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RESUMO
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RESUMO

Os sistemas de fecho sao utilizados para limitar o acesso entre duas divisdes, com o
objetivo de salvaguardar bens ou impedir a entrada de pessoas. Apesar de se basearem
em conceitos simples, as fechaduras sdo normalmente atuadas de forma mecanica,
através de uma diversidade de componentes que transmitem o movimento entre si,
apresentando requisitos diferentes para assegurar a relacdo entre custo, seguranca,
qualidade e aspeto. Podem apresentar variados niveis de complexidade, abrangendo
diversas funcionalidades e niveis de seguranga normalizados, sendo atribuida uma
classificacdo a cada sistema de fecho, de acordo com as normas em vigor.

Foram abordados alguns dos sistemas de fecho que detém maior impacto na atualidade,
estudando os seus componentes bem como os respetivos materiais, processos de
fabrico e montagem. Foram, também, estudados vdrios tipos de automatizagao, bem
como os beneficios obtidos por empresas de outros setores, com o objetivo de criar uma
solucdo automatizada compativel com varias gamas de produtos.

Foi selecionado um produto cujo a empresa detetou como dispendioso e
sobredimensionado para o mercado atual e que apresenta algumas desvantagens na
sua utilizacdo, com o objetivo de realizar a altera¢do do seu projeto. Para simplificar e
melhorar o produto existente, foram realizadas vdérias tentativas de re-desenho, bem
como os respetivos protétipos para validar os conceitos. Apds aprovada a solucdo final,
foram realizados planos de produ¢cdao e montagem, de modo a calcular-se os custos
associados ao novo projeto. Estes custos foram baseados em montagens manuais e sem
otimizacdao, obtendo valores por excesso, que podem ser melhorados com a
implementacdo dos sistemas de automatizacao robotizada e gabaritos desenvolvidos.

Com a implementacdo deste novo projeto foram estimadas reducGes de 70% nos
tempos de montagem, 50% da taxa de ocupagao da produgdo e 73% no custo total do
produto. De modo a melhorar estes resultados, foram também criadas solucdes de
automatizacdo que podem ser utilizadas noutros produtos, com tempos de preparagdo
reduzidos. Foi também possivel solucionar os problemas detetados e demonstrados
durante a descricdo da fechadura selecionada, criando um sistema inovador e diferente
dos existentes no mercado. Este sistema torna-se também de mais facil aplicacao,
aumentando o interesse por parte do aplicador. A empresa de acolhimento manifestou
um grande interesse pelo sistema de fecho desenvolvido, tendo iniciado a fase de
pedido de patente.
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ABSTRACT

Locking systems are used to limit access between two rooms, with the aim of
safeguarding goods or preventing entry. Despite being based on simple concepts, locks
are normally actuated mechanically, through a variety of components that transmit
movement among themselves, presenting different requirements to ensure the
relationship between cost, safety, quality and appearance. They can present varying
levels of complexity, covering different functionalities and standardized security levels,
with a classification being assigned to each locking system, in accordance with the
regulations in force.

Some of the locking systems that have the greatest impact today were discussed,
studying their components as well as their materials, manufacturing and assembly
processes. Various types of automation were also studied, as well as the benefits
obtained by companies from other sectors, with the aim of creating an automated
solution compatible with various product ranges.

The company has selected a product which was detected as expensive and oversized for
the current market and which has some disadvantages in its use, with the aim of altering
its project. To simplify and improve the existing product, several re-design attempts were
made, as well as the respective prototypes to validate the concepts. After the solution
was approved, production and assembly plans were made to calculate the costs
associated with the new project. These costs were calculated based on manual
assemblies and without optimization, obtaining values in excess, which can be improved
with the robotized automation systems and templates developed in this work.

With the implementation of this new project, were estimated, reductions of 70% in
assembly times, 50% in the production occupancy rate and 73% in the total cost of the
product. To improve these results, automation solutions were also created and can be
used in other products, with reduced preparation times. It was also possible to solve the
problems detected and demonstrated during the description of the selected lock,
creating an innovative system that is different from those on the market. This system
also becomes easier to apply, increasing the interest on the part of the applicator. It is
considered that the project is of great interest to the company, being at the patent
application stage.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Cassete Caixilho uti!izado para criar a estrutura que oculta os sistemas de
portas deslizantes

Concha Elemento que permite alojar a mao para realizar a tragdo da porta
Trinco Elemento que impede a abertura da porta, acionado por alavanca
Lingua Elemento que impede a abertura da porta, acionado por chave
Frente de Elemento frontal que sela a fechadura e que apresenta as aberturas
fechadura do trinco e da lingua
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O presente relatério tem como principal objetivo aplicar os conhecimentos adquiridos
ao longo da formagdo académica em Engenharia Mecanica. Insere-se como requisito do
Mestrado em Engenharia Mecanica, ramo de Materiais e Tecnologias de Fabrico,
do segundo semestre do ano letivo 2020/2021, no Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP).

Este trabalho propde a elaboracdo de um relatério que visa demonstrar a aplicacdo de
conhecimento e ferramentas estudadas para a realizacdo da dissertacdo bem como
solucionar um problema identificado pela empresa de acolhimento.

1.1 Enquadramento

E desconhecida a verdadeira origem dos sistemas de fecho, porém, muito antes da
utilizacdo de fechaduras, j4 o ser humano utilizava sistemas baseados em bloqueios
mecanicos tais como troncos de arvores, pedras e nds. Estes sistemas foram evoluindo
ao longo da histdria, sendo ainda muito utilizados sistemas de fecho com base nestes
conceitos basicos (Figura 1).

Figura 1 - Sistemas de fecho atuais com base em conceitos basicos da historia [1, 2]

Ao longo da historia, os sistemas de fecho foram evoluindo, surgindo sistemas mais
eficazes para proteger e salvaguardar bens. Acredita-se que as primeiras fechaduras
tenham surgido cerca de 6000 anos a.c. no antigo Egipto (Figura 2). Estas fechaduras
eram, inicialmente, feitas em madeira por artesdos, tendo uma forte influéncia no
desenvolvimento destes sistemas até aos dias de hoje [3].
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Atualmente, existe uma infinidade de tipologias de sistemas de fecho desenvolvidas
para as mais diversas aplicagdes. Com a evolugdo da tecnologia, estes sistemas sdao cada
vez mais complexos, de forma a garantir uma maior confianga e seguranga ao seu
utilizador (Figura 3).

f.

Figura 2 - Fechaduras do antigo Egipto [4 Figura 3 - Interior de uma fechadura de engrenagens [5]

O desenvolvimento e fabrico de sistemas de fecho estdo inseridos num mercado de
elevada competitividade e que ainda recorrem a bastante mado-de-obra,
nomeadamente na fase de montagem. Além disso, é essencial selecionar os materiais
mais adequados de modo a garantir o melhor compromisso entre a qualidade e o custo.

Na empresa J. Neves & Filhos S.A. (JNF) foi detetado um congestionamento nas
capacidades produtivas de determinados sistemas de fecho, que se reflete num
incumprimento de prazos de entrega bem como aumento de custos associados a
montagem dos mesmos.

De forma a otimizar os processos de montagem, foi sugerida a realizacdao do redesenho
dos sistemas em questdo, bem como criar uma solu¢ao de producdo automatizada, que
possa tornar-se transversal a outros produtos, para a montagem e apoio de produg¢do
destes.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho s3o:

e Analisar os diversos sistemas de fecho existentes, normas em vigor para este
tipo de produtos bem como os materiais e processos de fabrico tipicamente
envolvidos na sua producao;

e Estudar os diversos tipos de automatizacdo existentes e comprovar os
beneficios da sua utilizacao;

e Selecionar e redesenhar um sistema de fecho de forma a torna-lo
economicamente mais competitivo, implementando as solu¢des de melhoria
decorrentes do seu estudo;

e Otimizar a producdo do sistema de fecho bem como a sua montagem;

e Implementar sistemas de automatizacdo compativeis com outros produtos.
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1.3 Metodologia

Perante os objetivos expostos, foi importante realizar uma pesquisa de forma a perceber
quais os sistemas de fecho mais utilizados na atualidade. Devido a falta de publicacdes
cientificas, as pesquisas foram feitas com base em livros e consultas de catdlogos
técnicos de fabricantes de referéncia desta industria.

Apds a identificagdo dos sistemas mais comuns, realizou-se a identificagao das normas
em vigor para este tipo de produtos, e posterior interpretacao.

Para uma melhor compreensao destes sistemas, foram analisados diversos mecanismos,
de forma a identificar quais os materiais e processos de fabrico mais utilizados nesta
industria.

Para otimizar as linhas de producdo foram realizadas pesquisas em artigos cientificos,
livros e sites de caracter cientifico para compreender as potencialidades e respetivas
metodologias de implementacao.

Uma vez estudados os temas relacionados com o trabalho, foram efetuadas varias
tentativas de redesenho do sistema de fecho em estudo, sendo apenas realizados
protétipos das solucdes escolhidas pela empresa.

Ap0s selecionada a solucdo final, foi realizado um plano sobre os processos de fabrico
dos componentes bem como a sua montagem. Para comprovar as melhorias em relacao
ao produto anterior foi realizada uma comparacao de custos e tempos despendidos na
producdo e montagem.

De forma a melhorar os tempos de producdo e montagem foram também desenvolvidos
gabaritos de apoio, bem como selecionados equipamentos compativeis com outros
processos e produtos.

1.4 Estrutura

Este relatdrio esta dividido em sete capitulos:

o Introdugdo: é realizada uma contextualizagdo, abordando a empresa de
acolhimento, a importancia dos sistemas de fecho, bem como a respetiva
motivacdo para a realizacdo deste trabalho. S3o também demonstrados os
objetivos e as metodologias utilizadas para a elaboracado deste trabalho;

e Revisdo bibliografica: esta dividida em quatro subcapitulos, sendo abordados
nos primeiros trés os sistemas de fecho existentes, as normas em vigor para este
tipo de produtos bem como os materiais e processos de fabrico tipicamente
envolvidos na sua producdo. No ultimo subcapitulo sdo abordados os diferentes
tipos de automatizacdo de processos, sendo analisadas as vantagens e
desvantagens bem como metodologias adotadas na respetiva implementacao;

e Caracteriza¢dao da empresa: é realizada uma breve apresentacdo da empresa de
acolhimento onde sdo demonstrados os processos envolvidos na sua producao;

e Caracteriza¢ao do problema. Fechadura em estudo: é realizada a apresentacao
do problema detetado na empresa de acolhimento bem como selecionado um
produto com o objetivo de alterar o seu projeto. Neste capitulo é também
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descrito esse produto com vista a compreender o seu funcionamento e as suas
fraquezas para o desenvolvimento de uma solugdao que responda aos requisitos
estipulados;

e Desenvolvimento e resultados: sdo apresentadas diversas solucdes para o
problema apresentado, comparativos com o produto existente bem como
realizada a sequéncia de fabrico e montagem. S3o também apresentadas
algumas solugdes para otimizacdo dos processos;

e Conclusdes: apresenta uma sintese dos principais resultados deste trabalho bem
como uma andlise critica dos temas abordados e a sua relacdo com os objetivos
propostos;

e Bibliografia: apresenta todas as referéncias bibliogréficas utilizadas para a
realizacdo deste trabalho;

e Anexos: sdo apresentados os documentos que sustentam os resultados
apresentados.

1.5 Empresa de acolhimento

O trabalho foi desenvolvido na empresa de acolhimento J. Neves & Filhos S.A. (JNF). A
JNF é uma empresa dedicada ao comércio, desenvolvimento e producdo de ferragens
para construcdo. Estd sediada na zona industrial das Mimosas, Gondomar, e é
considerada uma empresa de referéncia do setor.
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2.1 Principais tipologias de sistemas de fecho

Os sistemas de fecho sao utilizados quando se pretende criar uma limitacdo de acesso
entre duas divisdes. Estas limitacdes podem ter determinados fins, tais como
salvaguardar pessoas e bens ou simplesmente criar um acesso temporario por uma
determinada pessoa. Atualmente, existem diversas tipologias de sistemas de fecho, que
podem passar por muito simples, ou por sistemas de grande complexidade.
Podem ser classificados como fechos convencionais ou divididos em familias de
fechaduras de seguranca. Enquadram-se nesta segunda tipologia, todas as fechaduras
que tem como funcdo guardar ou proteger bens. E a maior e a mais complexa familia de
sistemas de fechos, na qual existem diversas tipologias, além de iniUmeras combinacdes
possiveis de solucdes, sendo apenas apresentadas aquelas que detém maior impacto na
atualidade. Existem duas principais divisdes nesta familia, que apresentam diferentes
caracteristicas consoante a sua aplicacdo, como por exemplo [3]:
e Fechaduras de sobrepor (Figura 4):

o Montada na face interior da porta;

o Menor numero de componentes;

o Aplicavel em qualquer espessura de porta;

o Possivel de desmontar com a porta fechada.

e Fechaduras de embutir (Figura 5)
o Montada no interior da porta;
o Maior nimero de componentes devido a transmissdo de movimento
para o exterior da porta;
o Espessura minima de porta a aplicar;
o Impossivel de desmontar com a porta fechada.

Figura 4 - Fechadura de sobrepor [6] Figura 5 - Fechadura de embutir [7]
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Apesar de comuns, estas caracteristicas podem variar de fabricante para fabricante,
tendo alguns deles optado por solugdes contrarias a estes principios. Por exemplo, a
criacdo de abas nas fechaduras de sobrepor para aplicar a fechadura na parte frontal da
porta, sendo apenas necessdrio um entalhe para alojar essa aba. Esta ultima
caracteristica impede a desmontagem da fechadura com a porta fechada, reforcando
assim a sua seguranca (Figura 6) [8].

) y/
Y =
\

Aba lateral para /nﬂ Q'
©
realizar a aplicacdo :

Figura 6 - Fechadura de sobrepor com aba lateral para aplicagdo [8]

2.1.1 Sistemas de fecho convencionais

Este tipo de sistemas de fecho é normalmente o mais basico. Mantém os conceitos
basicos dos primérdios destes mecanismos, tendo sofrido poucas altera¢des ou apenas
modificacGes estéticas (Figura 7).

Sdao normalmente atuados sem necessidade de um elemento de seguranga ou
codificacdo, sendo de facil abertura por qualquer pessoa a que ele tenha acesso.

:1#1[ 4

Figura 7 — Alguns exemplos de sistemas de fecho convencionais [8]

2.1.2 Fechadura de gorjas

Este tipo de fechadura bloqueia a abertura da porta através do avanco de um trinco. O
movimento de avango e recuo deste trinco é controlado através da rotacdao de uma
chave (Figura 8) [3].
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Bloqueio do trinco
“Inside latch lock”

Mola do bloqueio do trinco
“Inside latch Spring”

Zarelho
“Hub knob spindle”

Trinco
“Latch bolt”

Mola
“Spring”
Lingua
“Deadbolt”
Gorjas
— “Wards”

Mola do trinco
“Latch bolt spring”

Entrada de chave
“Key hole”

Figura 8 - Interior de uma fechadura de protegdo [9]

A rotacdo da chave, neste tipo de fechadura, é restringida por um sistema de obstrucao.
Cada sistema possui um padrao que é replicado, de forma negativa, numa chave, e para
que seja possivel efetuar a abertura, estes dois padrées tém de ser complementares,
podendo estes situar-se na tampa da fechadura (Figura 9), bem como no mecanismo do
seu interior (Figura 10) [3].

Chave

Figura 10 - Sistema de obstrugdo situado
no interior da fechadura [9]

Figura 9 - Sistema de obstrugdo
situado na tampa da fechadura [9]

E o tipo de fechadura mais antigo, sendo utilizado, com alguma frequéncia, em situacdes
de baixo risco, tais como quartos e arrumos, onde a seguranca elevada nao é tao
essencial. Devido a sua simplicidade de atuacdo, este sistema permite que as suas
chaves sejam facilmente copiaveis [3].

Os seus componentes foram durante muitos anos produzidos, e grande parte, em ferro
fundido, que por sua vez eram selados e montados em duas pecas estampadas [3].

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.3

Fechaduras de tambor de pinos

Com um funcionamento idéntico a tipologia anterior, este tipo de fechaduras abrange
desde o nivel mais basico ao nivel mais elevado de seguranca, pois grande parte da sua
seguranca depende de um componente externo a fechadura, que por sua vez é utilizado
para acionar o seu mecanismo. Estes componentes sdo mecanismos simples, que
podem apresentar diversos formatos de encaixe na fechadura [3].

Como exemplo deste tipo de componente destaca-se o cilindro europeu (Figura 11). Esta
categoria de cilindro é normalizada e é constituida por cinco componentes principais [8]:

Corpo do cilindro — Permite alojar todos os componentes, bem como permitir
fixagdo na fechadura;

Palhetdo — Componente que aciona o mecanismo da fechadura;

Rotor — Faz uma “pré-selecdo” da chave usada através do formato frontal. E
responsavel por transmitir a rotacdo da chave para o palhetao;

Pinos de bloqueio — Componente que bloqueia a rota¢ao do rotor. Estes pinos
tém dimensodes diferentes, criando assim codificacdes mecanicas de chaves. S6
guando estes pinos se encontram completamente alinhados é que o rotor
consegue transmitir rotacao;

Molas — Componente que garante que os pinos estejam sempre corretamente
alojados na posicao de bloqueio do rotor, quando a chave ndo se encontra no
sistema.

Corpodo ____iw Rotor
cilindro

Pinos de
Palhetdo bloqueio

Molas

Figura 11 - Vista do cilindro europeu em corte[8]

Estes cilindros sdo acionados através de uma chave com um determinado padrao, que
por sua vez impulsiona o movimento dos pinos. Quanto maior for o pino, maior serd a
cavidade em que este se ira alojar (Figura 12).

Figura 12 - Movimentagdo dos pinos num cilindro europeu [10]
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Por consequéncia da grande variedade de funcbes que esta categoria de sistemas de
fecho pode abranger, existem sistemas extremamente complexos que permitem
apresentar multiplas fungdes. E exemplo o sistema antipanico apresentado na Figura 13.
Os sistemas antipanico sdo usados, na maioria, em situacdes em que possa ocorrer uma
evacuacao de emergéncia. Nestes casos, o utilizador tem de conseguir abrir a porta pelo
interior, de forma intuitiva e rapida, sem qualquer conhecimento do sistema. Estas
fechaduras tornam-se mecanicamente complexas devido ao facto de se conseguir abrir
sempre a porta pelo lado interior, recolhendo o trinco em simultaneo com a lingua. Do
lado exterior, o puxador sé consegue acionar o trinco, permitindo apenas a abertura da
porta caso a lingua esteja desbloqueada. Com a utilizacdo do cilindro ou da chave, é
possivel abrir a porta pelos dois lados.

Trinco Zarelho partido
(Ativagdo exterior
Ativador da independente da interior)
fungdo antipanico — |

Limitadores de curso

Lingua /[

Entrada de cilindro

Figura 13 - Fechadura com sistema antipanico [11]

2.1.4 Fechaduras magnéticas

Estas fechaduras sdo atuadas por magnéticos existentes nos aros, que provocam a
atracdo do trinco quando a porta se encontra fechada, sendo apenas necessario realizar
mecanicamente o movimento de abertura (Figura 14). Este tipo de fechadura veio
simplificar o mecanismo destas, conseguindo também reduzir os ruidos provenientes
dos atritos dos componentes internos.

= DIE|
emo |4
‘-. 4

- )
; ? O L 4

Figura 14 - Fechadura com o trinco magnético[12]
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2.1.5 Fechaduras eletrdnicas / motorizadas

As fechaduras eletrénicas sao normalmente acionadas com um cartdo eletrdénico
codificado. Este tipo de fechaduras oferece uma ampla gama de seguranca, pois atuam
isoladamente através de um motor que aciona diretamente o trinco, e pode, em
simultaneo, ser adicionada toda a complexidade existente nas outras familias de
fechaduras para reforcar as suas fun¢des e a sua seguranga [13]. Destacam-se, como
exemplos desta utilizacdo, as fechaduras dos quartos de hotel (Figura 15). Estas
fechaduras sé podem ser acionadas mecanicamente pelo exterior apds a validacdo,
como é o caso do cartdo codificado, ao mesmo tempo que pelo lado interior mantem as
funcdes de abertura normal, antipanico, e bloqueio parcial do acesso (por exemplo,
bloguear a entrada apenas a funciondrias de limpeza). Estas fechaduras, no caso de
avaria eletrdnica ou falha de energia, permitem uma abertura de emergéncia através de
processos mecanicos pelo lado exterior.

5
1 ‘ ~—— Leitor de

Componente
eletrénica ‘ ~
[+ 7 cartoes
Componente II \
mecanica Chapa testa

Figura 15 - Fechadura eletrénica motorizada com controlo de acesso [8]

2.1.6 Fechaduras elétricas

Este tipo de fechadura apresenta um trinco acionado por um solenoide que é atuado
através de contactos elétricos (Figura 16). Sdo normalmente utilizadas onde é necessario
realizar aberturas em locais de dificil acesso, a distancia ou computorizada (por exemplo,
entrada de um edificio).

Figura 16 - Fechadura elétrica [14]
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2.1.7 Fechaduras inteligentes

Sdo fechaduras eletromecanicas, que realizam o fecho e a abertura, através de
instrucdes programadas em aplicacdes de smartphones. E possivel monitorizar as
entradas e saidas, bem como aciona-las a distdncia. Geralmente, estas fechaduras sao
acopladas a outras ja existentes e apenas simulam o funcionamento da chave ou
puxador (Figura 17).

Figura 17 - Fechadura inteligente controlada através de aplicativos [15]

2.1.8 Fechaduras de passagem

Estas fechaduras apresentam um controlo de seguranca reduzido, conseguindo ser
sempre acionadas tanto pelo exterior como o interior. Sdo apenas utilizadas para
garantir que a porta se mantém fechada (por exemplo, portas de corredores). Para
reforcar a seguranga, existem alguns sistemas que permitem abertura apenas pelo
interior (portas de correr em vidro para o exterior e portas de emergéncia) ou como, por
exemplo, limitar a abertura pelo exterior através do uso de ferramentas de emergéncia
(exemplo: casa de banho publica) (Figura 18).

