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Palavras-chave
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Resumo

A industria de componentes para automdveis necessita de constante inovagdo, no sentido
de manter a elevada competitividade, imprescindivel a sobrevivéncia de qualquer empresa
neste sector. A automagdo e robdtica sGo vias incontorndveis para a prossecu¢do dos
objetivos de produtividade desejados.

Mesmo dentro da automagdo, a evolugGo é constante. Para além disso, a crescente
inovagdo nos produtos fabricados, exige também novas solugées em termos de processos
de fabrico. Isto leva a que, solu¢bes vdlidas até uma determinada altura, passem
facilmente a obsoletas, com necessidade premente de se implementarem novos sistemas
que correspondam as necessidades atuais.

Este trabalho teve por base uma necessidade detetada numa empresa fabricante de
acessorios para a industria automaovel: estruturas para estofo de assento automdvel, entre
muitos outros. Atualmente, a estrutura do estofo automdvel assenta numa grelha
constituida por um conjunto de arames, que é agregado por uma série de tiras de pldstico
injetadas em seu redor. As mdquinas de injecdo responsdveis por este processo tém
superficie de apartagdo horizontal, e necessitam de mdo-de-obra adjacente para a
colocagdo dos arames no molde e descarga do conjunto, na razdo de uma pessoa para
duas madquinas, dependendo do tempo de ciclo da inje¢do.

O trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema automdtico de alimentagdo e
descarga da mdquina de inje¢Go, que tivesse por base um sistema jd existente, mas que
passasse a comportar outras fun¢des até agora ndo desempenhadas pelos sistemas
antigos, ou seja, que fossem capazes de ultrapassar os problemas colocados pela
complexidade atual dos produtos em fabricagéo.

O projeto foi concluido com sucesso, tendo sido validado pela empresa FicoCables, através

da construgdo, teste e colocacdo em funcionamento de vdrios protctipos.
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Abstract

The automotive components industry requires constant innovation in order to keep high
competitiveness necessary to company survival in this sector. Automation and Robotics are
indispensable means for the desired productivity goals attainment.

The evolution is constant even within the automation. In addition, the constant innovation in
the manufactured products also requires new solutions in terms of manufacturing process.
This leads to that valid solutions to a given point, pass easily to obsolete, needing urgently to
implement new systems corresponding to current requirements.

This work was based on a need detected in a company devoted to accessories manufacturing
for the automotive industry: structures for automobile seats, among many others. Currently,
the automotive seat structure is based on a grid consisting of wires that are aggregated by
injected plastic strips series. The injection machines used for this process have horizontal
parting surface, and require adjacent human labour for placing wires into the mould and set
discharge, using a ratio of one person for two or four machines, depending on the injection
cycle time.

This work consisted in the development of automatic feeding and unloading tasks on an
plastics injection machine, which was based on an existing system, but to behave other
functions not performed by older systems, which were not able to overcome the problems
brought by the current complexity of products in manufacturing (negative drafts).

The project was successfully completed, having been validated by the company FicoCables,

by building, testing and commissioning various prototypes already in use.
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INTRODUCAO 1

1. Introdugao

1.1. Enquadramento

A industria automdvel continua a ser um dos pilares principais da economia mundial, pautando
a sua atividade por uma constante e forte inovacao. Paralelamente, a produtividade e qualidade
sdo fatores criticos, implicando um enorme esforco por parte das empresas em aplicar as
melhores técnicas de fabrico, no sentido de minimizar os custos de producdo e assegurar a

maxima qualidade.

O desenvolvimento de novos projetos para a area automaével implica uma forte flexibilidade e
entrosamento com o sector, com vista a acompanhar de perto toda a sofisticagdo que os
produtos vao adquirindo. Nesse sentido, os produtores de componentes participam também de
forma ativa no desenvolvimento do produto e, em conjunto, estipulam um valor maximo para
o custo, o qual fica normalmente sujeito a desvalorizagGes anuais que devem estar intimamente
ligadas aos ganhos de produtividade que terdo obrigatoriamente de ser conseguidos pelo

produtor.

Assim, é comum um produto comecar por ser produzido de uma dada forma e, ao longo da sua
vida util, serem equacionadas outras técnicas de produg¢do que diminuam de forma eficaz o

custo, sem degradar a qualidade.

Atendendo a elevada cadéncia necessdria a qualquer produto que se destine a modelos do
segmento médio ou baixo, a automagdo ou mesmo a robdtica, sdo técnicas auxiliares
praticamente incontorndveis para qualquer produtor de componentes para a industria

automovel.

As estruturas onde apoiam os estofos de cada assento do automével tém conhecido
desenvolvimentos significativos nas duas ultimas décadas, com vista a incrementar o conforto e
a minimizar o peso. Enquanto nos anos noventa os assentos possuiam uma estrutura quase
sempre tubular e alguns acessorios soldados, a estrutura atual é muito mais complexa, pois
incorpora muitos mais componentes (ligados a movimentagdo e aquecimento do banco) e
necessita fortemente de contribuir para um aligeiramento do peso global do automével,

passando a ser executada parcialmente em materiais poliméricos.
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Assim, a estrutura de suporte das almofadas deixou de ser estritamente em arame, para passar
a ter conexdes cruzadas plasticas, as quais sdo realizadas em torno dos arames previamente
conformados. Foi a constante necessidade de aumento de produtividade e de flexibilidade deste

processo, que esteve na base do desenvolvimento deste trabalho.

1.2. Objetivos

O presente trabalho surgiu face a uma necessidade premente de uma empresa ligada ao fabrico
de componentes para a drea automovel, e esteve particularmente relacionada com a
automatizacdo do processo de alimentacdo e descarga de maquinas de injecao de plasticos. Ja
existiam vdrios sistemas desenvolvidos pela empresa, mas nenhum deles estava dotado das
valéncias necessdrias a sofisticacdo de determinados produtos atualmente em producdo. Por
sua vez, era exigida a alocacdo de meios humanos teoricamente desnecessarios ao processo,
para contornar as limitacGes dos sistemas existentes. Assim, foram tracados como principais

objetivos:

e Desenvolver um sistema de extracdo das pecas injetadas com a flexibilidade necessaria
para a remog¢do da maioria das referéncias de fabrico existentes, através da conjugacao
de movimentos em mais do que um plano;

e Permitir a retirada das pecas injetadas complexas, com necessidade de remocdo de
pecas com contra-saidas, em que as pecas tinham que ser retiradas manualmente;

e Desenvolver um equipamento de alimentacdo automatica dos arames a maquina de
injecdo de plasticos para uma referéncia especifica, tarefa que estava a ser realizada
integralmente de forma manual;

e Minimizar o tempo de preparagdo, tanto na montagem dos arames como na retirada da
peca injetada;

e Minimizar o custo da intervencdo, aproveitando grande parte do equipamento ja

existente.
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1.3. Metodologia

Com vista a prossecucao dos objetivos atrds enumerados, foi estabelecida a seguinte estratégia

para a abordagem do problema:

e Estudo dos sistemas existentes;

e Selecdo dosistema mais interessante, de entre os existentes, com vista a conversado para
um novo sistema de maior polivaléncia na extra¢do das pecas injetadas;

e Realizacdo de esbocos de diferentes alternativas, com vista a apresentacao de solucdes
prévias a empresa;

e Apresentacdo das solucdes, em esboco, para validacdo por parte da empresa;

e Desenvolvimento do projeto de extracdo automatica de pecas injetadas;

e Realizacdo de esbocos para a alimentacdo automatica de arames para uma referéncia;

e Apresentacdo de solucbes para validagao por parte da empresa, do equipamento para
a alimentacdo automatica de arames ao molde;

e Projeto de equipamento para a alimentacdo automdtica de arames ao molde;

e Desenvolvimento de outros sistemas automaticos para alimentacdo de arames, e
extracdo de pecas injetadas;

e Realizagdo de protétipos para a validagdo pratica das solugdes;

e Redacado da dissertacgao.

1.4. Estrutura

Esta dissertagdo esta dividida em trés grandes secg¢des: a Introdugdo, que pretende integrar o
leitor no tema deste trabalho, a Revisdo Bibliografica, que procura fazer uma resenha tedrica
sobre os temas diretamente relacionados com este trabalho, e o Desenvolvimento, onde é
explicado todo o progresso realizado, com o grau de pormenor entendido como necessario para

qualquer leitor interessado nesta matéria.

Para além das seccOes atras referidas, serdo ainda tracadas as conclusdes e apresentados novos
caminhos para o desenvolvimento de equipamentos periféricos, diretamente relacionados com

os produtos em causa.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. A produgao de componentes para a industria automoével

2.1.1. A indastria automével: Conceitos gerais

A indUstria automdvel dos dias de hoje é extremamente competitiva, possuindo abrangéncia
global, mas sujeita a diferentes dinamicas no que respeita ao desenvolvimento dos mercados a
nivel regional, o que tem conduzido a mudancas nas estratégias dos fabricantes de veiculos e
nas estruturas dos fornecedores. Por todo o mundo, grandes grupos desencadearam o processo
de crescimento a partir da aquisicdo de outras empresas, fazendo com que conseguissem
competir a escala mundial. Este crescimento global, conseguido com as aquisi¢cbes e fusdes
mencionadas, deu origem a esforcos de consolidacdo da cadeia de valor. Com o uso de
estratégias como a modulariza¢do, outsourcing?, partilha de plataformas e componentes, entre
outras, permitiu também, ndo sé estabelecer economias de escala e eficiéncia na montagem,
mas fundamentalmente partilhar responsabilidades com fornecedores no que respeita a

concec¢ao, desenvolvimento e fabrico [1].

Intervenientes numa légica de redes — OEM’s (Original Equipment Manufacturers),
fornecedores, clientes e estruturas de apoio alcangaram uma importancia decisiva na economia
mundial, enquanto sistema complexo e de valor, tornando-se uma industria cuja classe é

reconhecida a nivel mundial, impulsionando o crescimento econémico em todos os paises.

Na industria automével, as grandes tendéncias subjacentes dos OEM’s vém influenciar
diretamente no papel e comportamento, técnico, tecnoldgico e econdmico dos fornecedores de
componentes, que tém vindo a assumir uma importancia crescente no seio desta industria

[2],[3].

1 Processo utilizado por uma empresa, no qual outra organizacdo é contratada para desenvolver uma
certa area dessa empresa.
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6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A transformacdo do papel e importancia acrescida dos fornecedores de componentes teve

origem em diversos fatores, dos quais se salientam os seguintes [2],[4]:

a) Transferéncia de responsabilidades para os fornecedores por parte dos fabricantes,
nomeadamente ao nivel do design e engenharia, com a consequente emergéncia de

auténticos fornecedores globais (Figura 1);

b) Maior investimento no setor por parte dos fornecedores, dada a sua crescente

participacdo no processo de producao;

c) Intensificagdo da importancia dos fornecedores de componentes de automdvel como
fontes de criagdo de emprego em diversas regides do globo, tornando-se alvo

privilegiado da atencdo, quer das empresas, quer dos governos dessas zonas;

d) Responsabilidade por uma grande fatia do investimento industrial no sector.

