
) ar o
desbobinador
Limpar
endireitador +
ferramentas de Pincel, pistola de Turn
Limpeza dobragem + zonas Manual ! Zr OP/AF MNT ° S 3
de passagem do
arame + Escova de
limpeza (guias)
Verificar desgaste
Inspegio de todas as pegas Inspegao OP/AF MNT Substituir Turn s 2
em contacto com visual o
oarame
P Lubrificar roletes Galheta com dleo Turn
Lubrificacdo do endireitador Manual RENOLIN CLP220 OP/AF o s 2
Verificar Inspegdo corrigir efou Turn
Inspegdo existéncia de visual/ OP/AF MNT gir &/ N 2
- substituir o
fugas de ar auditivo
Verificar estado
Verificar f d | 3 T
Inspegdo ,en carfugas ce nSPEGEO OP/AF MNT dos orrings e urn N 2
dleo no arrasto visual o
vedantes
ex?gteg:lt;:rde verificare Turn
Inspegdo N OP/AF MNT substituir o que N 2
ruido e/ou - o
) ~ for necessario
vibragdo anormal
Verificar a Inspegdo S’Tﬁi’:i:?rnz Turn
Inspegdo existéncia de visual/ OP/AF MNT S 2
folgas funcional caso de estar °
danificado
Verificar estado
de quadro elétrico
= e painel de Inspegdo corrigir e/ou Turn
Inspegdo controlo. Garantir visual OP/AF MNT substituir o N 5
que estejam
fechados
Verificar nivel de Inspecio Controlar e Turn
Inspegdo dleo do arrasto p M OP/AF completar se N 1
X visual - o
(visor) necessdrio
T Lubrificar as guias galheta com dleo Sem
Lubrificagdo dos patins Manual RENOLIN CLP220 OP/AF anal S 2
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Tabela 38 — Plano de manutengdo 22 nivel

Manutengao 22 Nivel

Manutengdo da Maquina

Tipo de Tarefa

Tarefa

Método

Agdo Corretiva

Ferramentas

. Resp.
Materiais Resp.

Agdo

Freq.

Durag
Nec. do
Paragem Total
min.

Revisdo

Revisdo ao
desenrolador
(desgaste, folgas,
lubrificagdo)

Revisdo

MNT MNT

Trimestra
|

Revisdo

Revisdo ao sistema
endireitador (veios,
roletes, rolamentos)

Revisdo

MNT MNT

Trimestra
|

Revisdo

Revisdo ao sistema
de arrasto (limpeza,
lubrificagdo, folgas e

rolamentos)

Revisdo

MNT MNT

Trimestra
|

Revisdo

Revisdo aos
cabegotes de
dobragem (verificar
folgas/desgaste,
apertos/lubrificagdo

)

Revisdo

Trimestra
|

Revisdo

Abrir tampas dos
conjuntos dobragem
e lubrificar

Revisdo

Massa MNT MNT

Trimestra
|

240

Revisdo

Lubrificar todos os
pontos de
lubrificagdo
(Grasser) e
cremalheira
(diagonal)

Revisdo

Massa

Trimestra
|

Revisdo

Trocar éleo redutor
do arrasto

Revisdo

RENOLIN

CLP220 MNT MNT

Semestral

Inspegdo

Verificar estado dos
sensores e cablagem

Manual
Visual

Semestral

Inspegdo

Verificar estado dos
cabos de rede

MNT MNT

Substituir
caso
estejam
danificado
s

Semestral
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5 CONCLUSOES

5.1 Objetivos alcangados

Os objetivos deste trabalho consistiam no desenvolvimento de um equipamento de dobragem
de arame com uma maior produtividade e flexibilidade, de modo a tornar a empresa mais
competitiva na abordagem ao mercado neste tipo de produto.

A nivel da produtividade, com o projeto implementado conseguiu-se alcancar as 950 pegas por
hora, sendo o objetivo inicial 800 pecas por hora.