Figura 18 - Sistema de fecho com indicador de livre e ocupado [16]
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2.2 Normas europeias para sistemas de fecho

De forma a garantir a qualidade e categorizar as fechaduras, foram desenvolvidas
normas com o objetivo de as classificar, bem como definir os requisitos necessarios para
elaboragdo dos testes realizados a estas. E considerada como norma principal a
EN12209:2003, que define a classificacdo e os requisitos necessarios. Sdo também
apresentadas outras normas que, paralelamente, tém de ser consultadas para se
conseguir obter uma classificacdo segundo esta norma.

2.2.1 Norma EN12209:2003

A norma EN12209:2003 (Ferragens para a construgao civil: Fechaduras mecanicas e
chapas testa — Requisitos e métodos de ensaio) classifica fechos de operacdao mecanica,
trincos e placas de segurancga, usando uma codificacdo de 11 digitos (Figura 19). Esta
norma define quais os requisitos necessarios para a obtencdo da classificacdo e quais os
ensaios necessarios [17].

Cada digito refere-se a uma classificacdo obtida por uma caracteristica ou categoria em
especifico.

Identificagdao de
Peso da Seguranca de bens e chave
porta resistencia a perfuracdo
Categoria Seguranca Tipo de funcionamento
de uso de fecho

E¥2(3 4(5/6/7/8/9/10n
Durab!lidade Resist’éncia 3 Tipo de funcionamento
corrosio do eixo
Aplicavel em portas Tipo de porta
corta-fogo/fumo

Figura 19 - Codificacdo de 11 digitos descrita pela norma EN12209:2003

1 - Categoria de uso

e Grau 1: Utilizacdo ligeira de fechaduras com utilizacdo prevista por pessoas
cuidadosas e com probabilidade baixa de uma utilizacdo indevida (situacdes
domeésticas, escritérios e dreas onde ndo hd acesso do publico em geral);

e Grau 2: Para uma utilizacdo prevista em habitacdes e edificios onde exista uma
frequéncia média de uso por utilizadores com certos cuidados e com os quais
exista alguma probabilidade de ocorréncia de acidentes ou de utilizagdo indevida
(situacdes domésticas, escritorios e dreas onde ndo hd um acesso limitado do
publico em geral);

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva
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Grau 3: Para uma utilizacdo prevista em edificios onde exista uma frequéncia
elevada de utilizagao por utilizadores com pouco cuidado e com uma elevada
probabilidade de ocorréncia de acidentes ou de ma utilizacdo (edificios publicos
e institucionais, como bibliotecas, hospitais e escolas).

2 - Durabilidade

Grau A: 50.000 Ciclos de ensaio sem carga no fecho;

Grau B: 100.000 Ciclos de ensaio sem carga no fecho;

Grau C: 200.000 Ciclos de ensaio sem carga no fecho;

Grau F: 50.000 Ciclos de ensaio com 10 N de carga no fecho;
Grau G: 100.000 Ciclos de ensaio com 10 N de carga no fecho;
Grau H: 200.000 Ciclos de ensaio com 10 N de carga no fecho;
Grau L: 100.000 Ciclos de ensaio com 25 N de carga no fecho;
Grau M: 200.000 Ciclos de ensaio com 25 N de carga no fecho;
Grau W: 200.000 Ciclos de ensaio com 120 N de carga no fecho;
Grau X: 200.000 Ciclos de ensaio com 120 N de carga no fecho.

3 — Peso da porta

Grau 1: massa da porta até 100 kg com uma forca de fecho maxima de 50 N;
Grau 2: massa da porta até 200 kg com uma forca de fecho maxima de 50 N;
Grau 3: massa da porta superior a 200 kg com uma for¢a de fecho mdaxima de
50 N;

Grau 4: massa da porta até 100 kg com uma forca de fecho maxima de 25 N;
Grau 5: massa da porta até 200 kg com uma forca de fecho maxima de 25 N;
Grau 6: massa da porta superior a 200 kg com uma forca de fecho maxima de
25N;

Grau 7: massa da porta até 100 kg com uma forca de fecho maxima de 15 N;
Grau 8: massa da porta até 200 kg com uma forca de fecho maxima de 15 N;
Grau 9: massa da porta superior a 200 kg com uma for¢a de fecho méxima de
15 N.

4 - Aplicavel em portas corta-fogo/fumo

Grau 0: N3o aptas a serem utilizadas em blocos-porta de compartimentacdo de
fogo/fumo;

Grau 1: Aptas para utilizacdo em blocos-porta de compartimentacdo de
fogo/fumo, submetida a uma avaliacdo satisfatdria da contribuicdo da fechadura
a resisténcia ao fogo de blocos-porta de compartimentacdo de fogo/fumo
especificada. Tal comprovacdo estd fora do ambito desta norma europeia
(consultar norma EN1634-1).

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho
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5 — Seguranca de pessoas
e Grau 0: Nenhuma exigéncia de seguranca de pessoas;
e Qutros graus: Definidos na norma EN179 e EN 1125.

6 — Resisténcia a corrosdo

Classificagdo de acordo com ensaio de nevoeiro salino neutro (consultar norma EN1670
e EN9227)
e Grau 0: Resisténcia a corrosao nao definida;
e Grau A: Baixa Resisténcia a corrosdo sem requisito de temperatura;
e Grau B: Moderada resisténcia a corrosao sem requisito de temperatura;
e Grau C: Alta resisténcia a corrosdo sem requisito de temperatura;
e Grau D: Muito alta resisténcia a corrosao sem requisito de temperatura;
e Grau E: Moderada resisténcia a corrosdao com requisito de temperatura de
-20°Ca +80 °C;
e Grau F: Alta resisténcia a corrosdo com requisito de temperatura de -20 °C a
+80 °C;
e Grau G: Muito alta resisténcia a corrosao com requisito de temperatura de
-20 °C a +80 °C.

7 — Seguranga de bens e resisténcia a perfuragao

e Grau 1: Minima seguranca de bens e sem resisténcia a perfuracao;

e Grau 2: Baixa seguranca de bens e sem resisténcia a perfuracdo;

e Grau 3: Média segurancga de bens e sem resisténcia a perfuragao;

e Grau 4: Alta seguranca de bens e sem resisténcia a perfuracao;

e Grau 5: Alta seguranca de bens e com resisténcia a perfuracao;

e Grau 6: Muito alta seguranca de bens e sem resisténcia a perfuragao;
e Grau 7: Muito alta seguranca de bens e com resisténcia a perfuracgao.

8 — Campo de aplicagdo na porta

e Grau A: Fechadura de embutir para porta sem limitacdo de aplicacdo (batente e
deslizante) sem apoio sobre a testa;

e Grau B: Fechadura de embutir para porta de batente sem apoio sobre a testa;

e Grau C: Fechadura de embutir para porta deslizante sem apoio sobre a testa;

e Grau D: Fechadura de sobrepor para porta sem limitacdo de aplicacdo (batente
e deslizante) sem apoio sobre a testa;

e Grau E: Fechadura de sobrepor para porta de batente sem apoio sobre a testa;

e Grau F: Fechadura de sobrepor para porta deslizante sem apoio sobre a testa;

e Grau H: Fechadura de embutir para porta de batente com apoio sobre a testa;

e Grau J: Fechadura de sobrepor para porta de batente com abertura so para o
interior sem apoio sobre a testa;
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e Grau K: Fechadura de embutir para porta de batente sem apoio sobre a testa e
com controlo de saida por chave;

e Grau L: Fechadura de embutir para porta deslizante sem apoio sobre a testa e
com controlo de saida por chave;

e Grau M: Fechadura de sobrepor para porta de batente sem apoio sobre a testa
e com controlo de saida por chave;

e Grau N: Fechadura de sobrepor para porta deslizante sem apoio sobre a testa e
com controlo de saida por chave;

e Grau P: Fechadura de embutir para porta de batente com apoio sobre a testa e
com controlo de saida por chave;

e Grau R: Fechadura de sobrepor para portas de batente com abertura sé para o
interior sem apoio sobre a testa e com controlo de saida por chave;

e Grau S: Fechadura de embutir para porta sem limitacdo de aplicacdo (batente e
deslizante) sem apoio sobre a testa e com controlo de saida por chave;

e Grau T: Fechadura de sobrepor para porta sem limitacdo de aplicacdo (batente
e deslizante) sem apoio sobre a testa e com controlo de saida por chave.

9 - Tipo de acionamento da chave e de bloqueio

e Grau 0: Nao aplicavel;

e Grau A: Fechadura de cilindro de bloqueio manual;

e Grau B: Fechadura de cilindro de bloqueio automatico;

e Grau C: Fechadura de cilindro de bloqueio manual com bloqueio intermédio;
e Grau D: Fechadura de chave de bloqueio manual;

e Grau E: Fechadura de chave de bloqueio automatico;

e Grau F: Fechadura de chave de bloqueio manual com bloqueio intermédio;
e Grau G: Fechadura sem chave de bloqueio manual;

e Grau H: Fechadura de lingua sem chave de bloqueio automatico.

10 - Tipo de acionamento da quadra

e Grau 0: Fechadura sem zarelho;

e Grau 1: Fechadura acionada por puxador redondo ou de muleta com mola de
retorno;

e Grau 2: Fechadura acionada por puxador de muleta sem mola de retorno;

e Grau 3: Fechadura acionada por puxador de muleta sem mola de retorno, para
utilizacdo severa;

e Grau 4: Fechadura acionada por puxador de muleta sem mola de retorno, para
utilizacdao severa especificada pelo produtor.
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11 - Requisito de identificagao da chave

e Grau 0: Sem requisitos;

e Grau A: Minimo trés caixetas;

e Grau B: Minimo cinco caixetas;

e Grau C: Minimo cinco caixetas, com nimero alargado de combinacdes efetivas;
e Grau D: Minimo seis caixetas;

e Grau E: Minimo seis caixetas, com numero alargado de combinagdes efetivas;
e Grau F: Minimo sete caixetas;

e Grau G: Minimo sete caixetas, com numero alargado de combinacdes efetivas;
e Grau H: Minimo oito caixetas, com nimero alargado de combinacdes efetivas.

2.2.2 Outras normas

Além da norma em vigor para a obtencao das classificagcdes anteriormente mencionadas
€ necessario considerar outras normas que sem encontram indicadas de seguida.

EN 179:2008

A norma EN 179:2008 (Ferragens para a construgao civil: Dispositivos de emergéncia
para saidas de emergéncia acionados por um puxador de muleta ou por uma placa de
empurrar, para utilizagdo em caminhos de evacuagao - Requisitos e métodos de ensaio)
classifica dispositivos usados em situa¢Oes de emergéncia, nas quais as pessoas estao
familiarizadas com a saida de emergéncia e o seu funcionamento, sendo, portanto,
muito improvavel que ocorra uma situagao de panico. Podem ser usadas fechaduras de
emergéncia operadas por alavanca ou puxador de muleta [18].

EN1125:2008

A certificacdo dos produtos abrangidos pela norma EN1125:2008 (Ferragens para a
construcao civil; Dispositivos de fecho antipanico para saidas de emergéncia acionados
por uma barra horizontal, para utilizacdo em caminhos de evacuacdo; Requisitos e
métodos de ensaio) reside na saida segura, e ndo na seguranca. O principal objetivo dos
requisitos de desempenho desta norma é proporcionar uma fuga segura e eficaz através
de uma porta com esforco minimo e sem conhecimento prévio do dispositivo, ou seja,
para portas trancadas em rotas de fuga onde podem ser previstas situacdes de panico
[19].

EN 1634-1:2014

A norma EN 1634-1:2014 (Testes de resisténcia ao fogo e controle de fumo para portas,
persianas, janelas e ferragens) especifica um método para determinar a resisténcia ao

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho

20



REVISAO BIBLIOGRAFICA

fogo nos elementos de separacdo de divisbes como portas, persianas, janelas e
ferragens [20].
As portas corta-fogo tém trés finalidades principais num edificio:

e Restringir o desenvolvimento inicial de um incéndio - Uma porta corta-fogo, em
correto funcionamento, pode ajudar a suprimir um incéndio, restringindo a
guantidade de oxigénio disponivel;

e |Impedir a propagacao do fogo - Uma porta corta-fogo é projetada para resistir a
ataques diretos de fogo por um periodo especifico. Deve restringir a propagacao
do fogo pelo prédio, aumentando o tempo para a evacuacao das instalacdes,
bem como possibilitar que recursos de protecdo ativa contra incéndio, como
bombeiros, desempenhem as suas fungdes;

e Proteger as rotas de fuga - O fornecimento de rotas de fuga protegidas é um
requisito dos Regulamentos de Construcdao. Qualquer porta que se abra ou opere
numa rota de fuga, provavelmente sera designada como uma porta corta-fogo,
para garantir que as pessoas que usam a rota tenham prote¢do contra o fogo
enquanto escapam.

A classificacdo desta norma é obtida através de testes e ensaios realizados por
laboratérios certificados.

EN 1670:2007

A norma EN 1670:2007 (Ferragens para a construcdo civil; Resisténcia a corrosao;
Requisitos e métodos de ensaio) fornece um método de classificacdo para a resisténcia
a corrosdo de ferragens de construcdao com base no desempenho num teste de nevoeiro
salino neutro de acordo com a norma EN ISO 9227 [21].

EN ISO 9227:2017

A norma EN ISO 9227:2017 (Ensaios de corrosdo em atmosferas artificiais - Ensaios de
nevoeiro salino) especifica o equipamento, os reagentes, e o procedimento a serem
utilizados na realizacdo de testes de nevoeiro salino neutro, nevoeiro salino de acido
acético e nevoeiro salino de acido acético acelerado com cobre, para a avaliacdao da
resisténcia a corrosdao de materiais metalicos, com, ou sem protecdo permanente ou
temporaria contra corrosao [22].
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2.2.3 Exemplo de uma fechadura classificada pela norma EN12209

A Figura 20 demonstra um exemplo de como é realizada a interpretacao da norma

EN12209.

3 X9 1 0 G 3 B C 2 0

: Utilizagdo elevada;

: 200.000 ciclos de ensaio (120 N de carga no fecho);

: Portas com peso superior a 200 Kg;

: Aplicavel em portas corta-fogo;

: Nenhum requisito de seguranca de pessoas;

: Resisténcia muito elevada a corrosao;

: Média segurancga de bens e sem resisténcia a perfuragao;
: Aplicavel em portas com dobradigas;

: Fechadura de cilindro de bloqueio manual com bloqueio
intermédio;

2: Puxador sem mola;

0: Tipo de chave ndo especificado;

OWWAHORrRrWOXW

Figura 20 - Exemplo de uma fechadura classifica pela norma EN12209

2.3 Componentes comuns de uma fechadura

Foram analisadas diversas fechaduras para a realizacdo deste estudo, encontrando-se

numa grande maioria componentes idénticos no interior destas. Sdo apresentados nos
subcapitulos seguintes os resultados obtidos com esta pesquisa.

2.3.1 Descricdo e fungdo

A Figura 21 representa uma gama econdmica de fechaduras, que possuem todos os
elementos comuns e essenciais para o funcionamento destas. Para cada componente

foi realizada uma andlise da funcao, requisitos, materiais normalmente utilizados e os
processos necessarios para a obtencgao das pecas finais.
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Figura 21 - Componentes de uma fechadura

1 -"Trinco

Componente responsavel pelo fecho da porta. O trinco permanece sempre na posicdo
fechada até que seja efetuado a abertura pelo puxador. Esta posi¢do é garantida através
da utilizacdo de molas. Trata-se de um componente visivel e responsdvel pela segurancga,
apresentando os seguintes requisitos:

Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga para resistir a esforcos
mecanicos, ao degaste por abrasdo e permitir um maior niumero de ciclos;
Resisténcia ao impacto para dificultar a vandalizacdo por possiveis solicitacdes
de impacto;

Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
fecho;

Resisténcia a corrosdao, uma vez que estd exposto a condigdes ambientais. A
corrosao, além de prejudicar a estética do componente, provocara um aumento
do atrito que pode dificultar o seu movimento.

2 — Eixo do trinco

Componente que realiza a transmissdao do movimento entre o zarelho e o trinco, tendo

como principais requisitos:

Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga para resistir a esforcos
mecanicos como tracdo, compressao e flexdao, bem como desgaste por abrasao;
Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
fecho;

Resisténcia a corrosdo por agentes ambientais. Apesar de ndo ser um
componente visivel, a corrosdo pode prejudicar a estética do produto e
provocard um aumento do atrito que pode dificultar o seu movimento.
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3 - Silenciador

E usado em alguns trincos metalicos para reduzir o contacto entre estes e as chapas
testa, suavizando o movimento de fecho. Possibilita a utilizacdo de trincos com maior
coeficiente de atrito, reduzindo a necessidade de acabamento rigoroso destes.
Apresentam como requisitos:

e Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga para resistir a esforcos
mecanicos, permitir um maior nimero de ciclos e ao desgaste por abrasdao, uma
vez que esta em constante contacto e deslizamento com materiais metalicos;

e Resisténcia ao impacto para dificultar a vandalizacdo por possiveis solicitacdes
de impacto;

e Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
fecho;

e Resisténcia a corrosdo pois esta sujeito as condicdes ambientais. A corrosao,
além de prejudicar a estética do componente, provocard um desgaste prematuro
deste.

4 - Lingua

E responsavel por reforcar a seguranca das fechaduras. Por vezes é constituido por
subcomponentes interiores com dureza superior para dificultar a vandalizacao,
mantendo as caracteristicas estéticas e deslizantes no exterior. Devido a sua elevada
contribuicdo para a seguranca do sistema, apresentam como requisitos:
e Resisténcia mecanica e dureza para resistir a esforcos a que possam ser sujeitos,
bem como vandalizacdo através do corte ou perfuracao;
e Resisténcia ao impacto para dificultar a vandaliza¢ao por possiveis solicitagcdes
de impacto;
e Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
fecho;
e Resisténcia a corrosdo por fatores externos. A corrosdo pode prejudicar a
estética do componente, reduzir a sensacdo de seguranca e dificultar o seu
movimento.

5 — Zarelho

Realiza a transmissdao de movimento entre o puxador e os componentes internos da
fechadura. Tem normalmente no seu interior uma mola para diminuir as folgas entre
este componente e as quadras dos puxadores, apresentando os seguintes requisitos:
e Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga para resistir a esforcos
mecanicos bem como esforcos excessivos por vandalismo. Estd também sujeito
a degaste por abrasdo, sendo um componente de elevada importancia para a
capacidade de resistir a um maior nimero de ciclos;
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e Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
abertura;

e Resisténcia a corrosdo uma vez que esta sujeito as condicdes ambientais. Apesar
de ndo ser um componente visivel, a corrosdo pode prejudicar a estética do
produto e provocara um aumento do atrito que pode dificultar o seu movimento.

6 — Frente da fechadura

Elemento que sela a fechadura, permitindo a fixa¢cdo a porta. Pode funcionar como guia
para o trinco e a lingua bem suportar outros componentes. Os requisitos para este
componente sao:
e Resisténcia mecanica e dureza para resistir a esforcos mecanicos, pois suporta o
corpo da fechadura na porta;
e Resisténcia a corrosao devido ao contacto com agentes ambientais e produtos
corrosivos utilizados em processos de limpeza;
e Permitir acabamentos diversificados, pois é muitas vezes considerado elemento
decorativo.

7 — Tampas

Elementos que selam a fechadura, sendo muitas vezes utilizados como guia e suporte
dos componentes internos, apresentando os seguintes requisitos:
e Resisténcia mecanica e dureza para resistir a esforcos mecanicos dos
componentes internos;
e Resisténcia a corrosdo. Apesar de ndo ser um componente visivel, a corrosao
prejudica a estética do componente;
e Evitar a entrada de poeiras derivadas da mecanizacao da porta.

8 — Chapas de alavanca

Transmitem o movimento entre componentes, apresentando como caracteristicas e
requisitos:
e Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga para resistir a esforcos
mecanicos, ao degaste por abrasdo e permitir um maior nimero de ciclos;
e Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
abertura e fecho;
e Resisténcia a corrosao pois estd sujeito as condicdes ambientais. Apesar de ndo
ser um componente visivel, a corrosdao pode prejudicar a estética do produto e
provocara um aumento do atrito que pode dificultar o seu movimento.
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9 — Molas

Garantem o correto posicionamento dos componentes, bem como a sua recuperagao.
Apresentam requisitos como:

e Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga de forma a garantir a forga
necessaria para o correto posicionamento dos componentes num maior nimero
de ciclos;

e Resisténcia a corrosdo pois estd sujeito as condicdes ambientais. Apesar de ndo
ser um componente visivel, a corrosdo pode prejudicar a estética do produto e
provocard um aumento do atrito que pode dificultar o seu movimento.

10 - Pinos posicionadores

Permitem guiar ou garantir espacamentos entre componentes, apresentando como
requisitos:
e Resisténcia mecanica, dureza e resisténcia a fadiga para resistir a esforcos
mecanicos, ao degaste por abrasdo e permitir um maior niumero de ciclos;
e Baixo coeficiente de atrito de forma a reduzir ruidos e suavizar o processo de
fecho e abertura;
e Resisténcia a corrosao pois esta sujeito as condicdes ambientais. Apesar de nao
ser um componente visivel, a corrosao pode prejudicar a estética do produto.

11 - Suportes

Garantir a ligacdo entre os componentes da fechadura bem como evitar o esmagamento
do sistema derivado da ma aplicagdo do produto, sendo necessario algumas
caracteristicas como:
e Resisténcia a compressdo para evitar o esmagamento da fechadura;
e Resisténcia a corrosao pois estd sujeito as condicdes ambientais. Apesar de ndo
ser um componente visivel, a corrosao pode prejudicar a estética do produto.