Componentes / Assemblies

Montagem Distribuicao Servicos

Interior
Electronical

Telematica
Chassis

Modulos / Sistemas

Figura 1 - Evolucdo da transferéncia de responsabilidades para fornecedores imposta pelos

OEM’s [5].

O desenvolvimento das cadeias de valor tem vindo a realgar-se mais por uma distin¢do das suas
funcdes e capacidades do que propriamente pelo posicionamento relativamente as empresas
de montagem. A prova disso é a capacidade de alguns fornecedores se converterem em
integradores e fabricantes de sistemas, com a capacidade de abastecer diretamente as linhas de

montagem e desempenhar tarefas de desenvolvimento e projeto [6].

Até aos finais dos anos 70, os fornecedores nacionais eram caracterizados pela producdo de
componentes de baixo valor acrescentado, essencialmente para o mercado doméstico, ndo
existindo uma verdadeira industria de componentes. Dos anos 70 até aos anos 90, ocorreu o

primeiro contacto com a industria global automdvel. Com a aprendizagem tecnoldgica e
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organizacional, assistiu-se a uma qualificacdo dos recursos humanos e promoveu-se a atragao
de investimento estrangeiro. A partir desse momento, os fornecedores tém vindo a consolidar
competéncias baseadas em prazos, custos e qualidade, estabelecer redes de cooperacdo entre

si e congéneres estrangeiras, assim como desenvolver capacidades de engenharia.

Uma analise da estrutura do mercado mostra que o sector, até 1998, era dominado pela
producdo de pecas para motores, transmissdes e travoes, componentes elétricos e producao de
interiores, devido a importancia do projeto Renault. Na maioria, relativamente ao
posicionamento na cadeia de valor de fornecimento de componentes, os fornecedores
nacionais situam-se em niveis inferiores, sendo considerados tipicamente “Fabricantes de

Componentes” ou “Fabricantes de Montagem” [1].

As transformacgOes estruturais e tecnoldgicas no setor automaével levaram a uma profunda
restruturacdo dos fornecedores de componentes e subsistemas. Algumas dessas modificaces
tém origem em movimentagdes como uma crescente subcontratagdo de componentes e
subsistemas, e cada vez mais médulos funcionais, onde os fornecedores passaram a ser incluidos
pelos OEM’s na concecdo e desenvolvimento. Os OEM’s deixaram de ser produtores
autossuficientes, tornando-se atualmente detentores de uma marca, de um conceito de viatura,
do “product engineering”, da montagem ou “assembly”, do acabamento e da distribuicdo global.
No entanto, sdo os fornecedores dos OEM’s que produzem as pegas, contudo, para além da
produgdo, estes passaram também a fazer parte da sua materializagdo. No resultado de uma
l6gica de seletividade, tem-se vindo a assistir a uma redugao do numero de fornecedores por
marca e por fabrica. Com isso, os fabricantes comegaram a exercer uma maior exigéncia sobre
a capacidade econdmica e financeira dos fornecedores que conseguiram “sobreviver”, capazes
de sustentar uma producgao “lean” e trabalhando em JIT (just-in-time) em varias frentes. Outro
assunto, no qual o construtor passou a exercer pressao aos fornecedores foi a partilha de custos
e riscos, quando se trata de um desenvolvimento inicial de um produto. Este tipo de principios

sdo validos tanto para fornecedores de 12 linha como de 22 linha [7].

Atualmente, e segundo estudos no ambito do IMVP — International Motor Vehicle Program, os
fornecedores sdo cada vez mais caracterizados e distinguidos pelas suas funcdes e capacidades,
do que pela sua localizagdo no fluxo de fornecimentos as empresas de montagem, dando origem

a seguinte divisdo [8]:

e Fabricantes de Componentes — especialistas num determinado processo, como as
empresas de estampagem ou de injeccdo de plasticos, sendo na sua maioria fornecedores
indiretos dos OEM’s. Os seus clientes diretos sdo outros fornecedores situados num nivel

mais elevado na hierarquia;
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e Fabricantes de montagem — especialistas do processo com capacidades adicionais de
maquinagem e montagem. S3o usualmente responsdveis pelo design, projeto e teste dos
produtos que fabricam, mas ndo pelo projeto do subconjunto ou dos restantes

componentes que o integram, sendo tipicamente fornecedores indiretos;

e Fabricantes de Sistemas — fornecedores capazes de desenvolver as tarefas de design,
projeto, desenvolvimento e producdo de sistemas complexos. Podem fornecer

diretamente os OEM'’s, ou de forma indireta, através dos “integradores de sistemas”;

e Integradores de Sistemas —fornecedores capazes de integrar componentes, subconjuntos

e sistemas em mddulos, que sdo diretamente colocados pelo fornecedor nos OEM'’s.

Os novos modelos de relacionamento com os clientes finais exige uma organizacdo interna das
empresas do setor automovel, principalmente nos fornecedores de componentes. Com o
objetivo de atingir niveis de eficiéncia elevados, a indUstria de componentes submete-se a
pressdes, adaptando-se as formas de organizacdo e metodologias de produc¢do dos OEM’s, ou
dos fornecedores de nivel superior. Esta pressdo acontece tanto ao nivel de custos e precos
finais, como ao nivel da qualidade global dos produtos. As empresas subcontratadas sdo

igualmente submetidas a estas pressoes [9].

Os fornecedores de 12 linha seguem as mesmas tendéncias dos OEM'’s, de subcontratar os da
linha inferior. No entanto, os fornecedores de 12 linha ndo abdicam da inovagdo e de
competéncias tecnoldgicas para os fornecedores de 22 linha. No fornecimento de 22 linha, as
pressdes estabelecidas incidem, ndao sé na capacidade de redugao de custos, mas também na
capacidade de resposta, de acordo com as exigéncias em termos de qualidade e prazos de
entrega (Figura 2). O papel do consumidor é igualmente importante, pois passa por ser um ator

ativo, apresentando expectativas, assim como um grau de exigéncia mais elevado.
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Figura 2 - Pressdo sobre os fornecedores de componentes da industria automovel [6].

Os fornecedores, por forma a conseguirem maior capacidade de resposta e flexibilidade, assim
como atingirem os altos niveis de desempenho nas suas atividades e na qualidade e fabrico que
os clientes-construtores esperam, deverdo continuar a adaptar-se as novas realidades em
mudanc¢a permanente, optando pela ado¢ao de novos modelos organizacionais, sejam eles de
logistica, gestdo ou de processos de produgdo. O cliente deverd reconhecer as potencialidades
dos seus fornecedores, atender as suas caracteristicas tecnoldgicas e desenvolver uma

abordagem as suas atividades de conce¢do, organizagado e execugao.

No entanto, a maioria das empresas nacionais sdo relativamente pequenas e os recursos
necessarios ao desenvolvimento de atividades de maior valor acrescentado sdo escassos. Como
consequéncia, quando existe atividade de investigacdo e desenvolvimento, de concecdo e
engenharia de produto, estas ndo atingem a dimensdo necessaria para que as empresas

consigam manter o posicionamento competitivo na cadeia de valor da industria automaével

[1],[2].

Normas

No que respeita ao enquadramento legal, a induUstria automodvel é altamente restrita,

nomeadamente a nivel de seguranga e ambiente.
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De acordo com o IPQ (Instituto Portugués da Qualidade)?, a normalizac3o ajuda na reducio de
custos para fornecedores e clientes, aumenta a transparéncia de mercado, ajuda na cria¢do de
novos negdcios e mantém os existentes, pois € um meio de garantir aos clientes que os
produtos/servicos detém o adequado grau de qualidade, seguranca e respeito pelo ambiente.
Também as normas facilitam as trocas comerciais na medida em que, para além da reducao de

custos, diminuem as assimetrias de informacao entre a oferta e a procura.

Os OEM'’s e os fornecedores tém necessidade de inovar nos seus produtos, para garantirem
lugar no mercado e na cadeia de valor. No entanto, para obterem margens de lucro, precisam
de diferenciar as suas marcas e elevar o seu desempenho enquanto aceleram os ciclos e
reduzem os tempos de desenvolvimento e producdo, assegurando a qualidade sem afetarem os
prazo de entrega. A complexidade de gestdo e a redugdo de custos e desenvolvimento exigem
uma aproximacao entre os OEM’s e os fornecedores, uma vez que estes fornecedores precisam
de interligar o desenvolvimento e o design do produto com os requisitos dos OEM’s [10]. Os
requisitos interligam os vdrios intervenientes da cadeia de valor, com objetivos em comum,
sendo de extrema importancia nas relacdes entre as equipas de engenharia e os demais

interessados, incluindo os fornecedores e os clientes.

Com o objetivo de garantir a qualidade dos seus produtos, os OEM’s realizam auditorias aos
fornecedores. Estas auditorias ajudam a descobrir discrepancias e falhas nos requisitos dos
produtos e até mesmo no processo de fabrico. Este controlo diminui custos de reorganizagao,

no caso de falhas, e reduz o risco de perda de caracteristicas exigidas pelos consumidores.

No que respeita a niveis de exigéncia de condig¢Oes para a qualidade do produto, produtividade,
competitividade e melhoria continua, a industria automaovel ndo é excec¢do. Para garantir todas
estas exigéncias, os fabricantes de veiculos solicitam que os fornecedores adiram as apertadas
especificagdes técnicas estabelecidas pelas normas de gestdo da qualidade para fornecedores

do setor automoével, conhecidas como ISO / TS 16949.

Com esta especificacdo, substitui-se e uniformiza-se as normas dos sistemas de qualidade do
setor automdvel. S3o também identificados os requisitos que tém que ser cumpridos pelos
sistemas de qualidade para o desenho/desenvolvimento, fabrico, instalagdo e servico de

qualquer produto do setor automodvel. Destaca-se novamente a competitividade no mercado

2 Instituto que tem por missdo a coordenagdo do sistema portugués da qualidade e de outros sistemas de
qualificagdo regulamentar que lhe forem conferidos por lei, como promogdo e coordenacdo de atividades
que visem contribuir para demonstrar a credibilidade da acdo dos agentes econdmicos bem como o
desenvolvimento das atividades inerentes as suas func¢des de Instituicdo Nacional de Metrologia e de
Organismo Nacional de Normalizagao.
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automovel, pois levou a que a certificacdo dos fornecedores passasse a ser uma exigéncia dos

clientes e deixasse de ser opcional [11].

2.1.2. Mao-de-obra intensiva versus Capital intensivo

A forma de resposta a fatores externos como, por exemplo, as flutuagdes no ciclo econdmico,
determina geralmente a natureza de uma empresa. Na verdade, empresas que adotam um
modelo de capital intensivo sdo afetadas de forma diferente quando comparadas com as
empresas que seguem um modelo de mao-de-obra intensiva. A existéncia de capital e a
quantidade de mao-de-obra classifica uma empresa de acordo com o modelo adotado, isto &,
uma empresa com um modelo de capital intensivo assenta numa produgdo mais automatizada
e com menor enfase na mado-de-obra. Por isso, empresas pouco automatizadas sdo

normalmente consideradas empresas com um modelo de mao-de-obra intensiva [12].