A flexibilidade do equipamento também foi conseguida. Desde a implementacdao do
equipamento, ja foram colocadas em produgao mais seis referéncias de arame, alem das quatro
referéncias do projeto a que se destinava o equipamento.

O setup do equipamento ficou simplificado, pois é possivel realizar-se em 30 min.

O baixo custo do equipamento foi conseguido. Este equipamento teve um custo de 121575 €e
0 anterior custo para equipamento de alta cadéncia era de 160 000 €.

O baixo custo de ferramentas foi conseguido. O custo de novas ferramentas é 6 000 € por
unidade e anteriormente, para equipamentos de alta cadéncia, era 50 000€.

5.2 Contributo para a empresa

Um dos objetivos deste projeto era tornar a empresa mais competitiva na area da dobragem de
arame, pois a implementacdo de novos projetos nos equipamentos de alta candéncia era muito
dispendiosa, e nem sempre era possivel. Com este novo equipamento, o reaproveitamento dos
equipamentos mais antigos para novos projeto tornou-se bastante mais facil e com um menor
custo.

No equipamento, para além do projeto a que se destinava inicialmente, foram colocados com
sucesso em producdao mais dois projetos, de modo a rentabilizar a sua ocupacao, bem como a
melhorar a produtividade de projetos que estavam em equipamentos de baixa produtividade.

Este equipamento foi adotado pela empresa como o novo standard de equipamentos para a
dobragem de arame. Foram ja construidos mais dois equipamentos até a data da entrega desta
dissertacao.
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5.3 Contributo pessoal

Este projeto, devido a ser muito complexo e extenso, permitiu a interagdo com muitas pessoas
de diferentes areas profissionais, o que permitiu adquirir novas valéncias técnicas, mas
sobretudo um melhoramento substancial nas relagdes interpessoais.

Neste tipo de projetos, é essencial ndo perder o foco no resultado final, pois sucedem-se varios
contratempos, onde é essencial possuir uma grande flexibilidade com vista a resolucao das
dificuldades que se sucedem.

5.4 Trabalhos futuros

Neste equipamento, é possivel acrescentar mais operacGes que sdo essenciais no processo de
producdo de coxins. Uma dessas operagles que se podem acrescentar neste equipamento é o
tratamento térmico. Neste equipamento, é possivel ter uma nova estacdo que realizaria
tratamento ao arame por inducao.

Neste processo, além da integracdo de processos no equipamento desenvolvido, é agora
possivel desenvolver uma célula de producdo que engloba todos os processos da producdo dos
coxins. A célula teria de possuir a dobragem de arames, o tratamento térmico, e a injecao
pldstica. Esta célula reduziria stocks intermédios, e o nimero de pessoas envolvidas em todo o
processo.
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7 ANEXOS

7.1 Recolha de dados

Ne de Ne de N2 de N2 de
Referencia Diametro  Classe Comp.
dobras raios planos ganchos

1 13 551,7

2 15 574,5
3.4 SH &—— 2 3 _ 1

3 14 538,5

4 17 561,3
5 3 SH 25 2 2 1115,8 2
6 3 SH 23 2 2 998,1 2
7 4 SH 13 2 3 492 2
8 3.2 SH 15 4 2 576.6 2
9 3.5 SM 16 2 2 576.4 2
10 3.5 SM 16 3 3 565.5 2

11 509.3
3.2 SH 9 2 2 _ 1

12 498.8

13 563.4

14 530.3
3.2 SM 11 2 2 _ 1

15 507.1

16 534.1
17 3.5 SM 13 2 3 576.7 2

18 583.3
3.4 SH 13 2 3 _ 2

19 582,3
20 4 SH 12 2 3 563,2 1
21 3.5 SM 12 2 5 465.4 1
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22 3.5 SM 11 432.3 1
23 16 672,9
24 3.5 SH 15 651,7 1
25 8 456,1
26 3 SL 16 630,9 2
27 3.5 SM 12 544,8 2
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7.2 Fichas técnicas
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7.3 Manual do equipamento
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