2.3.2 Materiais

Para o fabrico dos diversos componentes, utilizados na constituicdo dos sistemas de
fecho, sdo utilizados varios tipos de materiais que sdo selecionados de acordo com as
propriedades requeridas para o seu correto funcionamento. S3o normalmente
procurados materiais metdlicos para componentes estruturais ou com influéncia direta
na seguranca, enquanto para suavizar e reduzir ruidos, sdo normalmente utilizados
materiais de origem polimérica. E também notdrio que existe uma relacdo direta entre
a escolha dos materiais e os processos de fabrico envolvidos, sendo estes escolhidos em
funcdo dos requisitos das etapas de fabrico, de forma a melhorar o rendimento dos
processos. S3o apresentados nos seguintes subcapitulos os materiais utilizados nas
fechaduras analisadas.
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2.3.2.1 Materiais metdlicos

Acos ao carbono

Os acos ao carbono, entre os materiais frequentemente utilizados nas fechaduras, sdo
dos que apresentam uma menor resisténcia a corrosdo, e consequentemente os que
possuem menor valor no que se refere ao aspeto visual, sendo utilizados, na sua maioria,
em componentes funcionais e estruturais. Sdo usados devido as suas propriedades
mecanicas, ao custo e a facilidade na produ¢ao e manuseamento.

E possivel realizar um processo de témpera para elevar a sua dureza, quando a
necessidade do componente assim o exige [23]. Além disso, também é possivel obter
pecas produzidas neste material através de processos completamente automatizados,
reduzindo ao mdaximo os custos de producdo. Estes sdo sujeitos a tratamentos de
superficie para evitar a degradacdo e a oxidacdo. Quando usados em componentes
visiveis, sdo muitas vezes sujeitos a processos de pintura ou acabamento para garantir
um bom aspeto visual. S3o muitas vezes utilizados processos galvanicos para proteger
estes materiais da corrosdo, influenciando assim a sua sustentabilidade e o impacto
ambiental. Sdo apresentados na Tabela 1 dois dos agos mais utilizados na producdo de
fechaduras [24].

Tabela 1 - Propriedades e composi¢do quimica dos agos ao carbono [24]

Propriedades mecanicas

Material p(g/cm3) E(GPa) Rpo2(MPa) Rm(MPa) A(%) v
AISI 1008 7,872 200 180 - 240 303 -358 42-48 0,29
AISI 1045 7,850 190 310 630 12 0,29

Composicdo quimica (%)

Material C Mn P S Fe
AISI 1008 <0,1 0,3-0,5 <0,04 <0,05 99,31-99,7
AIS| 1045 0,42-0,50 0,6-0,9 <0,045 0,40 98,51 —98.98

e AISI 1008 - Aco ao carbono de baixo teor de carbono que apresenta boas
caracteristicas para a deformacédo a frio e boa soldabilidade. Em resultado da boa
capacidade de deformacao a frio, € um material muito utilizado na estampagem
de componentes, onde a dureza ndo é o requisito principal;

e AISI 1045 - Aco ao carbono de médio teor de carbono com boas caracteristicas
para forjamento e deformacdo a quente. Apesar de poder ser tratado
termicamente para aumentar a sua dureza, ndo apresenta uma temperabilidade
muito elevada, sendo normalmente aplicado no estado recozido. E utilizado em
componentes que exigem uma elevada resisténcia mecanica.
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Acos inoxidaveis

Entre os materiais utilizados nas fechaduras, é a familia de metais ferrosos que
apresenta uma maior resisténcia a corrosdo. Podem ser utilizados tanto para
componentes estruturais, bem como funcionais, sem realizar nenhum processo de
acabamento. Em componentes visiveis sdo utilizados processos como o escovado ou o
polimento, para garantir um melhor acabamento. Para permitir uma coloragcdo nestes
componentes e incrementar a sua resisténcia a corrosao e ao risco, é utilizado o
processo de deposicdo fisica de vapor nas fechaduras de maior valor. Devido ao custo
da matéria-prima e dos processos de producdo envolvidos, o aco inoxiddvel é apenas
utilizado em fechaduras de maior valor, ou componentes visiveis pelo utilizador, de
forma a garantir um bom aspeto do produto.

A possibilidade de reciclar, bem como a utilizacdo dos processos de producdo e
acabamentos ndo galvanicos, fazem do aco inoxiddvel o material mais sustentavel e com
menor impacto ambiental utilizado em fechaduras.

S3o apresentados na Tabela 2 os acos inoxidaveis mais utilizados em fechaduras.

Tabela 2 - Propriedades e composi¢do quimica dos agos inoxidaveis [24]

Propriedades mecanicas

Material p (g/cm3)  E (GPa) Rpo2 (MPa) Rm (MPa) HB (FOLSaO
AISI 201 8 200 300 650 200 1410
AISI 304 8 193 215 505 123 1400
AlISI 316 8 193 290 580 79 1400
AISI 430 8 200 260 500 160 1510
Composicao quimica (%)
Material C Cr Fe Mn Ni Mo
AISI 201 0,15 16-18 67,5-75 55-7,5 3,5-55 -
AlISI 304 0,08 18-20 66 -74 <2 8-10,5 -
AlISI 316 0,08 16-18 62-72 <2 10-14 2-3
AISI 430 0,12 16 79,1-84 1,25 <0,75 -

e AISI 201 - Aco inoxidavel austenitico utilizado quando sdo procuradas solucdes
mais econdmicas, mantendo as propriedades mecanicas e a resisténcia a
corrosdo, caracteristicas desta familia de metais. Apresenta uma resisténcia a
corrosao inferior a do AlSI 304 e AlSI 316;

e AISI 304 - Aco inoxidavel austenitico que apresenta boa soldabilidade, elevada
resisténcia mecanica e boas caracteristicas de deformacdo. E utilizado quando
se procura um equilibrio positivo entre os custos e as suas propriedades
mecanicas;
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e AISI 316 - Aco inoxidavel austenitico que apresenta boa soldabilidade e elevada
resisténcia mecanica. Dos materiais analisados é o metal com maior resisténcia
a corrosdo devido a concentracao de molibdénio, porém apresenta uma menor
maquinabilidade em relacdo ao anterior. Apresenta também uma boa
biocompatibilidade e resisténcia a elevadas temperaturas. Sdo procurados para
utilizagdes em que os componentes que possam estar em contacto com
ambientes corrosivos;

e AISI 430 — Aco inoxidavel ferritico é o que apresenta uma menor resisténcia a
corrosdao dos acos inoxiddveis demonstrados. Apresenta boa capacidade de
estampagem, mas uma soldabilidade baixa. E utilizado apenas quando se
procura caracteristicas magnéticas, mantendo algumas caracteristicas e o aspeto
do aco inoxidavel.

Ligas de ZAMAK

As ligas de ZAMAK sdo caracterizadas pela sua composicao, maioritariamente, de zinco
com adicdo de aluminio, magnésio e cobre. Devido a sua baixa temperatura de fusao, as
ligas de ZAMAK s3ao muito utilizadas em fundicdo injetada para a obtencado de pecas de
geometria complexa, porque podem ser facilmente moldadas sob alta pressdo [25].
Estas ligas apresentam uma boa resisténcia a corrosao, tracdo, choque e desgaste. Apds
producdo, as pecas apresentam um o6timo acabamento superficial, geralmente sem
defeitos, podendo ser posteriormente acabadas com outros processos, conferindo-lhes
um bom aspeto visual e mantendo o seu desempenho [25].
As ligas de ZAMAK podem ser classificadas em dois grupos mais comuns: ligas ZAMAK
2,3,4,5,7 e as ligas ZA-8, ZA-12, ZA-27. Estas ligas distinguem-se pela percentagem de
aluminio na sua composicao quimica, apresentando cerca de 4% para a primeira
classificacdo e variando entre 8% e 28% para a segunda classificacdo [26].
Na producdo de fechaduras, a liga mais utilizada é a ZAMAK 3, que apresenta as
seguintes caracteristicas [27]:

e Excelente equilibrio entre propriedades fisicas e mecanicas;

e Excelente capacidade de fundicdo;

e Estabilidade dimensional a longo prazo;

e Excelente acabamento das pecas, permitindo a facilidade da aplicacdo de

revestimentos;
e Excelente capacidade de amortecer a atenuar vibra¢des, comparando com a
maioria das ligas metalicas.

E apresentada a principal liga de ZAMAK utilizada nas fechaduras na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades das ligas ZAMAK [24]

ZAMAK

Material p (g/cm3) HB Rpo2 (MPa) Rm (MPa)  TF(°C) Al (%)

ZAMAK 3 6,6 82 221 285 384 3,7-4,1

Outros materiais metalicos

Através da pesquisa em catalogos de outros fabricantes de fechaduras, foi possivel
identificar que sdo utilizados mais materiais no fabrico destes produtos. Apesar de ndo
serem identificados nesta andlise, foram encontrados sistemas de fecho que utilizavam
outros materiais metalicos como ligas de aluminio e ligas de cobre. A auséncia destes
materiais, nesta analise, deve-se ao facto de estes serem utilizados para obter
acabamentos ou propriedades que ndo sdo caracteristicos dos produtos da empresa de
acolhimento, que disponibilizou as amostras analisadas.

2.3.2.2 Materiais ndo metdlicos

Nas fechaduras sdo muitas vezes utilizados materiais para reduzir ruidos e atritos entre
componentes. Estes materiais devem apresentar boa resisténcia mecanica para resistir
a diversos esforcos, tais como impactos causados pelos fechos violentos da porta,
atitudes de vandalismo, e também outras propriedades, como baixo coeficiente de
atrito para reduzir os ruidos e suavizar os movimentos. Podem ser utilizados como
pequenos suplementos apenas para separar componentes, bem como assumir parte do
componente ou até mesmo a sua integridade.

Os polimeros, na sua maioria, ndo sdao biodegraddveis, sendo necessario realizar
abordagens sobre a sua reciclagem e impacto ambiental.

Apesar destes produtos apresentarem um leque abrangente de materiais poliméricos,
sdo apenas apresentados os polimeros que sdao encontrados com maior frequéncia na
industria de fechaduras.

Polidxido de Metileno (POM)

E um termopldstico usado para pecas de precisdo, que apresenta elevada rigidez, baixo
coeficiente de atrito e excelente estabilidade dimensional. Em resultado da sua elevada
rigidez, podem ser realizadas opera¢cdes de maquinagem sem necessidade de
lubrificacdo. Apresenta cor branca opaca, mas pode apresentar outras coloracdes
guando adicionados corantes.

Nylon de poliamida (PA)
E um termoplastico que apresenta elevada resisténcia mecanica e dureza mesmo a

elevadas temperaturas. Apresentam boa resisténcia a abrasao e desgaste resultante do
baixo coeficiente de atrito, boa resisténcia ao impacto e boa resisténcia a agentes
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quimicos. Apesar da facilidade de producdo, as poliamidas apresentam baixa
estabilidade dimensional.

Nylon de poliamida reforgado com fibra de vidro (PA + FV)

De forma a incrementar a dureza e a estabilidade dimensional, as poliamidas podem ser
reforcadas com fibra de vidro, tornando-se competitivas com os metais. Gracgas a juncao
das propriedades da poliamida com o refor¢o da fibra de vidro, este material é utilizado
para substituir metais, quando é necessdrio obter movimentos suaves em componentes
em que é exigida boa resisténcia mecanica.

2.3.3 Processos de fabrico

Dependendo da tipologia das fechaduras, sdo utilizados diversos processos para o
fabrico dos seus diversos componentes. Estes podem variar de acordo com a quantidade
desejada de producdo, acabamentos pretendidos e custos, sendo apenas enumerados
0Ss processos que apresentam uma maior frequéncia de utilizacao.

2.3.3.1 Estampagem

A estampagem é utilizada no fabrico de pecas por ferramentas progressivas, utilizando
chapas como matéria-prima, sendo deformadas plasticamente por um puncao,
conformando-se de acordo com a geometria da matriz. Devido ao elevado custo das
ferramentas e preparacdo do processo, é normalmente utilizado para grandes
guantidades de producdo [28].

E considerado o processo mais utilizado na fabricacio de fechaduras em grandes
quantidades gracas a sua facilidade de automacao, rapidez, baixo custo por componente
e pela capacidade de criar pecas que apresentam geometrias estruturais com
espessuras reduzidas, garantindo a precisdao e posicionamento das guias e eixos. Utiliza-
se para fabricar os componentes internos, as caixas e as frentes da fechadura como
apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Componentes de fechaduras produzidos por estampagem
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A estampagem é também utilizada para criar ligacdes entre componentes, deformando-
os plasticamente até criar uma unido resistente, garantindo as folgas no caso de serem
necessarias (Figura 23).

Figura 23 - LigagGes entre componentes criadas com o processo de estampagem

2.3.3.2 Forjamento

Processo que consiste na deformacdo a quente de metal através da aplicacdo de pressao
ou forcas de impacto. Esta deformacdo pode ser feita com uma prensa ou um martelo,
utilizando matrizes ou de forma livre [29, 30]. E utilizado, na sua maioria, em
componentes internos da fechadura (Figura 24), quando é necessdria uma elevada
resisténcia mecanica. Este processo permite que as pegas apresentem uma durabilidade

III

superior porque, para além de “compactar o material”, elimina as unides suscetiveis de

rotura.

Figura 24 - Componentes de fechaduras produzidos por forjamento

2.3.3.3 Fundicéo por cera perdida

Este é um dos processos mais utilizados nos componentes de fechaduras quando é
procurada a obtenc¢ao de pegas com geometria complexa, paredes finas ou de contornos
internos de formas complexas. Pode ainda ser necessario conjugar outros processos
para garantir a precisdao dimensional ou o acabamento exigido.

Sao exemplos da utilizagao deste processo os componentes apresentados na Figura 25.
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Figura 25 - Componentes de fechaduras produzidos por fundig¢do

2.3.3.4 FundicGo injetada de ZAMAK

Em virtude da facilidade de producdo, o ZAMAK é utilizado em componentes de
fechaduras, garantindo as propriedades fisicas e mecanicas exigidas para o bom
funcionamento destas. E injetado a baixas temperaturas apresentado ndo sé ganhos de
energia, mas também promovendo o aumento da durabilidade dos moldes em
comparacdo com outros metais e ligas de engenharia. E também devido a sua faixa
estreita de solidificacdo que as pecas sdo produzidas com tempos de ciclo muito rdpidos.
Sao exemplos os componentes apresentados na Figura 26.

E

Figura 26 - Componenteé de fechaduras produzidos por fundigdo injetada de ZAMAK

2.3.3.5 Sinterizacdo

E um processo de elevada precisdo, sendo, maioritariamente, utilizado em pecas de
geometria complexa, em que a tolerancia dimensional é exigida, evitando a necessidade
de conjugacdo de processos de acabamento e retificacdo sem que haja desperdicios de
material. Podem ser processos automatizados, garantindo uma producdao competitiva
para grandes quantidades [31]. S3o exemplos da utilizagdo deste processo os
componentes apresentados na Figura 27.

Figura 27 - Componentes de fechaduras produzidos por sinterizagdo
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2.3.3.6 Torneamento

E utilizado para pecas que tenham como origem perfis cilindricos em que é exigida uma
qualidade elevada de acabamento e toleranciamento, podendo ser automatizado,
garantindo o baixo custo das pecas em grandes produgdes. S3o exemplos os
componentes apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Componentes de fechaduras produzidos por torneamento

2.3.3.7 Fresagem

Ao contrdrio do torneamento, é possivel trabalhar em qualquer geometria, apesar do
processo de alimentacdo ser relativamente mais lento ao anterior. Este processo é
utilizado para retificar pecas que derivam de outros processos (por exemplo, fundicdo).
E utilizado em pecas que exige um elevado grau de qualidade (tolerancia, acabamento).
E ainda um processo que pode ser automatizado, garantindo o baixo custo das pecas
em grandes produgdes. Sdo exemplos os componentes apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Componentes de fechaduras produzidos por fresagem

2.3.3.8 Corte de laser

Ao contrdrio de outros processos, o corte de laser é feito sem qualquer tipo de contacto
entre as ferramentas e as pegas, garantindo assim a auséncia de deformag¢des ou danos
nas mesmas. Devido ao seu custo, em relagdo a outros processos, sdo apenas utilizados
em componentes de valor acrescentado, como por exemplo, as frentes da fechadura,
que por sua vez garantem a inexisténcia de marcas deixadas por ferramentas (por
exemplo, raios que derivem do corte por estampagem). E comum a necessidade de
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conjugar outros processos de maquinagdo e acabamento. S3o exemplos os
componentes apresentados na Figura 30.

Figura 30 - Componentes de fechaduras produzidos por corte de laser

2.3.3.9 Injecéo de polimeros

E um processo indicado para elevadas quantidades de producdo devido ao elevado
custo das ferramentas necessdrias. As pecas obtidas por este processo, ndo necessitam
de processos de acabamento, garantindo um bom aspeto visual enquanto mantém as
propriedades caracteristicas destes materiais. Sdo exemplos 0s componentes
apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Componentes de fechaduras produzidos por injegédo de polimeros

2.3.4 Processos de acabamento

Com o objetivo de melhorar o aspeto e as propriedades das pegas utilizadas, sao
realizados acabamentos nas pecas oriundas dos processos descritos anteriormente.
Estes acabamentos permitem a utilizagao de materiais mais econdmicos, revestindo-os,
diminuindo assim os custos finais do produto. Outra das vantagens dos acabamentos é
a melhoria significativa do aspeto dos componentes, o que por sua vez resulta num
aumento do interesse por parte dos compradores, aumentando a quantidade de
vendas.
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2.3.4.1 Pintura eletrostdtica

A pintura eletrostatica é utilizada numa grande variedade de metais, revestindo-os com
uma pelicula de polimero termo-endurecivel, podendo apresentar diversas cores e
texturas. Este tipo de acabamento tem como objetivo aumentar a resisténcia a corrosao
e melhorar o aspeto do produto, sendo normalmente utilizado em peg¢as com
visibilidade exterior (Figura 32).

- - 2 I“
Figura 32 - Componentes de fechaduras acabados com pintura eletrostatica

2.3.4.2 Galvanizacéo

Nas fechaduras, a galvanizacao é utilizada para aplicar um revestimento, usando ligas
de zinco. E maioritariamente utilizado para incrementar a sua resisténcia a corros3o,
melhorando também o aspeto visual das pecas. Sdao exemplos os componentes
apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Componentes de fechaduras acabados com processos de galvanizagao

2.3.4.3 Escovado

O escovado visa melhorar o aspeto visual da peca, a resisténcia ao risco e a resisténcia
as marcas de dedos. E um processo de acabamento que ocorre por abrasdo mecanica
usando uma lixa de grao fino. O aspeto escovado resulta da remocgdo do lustre metalico,
resultando num padrao de linhas com a orientacdo das passagens da lixa. Sdo
frequentemente realizados a mao e apenas em zonas visiveis devido a complexidade
geométrica das pecas, resultando em componentes com rigor dimensional reduzido,
cujo aspeto final depende sempre do operador. Para além do padrdo de linhas deixado

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



REVISAO BIBLIOGRAFICA

por este processo, as pecas, devido a sua geometria, podem apresentar zonas de dificil
acesso para lixas, dificultando a sua automatizagao (Figura 34).

Figura 34 - Coponentes com acabamentos escovados

2.3.4.4 Polimento

Tal como o escovado, o polimento é um acabamento de origem abrasiva, mas que tem
o objetivo de repor o brilho da superficie da peca, deixando-a com um aspeto espelhado,
mas mais suscetivel a marcas de dedos e riscos. Sdo usados equipamentos abrasivos tais
como lixas, numa fase inicial para uniformizar a peca, seguidos da aplicacdo de um
agente polidor com uma capacidade de abrasdo leve, permitindo anular ao maximo a
rugosidade superficial. Para finalizar, pode ser utilizada cera para melhorar a sensacao
de toque e incrementar a resisténcia do acabamento. E exemplo a frente da fechadura
apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Exemplo de fechadura com a frente polida

2.3.4.5 Deposicdo fisica em fase de vapor

A deposicao fisica em fase de vapor, normalmente designada por PVD (Physical vapour
deposition), é utilizada nas fechaduras para melhorar o aspeto visual da peca, aumentar
a resisténcia a corrosao e a resisténcia ao risco. Para garantir o incremento destas
propriedades no produto, na industria das fechaduras, sdo depositadas finas camadas
de revestimento de nitreto de titanio, podendo apresentar diversas colora¢des, tal como
apresentado na Figura 36.
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Devido ao elevado custo, é apenas utilizada em pecas de valor acrescentado e em
pequenas produgoes.

2.3.4.6 Vibro-acabamento

O vibro-acabamento é um processo em que as pecas sdao colocadas numa maquina
vibratdéria em conjunto com outros materiais, que ao friccionarem entre si podem
originar diferentes resultados. Para melhorar os resultados deste processo é
normalmente adicionada 4dgua ou agentes quimicos. Este processo é utilizado para
remover rebarbas, realizar arredondamento de arestas, para nivelamento de superficie,
para limpeza e para conferir acabamentos estéticos na peca. S3o exemplos os
componentes apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Componentes utilizados em fechaduras que utilizam vibro-acabamento
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2.4  Automatizacdo de sistemas de producdao e montagem

Automatizagdo deriva do termo grego “automatus” e pode ser definida como o processo
de seguir uma sequéncia pré-determinada de operagcdes com pouco ou nenhum recurso
a trabalho humano, usando dispositivos e ferramentas especiais que executam e
controlam os processos de fabrico. A perfeita aplicagdo da automatizagao é alcangada
através do uso de diversos equipamentos que sdo capazes de observar os processos de
fabrico, tomar decisbes, efetuar as mudancas necessdrias e controlar todos os aspetos
destes. A automatizagdo tem como principais objetivos [32]:
e Integrar vdrios aspetos dos processos de fabrico de forma a melhorar a
qgualidade e uniformizacdo dos produtos devido a sua repetibilidade;
e Reduzir custos de fabrico devido ao aumento de produtividade, diminuicao de
tempo de ciclo e eficiéncia;
e Reduzir o erro humano;
e Aumentar a seguranga, evitando postos de trabalho em condi¢des perigosas e
prejudiciais a saude;
e Economizar espaco na planta da fdbrica, organizando as madquinas e a
movimentacdo de materiais de uma forma mais eficiente.

Paralelamente a evolucdo da automatizacdo, cresce o medo do aumento de
desemprego bem como a extin¢do de certos postos de trabalhos que requerem mao-
de-obra intensiva. Isto é mais notdrio e relevante para os paises em desenvolvimento
devido a importancia que a producdo baseada em mao-de-obra intensiva apresenta
para o crescimento da economia dos mesmos [33].