Embora a induUstria automodvel apresente elevadas taxas de empregabilidade, é no entanto
muitissimo automatizada, logo pode ser considerado que a industria automaével estd inserida
num modelo de capital intensivo, porque procura constantemente a automatizacao dos
processos de produc¢do. Qualquer industria pode ser inserida algures no espectro, que vai desde
o grau de mais trabalho intensivo até ao grau de mais capital intensivo. Na nossa economia atual,
algumas das industrias de cariz trabalho-intensivo estdo na venda a retalho, hotelaria e

pequenos negdcios, supermercados, cadeias de lojas, restaurantes e hotéis, pois tém todos de

contratar bastantes empregados (Figura 3) [13].

Figura 3 - Trabalho-Intensivo versus Capital-Intensivo, respetivamente [14].
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Com o passar do tempo e a consequente evolugdo da tecnologia, a maior parte das industrias
tém uma maior tendéncia a transitar do modelo de mao-de-obra intensiva para o modelo de
capital intensivo. Com o uso massivo de tecnologia nas industrias recentes, estas sdo quase
sempre inseridas na classe do capital intensivo (por exemplo o uso de rob6és na montagem de
componentes como demonstrado na Figura 4). Este facto tem ocorrido assim ao longo do
tempo, e historicamente tem sido positivo. Se efetuarmos a comparacdo das industrias de uma
nacdo desenvolvida, como por exemplo os Estados Unidos, com indUstrias de uma nacgdo
subdesenvolvida, descobrimos inevitavelmente que a economia americana assenta muito mais
em capital intensivo. Uma consequéncia disto foi claramente a introdugdo de tecnologia mais
avancada, que levou ao aumento de produtividade e tornou mais ricas as nagdes desenvolvidas

[13].

Figura 4 - Capital intensivo através da utilizacdo de rob6s na industria automovel [14].

O uso de capital intensivo na obtencdo de tecnologia conduz a perda de alguns empregos,
contudo, provoca também precos mais baixos na aquisicdo de bens e servicos, ou seja, faz com
que os consumidores ganhem maior poder compra. Como resultado existe um aumento da
procura dos produtos de todo o tipo de industrias. Como algumas destas industrias sdao de mao-
de-obra intensiva e tém a necessidade de absorver este aumento de procura, necessitam de

contratar mais trabalhadores, mantendo assim o emprego estdvel. Obviamente que nem tudo
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sdo aspetos positivos pois, por vezes, ocorrem transices desagradaveis como um trabalhador

gue possuia um emprego bem remunerado e passa a possuir outro inferior [13].

Como referido anteriormente, mao-de-obra intensiva e capital intensivo sdo modos de
investimento em fatores que afetam diretamente a producao e podem ser adotados pelos mais

diversos tipos de empresas. Cada um deles possui vantagens e desvantagens associadas.

Vantagens no uso de trabalho intensivo na producao [14]:

e A equipa, ao contrario das mdaquinas, pode ser usada de forma flexivel para responder a
alteracdo dos niveis de exigéncia do consumidor (por exemplo, trabalhadores
temporarios);

e Pode fornecer um "toque pessoal" e ficar em sintonia com as necessidades do cliente;

e Pode fornecer produtos e servicos a medida para diferentes necessidades dos clientes.
Muitas das vezes as maquinas ndo sdo flexiveis o suficiente para fornecer produtos e/ou
servicos especificos para clientes individuais;

e O trabalhador pode fornecer feedback e contribuir com ideias para a melhoria continua.

Desvantagens no uso de trabalho intensivo na producdo:

e Relativamente caro a longo prazo, quando comparado com o investimento em tecnologia,
isto significa maior custo unitario devido aos baixos niveis de produtividade;

e Relativamente ineficiente em grande parte das situacdes que requerem esforgo fisico;

e Problemas em relagdo ao trabalho (por exemplo, podem entrar em greve);

e Pode haver uma escassez de mao-de-obra qualificada.
Vantagens na utilizagao de capital intensivo na produgao:
e Reduz o erro humano - produg¢ao mais precisa;
e Maior velocidade (eficiéncia) e esforco / cadéncia de produc¢do uniforme;
e Maior eficiéncia, que resulta na redugao do custo médio;
e N3o apresenta problemas com a escassez de trabalho / planeamento.

Desvantagens na utilizagdo de capital intensivo na produgdo:

e Altos custos iniciais de investimento;
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e Falta de flexibilidade na resposta a mudangas num pedido. Em contraste, a m3o-de-obra
intensiva pode ser utilizada de maneira flexivel, por exemplo, usando trabalhadores

temporarios.

2.1.3. Automatizacdao: modelos dedicados ou flexiveis?

A utilizagdo de varios contextos tecnoldgicos (mecanicos, eletrdnicos e informaticos), que
realizam e controlam o processo de uma forma autdnoma, constitui o que chamamos de
automatizagdo. Sistemas automaticos numa fabrica que executam operagdes no processamento
de um produto, como montagem, inspecdao ou manipulacdo, sdo chamados de automaticos
devido a mao-de-obra interveniente na realizacdo das tarefas ser nula ou quase nula. Como
exemplos mais comuns de sistemas automatizados, temos mdquinas de controlo numérico
computorizado (CNC), sistemas de montagem automatizada de componentes, sistemas de

manipulacdo e transporte que estabelecem comunicacao entre postos de trabalho, etc. [8].

Segundo Groover [15], os sistemas automaticos podem ser classificados em trés tipos basicos

(Figura 5):

e Automacao fixa;

e Automacgdo programavel;

e Automacao flexivel.
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Figura 5 - Tipos de automagdo relativamente a quantidade e a variedade de produtos

(adaptado de Groover, [15]).
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Na Figura 5 encontra-se esquematizado o uso dos trés tipos de automagdo em func¢do da
diversidade e volume de produgdo. Quando existe uma grande quantidade a produzir mas com
uma variabilidade de produtos reduzida, o tipo mais indicado sera a automacao fixa ou dedicada.
No entanto, se a diversidade é elevada e as quantidades reduzidas, ou seja, automacao dedicada
a cada série, a estratégia mais viavel passa pela utilizacdo de automacao programavel. Se
estivermos perante uma situacdo intermédia no que respeita a variabilidade de produtos e
volume de producao, a solucao passa pelo uso de automacao flexivel, para que se consiga uma

boa adaptacdo as mudancas do produto [16].

Automacao fixa

Neste tipo de automacdo a sequéncia do processamento das operacoes é fixa pela configuracao
do equipamento. A sequéncia de operagdes é normalmente simples, envolvendo movimentos
lineares ou rotativos, ou entdo uma operagdo conjunta dos dois movimentos, nunca muito
complexa. A complexidade de um sistema é definida pela interacdo e coordenacdo de mais

operagdes num componente. As caracteristicas mais importantes da automacao fixa sao:

e Alto investimento inicial no projeto do equipamento;

e Taxas de producdo elevadas;

e Flexibilidade reduzida perante a variedade de produtos.

O uso deste tipo de sistemas é normalmente justificado quando existem elevadissimas taxas de
producdo, que torna o alto investimento inicial facilmente recuperdvel, uma vez que torna o
custo unitdrio dos produtos atrativo quando comparado com sistemas alternativos. Linhas de
manipula¢cdo e maquinas de montagem automatica, sdo bons exemplos da aplicagdo deste tipo

de automacdo [17],[18].

Automacado programavel

A automacgdo programdvel é caracterizada pela facilidade em modificar a sequéncia operatéria
de um processo de maneira a acomodar diferentes configura¢Ges de produtos. A sequéncia de
operacgdes é comandada por um programa, no qual existe um cédigo de instrucbes, para que o
sistema o interprete e execute. Desta forma, podem ser introduzidos e executados novos
programas no equipamento, para que se fabriquem novos produtos. Os pontos caracteristicos

deste tipo de automacao sao:

e Elevado investimento no equipamento;
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e Taxas de produgdo menores, quando comparado com o sistema de automacao fixo;

e Flexibilidade para lidar com alteracdes na configuracao do produto;

e Adequado para o sistema de producdo em lotes.

A automacado programavel é geralmente usada com volumes baixos ou médios de producao,
gue se encontram normalmente organizados por lotes. A producdo de cada lote é realizada a
partir do setup, ou seja, o sistema é programado com as instru¢des correspondentes ao produto
a realizar. O setup fisico da maquina é também alterado através da introducdo de ferramentas
diferentes ou sistemas de apoio. Estes setups tém a consequéncia de incrementar o tempo total
de producdo do lote. Alguns exemplos de sistemas automaticos programdaveis sdo as maquinas

de controlo numérico e robds industriais [17],[18].

Automacao flexivel

A automacao flexivel pode ser considerada uma extensdo da automacao programavel. Neste
tipo de automacao é possivel produzir varios produtos, ou parte deles, sem perdas de tempo na
realizacdo de setups. Com isto, o sistema pode executar vdrias combinagdes e programas de
produtos, sem que seja necessdria a producdo por lotes. Isto é possivel quando existem
diferencas pouco significativas entre componentes a produzir, ou a mudanca necessaria é
minima. Os sistemas de producao flexivel para executar operagdes de maquinagem sdo um bom
exemplo deste tipo de automacgao. Em resumo, a automacao flexivel caracteriza-se da seguinte

forma [17],[18]:

Alto investimento para o projeto personalizado do sistema;

Producgdo continua de diferentes produtos;

Taxas de produgdo médias;

Flexibilidade para lidar com variagées no desenho do produto.

2.2. A automatizagao de processos

Nas ultimas décadas, o setor automdvel tem sido o que mais sofreu mudangas no que respeita
a necessidades de qualificacdo da forga de trabalho usada. Nos anos 60, as caracteristicas

principais eram as grandes producGes em série com trabalho repetitivo de montagem,
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suportado em sistemas de automacao fixa. No entanto, a partir dos anos 70 iniciou-se uma
introducdo progressiva da automacao flexivel para combater a maior diversificacdo da procura

e segmentacdo de mercados [19].

Com o passar dos anos, a industria tentou melhorar continuamente a eficiéncia da producao,
economizando ao maximo os recurso, sejam eles energéticos, materiais ou mesmo humanos.
Nos fabricantes de componentes ou produtos, a migracdao de um sistema manual para um
sistema automatizado foi sempre um desafio com o objetivo de reduzir custos de producao,
aumentar a produtividade na maioria das vezes recorrendo a diminuicdo dos tempos de ciclo,
indo ao encontro dos elevados niveis de qualidade exigidos pelo cliente. Recorrendo a esta
estratégia, os fabricantes continuam flexiveis e competitivos em funcdo das variacGes do
mercado. Nem sempre a necessidade de automatizacdo aparece ligada a fatores de
competitividade, porque muitas vezes, devido a tarefas perigosas que colocam em risco a
integridade fisica ou psicoldgica dos trabalhadores, é necessario evitar o uso de mao-de-obra

[20].

A grande contribuicdo da industria automdvel para o nivel crescente do desenvolvimento dos
sistemas automatizados estdo intimamente relacionados com o elevado numero de
componentes que compdem um veiculo, bem como os varios modelos possiveis dentro da
mesma marca, que implicam um acompanhamento em paralelo no desenvolvimento de
sistemas automaticos, capazes de contribuir para um aumento significativo de produtividade e

flexibilidade [8].

Os fatores que normalmente levam as empresas a apostar no aumento do nivel de

automatizacdo, sdo os seguintes [15]:

e Aumentar a produtividade: a automatizacdo de um processo de producdao normalmente
aumenta a taxa de producao, e isto significa que existe um maior output de produtos por
unidade de tempo, comparando com um sistema com a mesma fung¢do, mas nao

automatizado;

e Reduzir custos de producdo: o investimento na automatizacdo é justificado
economicamente para substituir operagdes manuais. As maquinas tém vindo a substituir

a mao-de-obra, reduzindo os custos de produgao;

e Aumentar a qualidade do produto: o aumento da produ¢do ndo é o Unico objetivo da

automacao, pois esta também aumenta a repetibilidade e a conformidade;
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¢ Reducdo dos prazos de entrega: a automatizacao ajuda a reduzir o tempo desperdicado
entre o pedido do cliente e a expedicao do produto, um aspeto fulcral na competitividade

da empresa, que pode muitas vezes definir a entrada de novos pedidos;

e Executar tarefas que nao podem ser efetuadas manualmente: certas operag¢des nao
podem ser executadas sem a ajuda das mdquinas. Falamos de processos que tém
requisitos de precisdao, em que o tamanho do objeto seja pequeno e dificil de manipular,

ou se possui uma geometria complexa que ndo possa ser manipulada manualmente;

e Evitar custos da ndo automatizacdo: os beneficios da automatizacdo melhoram varias
areas da empresa de uma forma indireta. Por exemplo, o aumento da qualidade conduz
a um aumento de vendas, a um melhor relacionamento entre empresas e a uma melhor

imagem;

¢ Reduzir ou eliminar rotinas manuais: um dos argumentos fortes para uma empresa
preferir a automatizacdo é eliminar as tarefas repetitivas, mondtonas e cansativas. Esta

opc¢ao serve como um propdsito para melhorar as condi¢des de trabalho.

Para além dos fatores enumerados, existe um amplo grupo de fatores adicionais que poderiam
ser abordados. Um exemplo é o facto de podermos focar a automatizacdo de operacdes como
uma oportunidade para um operador. Quando as fungdes de um operador sdo substituidas,
existe a ideia errada de que esse operador é dispensavel. No entanto, a automatizagdo permite,
nao so a redugdo dos custos de trabalho de produgado, mas também, a recolocagdo de pessoal
existente para monitorizar e controlar a linha, resolver erros de producdo e também,
concentrar-se em areas de crescimento, em vez de interagir com movimentos repetitivos e

mondtonos ou até atividades ndo produtivas.

A automatizacdo impOe-se cada vez mais nas industrias preocupadas em melhorar a
produtividade com qualidade, com a reducdo simultanea de tempos e custos, através do sistema

organizacional e produtivo da empresa.

Muitos processos automatizados, com tecnologia baseada na aplicacdo de sistemas eletrénicos,
mecanicos e computados, sdo largamente usados com o objetivo de eliminar desperdicios e
rentabilizar a producdo. Exemplos disso sdo: sistemas de manipulagdo de materiais, tapetes
automaticos, AGV’'s (Automated Guided Vehicles) e armazéns automadticos, que tém a
responsabilidade de garantir a entrega do produto com qualidade nas quantidades solicitadas
pelo cliente. Linhas de montagem parcialmente ou totalmente robotizadas, sdo também
amplamente utilizadas na industria devido a fatores de seguranca na interface de operadores

com as magquinas, repetibilidades das tarefas a realizar, precisdo de diversos processos de
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fabrico, como o caso da soldadura por pontos dos chassis dos automédveis, sempre com o

objetivo de aumentar a produtividade, qualidade e seguranca no fabrico do produto [8].

2.2.1. Breve resenha histérica da evolugao da automacgao

A mecanizac¢do das atividades do homem tem sido uma preocupacgdo que ja vem desde a pré-
histdria. A prova disso é a inveng¢do da roda, os moinhos movidos por vento, cursos de agua ou
até forca animal. Todos estes mecanismos representam as primeiras tentativas do homem
poupar esfor¢o na realizacdo do trabalho muito antes da automacdo industrial. O destaque na
sociedade pela automacgao industrial surgiu por volta da segunda metade do seculo XVII, na
Inglaterra. Foi nesta época que os sistemas agricolas e artesanais iniciaram a migracdo para
sistemas industriais e foram desenvolvidos os primeiros dispositivos simples e semiautomaticos.
No entanto, apenas no inicio do século XX, apareceram os sistemas totalmente automaticos. A
necessidade do aumento de produtividade conduziu a diversas séries de inovagdes tecnoldgicas,
tais como o desenvolvimento de maquinas com a capacidade de produzir mais e, com rapidez e
precisdo (quando comparado com o trabalho manual), assim como a substituicdo da energia

muscular pela utilizacdo do vapor [21].

Foi aproximadamente em 1788, que o primeiro sistema de controlo com realimentagcdo que
regulava o fluxo de vapor em maquinas, foi inventado por James Watt (Figura 6). Por volta de
1870, a energia elétrica comecou a ser introduzida e fez com que houvesse uma evolucdo das

indUstrias como a do aco, quimica e maquinas-ferramentas [22].

Figura 6 - Maquina a vapor de James Watt [23].

No século XX, os computadores, servomecanismos e controladores programaveis passaram a

fazer parte da tecnologia da automacdo industrial. Hoje, os computadores podem ser
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considerados a principal base da automacdo industrial contemporanea. Depois disso, foi
inventada a régua de cdlculo e a maquina aritmética e a partir dai, pode ser considerado que a
evolucdo dos computadores estd intimamente ligada a base do desenvolvimento da automacao

industrial [22],[21].

Em 1948, John T. Parsons desenvolveu um método para controlar movimentos de maquinas-
ferramenta com o recurso a informagdes contidas em cartdes perfurados. Este sistema foi
posteriormente desenvolvido no laboratério de servomecanismos do MIT (Massachusetts
Institute of Technology) com recurso ao investimento da Forca Aérea. Alguns anos depois, esta
tecnologia deu origem a um protétipo de fresadora de trés eixos com servomecanismos de
posicdo. Com isto, varios projetos desenvolvidos por empresas privadas comecaram a surgir, e
assim nasceu o comando numérico. O MIT também desenvolveu a linguagem de programacao
APT (Automatically Programmed Tools, ou “Ferramentas Programadas Automaticamente”) para

ajudar na entrada de comandos de trajetdrias de ferramentas na maquina [24].

Finalmente em 1954, o americano George Devol fez surgir os primeiros rob6s (do tcheco robota,
que significa “escravo”), que alguns anos depois fundaram a fabrica de rob6s Unimation (Figura
7). Inicialmente os robos substituiram a mado-de-obra no transporte de materiais perigosos e
alguns anos depois, a GM (General Motors) implementou nas linhas de produgao, o uso de robés
na soldadura de carrocerias automoveis. Desde entdo, os processos de automacao industrial

continuaram a evoluir até chegar aos dias de hoje [21].

Figura 7 - Primeiro rob6 industrial, o Unimate criado por George Devol [21].

O setor mais medidtico da automatizacdao estd ligado a robdtica, que para além de ser
amplamente utilizado na industria automoével, é também muito usado na industria quimica,

petroquimicas e farmacéuticas, com o uso de transmissores de pressdo, caudal, temperatura e
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outras variaveis necessarias a um CLP (Controlador Légico Programavel). A automagéao industrial

visa principalmente, a produtividade, qualidade e seguran¢a num processo [21].

2.2.2. Filosofias de produg¢ao automatizada ligadas a industria automoével

A industria automével encontra-se regularmente confrontada com novos desafios, devido a
globalizacdo dos mercados. E de extrema importancia ter uma capacidade de resposta rapida,

flexivel e confidvel para com as solicitacGes dos clientes com novos produtos [16].

A alta qualidade e durabilidade sdo condi¢cGes essenciais para o equipamento técnico usado nas
linhas de produc¢do, uma vez que, mesmo curtos tempos de paragem implicam custos muito
elevados para os fabricantes. Por este motivo, as linhas de montagem possuem estruturas que
armazenam os automaéveis em determinado estado de produgao, chamadas de buffer. Quando
ocorre uma paragem em determinada area, o buffer vai sendo esvaziado. A quantidade de carros
presentes no buffer, corresponde ao tempo médio para a realizagdo das reparagdes nos
equipamentos. Neste tipo de industrias, é caracteristico existir uma sec¢ao de estampagem dos
painéis em chapa da carrogaria dos automdéveis, designado por “Press Shop”. Esta secgao é
constituida por um conjunto de prensas de estampagem com sofisticados sistemas de setup dos
moldes, bem como sistemas transfer que fazem a pega avancar de prensa em prensa, nas
diferentes etapas de conformacdo [25]. Na Figura 8 encontra-se representada uma linha de

prensas tipica da industria automadvel.

e

Figura 8 - Press Shop - Linha de prensas para estampagem tipica da industria automével [25].
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Uma outra etapa tipica na producdo de automodveis é a montagem do chassis, onde
praticamente todo o tipo de sistemas automatizados complexos sdo aplicaveis. Esta é uma fase
em que o processo ja se encontra 95% automatizado em fdbricas modernas. Para a
automatizacao desta fase do processo, sdo utilizados dispositivos de manipulacdo e transporte
como: sistemas de rolos que fazem o transporte das carrocerias de uma estacao de producao
para outra com elevada precisdao, mesas rotativas que possibilitam a rotacao do chassis para lhe
alterar a direcdo (Figura 9), estacGes elevatérias para eliminar problemas de diferencas de altura
entre etapas do processo e transportadores aéreos de monorail que fazem o transporte de
componentes, tais como partes do chassis, bancos e outros componentes do interior do veiculo

(Figura 10). Também nesta fase, cerca de 5000 pontos de soldadura sdo realizados de forma

totalmente robotizada (Figura 11) [16].

Figura 9 - Sistema de rolos de transporte e prato rotativo direcional tipicos de linhas de

montagem da industria automdével, respetivamente [25].

Figura 10 - Sistema de monorail utilizado numa fabrica da Volkswagen na Alemanha [26].
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Figura 11 - Soldadura por pontos robotizada do chassis de um automével [27].

O uso de AGVs é comum em muitos sectores desta indUstria para automatizar os processos de
transporte de materiais/componentes (Figura 12). Estes dispositivos automatizam o fluxo de
materiais interno, e tornam o processo de montagem mais flexivel. As principais vantagens face
a outros sistemas automatizados de logistica, sdo o alto grau de flexibilidade, ndo obstrucao de

espaco, normalizacdo e um alto grau de eficiéncia [16].