Apesar da extingdo de alguns postos de trabalho, existem estudos que comprovam que
a evolucdo da automacdo leva ao aumento da produtividade, resultando no aumento
da riqueza e consequentemente num aumento dos postos de trabalho, superando o
desemprego provocado por esta tecnologia [33].

A indUstria moderna estd a sofrer grandes transformacdes. Para se manterem
competitivas, as empresas sentem-se obrigadas a melhorar a eficiéncia das suas
producdes. Para isso é necessario, muitas das vezes, redesenhar as linhas de producdo
e montagem, e melhorar a sua gestao [34]. Atualmente, é possivel observar linhas de
montagem de elevada complexidade completamente automatizadas (Figura 38).

Figura 38 - Linha de montagem automatizada no setor automovel [35]
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2.4.1 Automatizacdo convencional

Automatizagao fixa

Recorre ao uso de equipamentos especiais para automatizar uma sequéncia fixa de
operagdes de fabrico ou montagem (Figura 39). E utilizada para grandes producées
devido a sua elevada dificuldade de reajuste. E necessario realizar um planeamento
cuidado pararealizar aimplementacao deste tipo de automatiza¢do devido aos elevados
custos associados, devendo ser utilizado apenas quando o projeto do produto se
encontra numa fase estdvel e ndo necessita de nenhum reajuste. S3o algumas
caracteristicas deste tipo de producdo [32]:

e Maxima eficiéncia;

e Diminuicdo do custo de producao por peca;

e Rapido e eficaz manuseamento automatizado das pecas;

e Pequeno desperdicio;

e Grande investimento inicial;

e Pouca flexibilidade para variedades de produtos.

Figura 39 - Exemplo de automatizagdo fixa na industria alimentar [36]

Automatiza¢ao programavel

Neste tipo de automatizacdo, os equipamentos sao projetados para a possibilidade de
se adaptarem a diversos tipos de produtos e operagdes de fabrico ou montagem. E
normalmente adequado para producées em lote ou para médias produgdes. Sdo
exemplo deste tipo de automatizacao as maquinas de controlo numérico (Figura 40) que
produzem uma determinada classe de produto em fun¢do do programa de entrada.
Apesar de mais flexivel que a producdo fixa, é ainda demorada a reconfiguracdo para
um novo produto, uma vez que envolve reprogramacao e reconfiguracao das maquinas.
Sao algumas caracteristicas deste tipo de producao [32]:

e Flexibilidade para variacoes e alteracdes no produto;

e Baixo custo de producdo por peca para producdes grandes;

e Tempos de preparacao elevados.
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Figura 40 - Programacgdo de equiamento de contrblg numeérico [37]
Automatizacao Flexivel

Os equipamentos sdao projetados para produzir uma variedade de produtos com
pequenos tempos de preparacdo (Figura 41). A producao flexivel pode ser utilizada para
produzir diversas combinac¢&es de produtos de acordo com a calendarizagdo. E possivel
incorporar rapidamente alteragdes no produto ou criar uma linha de producgdo
diferente. Pode ser também usada sempre que haja necessidade de realizar alteracdes
no produto ou aguardar opinides do cliente. S3o caracteristicas deste tipo de produgao
[32]:

e Flexibilidade para variacdes de produtos;

e Produtos customizados;

e Grande investimento inicial;

e Custo por peca mais elevado quando comparado com os outros tipos de

automatizagao.

Figura 41 - Exemplo de aplicagdo de automatizagdo flexivel [38]

2.4.2 Automatizacdo robotica

7

Os sistemas tradicionais de producdo sdo dificeis de reconfigurar sempre que é
necessario realizar uma alteracdo na producdo. Para facilitar estas alteracdes sdo
utilizados sistemas de producdo méveis como robds [39].

A procura por parte das industrias pela automatizacdo robdtica tem vindo a aumentar.
As tarefas realizadas por robds seguem uma regra padrao, sao bem estruturadas e
repetitivas. Este tipo de tecnologia tem sido adotada particularmente por industrias
que, por norma, tentam manter-se na vanguarda da tecnologia [34].
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Muitas vezes os sistemas de transporte de pecas sdo inadequados ou de muito dificil
manipulagdo para pegas grandes e pesadas. Com este tipo de tecnologia, devido a sua
mobilidade e flexibilidade (Figura 42), torna-se possivel alterar a célula de producdo sem
movimentar a peca, ganhando desta forma uma rapidez de producdo que resulta na
diminuicdo de prazos de entrega e custos [39].

Figura 42 - Rob6é com capacidade de mobilidade [40]

Outra grande vantagem é a capacidade em criar rela¢gdes de colaboragdo entre humanos
e robo6s, possibilitando a automatizacdo parcial de muitas tarefas realizadas
manualmente. Isto confere ao processo uma grande flexibilidade [41]. Para garantir a
segurancga destes equipamentos e processos, existem normas que tém de ser seguidas
e respeitadas [42].

A proximidade humana com robds apresenta alguns perigos e a probabilidade de
ocorréncia de acidentes [43]. E necessario compreender os riscos e saber avaliar as
situacOes a que estes vao estar sujeitos [44].

Com o avanco da robética tém sido paralelamente desenvolvidos sistemas de seguranca
gue permitem o isolamento ou a colaboragao com estes sistemas através de sensores
gue permitem a seguranca dos trabalhadores. As operacdes colaborativas tém como
principal caracteristica combinar as capacidades dos robds com as capacidades dos
colaboradores, aumentando assim a eficiéncia de muitos trabalhos, que tém de ser
realizados manualmente (Figura 43). Existem diversas vantagens nas operacdes
colaborativas tais como: capacidade de adaptacdo as tendéncias do mercado,
diminuicdo de tempos de ciclo, melhoria do ambiente de trabalho e o aumento de
customizacao do produto [41, 45].

Figura 43 — Integragdo de rob6 em tarefas manuais [46]
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2.4.3 Desenvolvimento recentes na automatizacdo e melhoria de processos

Para a

realizacdo do presente trabalho foram consultados outros trabalhos

anteriormente realizados e artigos cientificos que relatam algumas das vantagens,
melhorias e ganhos obtidos com a aplicacdo de sistemas de automatizacdo. Sao alguns
exemplos, os artigos apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Estudos sobre a implementagdo de automatizagao em linhas de produgdo

Artigo Objetivo Ganhos
Baixo custo de
implementacao de
. Adaptacdo de uma célula . P ¢
Manufacturing sistema;

cushions and
suspension mats for
vehicle seats: a novel
cell concept [47]

semiautomatica em
totalmente automatizada
utilizada na producao de
materiais de suspensdo para
acentos automoveis.

Reduc¢dao de mao-de-obra;
Reduc¢do de tempos de
ciclo;

Melhoria do fluxo de
material;

Aumento da qualidade.

Designing a robotic
welding cell for bus
body frame using a
sustainable way [48]

Reaproveitamento de um rob6
para a producdo de estruturas
soldadas em autocarros tendo
em conta o pouco espago
disponivel e flexibilidade
necessaria do sistema.

Reducdo do espaco
ocupado;

Reducdo do tempo de
ciclo em 51%;
Aumento da qualidade;
Rapido retorno do
investimento.

A novel concept of
agile assembly
machine for sets
applied in the
automotive industry
[49]

Desenvolvimento de um
sistema completamente
automatizado para realizar a
montagem de componentes
da indUstria automovel tendo
em conta a grande
flexibilidade necessaria.

Aumento da capacidade
produtiva para 1000
pecas/hora;

Flexibilidade do processo;
Reducdo de tempos de
ciclo;

Reducdo de mao-de-obra.

A Novel Concept Of
Production And
Assembly Processes
Integration [50]

Melhorar a gestao de trabalho
e o fluxo de materiais,
desenvolvendo uma Unica
célula para realizar as
operagdes de montagem
utilizando automacao.

Aumento da
produtividade;

Aumento da flexibilidade;
Aumento da qualidade.
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Tabela 4 - Estudos sobre a implementagdo de automatizagdo em linhas de produgdo (Continuagdo)

Improving manual
assembly lines
devoted to complex
electronic devices by
applying Lean tools
[51]

Melhorar a qualidade,
capacidade de producdo e
reduzir tempos desperdicados
na produgdo num processo de
montagem manual utilizando
metodologias LEAN.

Aumento da capacidade
produtiva em 10% sem
alteragdes na quantidade
de mao-de-obra.

Establishing Standard
Methodologies To
Improve The
Production Rate Of
Assembly Lines Used
For Low Added-Value
Products [52]

Otimizar o processo de
producdo através da
implementacgao de
metodologias LEAN;
Padronizar normas de
implementacgao de
metodologias LEAN para
integrar outras linhas de
montagem.

Aumento da capacidade
produtiva;

Reducdo da taxa de
ocupacgao;

Reducdo parcial do
segundo turno.

A novel concept

of bent wires sorting
operation

between workstations
in the production

of automotive parts
[53]

Criar conceito de automacgao
para a classificacdo de arames
dobrados entre estagdes de
produgao na producao de
componentes para a industria
automovel;

Estudo das vantagens de
sistemas automatizados em
relacdo a sistemas robéticos.

Aumento da flexibilidade
de sistemas
automatizados através da
utilizacdo de uma camara
e sistemas de orientagao;
Reducdo de tempos de
ciclo com sistemas
automatizados;

Reducdo de custo inicial
utilizando sistema
automatizado.

A novel concept of
Bowden cables
flexible and full-
automated
manufacturing
process improving
quality and
productivity [54]

Desenvolvimento de um
equipamento flexivel para a
producdo de componentes
para a industria automavel
baseado num sistema
existente.

Automacdo de quatro
operagdes manuais;
Reducdo do tempo de
ciclo em 25%;

Aumento da
produtividade em 30%;
Movimentacdo de seis
postos de trabalho para
tarefas de valor
acrescentado;

Reducdo da manutencdo
do equipamento;
Aumento da qualidade do
produto.
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Tabela 4 - Estudos sobre a implementagdo de automatizagdo em linhas de produgdo (Continuagdo)

Desenvolvimento de um
equipamento para realizar a
inspecao e embalagem de
componentes para a industria
automovel de forma
automatizada.

Robotized solution for
handling complex
automotive parts in
inspection and
packing [55]

Reduc¢do do tempo de
ciclo;

Eliminagdo da inspegao
visual humana;

Aumento da qualidade da
inspecgao.
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3 Empresa de acolhimento: JNF

3.1 Caracterizacdo da empresa

A J.Neves & Filhos S.A. teve origem em 1965 e é uma empresa dedicada ao comercio,
desenvolvimento e producdo de ferragens para construgao.

As suas instalacdes estdo sediadas em Gondomar, Porto, tendo uma area coberta de
aproximadamente 9000 m?, divididas em dois blocos principais (Figura 44).

Figura 44 - InstalagGes da JNF em Gondomar

De forma a completar a sua capacidade produtiva, a empresa criou parcerias com outras
entidades, aumentando a sua gama de producdo, destacando-se pela diversidade e
qualidade dos produtos.

Tem como mercado alvo as empresas de projeto e construcdo civil, bem como gabinetes
de arquitetura, sendo reconhecida pelo desenvolvimento de solucées de acordo com as
tendéncias da arquitetura contemporanea.

Para se manter como empresa de referéncia do setor, aposta de forma muito ativa na
investigacdao e desenvolvimento, procurando manter-se com produtos que seguem a
tendéncia do mercado bem como processos que permitam a melhoria dos seus sistemas
de producdo, de forma dindmica. A empresa conta com mais de duzentos registos e
patentes.

Neste momento a empresa conta com cerca de sessenta funciondrios e dispGe de
diversos showrooms e gabinetes de apoio ao projeto, sendo os principais localizados
em: Portugal (Porto), Espanha (Barcelona), China (Hong Kong) e Chile (Santiago).

Tem um forte impacto tanto no mercado nacional como internacional, tentando
aumentar o seu volume de exportacdo de forma persistente, vendendo para mais de
setenta paises.
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A procura pelos produtos produzidos pela JNF tem vindo a aumentar, refletindo-se no
seu volume de negdcios, sendo possivel observar uma presenga no mercado cada vez
mais significativo como demonstrado na Figura 45.
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Figura 45 - Grafico de volume de negdcio ao longo dos anos

Atualmente os sistemas de fecho tém um impacto relativamente grande no volume de
negécio da JNF, sendo comercializados mais de 250.000 unidades anualmente,
representando cerca de 17% das vendas.
A empresa encontra-se certificada pela Associacdo Portuguesa de Certificacdo (APCER)
segundo trés normas:
e |SO 9001 — Apresenta um sistema de gestdo da qualidade que garante a
otimizacdo de processos bem como a agilidade no desenvolvimento de produtos
e respetiva producao.
e |SO 14001 — Apresenta um sistema de gestdo ambiental que garante a reducdo
do impacto da pegada ecoldgica bem como o aumento da sua sustentabilidade.
e |SO 45001 — Apresenta um sistema de gestdo de saude e seguranca ocupacional
gue garante a reducdo dos riscos da empresa, bem como a preocupacao com
saude e seguranca dos trabalhadores.

De forma a reduzir o seu impacto ambiental, a empresa tem desenvolvido um programa
de sustentabilidade para diminuir os seus desperdicios e respetiva pegada ecoldgica.
Para isso, a JNF tende a aumentar o seu contributo com o recurso a energias renovaveis
(Figura 46) bem como a utilizacdo de materiais reciclaveis e processos de menor impacto
ambiental.

A empresa tem também como objetivo a eliminacdo do plastico de uso “Unico” nas
embalagens até 2022. A sua preocupagao é criar produtos de forma sustentavel e que
apresentem um elevado ciclo de vida, de forma a evitar utilizacdes descartaveis.
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Figura 46 - Painéis solares fotovoltaicos instalados nas instalagdes da JNF

Os pontos seguintes apresentam, de forma sucinta, a Missdo, Visdo e Valores da
empresa:

e Missdo: Garantir a producdo e distribuicdo de ferragens para construcdo e
mobilidario que solucionam a maior parte das exigéncias dos projetos de
arquitetura contemporanea e de reabilitacdao, com especial atencdo a satisfacao
dos clientes.

e Visdo: Ser uma referéncia nacional e internacional no setor onde exerce
atividade, apostando na tecnologia, inovacdo, funcionalidade e design, aliados a
responsabilidade ambiental e social.

e Valores: Manter os padrdes de qualidade elevada nos produtos e servicos de
apoio ao cliente.

3.2 Caracterizagdo dos processos

A empresa divide a sua produgdo de acordo com a sua origem, definindo como produc¢ao
interna todos aqueles processos que possui nas suas instalagdes. De forma a aumentar
o leque de processos disponiveis para producdo, recorre a subcontratacdo ou parcerias
com outras empresas, denominando estes recursos por produgdo externa.

3.2.1 Producdo interna

De forma a tornar-se competitiva, garantindo flexibilidade na customizacdo e adaptacao
dos produtos, a JNF tem vindo a optar por desenhar pecas compativeis com os processos
realizados internamente. Para este efeito, conta com diversos equipamentos de
producdo, organizados por processo, divididos em diversas seccdes (Figura 47):

T

e

, :
Figura 47 - Edificio de produgdo da JNF
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e Zona de equipamentos de controlo numérico computorizado (CNC)
Para processos de desbaste e remogao de apara, a empresa dispde de trés centros de
maquinagem, dois tornos suicos e quatro tornos convencionais.

e Montagem
A montagem dos produtos é ainda realizada com elevado recurso a mao-de-obra. Para
esta etapa, sdo utilizadas diversas bancas onde os colaboradores realizam processos de
assemblagem de forma manual, com o apoio de ferramentas e gabaritos especificos
para cada produto.

e Soldadura e gravacao laser
Para realizar processos de soldadura, a empresa utiliza os processos manuais de
Tungsten Inert Gas (TIG) e Metal Inert Gas (MIG) Metal Active Gas (MAG). De forma a
melhorar a eficiéncia destes processos, encontra-se a implementar soldadura laser
robotizada.
Para identificar os seus produtos, utiliza duas maquinas de gravacao laser, estando uma
delas com alimentac¢do automatizada com a utilizagdo de um robé colaborativo.

e Acabamento
Os processos de acabamento caracteristicos da empresa sao o escovado e o polido. Para
realizar estes processos, as pecas sdao manuseadas manualmente devido a sua
geometria e orientacGes do escovado desejados.
A empresa possui diversos equipamentos para este processo, bem como uma lixadeira
de planos automatica.
Possui também outros tipos de equipamentos como jato de areia e vibro acabamento.

e PVD
De forma a responder aos requisitos do mercado e mantendo o nivel elevado de
gualidade e sustentabilidade, a empresa opta por acabamentos PVD, utilizando nitreto
de titdnio na deposicdo, para apresentar diversas coloracdes nos produtos enquanto
aumenta a resisténcia a corrosdo e ao risco dos mesmos. Para este processo dispde de
duas maquinas e uma linha de desengorduramento.

e Embalagem
Todos os produtos comercializados pela empresa tém de ser embalados para garantir
gue chegam em bom estado ao cliente. Devido a diversidade de geometrias, tamanhos
e combinacdes de produtos, este processo é feito de forma manual, sendo apenas
realizado de forma automatica o embalamento e a selagem de uma percentagem
relativamente pequena de produtos.

e Industria 4.0

De forma a automatizar algumas tarefas, garantindo a flexibilidade, a empresa tem
vindo a apostar na robdtica, dispondo de dois rob6s colaborativos e um industrial.
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Para melhorar o fluxo e a gestdao da producao, dispde de armazéns automaticos, onde
sdo armazenadas as pegas acabadas enquanto aguardam a respetiva montagem.

e Manufatura aditiva

A empresa possui uma impressora 3D industrial de Fused Deposition Modeling (FDM).
Este equipamento permite realizar protdtipos, garantindo a rdpida validacdo de
conceitos e acelerando o processo de investigacdo e desenvolvimento. Para além da
prototipagem, é usada para desenvolver ferramentas de apoio a produgao, aumentando
a rapidez de adaptacdo e flexibilidade do fabrico. A sua precisdo e dimensdo de
impressao permitem realizar pequenas producdes em materiais poliméricos, ndo sendo
necessario o investimento em ferramentas.

3.2.2 Producgédo externa

Devido a grande variedade de produtos, é necessario recorrer a diversos processos de
fabrico e materiais. Existem varios fatores que promovem a producdo externa, tal como
a competitividade do setor, a baixa rotatividade de alguns produtos e a politica de
crescimento progressivo da empresa, ndo querendo adotar recursos e infraestruturas
de forma repentina e irreversivel.

De forma a completar as suas capacidades produtivas, a JNF realiza parcerias com outras
fabricas, garantindo assim um dos catdlogos mais completos e diversificados do setor.
Sdo exemplos destes processos o corte de laser, quinagem, fundicdo, injecdo de
plasticos, sinterizacdo, extrusdo, anodizacdo, pintura eletrostatica, témpera, entre
outros.

3.2.3 Testes e ensaios

Para garantir a qualidade dos produtos bem como o cumprimento das normas em vigor,
estes sdo submetidos de forma regular a testes e ensaios. Para este efeito, a JNF
desenvolve equipamentos especificos para cada tipo de produto (Figura 48).

Para as normas e produtos mais exigentes, a JNF recorre a laboratérios certificados,
obtendo certificados de conformidade desses respetivos produtos.

Figura 48 - Maquinas de testes e ensaios
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CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA. FECHADURA EM ESTUDO

4 Caracterizacao do problema. Fechadura em estudo

4.1 Problema

Devido a complexidade das fechaduras e a sua inclusdo num mercado competitivo, para
se justificar a automatizacdo de sistemas de producdo, é necessario produzir grandes
quantidades, de forma a poder amortizar ao maximo os seus custos. Porém, apesar de
diminuir tempos e custos de producdo, estes métodos limitam os acabamentos e as
cores em que estes produtos sdo vendidos, uma vez que obriga a criar stocks
exageradamente elevados para uma grande parte dos acabamentos.

A JNF tem vindo a desenvolver fechaduras em que os componentes visiveis possam ser
desmontados sem comprometer o funcionamento dos sistemas. Este método envolve o
retroceder do processo, obrigando a uma logistica inversa na producgao, resultando num
grande desperdicio de tempos, ocupacdo de postos de trabalho e consequentemente
custos associados.

De forma a manter-se competitiva com outras empresas do setor, a empresa realiza a
subcontratacdo da producdo de fechaduras de menor valor, produzindo internamente
apenas algumas fechaduras de valor acrescentado, de forma a melhorar a oferta de
acabamentos disponiveis. Porém, as fechaduras desenvolvidas para este efeito, tém se
demonstrado ineficazes na reducdo de custos devido a exagerada quantidade de
matéria-prima utilizada, processos de fabrico envolvidos, logistica e ocupacdo de postos
de trabalho.

Perante o problema exposto, foi realizado o levantamento de produtos que a empresa
considera demasiado dispendiosos para a funcdo que desempenham e cuja taxa de
ocupac¢ao de recursos humanos na sua producdao e montagem é elevada. Apds essa
pesquisa, foi selecionada uma fechadura de portas deslizantes com a finalidade de a
tornar economicamente mais competitiva. Para isso, pretende-se realizar o seu
redesenho, de forma a reduzir a quantidade de matéria-prima bem como as taxas de
ocupacao de recursos humanos, tempos de producdo e tempos de montagem. Ao
redesenhar a fechadura, a empresa procura, também, solucionar alguns pontos fracos
comerciais. De modo a melhorar a compreensdo da sua escolha, a fechadura
selecionada é apresentada nos subcapitulos seguintes.

4.2 Fechadura selecionada para o estudo

Neste subcapitulo é apresentada a fechadura selecionada pela empresa de acolhimento
para a realizacdo deste estudo. A fechadura em questdo foi considerada
sobredimensionada, apresentando um custo elevado para o mercado atual, refletindo-

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA. FECHADURA EM ESTUDO

se, de forma gradual, na descida da sua procura para a instalacdo em portas domésticas
ou de utilizagdo publica. Esta fechadura é aplicada em portas deslizantes, sendo atuada
por um cilindro europeu (Figura 49).