Figura 12 - AVG's SEW usados no transporte de tabliers de automdveis [28].

Técnicas usadas como sistemas auxiliares de manipulagdo de componentes, sdo regularmente
utilizados em operagdes de montagem de certos componentes que requerem montagem
manual. Estes sistemas aumentam a produtividade através da ergonomia, devido a reduzirem a
fadiga e possiveis danos nos operadores, na realizacdo de certas tarefas que poderiam obrigar

a um esforgo fisico acrescido (Figura 13).
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Figura 13 - Sistemas de manipulagdao que melhoram a ergonomia dos operadores em certas

operagdes manuais [29].

2.2.3. Sistemas de automacgdo uteis na ética deste trabalho

A automatizacdo de operacgdes realizadas manualmente é na maioria das vezes realizada com
recurso a diversos tipos de sistemas de automacgdo, como cilindros pneumaticos ou elétricos
para diversos tipos de acionamento, (Ex: com ou sem haste, rotativos, pingas, entre outros),
comandados por um CLP, com o recurso a sensores de posicionamento e fins de curso
mecanicos, dotados muitas vezes de absorvedores de choque quando sdo movimentadas cargas

significativas.

Existe uma elevada diversidade de componentes e acessdrios de automacgdo normalizados, que

devem ser fator prioritario em projeto de sistemas automatizados.

2.2.3.1. Sistemas de controlo

Os sistemas de controlo sdo responsaveis por interligar os resultados obtidos nas leituras dos
elementos sensores com os elementos atuadores. As informacdes lidas a partir dos sensores
informam o estado atual do processo, que depois de célculos e légicas predefinidas, comunicam
com os atuadores, de maneira a que o processo seja modificado para que se atinja um ponto de
operacgdo préximo do desejado. A implementacdo dos sistemas de controlo, é obtida com
recurso a utilizagdo de dispositivos como microcontroladores, CLP’s e microprocessadores,

entre outros (Figura 14). Nestes dispositivos existem portas de entrada e saida, que servem para
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realizar a comunica¢do com os dispositivos periféricos, como por exemplo os sensores e os

atuadores [30],[31].

Estas portas de entrada/saida podem também servir para realizar a comunicacdo com outros
sistemas, com o objetivo de fornecer dados de leitura dos sensores ou até receber instrucdes

externas para os atuadores.

Figura 14 - Aspeto de um CLP da FESTO [32].

De um modo geral, os autdmatos (CLP’s) sdo constituidos por um CPU (Central Processing Unit
- Unidade Central de Processamento), por memarias e por cartas de entrada e saida, tanto do
tipo digital como analdgico, que permitem ao sistema obter informagdes acerca das instalagdes
e também atuar sobre ela (Figura 15). Normalmente os CPL’s sdo compactos, modulares,
multifungdes e, quando necessdrio para arquiteturas mais complexas, possuem fungdes

especiais como entradas/saidas a distancia [30],[33].

Softwares especializados e terminais industriais asseguram a programacao, exploragao, controlo
e supervisdo de um modo totalmente compativel. As redes entre automatismos geram a
comunicacdo e toda a arquitetura é modular, permitindo que o sistema de automacgdo cresga,
no caso de as varidveis a controlar aumentarem em ndmero ou em complexidade. Todas as
fungdes sdo realizadas a partir de programacao, o que determina uma grande versatilidade do

sistema, podendo este ser sempre melhorado e/ou otimizado no futuro [33].
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Figura 15 - Estrutura de um autémato (CLP) [31].

Sensores

Varidveis analdgicas ou digitais podem ser utilizadas em processos automaticos para que depois
do processamento das informacGes incluidas nessas variaveis, permitam ao controlador tomar
decisbes como: ligar/desligar um motor, acender uma lampada, ligar/desligar um sistema de
aguecimento, entre outras. O instrumento que de alguma forma capta o que ocorre no processo
e fornece essas informacGes em forma de varidveis monitorizadas é chamado de sensor. O
componente que realiza a tarefa indicada pelo controlador é denominado por atuador. Um
sensor pode entender-se como um dispositivo de entrada que converte um sinal de qualquer
espécie em outro sinal que possa ser transmitido ao elemento indicador, para que este mostre
o valor da grandeza medida, ou seja, o sensor é um componente que "sente" uma grandeza

fisica e a traduz, para que ela possa ser utilizada por um sistema eletrénico [33],[34].

Existe uma vasta gama de sensores usados nos sistemas automaticos ou semiautomaticos.

Contudo, serdo apresentados apenas os mais relevantes no ambito deste trabalho.

Sensores de proximidade

Este tipo de sensores tem o objetivo de detetar a presenca ou auséncia de pegas e podem ser

indutivos ou capacitivos (Figura 16):

Sensor indutivo [33],[34]:

e Baseiam-se na varia¢do da indutancia;
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e Exigem pecas de metais ferrosos, como por exemplo o aco.

Sensores capacitivos [33],[34]:

e Baseiam-se na varia¢do da capacitancia;

e Permitem a dete¢do de materiais ferrosos e ndo ferrosos como o vidro, agua, madeira,

plastico, etc.

Figura 16 - Aspeto de sensores indutivo e capacitivo, respetivamente [35].

Sensores Lineares 6ticos

Sao muito mais precisos e apresentam uma vida Util praticamente infinita se forem tomados
alguns cuidados elementares em relagdo a sua utilizagdo. O principio de funcionamento consiste
na colocagdo de emissores e recetores de luz na parte mével de uma régua graduada, fixa a base
do movimento ou vice-versa, que permite a passagem ou a reflexao apenas de feixes seletivos

de luz emitidos. Estes serdo detetados pelos recetores e indicardo a posicdo da parte movel em

relacdo a fixa (Figura 17) [33].

Lampada Escala
miniztura de cristal —

Divisdes

a3

B Referéncia
==Y \Sensores
3 Fotoelétricos

Movimento
da régua

Figura 17 - Representagao esquematica e constituintes de um sensor linear ético [33].
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Sensores rotativos éticos (Encoder)

Estes sensores, também conhecidos como encoders, tém funcionamento semelhante aos
lineares, com a diferenga de que o sensor esta disposto em forma de disco, com marcas ou
perfuracBes. Possui caracteristicas semelhantes ao sensor 6tico linear, ou seja, longa vida util,
alta precisdao e médio custo. Estes sensores fornecem medidas absolutas ou incrementais, de

acordo com as necessidades de cada aplicacdo (Figura 18) [34].

‘ Fonte emissora
de luz

\

{ Disco }
codificado
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¥
//

l Recetor dtico ‘

Figura 18 - llustragdo dos constituintes de um encoder rotativo [36].

Encoders Incrementais

Este tipo de encoder fornece informacdes sobre o movimento executado e a dire¢do da rotagdo
do motor. Encoders incrementais geram um certo nimero de impulsos por rotagdo. O numero

de cada impulso é a medida da distancia movida (angular ou linear), ou seja [33],[34]:

e Contando os impulsos e conhecendo o dngulo inicial, obtém-se por calculo a posicédo;

e O sentido de rotagdo é determinado fornecendo um segundo sinal desfasado

aproximadamente de 90°, em avan¢o ou atrasado em fungao da direcdo;

e O disco montado no veio é dividido em segmentos separados que s3do alternadamente

opacos ou transparentes.
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Encoders absolutos

Os encoders absolutos fornecem informacdes mais rigorosas que os encoders incrementais, isto
é, possuem a capacidade de informar a posicao fisica de um elemento assim que ele é ativado,
sem a necessidade de fixagdo da posicdo inicial. Tal, deve-se ao facto do encoder transmitir para

o controlador um sinal diferente para cada posi¢ao da junta [33].

Sensor Magnético

Os sensores magnéticos possuem a caracteristica de realizar um acionamento eletrénico
mediante a presenca de um campo magnético externo, proximo e dentro da zona sensivel do
sensor, proveniente na maioria dos casos de um iman permanente (Figura 19). Estes sensores
podem ser sensiveis aos dois pdlos do iman, NORTE ou SUL, ou ser sensivel a apenas um pdlo

[33],[34].

Figura 19 - Exemplos de sensores magnéticos aplicados em cilindros [35].

Sensor Ultrassénico

Estes sensores sdo formados por um emissor e um recetor que usam a variagdo de frequéncia
para detetar a distancia de um obstaculo (Figura 20). O sensor ultrassdnico tem aplicacdo na
robdtica, onde sdao muito eficazes na dete¢do de obstdculos e no auxilio a tomada de decisdes,

conforme a distancia em relagdo ao objeto [33],[34].

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



30 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 20 - Exemplos de sensores ultrassénicos [33].

2.2.3.2. Atuadores

Os atuadores sdo componentes que convertem energia elétrica, hidraulica ou pneumatica em
energia mecanica. Tanto os atuadores hidrdulicos como pneumaticos sdo acionados por fluidos
em movimento. No primeiro caso, o fluido é geralmente éleo e no segundo caso, o fluido é ar

comprimido. Estes atuadores podem ser cilindros lineares ou rotativos [37],[38].

Dado o ambito deste trabalho, e ndo serem necessarios sistemas que efetuam grandes esforcos,

sera dada mais importancia aos atuadores pneumaticos e elétricos.

Atuadores pneumaticos

Os atuadores pneumdticos sdao normalmente usados em sistemas onde se pretende alta
velocidade nos movimentos, com pouco controlo sobre o posicionamento final, em aplica¢cGes
onde o momento exigido é relativamente baixo. Os atuadores pneumaticos funcionam com
energia pneumatica (ar comprimido) e executam movimentos lineares, rotativos e semi-
rotativos ou angulares. As trés varidveis bdsicas para o controlo desses movimentos sdo o

sentido do movimento, a velocidade e a forca [38].

Cilindros de simples efeito

Os cilindros de simples efeito sdo acionados de um sé lado, realizando trabalho apenas num
sentido. O retorno é realizado mediante a agdo de uma mola ou através de forga externa (Figura

21).
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Simbologia

Figura 21 - Cilindro de simples efeito [37].

Os cilindros de membrana estdo também inseridos nos cilindros de simples efeito (Figura 22).
Estes atuadores sdo constituidos por uma membrana de borracha, plastico ou metal, para
movimentar o pistdo. O pistdo é montado no centro da membrana, fazendo parte integral do

diafragma [38].

Figura 22 - Cilindro de membrana ou de foles [37].

Cilindros de duplo efeito

Nos cilindros de duplo efeito, a for¢a exercida movimenta o émbolo do cilindro de duplo efeito,
realizando trabalho nos dois sentidos (Figura 23). Sdo produzidas forgas ligeiramente diferentes
no avango e no retorno do émbolo: devido a secgao ocupada pela haste do émbolo, a forga de

avanco é ligeiramente superior a forga de retorno [38].