Figura 49 - Fechadura selecionada e cilindro europeu

Uma vez que este tipo de fechadura é maioritariamente aplicado em portas de divisGes
interiores, em instalagcdes domésticas ou de utilizacdo publica, é necessario utilizar um
conversor de quadra para cilindro europeu para permitir a utilizacdo de um sistema de
ativacao da fechadura por manipulo, idéntico ao apresentado na Figura 50, anulando a
utilizag¢do do cilindro europeu.

Concha do manipulo
Botdo rotativo

Figura 50 — Aplicagdo em portas de divisGes interiores: sistema de ativagdo por manipulo da fechadura e conversor
de quadra para cilindro europeu

4.2.1 Componentes

De forma a manter os mecanismos ocultos e ser atuada por cilindro europeu, esta
fechadura apresenta uma elevada quantidade de componentes, o que representa uma
grande taxa de ocupacao dos postos de producdo, tempos necessdrios para a montagem
bem como logistica dos componentes. Esta fechadura esta dividida em dois conjuntos
independentes acoplados a frente de fechadura. E mostrado na Figura 51 uma vista
explodida desta fechadura, onde é possivel observar estes dois conjuntos bem como
todos os seus componentes numerados, de forma a facilitar a interpretacdo deste
estudo.
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Cl-Conjunto inferior; CS-Conjunto superior; P1-Parafusos de fixagdo da frente de fechadura; P2-Parafusos de fixagdo das tampas;
1-Frente da fechadura; 2-Tampa superior esquerda; 3-Pernos roscados para fixagdo das tampas e frente de fechadura; 4-Mola
tensora do ativador da concha e linguete; 5-Mola tensora da concha; 6-Concha; 7-Tampa superior direita; 7.1-Pernos roscados para
fixagdo das tampas; 7.2-Chapa da tampa superior direita; 8-Ativador da concha; 8.1-Eixo de rotagdo do linguete; 8.2-Barra do
ativador da concha; 9-Linguete; 10-Eixo da concha; 11-Tampa inferior esquerda; 11.1- Chapa da tampa inferior esquerda;
11.2-Pernos de ativagdo dos mordentes; 12-Componente de transformagéo de movimento rotativo em movimento linear; 13-Eixo de
rotagéo; 14-Espagador; 15-Mola tensora da lingua; 16-Chapa de transmisséo de movimento entre o cilindro e o eixo; 17-Tampa
inferior direita; 18-Lingua; 18.1-Mordentes; 18.2-Corpo da lingua; 18.3-Eixo de rotagéo dos mordentes; 19-Chapa testa; 20-Caixa

testa

Figura 51 - Vista explodida da fechadura em estudo
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4.2.2 Principio de funcionamento

Com o objetivo de simplificar a interpretagdao do principio de funcionamento da
fechadura, os dois conjuntos sdo apresentados de forma separada, uma vez que sao
independentes entre si.

Conjunto superior

Este conjunto tem como principal objetivo proporcionar ao utilizador a possibilidade de
puxar a porta pela zona frontal, sendo possivel a total inclusdo da porta na respetiva
cassete. O seu principio de funcionamento é descrito de seguida, sendo possivel
observar os respetivos esquemas na Figura 52.

Para ativar este sistema é necessario pressionar o ativador da concha (8) pela zona
frontal, que por sua vez transmite o movimento descendente ao linguete (9) através do
eixo de rotacdo (8.1), desbloqueando a concha (6), que avanga devido a a¢do da sua
mola tensora (5).

Para retomar a posicdo fechada, é necessdrio empurrar a concha (6) no sentido inverso
ao da ativagdo. Para assegurar que esta se mantém na posicdo e o linguete (9) realiza a
ancoragem da concha (6), o sistema possui uma mola tensora (4) para estes
componentes estarem sempre sobre carga. Este sistema permite o recuo da concha
mesmo em caso de vandalizagdo, ou ma utilizacdo, ao fechar a porta com o conjunto
superior na posicdo aberta. Porém, o utilizador pode deixar a concha sempre na posicao
aberta, criando um obstaculo na zona de passagem. Este obstaculo é considerado
perigoso, uma vez que os utilizadores podem colidir com este, provocando lesdes, ou
até mesmo por se encontrar a altura da cabeca das criancgas, tornando-se um produto
pouco procurado para aplicacdes em ambientes frequentados por estas.

Posigdo fechada Posigdo aberta
N e ] @5 | e
O F ==Te]

)

?ﬁ }911(8. - E) (o _

Figura 52 - Esquemas de funcionamento do conjunto superior

Conjunto inferior

Este conjunto tem como principal objetivo realizar o fecho da porta, impossibilitando a
sua abertura sem o desbloqueio do mesmo. O seu principio de funcionamento é descrito
de seguida, sendo possivel observar os respetivos esquemas na Figura 53.

Ao realizar o movimento de rotagdo do cilindro ou do atuador da fechadura, este
movimento é transmitido a chapa de transmissdo de movimento (16) que por sua vez
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provoca a rotagao do eixo (13) e consequentemente do componente de transformagao
de movimento rotativo em movimento linear (12). Com este movimento, a lingua (18)
avanca de forma linear, provocando a atuagdao dos mordentes (18.1) através da colisdao
com os pernos de ativagdo (11.2).

Para realizar o recuo do sistema, os movimentos sdo realizados no sentido inverso.
Uma vez na posi¢do aberta, é impossivel realizar o movimento de recuo da lingua, pela
zona frontal da fechadura, devido a came existente no corpo desta (18.2). Ao garantir a
seguranca do sistema com esta medida, torna-se possivel vandalizar, ou danificar por
ma utilizacdo, o sistema ou a chapa testa (19), fechando a porta com o sistema na
posicdo aberta. Para além deste problema, o utilizador pode deixar a lingua (18) sempre
na posicdo aberta, criando um obstaculo na zona de passagem. Este obstaculo é
considerado perigoso, por obstruir a zona de passagem, devido as razdes indicadas na
descri¢ao do conjunto superior.

Posi¢do fechada Posigdo aberta Vandalizagédo

Figura 53 - Esquemas de funcionamento do conjunto inferior
4.2.3 Processos de fabrico dos componentes

Para a realizacdo deste estudo, foram analisados os materiais usados nos componentes
desta fechadura, bem como os processos envolvidos no fabrico dos mesmos. Esta
fechadura apresenta todos os seus componentes em aco inoxidavel AlSI 304, fabricados
segundo a descricdo apresentada na Tabela 5. Nesta tabela os componentes estdao
indicados de acordo com a numeracao utilizada na Figura 51. Sdo também apresentados
os custos e tempos de producdo, podendo ser observados em maior detalhe em anexo
(Anexo 8.1).

Tabela 5 - Processos de fabrico utilizados na produgdo da fechadura em estudo

Custo de producgao: 25 €
Tempo de produgdo: 30 min

1 - Frente da fechadura

A geometria deste componente é obtida através de estampagem
e os escareados feitos manualmente com recurso a furadoras
verticais. Apds o fabrico, é realizado o acabamento escovado, de
forma manual, utilizando lixadeiras horizontais. Por fim, é realizada
a gravacgao do logotipo a laser.
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Tabela 5 - Processos de fabrico utilizados na produgdo da fechadura em estudo (Continuagdo)

2-Tampa superior esquerda

A geometria deste componente é obtida através de estampagem
e os escareados feitos manualmente com recurso a furadoras
verticais. Apds o fabrico, é realizado o acabamento escovado, de
forma manual, utilizando lixadeiras horizontais.

3-Pernos roscados para fixagao das tampas e frente de fechadura
Sao obtidos com recurso a torneamento e ndo necessitam de
acabamento apés fabrico.

4-Mola tensora do ativador da concha e linguete
Geometria obtida em maquinas de deformacao plastica e realizado
tratamento térmico para endurecimento apds fabrico.

5-Mola tensora da concha

Geometria obtida em maquinas de deformacao plastica e realizado
tratamento térmico para endurecimento apds fabrico.

6-Concha

Geometria obtida em fundi¢cdo por cera perdida com posterior
acabamento da cavidade central com recurso a fresagem.

Apds o fabrico, é realizado o acabamento escovado, de forma
manual, utilizando lixadeiras horizontais, sendo necessaria
atencdo a continuidade e orientagdo dos escovados nas diferentes
faces.

7-Tampa superior direita
Este componente é constituido por dois subcomponentes
cravados (7.1 e 7.2) por deformacdo pldstica. Apds cravar, é
realizado o acabamento escovado, de forma manual, utilizando
lixadeiras horizontais, sendo necessaria atencdo a continuidade e
orientacdo dos escovados nas diferentes faces.

7.1-Pernos roscados para fixacdo das tampas

Obtidos por torneamento, sem necessidade de acabamento

apos fabrico.

7.2- Chapa da tampa superior direita

A geometria deste componente é obtida através de

estampagem e os escareados feitos manualmente com

recurso a furadoras verticais.

8-Ativador da concha
7 Este componente é constituido por dois subcomponentes

“ cravados (8.1 e 8.2) por deformacado plastica.

8.1-Eixo de rotacao do linguete

Obtido por torneamento, sem necessidade de acabamento
- ap06s fabrico.

) 8.2-Barra do ativador da concha
Barra de seccdo quadrada torneada numa das extremidades
com posterior fresagem das faces e furo para alojar o eixo.
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Tabela 5 - Processos de fabrico utilizados na produgdo da fechadura em estudo (Continuagdo)

9-Linguete
Componente obtido através de estampagem e realizado processo
de vibro acabamento para quebrar arestas.

10-Eixo da concha
Obtido por torneamento, sem necessidade de acabamento apds
fabrico.

11-Tampa inferior esquerda
Este componente é constituido por trés subcomponentes cravados
(7.1,11.1 e 11.2) por deformagdo pldstica. Apds cravar, é realizado
o acabamento escovado, de forma manual, utilizando lixadeiras
horizontais, sendo necessdria atencdo a continuidade e orientacdo
dos escovados nas diferentes faces.

7.1-Pernos roscados para fixacdao das tampas

Obtidos por torneamento, sem necessidade de acabamento

apos fabrico.

11.1-Chapa da tampa inferior esquerda

A geometria deste componente é obtida através de

estampagem e os escareados feitos manualmente com

recurso a furadoras verticais.

11.2- Pernos de ativa¢dao dos mordentes

Obtidos por torneamento, sem necessidade de acabamento

apos fabrico.

12-Componente de transformag¢ao de movimento rotativo em
movimento linear

Geometria obtida em fundi¢do por cera perdida sem necessidade
de acabamento apds fabrico.

13-Eixo de rotagao
Barra de seccdo quadrada torneada nas extremidades, sem
necessidade de acabamento apds fabrico.

14-Espagador
Geometria obtida por torneamento com posterior estampagem da
quadra central. Ndo necessita de acabamento apds fabrico.

15-Mola tensora da lingua
Geometria obtida em maquinas de deformacao plastica e realizado

tratamento térmico para endurecimento apds fabrico.

16-Chapa de transmissao de movimento entre o cilindro e o eixo
Geometria obtida em fundicdo por cera perdida sem necessidade
de acabamento apds fabrico.
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Tabela 5 - Processos de fabrico utilizados na produgdo da fechadura em estudo (Continuagdo)

17-Tampa inferior direita

A geometria deste componente é obtida através de estampagem
e os escareados feitos manualmente com recurso a furadoras
verticais. Apds o fabrico, é realizado o acabamento escovado, de
forma manual, utilizando lixadeiras horizontais.

18-Lingua
Este componente é constituido por trés subcomponentes
cravados (18.1, 18.2 e 18.3) por deformacdo plastica. Apds
cravar, é realizado o acabamento escovado, de forma manual,
utilizando lixadeiras horizontais, sendo necessdria atencao a
continuidade e orientacdo dos escovados nas diferentes faces.
18.1-Mordentes
Geometria obtida em fundicdo por cera perdida. Realizado
acabamento escovado antes de cravar, de forma manual,
utilizando lixadeiras horizontais.

18. 2-Corpo da lingua

Geometria obtida em fundicdo por cera perdida, ndo sendo
necessario realizar processos de acabamentos antes de cravar.
18.3-Eixo de rotacdao dos mordentes

S3o obtidos com recurso a torneamento e ndo necessitam de
acabamento apds fabrico.

19-Chapa testa

A geometria deste componente é obtida através de estampagem
— e os escareados feitos manualmente com recurso a furadoras
verticais. Apds o fabrico, é realizado o acabamento escovado, de
forma manual, utilizando lixadeiras horizontais. Por fim, é
realizada a gravacdo do logotipo a laser.

20-Caixa testa
A geometria deste componente é obtida através de estampagem
e ndo necessita de acabamento apds fabrico.

P1 - Parafusos DIN 7991 M4
Parafusos de medidas standard.

P2 - Parafusos DIN 7991 M3
Parafusos de medidas standard.

4.2.4 Processo de montagem

Apds a analise dos componentes, foi realizado o levantamento do processo de
montagem destes produtos, tal como apresentado na Tabela 6. E também apresentado
0 tempo necessario para a montagem bem como custo baseado no preco médio de
mao-de-obra definido pela JNF (15€/hora).
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Tabela 6 - Processo de montagem da fechadura em estudo

Tempo de montagem: 6:30 min
Custo da montagem: 1,65€

Conjunto superior

Apertar os pernos roscados para fixacdo das tampas e frente de
fechadura (3) que realizam o suporte da tampa superior direita
(7), de forma que a rosca utilizada para a fixacdo da frente da
fechadura (1) fique alinhada para a fixagao desta.

Colocar o eixo da concha (10) na concha (6) e montar no sistema
anterior (3,7), de forma que pecas fiqguem guiadas.

Colocar o linguete (9) guiado no perno, utilizando o furo
existente neste.

Colocar o ativador da concha (8), de forma que o eixo fique
encaixado no furo do linguete (9).

Colocar as molas tensoras (4 e 5) de forma a criar carga na
concha (6) e no ativador da concha (8).
Lubrificar o sistema com massa.

Fechar o sistema com a tampa superior esquerda (2) e apertar
com os parafusos de fixacdo das tampas (P2).
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Tabela 6 - Processo de montagem da fechadura em estudo (Continuagdo)

Conjunto inferior

Apertar os pernos roscados para fixacdo das tampas e frente de
fechadura (3) que realizam o suporte da tampa inferior
esquerda (11), de forma que a rosca utilizada para a fixagdo da
frente da fechadura (1) fique alinhada para a fixacdo desta.

Encaixar o componente de transformag¢do de movimento
rotativo em movimento linear (12), o eixo de rotacdo (13) e o
espacador (14).

Pré-montar o sistema anterior (12,13 e 14) com a lingua (18).

Colocar a chapa de transmissao entre o cilindro e o eixo (16) no
sistema anterior (12,13,14 e 18).

Montar o sistema da lingua (12, 13, 14, 16 e 18) juntamente
com o sistema da tampa inferior esquerda (3 e 11), garantindo
gue o eixo fica guiado no furo da tampa.

Colocar a mola tensora da lingua (15) de forma a criar carga no
sistema.
Lubrificar com massa.

Fechar o sistema com a tampa inferior direita (17) e apertar os
parafusos de fixagdo das tampas(P2).
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Tabela 6 - Processo de montagem da fechadura em estudo (Continuagdo)

Montagem final

Fixar os dois subconjuntos anteriores com a frente da fechadura
#22 (1) utilizando os parafusos de fixacao da frente da fechadura
(P1).

Realizado teste de verificacdo de funcionamento.

Embalagem

Embalar em sacos plasticos a fechadura, a testa e respetivos
acessorios, de forma a preservar o acabamento.

Embalar em caixa de cartdo natural e armazenar no lote.

4.2.5 Acabamentos especiais

De forma a realizar acabamentos especiais, é necessario retirar as fechaduras do lote e
encaminhar para os processos de acabamento, onde serdo desembaladas. Para garantir
um bom acabamento, torna-se imperativo desmontar os componentes visiveis (1 e 6) e
proceder ao respetivo processo de desengorduramento. Como estes componentes
apresentam lubrificantes, mesmo com o processo de desengorduramento podem
apresentar vestigios destes, comprometendo a qualidade do revestimento bem como
riscos para o processo em questdao, como por exemplo, a contaminagdo da camara de
PVD. Apébs o acabamento realizado, é necessario voltar a montar a fechadura, lubrificar
e re-embalar. Apesar de ser visivel, a lingua ndo é sujeita a estes acabamentos, uma vez
que os mordentes se encontram cravados e tornam a sua desmontagem complexa.
Devido a este fator, os mordentes encontram-se em zona de sombra, ndo conseguindo
ser alcangados pelos revestimentos. Esta sequéncia pode ser observada na Figura 54,
observando os componentes que s3do sujeitos a estes acabamentos.

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA. FECHADURA EM ESTUDO

-Desengordurar -Lubrificar
-Desembalar -Acabamento -Montar
-Desmontar para retirar os especial -Embalar

componentes visiveis

Figura 54 — Processo de acabamentos especiais

4.2.6 Pontos fracos comerciais

De forma a melhorar a procura pelo produto, foram identificados alguns fatores que
podem limitar ou condicionar a venda deste produto:

Preco;

Necessidade de utilizar adaptadores para utilizar sistemas de atuacdo e
manipulos convencionais (Figura 50);

Dificuldade de abertura por pessoas com mobilidade condicionada devido a
forca necessaria para a rotacdo do manipulo e da sua reduzida profundidade
para a realizacdo da tracdo da porta (Figura 50 e Figura 55 - b);

Dificuldade de utilizagdo com unhas grandes devido a baixa profundidade dos
manipulos compativeis com esta fechadura (Figura 50);

Possibilidade de obstrucdo da zona de passagem, podendo provocar lesées nos
utilizadores (Figura 52 e Figura 53);

Suscetivel a vandalizacdo ou ma utilizacdo, podendo danificar a chapa testa ou
até mesmo o mecanismo da lingua (Figura 53);

Acabamentos especiais apenas em alguns componentes. Existem componentes
visiveis que ndo vao para acabamento devido a estarem cravados, originando
zonas ndo cobertas pelos revestimentos (Figura 54).

Possibilidade de ferir o utilizador na unha ao acionar o atuador da conha, devido
a proximidade entre estes (Figura 55 — a);

Espessura elevada da fechadura que condiciona a profundidade da concha do
sistema de atuacdo, afetando a ergonomia do sistema (Figura 55 - b);

Pouca margem de erro na aplicacdo, uma vez que a fechadura tem de ficar
perfeitamente alinhada com o sistema de atuacdo (Figura 55 - b);

J’ - Fechadura

(b) Concha do manipulo
Alinhamento

(a)

>

Figura 55 - Esquemas de pontos fracos comerciais. (a) Proximidade do dedo com a concha. (b) Vista superior de uma

porta em corte com o sistema aplicado
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5 Desenvolvimento e resultados

5.1 Requisitos e Brainstorming para obtencdo de solucdes

Na realizacdo deste trabalho, para além dos aspetos produtivos, foram também
abordados quais os requisitos e aspetos relevantes para a comercializacdo do produto
que, para além do custo, demonstram-se possiveis vantagens competitivas em relacao
aos produtos existentes no mercado. Foram realizadas reunides com os departamentos
de producdo, comercial e desenvolvimento de produto para exposicdo e debate de
ideias com o objetivo de definir um ponto de partida. Sdo apresentadas de seguida os
requisitos e ideias que resultaram das respetivas reunides:

Requisitos
e Aplicagdao em portas deslizantes;
e Fecho da porta através da atuacdo de um mecanismo externo que permita
movimentar a mesma;
e Possibilidade de abrir a porta pelo lado exterior em caso de emergéncia, para
permitir a utilizacdo em espacos publicos e domésticos.

Brainstorming comercial

e Custo;

e Permitir acabamentos especiais nas faces visiveis;

e Diminuir tempos de instalacdo na porta;

e Diminuir rigor e precisao na instalagao;

e Funcionamento suave e silencioso;

e Ergonomia e melhorar a utilizacdo por pessoas de mobilidade reduzida;

e Evitar danos no sistema por vandalizacdo ou ma-utilizacdo ao deixar os
mecanismos ativos;

e Estruturas de porta e respetivas de mecanizagoes;

e Evitar lesGes nos utilizadores provocadas pela obstrucdo das passagens ou
utilizacdo dos mecanismos;

e Possibilidade de eliminar a utilizacdo de cilindro europeu para simplificar o
mecanismo;

e Diminuir a espessura da fechadura, de forma a aumentar a profundidade das
conchas.

Brainstorming para produgao
e Uniformizacdao da matéria-prima;
e Materiais sustentaveis;
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e Solucdes de produto semiacabado para possibilitar producdes para diferentes
acabamentos;

e Redugdo de niumero de componentes;

e Reducdo de etapas e tempos de producado;

e Redugdo de tempos e complexidade da montagem;

e Procurar automatizacdo e processos flexiveis para futura utilizacdo noutros
produtos;

e Reduzir m3ao-de-obra e taxas de ocupagao de recursos humanos.

5.2 Soluc¢bes desenvolvidas para a fechadura

Neste subcapitulo sdo apresentadas as varias solucbes para alteracdo do projeto do
sistema de fecho, alvo deste estudo. Estas novas solugdes tém de respeitar os requisitos
apresentados no tdpico anterior e se possivel, introduzir as respetivas sugestdes de
melhoria. Nas solu¢des desenvolvidas ndo é utilizado o manipulo rotativo para atuacao
da fechadura, sendo apresentado no subcapitulo seguinte (5.3) o novo sistema de
atuacdo, que é realizado por um movimento vertical.

Primeira solugao

A primeira solugao abordada neste trabalho demonstra um decréscimo na quantidade
de componentes e respetiva complexidade produtiva. Para além da reducdo de
componentes e quantidade de molas, a montagem torna-se também mais simples
devido a sequéncia de montagem por camadas. E apresentada na Figura 56 a fechadura
montada e a respetiva vista explodida, onde é possivel observar todos os seus
componentes numerados, de forma a facilitar a interpretacdo desta.