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



32 REVISAO BIBLIOGRAFICA

—
I I

Simbologia

Figura 23 - Aspeto de um cilindro de duplo efeito [37].

Cilindros de dupla agdo em tandem

Os cilindros em tandem sao constituidos por dois cilindros axiais unidos em um sé. Por este
motivo, o trabalho desenvolvido pelos dois @émbolos é cerca do dobro de um cilindro de duplo

efeito (Figura 24). E utilizado em circuitos em que é necessaria forga elevada [38].

— ]
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Figura 24 - Representacdo esquematica de um cilindro de dupla acdo tandem [37].

Cilindros de dupla haste

Os cilindros de dupla haste possuem uma haste nos dois lados do corpo do cilindro. Atuando
sobre a acdo do mesmo émbolo, este desenvolve forca igual nos dois sentidos [38]. E comum
utilizar este tipo de cilindro quando é necessario afinar o curso do cilindro, aplicando um batente

num dos lados da haste (Figura 25).
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Figura 25 - Representagao esquematica de um cilindro de dupla haste [37].

Cilindros rotativos de alhetas

Os cilindros rotativos de alhetas possuem uma alheta giratéria que permite movimentos

angulares (Figura 26). O seu movimento encontra-se limitado a angulos de rotagdo que

raramente v3o além dos 270°[38].

Simbologia

Figura 26 - Aspeto de cilindros rotativos de alhetas [37].

Cilindros rotativos de bascula

Os cilindros rotativos de bascula convertem o movimento linear em movimento de rotac¢do, por
meio de uma engrenagem dentada. A gama de rotac¢des varia de 45°, 90°, 180°, 270° ou 360°,

podendo possuir ou ndo regulagdo de posigao final (Figura 27)[38].
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Figura 27 - Exemplo de cilindro rotativo de bascula [37].

Figura 28 - Esquema de funcionamento de um cilindro rotativo de bascula [37].

Cilindros sem haste

Nos cilindros sem haste, a for¢a do pistdo é transferida para um carro guiado deslizante através
da fita circulante (Figura 29). A inversdao do movimento efetua-se pela introdu¢do de um sinal
pneumatico na cdmara oposta, movendo-se o carro no sentido oposto [38]. Existe também este
tipo de cilindro em que o carro esta diretamente ligado ao émbolo da cdmara, onde uma
membrana entre o carro e o émbolo é responsavel por fazer a vedacdo da camara para o exterior

(Figura 30).

Figura 29 - Cilindro sem haste de fita [37].
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Figura 30 - Exemplo de cilindro sem haste [37].

Atuadores rotativos (Motores)

Os atuadores rotativos transformam energia pneumatica em movimento de rotagdo. Designam-
se normalmente por motores pneumadticos, podendo possuir um ou dois sentidos de rotacao.
Os motores pneumaticos sao elementos de trabalho muito utilizados, tanto em ferramentas de
precisdo, como em equipamentos mais correntes na industria (Figura 31). Como exemplos de

aplicagdo podemos apontar a medicina dentdria no acionamento de brocas, ou mais

O

Simbologia

correntemente sistemas de aperto e desaperto de parafusos [38].

Figura 31 - Exemplo de motor pneumatico [37].
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Atuadores pneumaticos especiais

Musculo

O musculo é um sistema de contracdo por membrana, normalmente composto por um tubo
flexivel, recoberto com uma estrutura de grade tridimensional onde o ar, ao fluir no interior,
origina uma forga eladstica na dire¢do axial, causando a contragdo do musculo. No estado
estendido, o musculo gera até 10 vezes mais forca que um cilindro pneumatico convencional,
usando apenas 40% da energia para a mesma forca (Figura 32). Um terco do didmetro é

suficiente para gerar a mesma for¢a que um cilindro convencional em cursos curtos [38].

Figura 32 - Exemplo de um musculo pneumitico [37].

Cilindro rotacional/linear

O cilindro rotacional/linear é usado para o posicionamento de pegas. O suporte da haste do

pistdo é projetado de forma a suportar forgas laterais elevadas (Figura 33)[38].

Figura 33 - Exemplo de um cilindro rotacional/linear [37].
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Este cilindro pode ser montado de diferentes modos, como por exemplo com uma ventosa ou
pinca no lado dianteiro, podendo a alimentacdo pneumatica ser realizada através da haste oca

do pistao (Figura 34)[38].

Figura 34 - Esquema de aplica¢gdo de um cilindro rotacional/linear [37].

Garras (Gripper)

As garras pneumaticas sdo usadas na manipulagdo de objetos para os apanhar, mover ou
libertar. Sdo autocentraveis e podem ser utilizadas na manipulagdo de uma vasta gama de

objetos (Figura 35)[38].

Figura 35 - Exemplos de garras angulares e paralelos [37].
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Ventosas

As ventosas sdo utilizadas na fixacdo e transporte, por vacuo, de cargas que apresentam
superficies planas ou ligeiramente curvas. S3o produzidas de diferentes formas e material, de

acordo com a sua aplicacao (Figura 36)[38].

Figura 36 - Exemplos de ventosas pneumadticas [37].

Atuadores elétricos

Os atuadores elétricos sdo os mais utilizados em robds, principalmente os motores de corrente

continua (CC) e os motores passo-a-passo. As principais vantagens destes componentes sdo [39]:

e Grande variedade de fabricantes e modelos no mercado;

e Quando associados a sensores, podem ser aplicados tanto para o controlo de forca

como para o controlo de posicao;

e Os movimentos sdo mais faceis de programar, uma vez que podem ser controlados por

sinais elétricos, permitindo a utilizagdo de controladores de movimento.

Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua sdo geralmente compactos e mantém o valor do momento
torsor numa faixa constante para grandes variacdes de velocidade. Contudo, estes necessitam
de sensores de posicdo e de velocidade, para controlo de posicionamento em malha fechada
(servo controlo). A maxima eficiéncia mecanica destes motores ocorre geralmente a velocidades

elevadas, por isso é comum o uso de redutores, reduzindo deste modo a velocidade e,
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consequentemente, obtendo um aumento no momento torsor disponivel a transmissdo de
poténcia mecanica (Figura 37). Atualmente, os fabricantes de robos tém utilizado os motores de
corrente continua (CC) sem escovas (brushless), devido a reducdo de manutengéo, decorrente
da diminuicdo de desgastes e otimizacdo da dissipagdo térmica entre o rotor e o estator

[39],[40].

Figura 37 - Motores de corrente continua CC [39].

Motores passo a passo

Os motores passo-a-passo, sdo essencialmente um motor CC, mas com controlo sobre o
deslocamento do eixo. Cada deslocamento angular do eixo corresponde ao passo, podendo
funcionar em controlo de malha aberta em posicdo e velocidade, e sdo facilmente interligados
a unidades de controlo simples e de baixo custo (Figura 38). Contudo, nos motores passo-a-

passo a curva do momento torsor decresce com o aumento da velocidade e, em baixas
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velocidades, podem gerar vibragdes mecanicas. Na robotica, este tipo de motor é mais utilizado

na movimentacdo de garras [39],[40].

Figura 38 - Exemplos de motores Passo a passo [39].

Motores de corrente alternada (CA)

Embora muito utilizados em varias aplica¢cOes industriais, os motores de CA (Corrente alternada)
apenas recentemente foram utilizados em projetos de manipuladores, principalmente os

motores lineares (Figura 39)[39].

Figura 39 - Exemplos de motores de indugao lineares CA [39].

Os motores de inducdo linear sdo motores que produzem um movimento de translacdo
diretamente, sem necessitar de sistemas de engrenagens ou quaisquer outros mecanismos de

conversdo de movimento rotativo em movimento de translacdo [39],[40].
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2.3. A robdtica aplicada a produgcao e montagem de componentes

A crescente utilizacdo de automacdo na industria, e em particular na robdtica, deve-se
essencialmente a obtencdo de aperfeicoamento significativo da qualidade dos produtos,
melhoria do ambiente de trabalho, melhor relagdo custo eficicia e um elevado aumento na

flexibilidade dos processos quando se altera o produto [41].

Melhoria da qualidade

Para certos rob0s, algumas tarefas podem apresentar um rigor muito superior em termos de
trabalho produzido, relativamente ao executado pelos seres humanos. Quando as tarefas a
realizar necessitam de alta precisdo de posicionamento, alta repetibilidade, inspecao de alta
precisdo e medicdo por meio de sensores, os rob0s sdo a escolha primordial na industria. Estas
melhorias ndo s6 completam o aspeto visual do produto, mas também a qualidade intrinseca,
obtendo, por exemplo, melhores soldaduras devido ao controlo mais apertado do angulo da
tocha, aumentando a resisténcia da junta soldada, assim como o espagamento e numero de
pontos de soldadura. Na aplicacdo de vedante nas juntas, obtém-se um melhor controlo do
didametro do fio depositado, evitando assim, desperdicios de material. Aperfeicoamentos deste
tipo sdo igualmente implementadas na pintura por pulverizacdo, soldadura por arco elétrico e

montagem de componentes [42].

A utilizagdo de rob6s na inspec¢do de superficies pintadas é usada pela Nissan desde 1984. A
iluminagdo a laser instalada nestes dispositivos consegue detetar qualquer poeira, que possa
causar imperfeigdes na pintura do carro e permite aumentar a taxa de detecao de falhas de 60%
para 100%. Esta é uma drea que requer por parte dos seres humanos altos niveis de
concentragdo, durante longos periodos, que podem ser um problema devido a fadiga causada

[43].

Melhoria do Ambiente de Trabalho

Com o proposito de melhorar o desempenho da forga de trabalho a longo prazo, é importante
tornar o ambiente de trabalho propicio a um trabalho de qualidade e resiliente. Quando o corpo
humano é utilizado de forma incorreta, este é suscetivel a fadiga no curto prazo, ou entao,

podendo levar a deficiéncias a longo prazo.

Sempre que possivel, a automacdo deve ser aplicada para reduzir a fadiga e riscos de lesoes.

Com a tendéncia atual do aumento da legislagdo de higiene e segurancga, prevé-se que as
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empresas que ndo consideram ser importante o uso voluntdrio de automacgdo nessas areas,
serdo a longo prazo forcadas pela legislagdo. Sempre que se esteja perante trabalho pesado,
repetitivo, ambientes contaminados e operacdes que exigem grande concentracdo do operador,
devemos considerar o uso de automatismos. Um exemplo desta implementagao é na montagem
de rodas das carrocarias de automéveis, onde rodas com peso entre 20-30 kg sdo manipuladas
1000 vezes por turno. Foram entao desenvolvidos robds com visdo artificial e sensores tateis,
para manipular as rodas e montar corretamente as mesmas nos automaéveis (Figura 40). Outro
exemplo passivel de automacao é o empilhamento de pecas moldadas, prensadas ou injetadas

[43].

Figura 40 - Robdtica aplicada a montagem de rodas nos automoveis [44].

Muitos postos de trabalho na industria possuem um ambiente hostil para o corpo humano.
Solventes organicos de pintura sdo conhecidos por ser cancerigenos, prensas de estampagem
sdo muito ruidosas e podem causar danos auditivos, fundi¢des e oficinas de soldadura tém
geralmente um ambiente quente e empoeirado que representam perigo para o sistema
respiratdrio. Nestas circunstancias, os robds podem facilmente lidar com estes ambientes sem
ameaca para si mesmos, até porque hoje em dia, uma das maiores areas de pesquisa da robdtica
é focada no desmantelamento de centrais nucleares e reparagdo dentro de reatores existentes.
Obviamente, este ambiente exclui o uso de seres humanos no trabalho ativo, ficando os robos

com essa tarefa [43],[45].

Eficacia de Custos

A relagdo custo-eficacia dos robds nem sempre é um célculo fécil de realizar. A maior parte do

custo é referente ao rob6 propriamente dito e ferramentas acessdrias, no entanto, muitas das

vezes, devido a falta de inteligéncia em robds, os custos das ferramentas sdo os mais
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significativos. Comparando com a realiza¢do do trabalho pelo ser humano, o maior custo é em
salarios e em ambientes perigosos como uma oficina de pintura: os custos a considerar sdo

relativos aos equipamentos de controlo ambiental que irdo tornar o ar respiravel.

Sempre que possivel, os robGs devem operar continuamente (24 h por dia), a fim de maximizar
a produtividade deles. Por vezes, isso nao é possivel, pois em linhas robotizadas que utilizam

seres humanos, sdo necessdrias paragens por causa das pausas [43],[45].

Flexibilidade Produtiva

Na maioria das vezes, o uso de rob0s na producdo nao sé permite uma maior flexibilidade, mas
também maior rapidez, quando comparados com a utilizacdo da mao-de-obra para o servigo.
Com a globalizagdo dos mercados, o tempo de vida de um produto no mercado é cada vez
menor, o que se traduz na introduc¢ao mais rapida de novos produtos no mercado e exige linhas
de producdo que lidem com mais do que um produto. A solucdo é usar automacao

reprogramavel e, sempre que possivel, evitar a utilizacdo de ferramentas dedicadas[45].

A Nissan esta a tentar levar o conceito de producdo flexivel ao extremo. Atualmente, estdo a
trabalhar num sistema de montagem de chassis inteligente, totalmente reprogramavel. A
estratégia de planeamento para o conseguir é através do uso de rob0s simples, substituindo as
suas fixagdes. O objetivo é ter a capacidade de produzir qualquer um dos modelos da marca na
mesma linha de montagem. A producdo desta célula robotizada complexa, esta a ser realizada

recorrendo a técnicas de simulagdo por computador e programacao offline [43].

2.3.1. Breve resenha histérica da evolugao da robética

O grande interesse pela robética existe ndo sé pelo conteldo de desenvolvimento tecnoldgico,
mas também pela forma de perceber como evoluiu o pensamento do ser humano desde os
nossos primoérdios. A robédtica sempre esteve relacionada com algo que pertence ao reino da
fantasia, ou algo que teve origem nos desejos mais obscuros da humanidade [46],[47].

Podemos dizer que a robdtica teve trés grandes periodos de evolucdo. O primeiro ocorreu na
antiguidade, entre os gregos e os arabes, em que a ideia fundamental dessa época era a das
magquinas fascinantes que se moviam gragas a um conjunto de dispositivos mecanicos. O periodo
seguinte decorreu no século XVI, a partir das ideias de Leonardo da Vinci que incorporou aos
mecanismos anteriores a necessidade de precisdo de construgdo e funcionamento e de uma
fonte de energia permanente [47]. A ideia de Nicola Tesla no inicio do século XX marca o inicio

do terceiro periodo, em que esta surge para complementar a lacuna que faltava para tornar a
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robotica como ela é hoje em dia. Tesla viu que para além de mecanismos, pecas construidas com
precisio e uma fonte de energia para o movimento, os rob6s necessitavam também de
inteligéncia. Para isso, era preciso que os robds estivessem equipados com dispositivos que
permitissem a aprendizagem e executassem a instrucdao por comandos. Estas ideias regem
atualmente a imensa revolucdo tecnoldgica que figura nos horizontes da ciéncia. No século XX,
a robdtica passa a ser objeto de estudo sério e passivel de ser analisado cientificamente. Nas
décadas de 1940 e 1950, como ja referido num capitulo deste trabalho, tecnologias importantes
como o comando numérico foram desenvolvidas e causaram grande impacto na robdtica. Na
década de 1950, surgem varios trabalhos importantes como o comando remoto. Este trabalho
permitiu que operadores controlassem remotamente mecanismos de movimentagdo para

manipular substancias tdxicas e radioativas [48].

Posteriormente, a maior parte do trabalho realizado na drea da robdtica teve como base o
desenvolvimento dos computadores. Apesar dos computadores existirem desde o surgimento
da industria da robética, apenas em meados da década de 1970, a reducdo do tamanho destas
maquinas permitiu as economias o uso de computadores no controlo de robos. Atualmente,
guase a totalidade dos rob6s no mercado sdo controlados por computador e por isso, € comum

considerar a robdtica como uma combinagao entre maquinas e técnicas de computacgao.

O primeiro robo industrial moderno foi construido pelo fisico Joe Engelberger e George Devol
no final dos anos cinquenta, e ficou assim como marco da industria da robdtica. Desde entdo,
tem-se experimentado um crescimento rdpido da robdtica e por ter sido o primeiro a
comercializar robds, o fisico Engelberger é considerado o pai da robdtica. Alguns factos mais

relevantes deste crescimento sdo [46]:

1959 - Primeiro robd comercial (Planet Corporation). Controlado por chaves e cames.
1960 - Primeiro rob6 Unimate. Usava comando numérico programavel.

1976 - Robo T3 da Cincinnati Milacron controlado por computador.

1982 - Robd RS-1 da IBM programado em linguagem AML.

2000 - Instalados milhares de robds em fabricas e também usados para fins de

entretenimento.

Nos anos oitenta, a populagdo de robds industriais cresceu o suficiente para acabar de vez com
a impressdao de que o robd é apenas obra de ficcdo cientifica. Este crescimento esteve
relacionado em grande parte com a industria automdével. Na Ultima década do século XX, o
grande crescimento dessa populacdo decorreu a partir da industria de brinquedos e

entretenimento [49].
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A nivel industrial, a robdtica continua em alto crescimento. O nimero de rob6s que trabalham
nas industrias de hoje é maior que o numero de habitantes de uma pequena cidade. O gréfico
da Figura 41 representa o nimero de vendas de robds industriais no mundo, no qual o Japado é
lider. Embora o Japdo ganhe no nimero de unidades, sdo a Europa e os Estados Unidos que

determinam o ritmo de crescimento estdvel da industria robdtica [50].

Ranking dos 10 paises mais robotizados do mundo
Quantidade de robos industriais para cada grupo de 10 mil trabalhadores Fonte: IFR

Densidade Média Mundial:51 100 150 200 250 300 e
Japdo 306
Coreia do Sul 287
Alemanha 253
Italia 161 .
Suécia 153 EEl <Ny .
T IR
Dinamarca 139 VAR A
Finlandia 132 [ % NG,
EUA 130 Al

Espanha 124

Taiwan 123

Figura 41 - Ranking dos 10 paises mais robotizados do planeta [50].

2.3.2. Filosofias de producao robotizada ligadas a industria automovel

Ha bastantes anos que a industria automadvel é associada ao uso intensivo da robdtica nas linhas
de producdo. Desde a implantacdo dos primeiros rob6s industriais na década de 1960, muitas
coisas mudaram. Hoje em dia, as linhas de producdo deste sector tém a necessidade de ser mais
precisas, eficientes e ao mesmo tempo flexiveis. Muitas melhorias foram realizadas desde entao,
com o objetivo de ajudar os trabalhadores nas suas tarefas. Alguns exemplos de tecnologia
utilizados na robdtica sdo por exemplo, na produgao do Ford Escape, em que bragos robdticos
estdo equipados com laser e cdmara numa matriz, que é capaz de localizar exatamente onde
instalar os componentes do carro. Deste modo, o robd recebe um feedback instantaneo,
permitindo a instalacdo de para-brisas, painéis de portas e para-lamas de uma forma mais
precisa. A grande inovacdo desta tecnologia é o facto de os rob6s serem capazes de fazer o

deslocamento e instalacao de uma peca adequadamente. No caso de haver alguma mudancga na
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producdo, o robd tem a capacidade de adaptar o seu procedimento de montagem a nova peca
automaticamente. Esta aplicacdo reduz as folgas entre as pecas, melhorando a sua

aerodindmica, e consequente reducdo de ruido causado pela passagem do vento.

Uma outra técnica interessante utilizada é a realizacdo do trabalho com a cooperagdo entre
robds. Um bom exemplo é uma fabrica de automdéveis chinesa, GWM (Great Wall Motors), em
que a linha de soldadura é considerada uma das linhas mais produtivas ja alguma vez
implementadas. Constituida por vinte e sete Rob6s ABB a trabalhar em trinta estacGes de
trabalho diferentes, estes robds interagem entre si com processos de manipulacdo de
componentes e soldadura (Figura 42). Enquanto um rob6 coloca um painel num preciso local,
um outro robo6 realiza as operag¢ées de soldadura. Esta linha robdtica realiza mais de

quatrocentas operacdes de soldadura sobre o chassis do carro num tempo de ciclo de 86

segundos, incluindo o transporte de pegas [51].

Figura 42 - Linha de montagem da Great Wall Motors [51].

Embora na industria automdvel seja esmagador o uso de robos nas linhas de producgdo, os
trabalhadores continuam a ter um importante contributo na realizagao de certas tarefas da
conclusdo do carro. Como a maioria das operagdes de fabrico sdo realizadas pelos bragos
robodticos industriais, parte das tarefas de montagem como passagem de cabos e suas ligagdes,
ainda sdo executadas através de mado-de-obra humana. Para reduzir o esforgo fisico, foi
desenvolvida uma mao bidnica chamada X-Ar arm (Figura 43). Esta tecnologia usada ha alguns
anos pela GMC (General Motors Corporation), esta equipada com sensores, atuadores e nervos
simulados, que ndo sé reduzem a fadiga nos musculos e tenddes causada pelas tensdes
induzidas pelos movimentos repetitivos, mas também, aumentam a destreza manual. Com este

sistema o trabalhador tem um incremento de mais 4.5 kg de forca [51].
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Figura 43 - M3o bidnica que auxilia os operadores em tarefas repetitivas e que requerem

algum esforco fisico [51].

Realizar o trabalho duro/sujo durante todo o horario de trabalho, pode n3o s ser desgastante
como também causar lesdes, que levam a motivacdo a cair drasticamente. Por este motivo,
certas empresas como a BMW e VW tém robo6s que auxiliam os trabalhadores nas linhas de
montagem. Estes rob6s, “amigos do homem”, ajudam na montagem das portas dos carros,
através da deposicdo de vedante ou manuseamento de velas de incandescéncia, por ser um
produto delicado, como demonstrado nas Figura 44 e Figura 45. O objetivo desta
implementacgdo ndo é substituir os trabalhadores humanos, mas sim auxiliar nas tarefas diarias,

tornando-as mais seguras e produtivas[51].