1-Tampa esquerda; 2-Fita polimérica; 3-Chapas de transmisséo de movimento; 4-Parafuso de fixagdo da mola; 5- Pino para
acionamento dos mordentes; 6-Mola; 7-Tampa direita; 8-Eixos cilindricos; 9-Componente deslizante; 10-Mordente; 11-Concha;
12-Frente da fechadura; 13-Parafuso de fixagéo da frente de fechadura; 14-Chapa testa; 15-Caixa testa

Figura 56 - Primeira solugdo montada e vista explodida

O funcionamento desta solugdo é demonstrado nos esquemas seguintes (Figura 57) e
consiste na deslocacdo vertical de um componente deslizante (9) polimérico, que possui
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um ressalto que aciona o movimento horizontal de duas chapas metalicas de
transmissao de movimento (3). Ao avancar, as chapas transmitem o movimento aos
mordentes (10), que sdo atuados por colisdo ao embater nos pinos de acionamento (5).
Este sistema encontra-se guiado por uns eixos cilindricos (8) fixados nas tampas (1 e 7)
e que permitem o deslizar vertical do componente polimérico (9) e o deslizar horizontal
das chapas de transmissdao de movimento (3).

Para a garantir que o sistema se mantém numa posicao fixa e para validacdo do fim de
curso do mesmo, é utilizada uma mola (6) que pressiona o componente polimérico (9).
De forma a garantir um funcionamento suave e silencioso, os componentes metdlicos
encontram-se separados, entre si, por componentes poliméricos (2 e 9). Para assegurar
um contacto mais suave com a pele e as unhas das maos, a concha (11) é fabricada em
material polimérico enquanto a frente de fechadura (12) apresenta um chanfro na
respetiva zona de contacto.

A caixa é formada por duas tampas metalicas (1 e 7) que sdo montadas em conjunto
com a frente de fechadura (12), utilizando os respetivos parafusos (4 e 13).

Posigdo
fechada
—>

Posigdo
aberta

(6)

Figura 57 - Esquemas de funcionamento da primeira solugdo

Vantagens:
e Reducdo do nimero de componentes;
e Reducdo da quantidade de processos e sequéncias de fabrico;
e Montagem mais facil e rapida;
e Diminuicdo do custo da fechadura.
Desvantagens:
e Nao permite realizar acabamentos especiais na totalidade dos componentes
visiveis, de forma simples;
e E vandalizavel: no caso de se fechar a porta com os mordentes salientes, pode
danificar-se a chapa testa ou a fechadura;
e Apesar de permitir a utilizacdo de conchas mais profundas, o aumento ndo é
muito significativo;
e Solucdes idénticas no mercado.
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Segunda solugao

A segunda solucdo é a que apresenta o menor nimero de componentes e uma maior
facilidade de producdo e respetiva montagem. E apresentada na Figura 58 a fechadura
montada e a respetiva vista explodida, onde é possivel observar todos os seus
componentes numerados, de forma a facilitar a sua descricao.

1-Chapa de fixagdo ao aro; 2-Perno de bloqueio; 3-Parafuso; 4-Frente da fechadura; 5- Mordente; 6-Caixa da fechadura; 7-

Porcas; 8-Fita deslizante.
Figura 58 - Segunda solugdo montada e vista explodida

O funcionamento desta solucdo é demonstrado nos esquemas seguintes (Figura 59).

O bloqueio é realizado pelo mordente (5) que se desloca guiado verticalmente na caixa
de fechadura (6), que por sua vez fica atracada no perno de bloqueio (2) que se encontra
instalado no aro da porta. Para garantir o posicionamento do mordente (5) e validar o
fim de curso deste, é utilizado um parafuso com mola e esfera (9) acoplado a caixa da
fechadura (6).

Os componentes metalicos encontram-se separados, entre si, por elementos
poliméricos para garantir um funcionamento suave e silencioso (6 e 8).

Devido a reduzida espessura da chapa do mordente (5), permite a utilizacdo de sistemas
de atuacdo com uma profundidade muito superior, comparando com as solugdes
existentes. Este fator provoca um elevado incremento na ergonomia do sistema.
Apesar de simples, torna-se um sistema de facil vandalizacdo, podendo consistir na
deformacdo no perno de bloqueio (2) ou fechando a porta com a chapa de bloqueio (5)
na posicao fechada. Esta segunda alternativa pode ocorrer por ma utilizacdo ou
acidentalmente, sem intenc¢do de vandalizacao.
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Posigédo aberta Posigdo fechada

()
(9)

Figura 59 - Esquemas de funcionamento da segunda solugdo

Vantagens:

o Possibilidade de realizar acabamentos especiais em todos os componentes
visiveis;

e Reducdo da quantidade de processos e sequencias de fabrico;

e Reduc¢do de matéria-prima;

e Solucdo com a montagem mais rapida;

e Permite uma grande profundidade na concha;

e Solugdao com o custo mais baixo.

Desvantagens:

e Vandalizavel: no caso de se fechar a porta com os mordentes na posicao fechada,
pode danificar-se o perno de blogueio, o mordente ou a caixa da fechadura;

e Situacdes de montagem em que os componentes salientes ficam a altura da
cabeca de criancgas, tornando-se perigoso;

e Sjtuacdes de montagem em que as roupas tendem a ficar presas no perno de
bloqueio;

e Esteticamente menos agradavel devido aos componentes salientes.
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Terceira solugao

A terceira solucdo desenvolvida apresenta um decréscimo na sua complexidade em
relacdo a solugdo existente, mas, no entanto, torna-se mais complexa quando
comparada com as solugdes anteriores. A maior complexidade deve-se a resolugao de
um dos problemas identificado na segunda solucao que resulta do perno de bloqueio
encontrar-se sempre saliente. A Figura 60 apresenta a fechadura montada e em vista
explodida. O funcionamento desta solu¢ao pode ser analisado na Figura 61

1-Caixa testa; 2-Alvanca; 3-Pino de bloqueio; 4-Mola; 5-Chapa de fixagdo ao aro; 6-Frente da fechadura; 7- Fita polimérica; 8-

Mordente; 9-Parafuso; 10-Elemento de ativagdo; 11-Elastémero,; 12-Parafuso; 13-Parafuso; 14- Caixa da fechadura, 15-Porcas.

Figura 60 - Terceira solugdo montada e vista explodida

Nesta nova solucdo, quando a porta estd aberta, o pino de bloqueio (3) encontra-se
oculto numa caixa (1) obtida por extrusdo. Quando a porta é fechada, a frente da
fechadura (6) pressiona o elemento de ativacdo (10) provocando o seu deslocamento
para o interior da caixa testa (1). O recuo deste elemento (10) provoca o avanco do
perno de bloqueio através de um sistema de alavanca (2) permitindo o travamento da
porta através do acionamento do mordente (8).

Abrindo a porta, a mola (4) provoca a rotacdo da alavanca no sentido anti-horario,
originando o recuo do perno de bloqueio e o avanco do elemento de ativacdo (10).

Ou seja, nesta solucdo, na posicao aberta, o perno de bloqueio (3) encontra-se sempre
oculto, mas o elemento de ativacdo (10) encontra-se sempre saliente. Contudo, este
elemento (10) pode ser fabricado num material polimérico e apresentar uma ponteira
de material elastomérico (11) minimizando os efeitos causados por possiveis impactos
com este elemento saliente.

Para garantir o posicionamento do mordente (8) e a validacdo do fim de curso, é
utilizado um parafuso com mola e esfera (16).

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva

76



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 77

Os componentes metalicos continuam separados, entre si, por elementos poliméricos
para garantir um funcionamento suave e silencioso (7 e 14).

Devido a reduzida espessura do mordente que realiza o blogueio (8), também permite
a utilizacdo de sistemas de atuacdo com uma profundidade muito superior, comparando
com as solugdes existentes, provocando um elevado incremento na ergonomia do
sistema.

Esta solucdo visa responder a alguns problemas detetados na solucdo anterior. Contudo
ainda existe a possibilidade de vandalizagao intencional, ou por ma utilizagao, ao deixar
a chapa de bloqueio (8) na posicdo fechada antes de fechar a porta.

Posigdo aberta Posigdo fechada

Figura 61 - Esquema de funcionamento da terceira solugao

Vantagens:

e Reducdo da quantidade de processos e sequencias de fabrico;

e Reducdo de matéria-prima;

e Reducdo de tempos de montagem;

e Diminuicao do custo;

e Permite uma grande profundidade na concha.

Desvantagens:

e Vandalizavel: no caso de se fechar a porta com os mordentes na posicao
fechada, pode danificar-se o perno de bloqueio, o mordente ou a caixa da
fechadura;

e N3ao é possivel realizar acabamentos especiais em todos os componentes
visiveis;

e Mais complexa que a versdo anterior;

e Esteticamente ndo agradavel devido aos componentes salientes;

e Aforca da mola pode dificultar o fecho da porta sem utilizacdo de bloqueio;

e Probabilidade de soltar o componente elastomérico com a utilizacdo;

e Utilizacdo de molas.
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Quarta solugao

A quarta solucdo representa uma evolucdo da segunda e terceira solucdo, uma vez que
se baseia em conceitos idénticos, mas tornando os mecanismos mais simples enquanto
apresenta algumas melhorias a nivel estético. Porém, o perno que ativa o mecanismo
foi alterado para o lado da fechadura (Figura 62).

o) (02
Q@ﬁ ?10 [
o
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1-Porca; 2-Eixo; 3-Caixa do trinco; 4-Trinco; 5-Chapa de fixagdo ao aro; 6-Parafuso; 7-Parafuso; 8-Frente da fechadura;
9-Fita polimérica; 10-Mordente; 11-Caixa da fechadura; 12-Porca; 13-Freio;

Figura 62 - Quarta solugdo montada e vista explodida

O funcionamento desta solucdo é demonstrado nos esquemas seguintes (Figura 63).

O bloqueio é realizado da mesma forma que as solucdes anteriores, sendo utilizada um
mordente (10) que se desloca guiado verticalmente numa caixa (11), que por sua vez
fica atracada no trinco (4) que se encontra instalado no aro da porta. Para garantir o
posicionamento do mordente (10) e para validar o fim de curso, é utilizado um parafuso
com mola e esfera (14) alojado na caixa da fechadura (11).

Os componentes metalicos continuam separados, entre si, por elementos poliméricos
para garantir um funcionamento suave e silencioso (9 e 11).

Devido a reduzida espessura da chapa do mordente (10), também permite a utilizacao
de sistemas de atuacdo com uma profundidade muito superior, comparando com as
solucdes existentes, provocando um elevado incremento na ergonomia do sistema.

O trinco (4) é atuado pelo contacto mecanico de um perno localizado na caixa da
fechadura (11) quando a porta se encontra fechada. Assim que o sistema entra em
contacto, o trinco (4) roda em torno de um eixo (2), sendo projetado para o exterior
apenas a partir desse momento. O trinco (4) foi desenhado de forma que o seu centro
de massa provoque o seu movimento para a posicao aberta através da forca da
gravidade, evitando assim a utilizacdo de molas no sistema. A posicdo do seu centro de
massa garante que este se posiciona corretamente, mesmo que apresente ligeiros
desvios angulares na sua aplicagao.
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Posig¢do aberta Posi¢do fechada

1IN

Figura 63 - Esquemas de funcionamento da quarta solugdo

Vantagens:

Reducdo da quantidade de processos e sequencias de fabrico;
Reducdo de matéria-prima,

Reducdo de tempos de montagem;

N3o utiliza molas;

Diminuicdo do custo;

Permite uma grande profundidade na concha.

Desvantagens:

Vandalizavel: no caso de se fechar a porta com o mordente na posicao fechada,
pode danificar-se o trinco, o mordente ou a caixa da fechadura;

O perno que ativa o mecanismo encontra-se saliente e na zona de passagem de
pessoas;

Ndo permite realizar acabamentos especiais na totalidade dos componentes
visiveis.
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Quinta solugao

A quinta solucdo representa uma evolucdo das solucbes anteriores, baseando-se nos
seus conceitos, mas tornando os mecanismos completamente ocultos sem qualquer
projecao para a zona de passagem. Apresenta uma complexidade intermédia em relagao
a todas as solugdes, sendo a Unica que nao é vandalizavel de forma simples ou por ma
utilizacdo. E apresentada na Figura 64 a fechadura montada e a respetiva vista
explodida, onde é possivel observar todos os seus componentes numerados, de forma
a facilitar a interpretacdo desta.

¢ WM

1-Porca; 2-Freio; 3-Caixa do trinco; 4-Trinco; 5-Chapa de fixagGo ao aro; 6-Parafuso; 7-Parafuso; 8-Frente da fechadura;

9-Fita polimérica; 10-Mordente; 11-Caixa da fechadura,; 12-Porca; 13-Eixo; 14-Iman; 15-Parafuso; 16-Iman.

Figura 64 - Quinta solugdo montada e vista explodida

O funcionamento desta solucdo é demonstrado nos esquemas seguintes (Figura 65).

O bloqueio é realizado da mesma forma que a solucdo anterior, partilhando as mesmas
caracteristicas de desenho.

A Unica diferenca desta solugdo, quando comparada com a anterior, é a forma de
acionamento do trinco (4) que é realizado através da utilizacdo de imanes (14 e 16). O
trinco (4) é atuado por forcas magnéticas provocadas pelos imanes (14 e 16) que se
encontram posicionados de forma a provocar a sua repulsdo. Assim que os sistemas se
aproximam, o trinco (4) roda em torno de um eixo (13), sendo projetado para o exterior
apenas a partir desse momento.

Tal como na solugdo anterior, o sistema do trinco (4, 14, 15) foi desenhado de forma
que o seu centro de massa provoque o seu movimento para a posi¢cdo de aberto através
da forca da gravidade, evitando assim a utilizacdo de molas no sistema. A posicdo do seu
centro de massa garante que este se posiciona corretamente, mesmo que apresente
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ligeiros desvios angulares na sua aplicacdo. Esta alteracdo evita a existéncia de
elementos salientes sempre que a porta esta aberta.

A utilizacdo dos imanes, garante que ndo existe nenhum bloqueio rigido no caso de a
porta ser fechada ja com o mordente (10) na posicdo fechada, realizando o recuo do
trinco (4) sempre que estes contactem pelas faces exteriores.

Posigdo aberta Posi¢do fechada

(17)/' B

Figura 65 - Esquemas de funcionamento da quinta solugdo

Vantagens:

Mecanismo oculto;

Possibilidade de realizar acabamentos especiais em todos os componentes
visiveis;

Reducdo da quantidade de processos e sequencias de fabrico;

Reducdo de matéria-prima;

Reducdo do tempo de montagem;

Permite uma grande profundidade na concha;

Reducdo de custos;

N3do vandalizdvel: o mordente provoca sempre o recuo do trinco quando estes
contactam pelas faces exteriores.

Desvantagens:

Custo dos imanes;

Necessidade de um maior controlo da producdo devido ao posicionamento dos
imanes;

Comparada com as solugdes anteriores, torna-se ligeiramente mais complexa de
montar.

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

5.3 Desenvolvimento do sistema de atuacdo da fechadura

Como a JNF apenas comercializa sistemas de abertura de geometria rotativa e pretende
apostar em sistemas de funcionamento vertical, foi necessario desenvolver um produto
novo para este efeito.

Foram realizados vdrios desenhos, sendo apenas apresentada a versao final, uma vez
gue nao existia sistemas anteriores para comparagao.

O objetivo principal deste sistema é permitir uma facil utilizacdo por pessoas com
mobilidade reduzida, mantendo os padrdes de qualidade e estética caracteristicos da
empresa. Outro requisito é permitir ajustes de espessuras de porta sem recorrer a
diversos produtos para este efeito bem como permitir uma instalagdo com elementos
de fixacdo ocultos.

Este sistema foi desenvolvido de forma que possam ser realizados diferentes
acabamentos, tal como a fechadura. Para a fixacdo, por parte do aplicador, foi optado
por ser realizada com adesivos.

E apresentado na figura Figura 66 a solucdo final, sendo possivel observar todos os
componentes na respetiva vista explodida.
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1-Frente da concha; 2-Chapa para ocultar o mecanismo; 3-Concha; 4-Iman; 5-Casquilho; 6-Parafuso; 7-Parafuso;

8-Chapa para ocultar o mecanismo; 9-Botdo; 10-Chapa de transmisséo de movimento; 11-Parafuso; 12-Fundo.

Figura 66 — Sistema de atuagdo da fechadura montado e vista explodida

E possivel observar o seu conceito de funcionamento na Figura 67. O utilizador aciona o
sistema através do deslocamento vertical do botdo (9), que por sua vez se encontra
acoplado a uma chapa (10) que transmite o movimento até um eixo criado com um
parafuso (6) envolvido por um casquilho polimérico (5), de forma a reduzir os atritos e
ruidos quando em contacto com a fechadura. Este eixo € montado pelo utilizador de
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acordo com a espessura da porta. Sdo fornecidos dois tamanhos de eixo, permitindo
ajustar o produto a qualquer espessura de porta. Desta forma, evita criar stocks de
diversos produtos diferentes de acordo com as espessuras de porta.

Para validar a abertura e manter o sistema na posi¢cdo aberta, este possui um iman (4)
alojado na sua estrutura de forma a criar a atragao da chapa de transmissdo (10), que
por sua vez é feita num metal com propriedades magnéticas.

Em casos de emergéncia é possivel abrir a porta pelo exterior com uma moeda ou chave,
utilizando os rasgos criados na chapa que oculta o mecanismo (8), permitindo que o
sistema possa ser utilizado em locais de utilizacdo publica. Estas chapas podem ser
trocadas por chapas sem rasgos, impossibilitando a abertura da porta pelo exterior em
casos de maior seguranca ou até para mesmo comercializar o produto sem mecanismo
de abertura. Esta funcdo permite criar varias solugdes sem criar stocks de acordo com
cada tipo de aplicacdo, ajudando a diluir os custos de ferramentas.

Os componentes moéveis encontram-se guiados numa concha polimérica (3), nunca
havendo contacto entre componentes metalicos, de forma a garantir o baixo ruido e
atrito entre estes. Este componente apresenta também diversas cavidades no seu
exterior para permitir um melhor alojamento do adesivo ao instalar na porta.

Figura 67 - Esquemas de funcionamento do sistema de atuagdo

Vantagens:

e Maior facilidade de utilizagcdo por pessoas de mobilidade reduzida;

e Aspeto melhorado em relacdo aos produtos existentes para esta utilidade;

e Reducdo de tempos e complexidade de montagem;

e N3o utiliza molas;

e Profundidade superior em relacdo aos produtos existentes para esta utilidade;

e Utilizagao de magnéticos suaviza os movimentos;

e Permite diversas utilidades com um sé produto;

e Permite abertura em casos de emergéncia;

e Permite realizar acabamentos especiais em todos os componentes visiveis.
Desvantagens:

e Custo superior em relacdo as solucGes existentes para esta utilidade devido ao

aumento de tamanhos.
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5.4 Prototipagem

Ap0ds apresentadas as solugdes a empresa, esta demonstrou interesse na prototipagem
da primeira e quinta solucdo e, também, do sistema de atuacao.

Para realizar este processo recorreu-se a impressdo 3D para os componentes de
geometria complexa e corte de laser e quinagem para os componentes derivados de
chapa. O processo de soldadura utilizado foi TIG. Os pernos roscados, eixos e casquilhos
foram produzidos por torneamento.

Sao apresentados de seguida os protétipos realizados, bem como as conclusdes obtidas
com a sua utilizagao.

Primeira solugao

Para a primeira solucdo foi criada uma solucdo temporaria de fixacdo dos componentes
para facilitar o processo de prototipagem sem realizar investimentos em ferramentas
de estampagem. Apds a prototipagem da primeira solucdo, é possivel concluir que o
conceito funciona corretamente. E observado na Figura 68 a fechadura na posicdo
aberta e fechada bem como todos os componentes fabricados para a prototipagem
desta solucdo. Apesar desta solucdo ser aparentemente simples, a sua montagem torna-
se ligeiramente complexa e frustrante para o colaborador devido aos pinos de
posicionamento. Estes pinos apresentam uma dimensdo reduzida, resultando numa
dificuldade elevada para os manter na posicdo correta enquanto se realiza a montagem.
S3o apresentados na os componentes utilizados no protétipo.

(b)

Figura 68 — Fechadura montada em posi¢do aberta (a) e fechada (b) e componentes (c) da primeira solugdo
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Quinta solugao

O protodtipo da quinta solucdo pode ser observado na Figura 69, tendo-se verificado que
o conceito também funciona corretamente, mesmo com algum desalinhamento
angular.

(a) (b)

Figura 69 - Fechadura montada em posi¢do aberta (a) e fechada (b) da quinta solugdo

Porém foram detetadas algumas possiveis melhorias com este processo como por
exemplo, alterar o sistema de retencdo. A utilizacdo do sistema de parafuso com mola
e esfera, para reter e validar o fim de curso, causava desconforto e aumentava a
resisténcia no movimento deste, tendo sido alterado para o iman utilizado na retengao
do botdo, no sistema de atuacdo, estando esta solucdo ja descrita no subcapitulo
anterior. S3o apresentadas nos subcapitulos seguintes alguns pormenores e alteracdes
que decorreram da validacdo dos protdtipos. Contudo, é possivel concluir que, em
comparacdo com a primeira solucdo, esta apresenta uma grande diminuicdo de
componentes, tornando-se muito mais simples e uma montagem muito mais rapida
(Figura 70).

Figura 70 - Componentes do protdtipo da quinta solugdo
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Sistema de atuagao

Com a realizacdo do protétipo do sistema de atuacao foi possivel comprovar a melhoria
do funcionamento do sistema, ao transportar o sistema de retencdo para estes
componentes, utilizando um iman, tal como mostrado anteriormente. O magnetismo
provocado pelo iman torna o funcionamento mais suave e agradavel ao utilizador do
gue os sistemas de retencdo por molas, sendo também mais pratico de montar.

De forma a poder alterar o botdo de acionamento e apresentar diversas solu¢des
personalizadas, foi criado no componente polimérico espaco para dois imanes, caso o
aumento da sua massa dessas novas solucdes seja muito significativo.

E mostrado na Figura 71 o sistema montado e os respetivos componentes antes da
montagem.

Figura 71 - Protdtipo do sistema de atuagdo e respetivos componentes

5.5 Seleg¢do do conceito a desenvolver

Apds realizada a avaliagdao das vantagens e desvantagens, bem como a validagao dos
protétipos, a empresa optou por escolher a quinta solucdo, estando esta em processo
de patente. Apesar do custo ligeiramente superior em relagdo as outras solucdes, esta
demonstra-se um sistema inovador que apresenta uma grande melhoria bem como uma
diferenciacdo em relacdo com sistemas existentes no mercado. Outra caracteristica
importante é a facilidade da aplicacdo, por parte do utilizador, conforme é possivel
confirmar no esquema de montagem e entalhe apresentado no anexo 8.2.

S3o apresentadas na Tabela 7 alguns pormenores pensados durante o desenvolvimento
do sistema, bem como alteracdes realizadas durante o processo de prototipagem.

Tabela 7 - Apresentagdo dos pormenores pensados durante o desenvolvimento

-Chanfros para melhorar ergonomia e evitar a sensacao de corte;
-Utilizacdo de concha polimérica para melhorar a sensa¢do de
toque pela dedo;
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Tabela 7 - Apresenta¢do dos pormenores pensados durante o desenvolvimento (continuag&o)

-Rampa no trinco para facilitar o fecho, mesmo quando a porta
nao esta encostada ao aro;

-Centro de massa do trinco permite o recuo sem a utilizagao de
molas;

-Permite o desalinhamento angular da porta;

-A ndo utilizacdo de molas diminui os ruidos e facilita a
montagem;

-Repulsdo dos imanes facilita a abertura por pessoas com
mobilidade condicionada, uma vez que tende a repelir a porta
enquanto as restantes fechaduras do mercado tendem a
“prender” a porta ao utilizarem o sentido convencional de
magnetismo;

-Os imanes substituem elementos mecanicos e molas (diminui os
ruidos e diminui tempos na montagem);

-Anti-vandalismo (como nao tem bloqueio mecanico, o trinco
recua, mesmo se a fechadura estiver na posicao fechada, com o
mordente deslocado para baixo);

-Ndo tranca sozinho quando se fecha a porta;

-A reduzida espessura da chapa do mordente permite a utilizacao
de conchas do sistema de atuacdo com maior profundidade;

-0 mecanismo em forma de garfo permite desvios e falhas na
aplicacdo ou diferentes posicionamentos do sistema de atuacao;

-Apresenta uma grande entrada para o trinco, ndo sendo
necessario ajustes na porta para o bom funcionamento do
sistema;
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Tabela 7 - Apresentagdo dos pormenores pensados durante o desenvolvimento (continuagdo)

-0 funcionamento vertical facilita a utilizacdo por pessoas com
mobilidade condicionada, uma vez que nao é necessario realizar
a torgao do brago para a abertura;

-A cavidade retangular e maior profundidade aumenta a darea
onde é realizada a for¢a de abertura, permitindo utilizar uma
maior area da mao para a abertura da porta;

-A utilizacao de polimeros elimina a utilizagdo de lubrificantes e
manutencdo, diminuindo, também, o risco de contaminacdo da
camara de PVD provocada pelos vestigios de lubrificantes.
Elimina também a friccdo entre metais, diminuindo os ruidos,
aumentando a sensacdo de bom funcionamento. Estes
componentes tornam o contacto com a unha mais agradavel.

-Ajustes de espessura de porta através da utilizacdo de um
parafuso e casquilho. E montado pelo utilizador, de acordo com
a espessura de porta, evitando criar stocks para cada espessura
de porta;

-A troca da chapa permite que se impossibilite a abertura por
fora, evitando criar stocks de dois produtos diferentes para as
duas solugcbes. Permite também a producao de “conchas
normais”, sem mecanismo de abertura, amortizando custos de
molde;

-N3o existe ligacdo mecanica entre os dois componentes. Permite
ligeiros desalinhamentos na aplicacdo, ndo comprometendo o
bom funcionamento do sistema, diminuindo ruidos e atritos;

-A utilizacdo de iman para a validagdo de posicdo evita a queda
do trinco quando a porta bate no aro, evitando o fecho;

-Aplicacdo na porta através de adesivos, evitando o uso de
fixacGes mecanicas e diminuindo tempos de montagem pelo
utilizador. As fixacdes tornam-se ocultas;

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva

88



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 89

Tabela 7 - Apresentagao dos pormenores pensados durante o desenvolvimento (continuagdo)

-Permite a abertura em casos de emergéncia com recurso uma
H moeda ou chave (seguranca passiva);

5.6 Ana

ise SWOT

De forma a compreender as potencialidades e riscos deste produto foi realizada a
analise SWOT demonstrada de seguida.

Forgas
e Sistema inovador;
e Reduc¢do do numero de componentes;
e Reducdo dos processos de fabrico;
e Reduc¢do de matéria-prima;
e Facilidade de montagem;
e Materiais reciclaveis;
e Baixo ruido;
e N3o utiliza molas;
e Facilidade em obter acabamentos especiais em todos os componentes visiveis;
e Mecanismo oculto;
e Totalmente embutido;
e Aumento da ergonomia;
e N3o vandalizavel;
e Fixacdo oculta;
e N3do tem necessidade de ajustes na aplicacdo.

Oportunidades
e Crescimento do mercado para fechaduras magnéticas;
e Maior exigéncia na atencdo dedicada a pessoas com mobilidade reduzida;
e Tendéncia do mercado para produtos discretos e com diversidade de
acabamentos;
e Os aplicadores preferem produtos de fixacdo rapida e que permitam alguma
flexibilidade na instalacao.

Fraquezas
o Necessidade de controlo de processo devido ao sentido dos imanes;
e Sistema de atuacdo ocupa uma area mais significativa na porta.

Ameacas
e Mercado competitivo;
e Solucdes em materiais econdmicos da concorréncia.
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5.7 Processo de fabrico dos componentes

Sdo apresentados na Tabela 8 os processos de fabrico selecionados para cada
componente com os respetivos custos e tempos estimados de producdo. Para diminuir
os processos de acabamento, os componentes cujas faces visiveis ndo sofrem alteracdes
internas, serdao produzidos em chapa com acabamento escovado.

Para estimar os custos de producdo, foi realizada o estudo apresentado no anexo 8.3,
utilizando os seguintes valores de referéncia fornecidos pela empresa:

Custo de maquinagem: 40 €/hora;
Custo de torneamento: 25 €/hora;
Custo de m3o-de-obra: 15 €/hora;
Custo de acabamento: 17 €/hora;
Custo de soldadura laser: 40 €/hora.

Tabela 8 - Caracterizagado dos custos dos componentes

Custo Temoo
Quantidade estimado ] P
. Processos Processos estimado
Componente Imagem Material . por por peca
externos internos ) . por peca
conjunto (ext+int) (s)
(€)
Injecdo de
1 PA+FV o - 2 0,45 -
plastico
Injecdo de
2 PA+FV oo - 1 0,21 -
plastico
Injecdo de
3 PA+FV oo - 1 0,27 -
plastico
Soldadura
4 - - laser + 2 0,56 135
Escovado
4.1 W AISI 304 - Torneamento 8 0,09 35
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Tabela 8 - Caracterizagdo dos custos dos componentes (continuagao)

91

Corte de
4.2 AlS| 304 - 1,07 -
laser
Cortede  Maquinagem 0,58 +
7 AlS| 304 105
laser + Escovado 0,47
Cortede  Maquinagem 1,05+
8 AlS| 304 120
laser + Escovado 0,57
9 POM - Torneamento 0,10 20
10 POM - Torneamento 0,12 20
Corte de Escarear + 0,65+
11 AISI 430 laser + i ’ 30
] Rebitagem 0,20
Quinagem
Corte d 0,58 +
12 AISI 304 orte ae Escarear 40
laser 0,27
Corte de
13 AlS| 304 - 0,10 -
laser
Corte de .
Vibro 0,54 +
14 AlS| 304 laser + 10
) acabamento 0,03
Quinagem
Corte de 0,69 +
15 AISI 304 Magquinagem 105
laser 0,59
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Tabela 8 - Caracterizagdo dos custos dos componentes (continuagdo)

16 AlSI 304 - Torneamento 1 0,9 20
Corte de
17 AlSI 304 - 1 0,14 -
laser
Corte de 0,32 +
18 AlSI 304 Maquinagem 1 135
laser 0,61
iman de
19 Neodimio  neodimio - 1 0,32 -
standard
iman de
20 Neodimio  neodimio - 1 0,26 -
standard
iman de
21 Neodimio  neodimio - 1 0,09 -
standard
ISO 7040 —
22 AlSI 304 - 4 0,01 -
M5
[ 14581
23 AlSI 304 50 1458 - 2 0,01 -
-M4x16
[ 14581
24 AlSI 304 50 1458 - 7 0,01 -
-M4x12
ISO 14581
25 AlSI 304 - 8 0,01 -
-M3x12
DIN 6799
26 AlSI 304 - 2 0,01 -
-3,2
27 AlSI 304 M5 - 1 0,04 -
DIN 912 —
28 AlS| 304 - 1 0,11 -
M5 x 35
DIN 912 —
29 AlSI 304 - 1 0,10 -
M5 x 25
. 3M
30 Polietileno . - 1 0,13 -
adesivo
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5.8 Sequéncia de montagem

Durante o desenvolvimento deste produto, foi tomada em consideragao a ferramenta
necessaria para a montagem do mesmo, sendo apenas necessarios duas chaves de
parafusos e um alicate para os freios.

Para obter as estimativas de tempos de montagem, estas foram realizadas trés vezes
em cada conjunto, por pessoas diferentes, da qual é apresentada a média. As montagens
foram realizadas de forma sequencial, por pessoas sem experiéncia e utilizando
ferramentas manuais, obtendo valores estimados por excesso. Para o custo, foi tomado
o preco médio de mdo-de-obra definido pela JNF (15€/hora), podendo ser otimizados
com a montagem por partes e com ferramentas demonstradas nos subcapitulos
seguintes.

E apresentada na Tabela 9 a sequéncia de montagem dos componentes, os custos e o
tempo associados a cada conjunto. A numeracdo apresentada nesta tabela corresponde
a numeracao atribuida na Tabela 8.

Tabela 9 - Sequéncia de montagem dos componentes

Conjunto 1 Custo da montagem: 0,29 €
(alojado no aro da porta) Tempo: 1minl10s

V Montar o freio (26) no eixo de rotac¢do (16).

Aparafusar o iman (20) no trinco (15), utilizando o

@ parafuso (24).
%

Encaixar os conjuntos anteriores ([26, 16] e [20,
15, 25]) na caixa.

Montar o segundo freio (26).

Aparafusar a chapa testa (7, 22, 24) no sistema
[26, 16, 20, 15, 25])

> d

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva

93



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Tabela 9 - Sequéncia de montagem dos componentes (continuagdo)

Conjunto 2 Custo: 0,19 €
(alojado na porta) Tempo: 45 segundos
g Colar a fita deslizante (30) nas costas da frente de

fechadura (8)

Colocar o iman (19) na caixa da fechadura (3) na
posicao adequada.

Colocar o mordente (14) na caixa de fechadura
(19)

Aparafusar a frente da fechadura (8, 22,23) no
conjunto montado na etapa anterior

Conjunto 3
. J . Custo da montagem: 0,5 €
(sistema de acionamento )
. Tempo: 2 minutos
com botdo)

Aparafusar o botdo (18, 24) a chapa de
transmissdo de movimento (11)

Colocar o conjunto montado na etapa anterior
nas guias existentes na base (1)

Colocar a chapa de ocultacdo (13) nos rasgos
existentes na base
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Tabela 9 - Sequéncia de montagem dos componentes (continuagdo)

Colocar a chapa frontal (4) inserindo os pernos
roscados nos furos passantes existentes na base

Colocar o iman de retengao (21)

Aparafusar a chapa traseira (12, 25)

Conjunto 4
(sistema de Custo: 0,30 €
acionamento sem Tempo: 1minl5s
bot3do)

Colocar a chapa de ocultacdo (17) na base (1)

Colocar a chapa frontal (4)

Aparafusar a chapa traseira (12, 25)
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5.9 C(lassificacao segundo a norma EN12209:2003

Foi realizada uma analise ao sistema de fecho desenvolvido, segundo a norma
EN12209:2003 (apresentada no segundo capitulo). Para os parametros “Durabilidade”,
“Peso da porta” e “Resisténcia a corrosao” foram atribuidos os graus esperados, uma
vez que é necessario realizar testes e ensaios para a obtenc¢ao da sua classificagao.

1 - Categoria de uso

Grau 3: Para uma utilizagdo prevista em edificios onde exista uma frequéncia
elevada de utilizacdo por utilizadores com pouco cuidado e com uma elevada
probabilidade de ocorréncia de acidentes ou de ma utilizacdo (edificios publicos
e institucionais, como bibliotecas, hospitais e escolas).

2 — Durabilidade

Grau X: 200.000 Ciclos de ensaio com 120 N de carga no fecho.

3 — Peso da porta

Grau 9: massa da porta superior a 200 kg com uma forca de fecho maxima de
15 N.

4 - Aplicavel em portas corta-fogo/fumo

Grau 0: Ndo aptas a serem utilizadas em blocos-porta de compartimentacdo de
fogo/fumo.

5 — Seguranca de pessoas

Grau 0: Nenhuma exigéncia de seguranca de pessoas.

6 — Resisténcia a corrosao

Grau G: Muito alta resisténcia a corrosdo com requisito de temperatura de
-20°Ca +80 °C.

7 — Seguranca de bens e resisténcia a perfuragao

Grau 1: Minima seguranca de bens e sem resisténcia a perfuracao.

8 — Campo de aplicagdo na porta

Grau C: Fechadura de embutir para porta deslizante sem apoio sobre a testa.

9 —Tipo de acionamento da chave e de bloqueio

Grau G: Fechadura sem chave de bloqueio manual.
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10 — Tipo de acionamento da quadra
e Grau 0: Fechadura sem zarelho.

11 - Requisito de identificagao da chave
e Grau 0: Sem requisitos.

5.10 Comparacdo de custos e tempos. Resultados

De forma a garantir a coeréncia do estudo, a metodologia para a obtencdo de tempos
de montagem para a fechadura ja existente foi realizada da mesma forma que a solugao
apresentada conforme pode ser observado nos anexos 8.1 e 8.3. Os tempos
apresentados nao refletem as movimentacdes internas de material nem os processos
de acabamentos especiais.

Fechadura atual
e Tempo de montagem: 6min30s;
e Custo de montagem: 1,65 €;
e Tempo de producdo interna: 30 minutos;
e (Custo de producao: 25 €;
e (Custo total: 26,65 €.

Fechadura apresentada:
e Tempo de montagem: 2 minutos;
e Custo de montagem: 0,48 €;
e Tempo de producdo interna: 13min20s;
e Custo de producdo: 6,65 €;
e Custototal: 7,13 €.

Sistema de atuagdo apresentado:
e Tempo de montagem: 3min15s;
e (Custo de montagem: 0,80 €;
e Tempo de producdo interna: 13mini5s;
e Custo de producgdo: 9,25 €;
e C(Custo total: 10 £€.

Como é possivel constatar, a nova fechadura, quando comparada com a fechadura
inicial, permite uma redugdo de cerca de 73% do custo do produto, tornando-a mais
competitiva no mercado atual. Apresenta também uma reducdo de 50% dos tempos de
producdo interna, bem como a reducdao da complexidade dos processos utilizados no
seu fabrico, permitindo um alivio nas maquinas principais para produtos de valor
acrescentado. Também é possivel observar uma reducao de cerca de 70% do tempo na
montagem, garantindo o melhoramento nos prazos de entrega bem como a diminuigdo
das taxas de ocupagao das linhas de montagem e recursos humanos. Com a redugdo do
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nimero de componentes, dd-se também a diminuicdo dos espacos ocupados no
armazém automatico existente para produto acabado enquanto aguarda a montagem.
Gracas a sua simplicidade de montagem e reduzida quantidade de componentes, torna-
se possivel a producdo de pequenas séries de acordo com acabamentos e pedidos
especiais. Para isso, as pegas sdo produzidas e armazenadas no armazém automatico,
sendo apenas retiradas para serem encaminhadas para o respetivo processo de
acabamento e posterior montagem, seguindo conceitos de producdo Just-in-time,
diminuindo desperdicios.

Apesar da JNF ainda ndo comercializar sistemas de atuagao vertical, foram realizados
comparativos com produtos existentes no mercado, sendo considerados competitivos
com as solugdes existentes.

E também possivel verificar que o somatdrio dos custos e recursos necessarios para
obter o novo conjunto de fechadura e sistema de atuacdo apresentadas é bastante
inferior quando comparado apenas com a fechadura existente, ainda sem sistema de
atuacao.

5.11 Embalagem

De forma a reduzir os plasticos descartaveis caracteristicos das embalagens, foi
desenvolvida uma estrutura em pasta de papel que permite a separacao e protecdo do
produto (Figura 72). Além de elemento de protecdo, foi também pensado de forma a
otimizar o volume ocupado nos lotes e transportes.

Figura 72 - Embalagem interior.

Esta estrutura serd envolvida por uma caixa de cartdo natural, como na solucdo
existente, sendo melhorada a aparéncia e a sensacdo de cuidado transmitido ao
utilizador quando abre a caixa exterior (Figura 73).

Figura 73 - Embalagem exterior.
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5.12 Calendarizacdo da producao

Para permitir uma melhor gestdo do armazenamento de produtos semiacabados, foi
realizada uma simulagdo de calendarizagdo da produ¢dao no software MS PROJECT.
Foram seguidos conceitos de produg¢ao Just-in-time, procurando realizar as encomendas
0 mais tarde possivel, evitando o acumular de componentes nos armazéns.

Para esta simulagdo foi atribuida a data de inicio no primeiro dia do ano, de forma a ter
uma maior percec¢do da duragdo do processo. Foi considerada uma produgao inicial de
duas mil unidades, utilizando apenas um equipamento por processo. A data de
conclusdo pode ser melhorada com o aumento de recursos, otimiza¢ao de produgao e
alteracdo nas quantidades. Sdo apresentadas na Figura 74 as datas de inicio, bem como
as duracgOes atribuidas para cada etapa deste processo. Para as encomendas seguintes
é também possivel eliminar a producdo dos moldes, gerando um caminho critico
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diferente.

~ Conclusdio  «

Mome da Tarefa ~ Duragio « Inicio Predecessoras »
Ordem de produgdo 3 dias Sex 01/01/21  Ter05/01/21 .
4 Plasticos 67 dias Qua 06/01/21 Quio08fo4/21
Orgamento 7 dias Qua 06/01/21 Quil4fo1/21 1
Moldes 30 dias Sex15/01/21 Qui25/02/21 3
Injecdo 30 dias Sex 26/02/21  Quio0s/o4/21 4
4 Laser 18 dias Sex 15/01/21  Ter09/02/21
Orgamento 3 dias Sex 15/01/21 Teri13/01/21 1
Corte 15 dias Qua 20/01/21 Tero0s/o2/21 7
4 Magquinagem 36 dias Qui21/01/21  Qui11/03/21
Orgamento de 7 dias Qui 21/01/21 Sex29/01/21 1
ferramentas
Entrega das 7 dias Seg01/02/21 Ter09/02/21 10
ferramentas
Setup 1dia Qua 10/02/21 Qua10/02/21 11;8
Maguinagem 21 dias Qui11/02/21 aQuillfo3f21 12;8
4 Torneamento 22 dias Ter02/02/21  Qua 030321
Orgamento 7 dias Ter02/02/21  Qua10/02/21 1
Materia prima e
ferramentas
Entrega materia 7 dias Qui11/02/21 Sex19/02/21 15
primae
ferramentas
Setup 1dia Seg22/02/21 Seg22{02/21 16
Torneamento 7 dias Ter23/02/21  Qua03/03/21 17
Soldadura laser 6 dias Qui04/03/21  Quill/o3/21 8;18
Acabamento 20 dias Sex 12/03/21  Quio0s/04/21 7;8;18;19
4 Embalagem 52 dias Qua 17/02/21  Qui 29f04/21
Orgamento 7 dias Qua 17/02/21 Qui25/02/21 1
Caixas 30 dias Sex 26/02/21  Quio0s/04/21 22
Embalar 15 dias Sex 09/04/21  Qui29/04/21 20;5;23;19

Figura 74 - Datas de inicio e durag¢des atribuidas no MS Project

Com este estudo é possivel observar que para a realizacdo da primeira producdo,
seguindo as estimativas realizadas, sdo necessarios cerca de quatro meses para a sua
conclusao.

Para uma verificagdo visual, foi gerado o grafico de Gantt apresentado na Figura 75,
onde é possivel observar o caminho critico a vermelho.
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iro 2021 fevereira 2021 marco 2021 abril 2021
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Figura 75 - Diagrama de Gantt

5.13 Otimizacdo do processo de producdo interna

Para otimizar os processos de producdo interna foram desenvolvidos alguns gabaritos
de apoio, bem como selecionados alguns equipamentos e ferramentas demonstrados
nos topicos seguintes. Para a producdo destes gabaritos foram feitos desenhos técnicos
apresentados no anexo 8.4, apds os desenhos do sistema de fecho.

Gabaritos para lixadeiras de planos automaticas

De forma a evitar os habituais processos de manipulacdo manual de acabamentos
abrasivos, os componentes considerados como importantes para a estética do produto
foram desenhados de forma plana para permitir a utilizacdo de equipamentos
automaticos existentes na JNF. Para este efeito, foram desenvolvidos gabaritos que
permitem controlar a orienta¢do dos escovados, bem como prender as pecas de forma
a evitar que se movimentem durante este processo. Estes gabaritos permitem também
realizar um maior controlo de quantidades produzidas diariamente (Figura 76).

Figura 76 - Gabaritos para utilizacdo de lixadeira de planos

Para evitar o habitual empeno e desgaste dos gabaritos metalicos utilizados pela JNF
para este processo, foram realizadas pesquisas no mercado para encontrar um material
compativel com este processo. Este material tem de apresentar boa maquinabilidade
para permitir a rapida adaptacdo da producdo aos mais diversos produtos futuros. A
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maquinagem destes gabaritos foi pensada de forma que possa ser realizada
internamente na JNF, por uma maquina router CNC que a empresa dispde para fabrico
de expositores em madeira, ndo condicionando a ocupacdo dos equipamentos
dedicados a producao.

Apds pesquisa no mercado por materiais que possam ser maquinados por este
equipamento, o que reuniu uma boa relacdo entre qualidade e preco foram os painéis
fendlicos, que apresentam as seguintes caracteristicas:

e Elevada resisténcia as intempéries, raios UV e humidade;

e Elevada estabilidade, mesmo em zonas de forte contaminacao industrial;
e Excelente durabilidade e resisténcia ao fogo;

e Elevada resisténcia aos riscos, ao desgaste e ao choque.

Gabaritos para soldadura laser robotizada

De forma a evitar a soldadura manual por TIG, foi desenvolvido um gabarito (Figura 77)
para adaptar a producdo em série numa célula de soldadura laser robotizada. O
posicionamento correto entre o rob6 e o gabarito é garantido pela utilizagdo de um
dispositivo auto-centrante existente na maquina.

Figura 77 - Gabarito para utilizar na soldadura laser robotizada

Este gabarito permite o posicionamento correto dos pinos e oferece uma geometria que
permite o foco do laser na juncdo entre as pecas. A preparacao de um novo ciclo é
realizada conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 - Preparagao de um novo ciclo de soldadura laser

Colocar os componentes a soldar (1) no gabarito;

Colocar as barras posicionadoras (2). A posicao é
garantida pelas cavilhas de posicionamento (3);

Alimentar os pernos que vao ser soldados (4) a chapa
e iniciar o processo de soldadura;

Apds soldar, voltar a retirar as barras posicionadoras
(2) para retirar as pecas e reiniciar o processo.

De forma a tornar-se um processo flexivel, estes gabaritos sdo desmontaveis, sendo
apenas necessario um curto periodo de troca de ferramenta entre componentes
diferentes. E demonstrado na Tabela 11 como é realizada a adaptacdo da ferramenta.

Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Tabela 11 - Adaptagdo do gabarito de soldadura laser a outros produtos.

Trocar a chapa posicionadora dos pernos.
O alinhamento desta peca é feito através dos parafusos
conicos que garantem o posicionamento centrado.

Trocar a chapa posicionadora dos componentes.
O alinhamento desta peca é feito por um rebaixo
existente na base.

Colocar as cavilhas que guiam as barras, de acordo com
o produto a soldar.

Gabaritos para gravagao laser robotizada

De forma a automatizar alguns processos repetitivos, a JNF dispée de robos acoplados
a bancas mdveis que permitem a deslocacdo destes, realizando operacdes em diversos
postos da fabrica. Para encaminhar as pecas para o respetivo posto, estas sdo colocadas
em carros de transporte com gabaritos substituiveis, que irdo garantir os
posicionamentos memorizados pelo robd. A operacdao mais recorrente deste processo é
a gravacao laser que, para além dos desperdicios de tempo e frustracdo dos operadores,
podera tornar-se perigoso e prejudicial para a saude humana (Figura 78).

Figura 78 - Bancada de robé utilizada para gravagao laser.
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Foram realizados gabaritos para os componentes onde serd realizada a gravacdo do
logotipo, sendo pensados de forma tornarem-se compativeis com a alimentagao do
centro de maquinagem.

Devido a baixa espessura destas pecas, foi necessario desenvolver padrdes para o seu
posicionamento, de forma a tornar possivel a maquinagem destes (Figura 79). Nesta
figura, os componentes colocados nos gabaritos sdo as frentes da fechadura e as chapas
testa.

Figura 79 - Gabaritos desenvolvidos para utilizagdo com a banca do robo e respetivo padrdo de posicionamento

Para garantir que o rob6 consegue suportar a peca e ao mesmo tempo realizar esta
operacao, foram desenvolvidos e fabricados dedos por impressdao 3D para acoplar a
pinca do robd (Figura 80).

Figura 80 - Dedos fabricados por impressdo 3D

Gabaritos para alimentagao robotizada de centros de maquinagem

Para a realizacdo de operacdes de desbaste simples, a JNF possui um pequeno centro
de maquinagem de trés eixos que pode ser integrado com alimentacdo de um rob0. Este
processo apesar de realizar operagdes peca a peca, diminui as mudangas necessarias
nas maquinas principais, reduzindo os tempos de preparacdo destas, garantindo uma
maior flexibilidade aos processos. Outro fator que leva a optar por este tipo de processo
é a politica de crescimento progressivo estipulado pela empresa, ndo querendo adotar
recursos humanos de forma repentina bem como a diminuicdo das taxas de ocupacdo
das maquinas principais e colaboradores, ficando dedicados a produtos de valor
acrescentado e com maior complexidade.

Para este processo, sdao utilizados os mesmos gabaritos e dedos em impressdao 3D
utilizados na gravacao laser demonstrados no tépico anterior.
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5.14 Otimizagdo do processo de montagem

Durante o estudo dos tempos de montagem foi detetado que mais de 50% do tempo
necessario para este processo era desperdicado no aparafusamento e cerca de 30% na
montagem do freio, devido a sua dimensdo. De forma a minimizar o impacto na taxa de
ocupacgao de recursos humanos foram procuradas solugdes no mercado para otimizar
estas etapas bem como desenvolvidos processos e gabaritos de apoio. Para a producao
dos gabaritos e posicionadores apresentados neste subcapitulo foram feitos desenhos
técnicos apresentados no anexo 8.4, apds os desenhos do sistema de fecho.

Ferramenta para montagem dos freios

Este processo ndo é frequente nos produtos da JNF, sendo invidvel a aquisicdo de
equipamentos dispendiosos para este efeito.

De forma a otimizar os tempos desperdicados na montagem dos freios, foi realizada
uma pesquisa no mercado por solugdes econdmicas e eficazes, sendo selecionada a
ferramenta apresentada na Figura 81. Esta ferramenta, apesar de manual, estima-se que
reduzird 70% o tempo despendido na montagem do freio. O investimento neste
equipamento é relativamente baixo, sendo desprezavel a sua amortizacao.

Figura 81 - Ferramenta selecionada para a montagem dos freios [56]

Gabaritos de apoio a montagem

De forma a otimizar a montagem, foram desenvolvidos os seguintes gabaritos de apoio
(Figura 82).

E A o

Figura 82 - Gabaritos de apoio a montagem

A montagem pode ser realizada de forma sequencial e por camadas com recurso a
gabaritos de posicionamento tal como demonstrado na Figura 83.
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Figura 83 - Montagem por camadas

Estes gabaritos foram pensados para serem compativeis com o aparafusamento
robotizado, possuindo rodas de esfera para se deslocarem ao longo dos postos de
montagem (Figura 84).

T

Figura 84 - Rodas de esfera para movimentar gabaritos entre postos de trabalho

f o

Aparafusamento robotizado

Este processo foi desenvolvido utilizando recursos robéticos ja existentes na JNF, ndao
sendo necessario adquirir novos equipamentos numa fase inicial. No entanto, ainda ndao
utiliza estes equipamentos para aparafusamento, sendo necessario adaptd-los para este
efeito. O material dos parafusos utilizados pela JNF é aco inoxidavel austenitico,
tornando este processo mais complexo devido a falta de magnetismo destes. Apds
pesquisa no mercado por solucdes existentes para este tipo de parafusos, foi
selecionada a solugdo apresentada na Figura 85. Neste processo, os parafusos sao
organizados num alimentador vibratério que por sua vez sao guiados até a cabeca das
parafusadoras recorrendo a vacuo. As cabecas das parafusadoras estdo equipadas com
pingas que garantem o correto posicionamento do parafuso durante o processo. Esta
adaptacdo apresenta um custo mais elevado em relagdo as solucdes anteriores, tendo
sido selecionada de forma a ser compativel com outros produtos da JNF, de forma a
garantir a amortizacdo e utilizacdo continua deste.
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Os gabaritos utilizados neste processo sdo os mesmos que sdo utilizados no apoio a
montagem, sendo possivel realizar toda a montagem de forma sequencial e progressiva
(Figura 86). E também importante salientar o aumento do controlo de produgdo e
diminuicdo dos tempos desperdicados com a utilizacdo destes equipamentos, uma vez
que transporta para os colaboradores um maior foco devido a necessidade de
alimentacdo do equipamento.

Figura 86 - Aparafusamento robotizado

Conforme pode ser observado na Figura 87, as bancas sdo equipadas com dois postos
de posicionamento (1 e 2), permitindo o fluxo continuo do processo. Enquanto o rob6
realiza o aparafusamento num dos tabuleiros (1), o outro (2) pode estar a ser preparado
em simultaneo, diminuindo os tempos desperdicados nas trocas de tabuleiros. Para
garantir que estes ndo se deslocam durante o processo, os posicionadores (3) e os
tabuleiros (4) possuem imanes que garantem que este ndo se desloca da posicdo. A
utilizacdo de imanes permite a troca rapida dos tabuleiros (Figura 87).

Figura 87 - Banca de aparafusamento
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Controlo de qualidade da montagem

Devido a utilizacdo de imanes no produto, torna-se necessario realizar um controlo de
qualidade no final da montagem de cada produto, de forma a garantir o correto
funcionamento da fechadura.

Enquanto o posicionamento correto do iman no trinco é sempre garantido pela
utilizacdo de um parafuso de fixacdo, o iman utilizado na fechadura é possivel de montar
com a polaridade inversa. Para diminuir este risco, os imanes vao ser identificados com
os respetivos polos pelo fornecedor com um adesivo identificativo.

Uma vez que este processo é realizado manualmente, torna-se um ponto critico na
montagem devido a diversos fatores de falha humana, tornando-se imperativo realizar
uma verificacdo final antes da embalagem, de forma a evitar erros e produtos ndo
funcionais. Para isso, foi desenvolvido o sistema Poke-Yoke apresentado na Figura 88.
Este sistema é basicamente constituido por uma caixa fabricada por impressdo 3D em
material polimérico, utilizando os recursos da JNF. O fabrico em material polimérico
garante que nao se danifica o acabamento do componente da fechadura, mesmo que
ocorra contacto com o sistema Poke-Yoke. Na Figura 88, a representa¢ao da esquerda
mostra o Poke-Yoke na sua posicdo normal de trabalho e pode-se observar a existéncia
de um orificio retangular (1) e de uma seta (2) que indica o sentido de deslocamento da
fechadura a testar. Na representacdo da direita pode-se analisar o interior do Poke-Yoke
onde existe um trinco validador (3) que pode rodar em torno de um eixo constituido por
um parafuso. Este trinco possui numa extremidade um iman (4) igual ao utilizado no
trinco da fechadura e montado na mesma posicdao. No Poke-Yoke, o iman do validador
situa-se por baixo da seta (1). A outra extremidade do trinco validador encontra-se
alinhado com o orificio (1). Existe ainda uma mola (5) que, na situacdo de repouso,
mantém o trinco validador na posi¢ao horizontal.

Figura 88 — Poke-Yoke utilizado para controlo de qualidade na montagem

A utilizacdo do Poke-Yoke, para a validacdo do correto funcionamento da fechadura estd
representada na Figura 89. A frente da fechadura é colocada prdéxima da superficie do
Poke-Yoke e na posicdo indicada na Figura 89-a. De seguida é realizado o deslocamento
da fechadura no sentido indicado pela seta. Durante este deslocamento, o iman
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existente na fechadura ao passar sobre o iman do trinco validador (Figura 89-b) deve
provocar a sua rotagao, devido a repulsao, ficando saliente relativamente a superficie
do Poke-Yoke (Figura 89-c), validando o correto posicionamento do iman da fechadura.
Se tal ndo acontecer, significa que o iman da fechadura ndo esta corretamente montado
(é necessario inverter a sua posicao).

Embora os componentes sejam fabricados em material polimérico, é importante realizar
o movimento segundo a orientacdo da seta para evitar contacto do trinco validador com
a mao.

Figura 89 - Esquemas de funcionamento do Poke-Yoke
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6.1 Conclusdes

O principal objetivo deste trabalho foi ultrapassar varios problemas associados a um
sistema de fecho utilizado em portas deslizantes. Foram desenvolvidas cinco solucdes
para a fechadura e uma para o sistema de atuacgao.

A solucdo selecionada para a fechadura, para a qual foi produzido um protdtipo, permite
obter os seguintes ganhos:

reducdo do custo em 73%;
redugao do tempo de montagem em cerca de 70%;
redugao do tempo de produgao em 50%;
diminui¢ao do numero de componentes:
» fechadura inicial: 49 componentes incluindo 17 parafusos e 3 molas;
» fechadura final: 21 componentes incluindo 5 parafusos e sem utilizagdo
de molas;
reducdo do volume ocupado pelos componentes em armazém;
inexisténcia de componentes salientes, diminuindo o risco de lesdes;
muito menor probabilidade de danificar os componentes da fechadura devido a
utilizacdo inadequada;
sistema sem necessidade de manutengao e lubrificagdo, com baixa
probabilidade de ocorrer avarias durante o seu ciclo de vida;
todos os componentes metdlicos visiveis podem ser submetidos a acabamentos
especiais (PVD).

Para o sistema de atuacdo da fechadura, desenvolvido no ambito deste trabalho, foi
também produzido o respetivo protétipo. Com a utilizacdo deste sistema é possivel
concluir que se consegue:

melhor a ergonomia: a movimentacdo do mordente é realizada através de um
manipulo com deslizamento vertical, que é mais conveniente para pessoas com
mobilidade reduzida e, além disso, ndo necessita de qualquer conversor;

maior drea de contacto para conseguir o deslizamento manual da porta durante
o movimento da sua abertura ou fecho;

facil adaptacdo para portas com diferentes espessuras;

facil aplicacdo na porta, nem necessidade de ajustes;

trancar e abrir a porta dos dois lados (interior e exterior);

trancar e abrir a porta apenas de um dos lados e no outro lado a abertura ser
apenas realizada em casos de emergéncia através da utilizagdo de, por exemplo,
uma moeda (solugdo adequada para portas de casas de banho publicas);
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e utilizar o sistema de atuagdo sem mecanismo de abertura, funcionando apenas
como puxador da porta;

e submeter todos os componentes metalicos visiveis a acabamentos especiais
(PVD);

e um custo estimado de 10 €.

Neste trabalho foi também considerada uma embalagem, ecologicamente sustentavel,
para o acondicionamento e transporte do sistema de fecho. Para facilitar e diminuir o
tempo de montagem do sistema de fecho foram propostas determinadas ferramentas,
gabaritos e a utilizacdo de robds, sendo compativeis com outros produtos. De forma a
evitar a montagem incorreta dos imanes utilizados na fechadura prop0s-se a utilizacao
de um sistema Poke-Yoke.

Face ao exposto, o sistema de fecho desenvolvido neste trabalho apresenta
significativas vantagens relativamente ao sistema original. Por este motivo, a empresa
de acolhimento demonstrou grande interesse por este novo sistema, tendo iniciado o
processo de pedido de patente.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

De forma a dar continuidade ao trabalho apresentado, sdao propostos alguns trabalhos
futuros:
e Desenvolver novos sistemas de atuacdo para a fechadura apresentada,
permitindo apresentar solu¢des variadas para este tipo de fechadura;
e Desenvolver maquinas de testes ciclicos para este produto, segundo as normas
descritas neste trabalho;
e Realizar o estudo dos ganhos obtidos com a utilizagdo dos gabaritos
desenvolvidos;
e Comparar os tempos de aplicacdo da nova solucdo com os da fechadura
existente;
e Selecionar e simplificar outros produtos com os mesmos objetivos deste
trabalho.
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8 ANEXOS

Neste capitulo sdo demonstrados os anexos que fundamentam alguns resultados
obtidos. Sdo também apresentados os entalhes necessarios para a aplicacdao do produto
desenvolvido bem como a respetiva montagem. Por fim, sdo apresentados todos os
desenhos técnicos necessdrios para a producao deste sistema de fecho e respetivos
gabaritos.
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ANEXOS

8.1 Custo da fechadura existente
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8.2 Esquema de montagem e entalhe para o novo sistema de fecho
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8.4 Desenhos técnicos para producdo
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Os desenhos técnicos foram realizados segundo a norma ISO 2768 e estao devidamente
referenciados, cotados, legendados e com indicacdo de tolerancias.
Os desenhos de conjunto apresentam uma vista explodida onde é possivel observar o
posicionamento dos componentes, apresentando, também, uma tabela onde é possivel
corresponder a peca ao respetivo desenho, sendo indicado o material em que é
fabricado, quantidade e tipo de manufatura ou compra.
E apresentado na Tabela 12 a ordem pela qual sdo apresentados os desenhos e a
respetiva correspondéncia entre o componente desenhado e o nimero de desenho.

Tabela 12 - Referéncias dos desenhos técnicos para produgdo

Componente Desenho Componente Desenho
Montagem 0019 17-Chapa para ocultar o mecanismo 0016
1-Concha 0001 18-Botao 0017
2-Caixa do trinco 0002 P0O1-Posicionador do gabarito 0020
3-Caixa da fechadura 0003 GMO1-Gabarito de montagem do trinco 0021
4-Frente da concha 0018 GMO02-Gabarito de montagem da fechadura 0022
GMO03-Gabarito d t do sist d
4.1-Perno roscado 0004 R abarito de montagem do sistema de 0023
atuacdo
4.2-Chapa da frente GLO1-Gabarito para lixadeira da frente da
0005 0024
da concha concha
7-Chapa testa 0006 GLO2-Gabarito para lixadeira da frente da 0025
fechadura
8-Frente de . . .
0007 GLO3-Gabarito para lixadeira da chapa testa 0026
fechadura
. GRO1-Gabarito para banca do robé para frente
9-Casquilho de 16 0008 0027
da fechadura
. GRO0O2-Gabarito para banca do rob6 para chapa
10-Casquilho de 27 0009 0028
testa
11-Chapa de . R
. 0010 PRO1-Pinga para robd 0029
transmissao
GS01-Pino de posicionamento do gabarito de
12-Fundo 0011 0030
soldadura
13-Chapa ara
P .p 0012 GS02-Base do gabarito de soldadura 0031
ocultar o mecanismo
GS03-Posicionador de pecas do gabarito de
14-Mordente 0013 0032
soldadura
15-Trinco 0014 GS04-Posicionador de pinos do gabarito de 0033
soldadura
16-Eixo 0015 GS05-Barra do gabarito de soldadura 0034
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Alteragdo de projeto e otimizagdo do processo de montagem de um sistema de fecho Pedro Silva



Pos. Nome Des. N2 Material Descrigao Qty.
1]1 0001 PA + FV Injecao de plastico 2
2 |2 0002 PA + FV Injecdo de plastico 1
3 |3 0003 PA + FV Injecdo de plastico 1
4 14 0018 AISI 304 Soldadura laser 2
5 |7 0006 AISI 304 Laser + Maquinagem 1
p 6 |8 0007 AlSI 304 Laser + Maquinagem 1
,"/,,’ 7 19 0008 POM Acetal Copolymer Torneamento 1
)|z 8 [10 0009 POM Acetal Copolymer Torneamento 1
zZ 9 [11 0010 AlSI 304 Laser + Quinagem + Maquinagem| 1
5 10 |12 0011 AISI 304 Laser + Maquinagem 2
d 11 113 0012 AlS| 304 Corte de laser 1
: 12 (14 0013 AlSI 304 Laser + Quin_agem 1
z 13 |15 0014 AISI 304 Laser + Maquinagem 1
g 14 |16 0015 AlSI 304 Torneamento 1
zZ 15 [17 0016 AlISI 304 Laser 1
Z 16 |18 0017 AISI 304 Laser + Maquinagem 1
17 [19_Iman neodimio 15x8 - Neodimio Compra 1
18 |20_ Iman neodimio 18x4 - Neodimio Compra 1
19 |21_Iman neodimio 8x8x4 - Neodimio Compra 1
20 (30_Fita polietileno - Polietileno Compra 1
21 |ART.9013-1- M5 - AlSI 304 Compra 1
22 |ISO 14581 M3x8 - AlSI 304 Compra 10
23 |DIN EN ISO 7040 - M4 - AlISI 304 Compra 4
24 |ISO 14581 M4x16 - AlSI 304 Compra 2
25 |Lock washer DIN 6799 - 3.2 - AlIS| 304 Compra 2
26 (ISO 14581 M4x12 - AISI 304 Compra 3
27 |DIN 912 - M5 x 25 - AlSI 304 Compra 1
28 |DIN912 - M5 x 35 - AlSI 304 Compra 1
Nome Data i R Mestrad Quantidade |1
Des. | Pedro Silva |09/06/2021 SF.] Frh @ €strado N iassa (ke) | 948.26
Vist. Tratamento
Aprov.| Pedro Silva [09/06/2021 18O 2768 | mK | Escala- 1:10 6' @ A3 |Material
Nome | Sistema de fecho Descrigdo | Montagem
Desenho 0019 11

2 3 4 | 5 | 6 7 | ]
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Nome Data : Lt 14 Pt el Quantidade | 1
IS|E Erqerharia oo Poto @ Mestrado

Des. | Pedro Silva | 08/06/2021 Massa (kg) | 29.04

Vist. A4 Tratamento | Texturado
Aprov. | Pedro Silva | 08/06/2021| SO 2768 e 6_ @ Material | PA+Fv

Nome | 3 Descri¢ao | Injecdo de plastico

71
Desenho | 0003




Material| Descricao

AlIS| 304 | Torneamento
AlSI 304 [Corte de laser

Nome Data : Lt 14 Pt el Quantidade | 2
IS|E.] Enqeriherla oo Fato @ Mestrado

Des. | Pedro Silva | 11/06/2021 Massa (kg) | 166.08

Vist. Tratamento | Escovado
Aprov. | Pedro Silva | 11/06/2021| 15O 2768 Escala- 12 6_@ A4 \aterial AISI 304

Nome | 4 Descri¢ao | Soldadura laser

Desenho | 0018
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Aprov.

Pedro Silva

08/06/2021

ISO 2768

Escala- 2:1

=&

A4

Tratamento | -

Material

AISI 304

Nome

|4.1

Descrigdo

Torneamento

Desenho

0004

6




Nome

Data

Des.

Pedro Silva

09/06/2021

Vist.

is|e|1

i e 2
Ersqerharla oo Moo

@ne
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Nome Data i SF.] g e Mestrado Quantidade | 2
Des. |Pedro Silva |27/05/2021 e < > Massa (kg)
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Nome Data . R Quantidade |6
Des. | Pedro Silva |11/26/2020 ISF.] Frhat @ Mestrado  rme (kg) | 192.98
Vist. Tratamento |-
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