Figura 44 - Robo a auxiliar operador na montagem de portas de automdveis [51].
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Figura 45 - Rob0 a auxiliar na montagem de velas nos motores Volkswagen [51].

O processo de pintura dos automéveis com robds industriais ndo é novidade, contudo é
importante destaca-lo. Hoje em dia, os pintores altamente qualificados sao dificeis de encontrar
e tendo em consideragdo o tamanho dos carros, é bastante mais facil para uma empresa deixar
esta tarefa para os robos. Isto refere-se ao facto de o processo de pintura ser altamente
complexo, arduo e téxico para quem o executa. Outro aspeto importante na pintura com robds
é areducgdo de residuos e garantia da qualidade da pintura efetuada, uma vez que os robds estdo
equipados com medidores de caudal, conseguindo garantir uma uniformidade de tinta em todas

as partes (Figura 46).

Figura 46 - "Paint Shop" - Pintura robotizada na industria automaével [52].
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2.3.3. Sistemas de extragao automaticos em injetoras de plastico

As maquinas injetoras podem ser automatizadas, ndo apenas para substituir o elemento
humano, mas principalmente para garantir uma alta produtividade com elevada eficiéncia e
padrdo de qualidade, permitindo com isso a redugao no custo final do produto. Assim, é possivel

disponibilizar o produto mais rapidamente e em quantidades superiores.

Atualmente sdo utilizados rob6s para substituicdo de operagdes realizadas em situagdes de alto
risco para o trabalhador, ou entdo extremamente repetitivas. Nestes casos, o robd é um
elemento fundamental para aumentar a produtividade, sem que o operador corra riscos
desnecessarios, podendo o mesmo ser direcionado para outras atividades [53]. Na Figura 47 e
Figura 48 encontra-se demonstrada uma célula de injecdo de plastico muito utilizada na

industria, com manipulador cartesiano para a extragdao dos componentes injetados.

Figura 47 - Célula de injecdo de plastico com manipulador cartesiano (gantry) para extragédo de

componentes[54].
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Figura 48 - Manipulador cartesiano (gantry) para injetoras de plastico [54].

As principais aplicacdes da automatiza¢do nas maquinas de injecdo de plastico sdo as seguintes

[54]:

e Extracdo automatica de pecas que normalmente trabalham em regime semiautomatico;

e Separacao da peca do gito;

e Extracao de pecas que correm o risco de danos na extragdao manual;

e Montagem de insertos nos moldes a serem sobre injetados;

e Otimizacdo do layout de fabrica;

e Otimizacdo da mao-de-obra;

e Montagem de paletes.
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A aplicacdo dos sistemas automatizados como os rob6s em injetoras na realiza¢do das tarefas

acima listadas, trazem vantagens tais como [53]:

e Aumento da produgdo devido a serem eliminadas parte das tarefas, ou mesmo a

eliminacdo completa da necessidade do operador na maquina;

e Obtencdo de um tempo de ciclo constante, caso a maquina passe a nao depender do

operador;

e Repetibilidade do processo com qualidade, isto é, com o tempo de ciclo constante, a
qualidade do processo mantém-se estavel no tempo, reduzindo desperdicios e
permitindo também uma otimizacdo dos parametros de injecdo, com consequente
reducdo do tempo de ciclo da mdquina, que resulta em maiores ganhos de

produtividade.

2.3.4. Sistemas de robética em maquinas de injecdao de plastico

O processo de injecdo de plasticos é uma area que tem vindo a ser bastante influenciada pela
robdtica. A utilizagdo de robds na montagem de insertos em moldes e remogdo do produto final,
assim como realizagao do acabamento e montagem das pegas injetadas, tem trazido a este tipo
de indUstria vantagens significativas (Figura 49). Os rob0s sdo capazes de realizar cada vez mais

tarefas secundarias, como decoragdo in-mold e rotulagem de componentes [55].

Extracao e insertos em componentes injetados

No passado, usava-se em muitas maquinas de injecdo, manipuladores dedicados. No entanto,
agora comega-se a perceber as limitagdes desta abordagem no que respeita a pegas extraidas.
“Eu vejo um crescimento do interesse em substituir extratores dedicados para novos sistemas
robdticos. Robds de 6 eixos podem fazer mais numa so interveng¢do”, declarou Tom Sipple,

Handling Technology Leader at Motoman Inc. (West Carrollton, Ohio).

Na mesma linha de pensamento, a KUKA antevé uma tendéncia no aumento do uso de robds na
extragcdo de componentes das maquinas injetoras de plastico. “Depois de uma pega ser retirada

da mdquina, os robds sdo capazes de fazer tarefas secunddrias, oferecendo mais flexibilidade do
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que um manipulador dedicado de dois ou trés eixos”, afirmou James Cooper, vice-presidente de

vendas da KUKA Robotics Corp.

“Os robés realizam tarefas como inser¢des de clipes, corte, montagem e embalagem como
processos secunddrios fora da mdquina. Isto significa que o mesmo robé que extraiu a peca
injetada pode realizar processos secunddrios, permitindo que os utilizadores finais consigam ir

mais longe com um unico investimento” (Clinton Township, Michigan).

“Os utilizadores finais estdo sempre a tentar tornar o produto o mais rentdvel possivel. A FANUC
integrou células de trabalho in-mold de rotulagem, onde os rétulos sdo puxados para dentro da
mdquina de injegdo por um robd, fazendo estes tornarem-se parte integrante da pega injetada”,

afirma Joseph McReynolds, District Manager da FANUC.

McReynolds acrescenta que os rétulos in-mold sGo uma boa estratégia de marketing para os
utilizadores, pois evita a preocupag¢do de danos devido a estarem permanentemente nas pegas”.
McReynolds fala também acerca da introducgdo de insertos nos moldes. “Os robés podem inserir
pecas metdlicas ou pldsticas, como clipes usados em muitos componentes para os interiores do

automdvel” [55].

3
=
=

w

2

5
=i
2

\

Figura 49 - Mdaquina injetora com robé para extragao de componentes [54].

Com a realizagdo de todas estas tarefas com recurso a robdés, ndao sé se proporciona uma maior

eficiéncia no processo, mas também uma diminui¢do a exposi¢dao dos trabalhadores a lesGes
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ergonémicas, quando feitas manualmente. Este motivo serve também de incentivo, para que as
empresas readaptem o layout fabril, tornando-o num sistema de produgao flexivel. O retorno
do investimento, devido a poupanca de trabalho e diminuicdo das indeminizacdes aos

trabalhadores, pode ser tdo curto quanto quatro meses [55].

Sobre-injegcao

A sobre-injecdo consiste na injecdo de plastico sobre outro componente previamente inserido
no molde (Figura 50). Insertos de metal ou plastico sdo sobre-injetados utilizando robos de 6
eixos entre duas maquinas de injecdo. O rob6 capta uma peca injetada numa maquina e insere-
a noutra para o processo de sobre-injecdo. Esta é uma técnica utilizada no fabrico de muitos
elementos que constituem os interiores dos automdveis, bem como no fabrico das éticas dos

mesmos [55].

Figura 50 - Componentes sobre injetado com insertos metdlicos e plasticos, respetivamente

[56].

Segundo Douglas Stangle, Plastic Product Manager na Reis Robotics USA Inc. (Eglin, Illinois),
células de injecdo de plastico com robds sdao também usadas para realizar soldadura por
ultrassons e laser. “A extremidade dos robés pode ser equipada com dispositivos para realizar
soldadura por ultrassons ou laser. Desta forma, podemos reduzir o tempo de ciclo que é essencial

na industria de injegdo de pldsticos”.

O pré-tratamento de componentes em plastico ou borracha constitui outra tarefa para este tipo
de células de injegdao robdticas. Algumas extremidades dos robds sdo equipadas com médulos
de plasma para realizar o tratamento da superficie dos termopldsticos e elastomeros, antes de
serem pintados ou aplicados adesivos. Esta operacgdo torna-se importante dado que, a limpeza

das superficies por este método melhora significativamente a adesdo do substrato [55].
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2.4. Caracterizagao do produto

Dos diversos componentes que complementam a configuracdo de um carro, o banco é
entendido como um elemento chave na seguranca e no conformo do condutor. O banco faz a
ligacdo entre o ocupante e o veiculo, e desempenha um papel chave na seguranga, no caso de
um acidente ou manobras bruscas, mantendo o condutor solidario com a estrutura do carro. A
parte todos os critérios e requisitos de segurancga, o papel principal do banco é assegurar um
conforto na conducdo, tanto do condutor como dos ocupantes, seja a viagem curta ou longa,
amenizando as vibracGes provocadas pelo estado da estrada como fatores dinamicos

pertencentes ao veiculo [57].

2.4.1. O banco automodvel

Um banco possui geralmente na sua configuracao diferentes mecanismos de ajuste, como o
encosto de cabeca e de bracos para se adaptar ao nivel de conforto requerido pelo ocupante.
Mediante a classe do carro, o grau de complexidade de um banco pode variar, isto é, quanto
maior for a classe de um carro, mais opgdes e funcionalidades mecanicas e elétricas estardo ao
dispor do condutor, sendo normalmente maior o nivel do conforto. Com todas estas
funcionalidades, é evidente que o nimero de componentes num banco é elevado, e que cada
componente compromete-se com um papel a desempenhar no conforto ou na seguranga do

condutor.

Figura 51 - Banco de um automdével em corte [57].
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O banco constitui um sistema de suspensao, formado por espumas e estruturas de molas com a
capacidade de filtrar as vibragdes (Figura 51). O grau de isolamento das vibragbes varia de
acordo com o tipo de veiculo. Num veiculo pesado, sdo concebidos sistemas de suspensao
adicionais que podem ser ajustados de acordo com as caracteristicas exigidas pelos ocupantes,
pois ai o objetivo é isolar o ocupante das vibracdes. Com o objetivo oposto, num carro
desportivo, os condutores procuram uma ligacao direta com a estrutura do carro, com o objetivo
de se sentirem soliddrios com o carro, ficando sensiveis a cada manobra efetuada. A Figura 52

ilustra os principais componentes que constituem o banco de uma automoével[57]:

1. Capas/Forras;

2. Espumas;

3. Encosto de cabeca;

4. Estrutura da suspensdo: Coxim e Suspension mat;

5. Estrutura de plastico;

6. Estrutura de interface entre o veiculo e os mecanismos.

Figura 52 - Composi¢do de um banco automovel [57].

Espumas e estrutura de suspensao

O principal objetivo do conjunto espuma e estrutura de suspensdo é isolar o ocupante das

vibragdes que sdo transmitidas a estrutura do banco. Até aos anos 50 eram usadas molas
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helicoidais para fazer o isolamento das vibracdes. De facto, se o peso do ocupante era apenas
suportado por um sistema composto por molas com amortecimento limitado, o comportamento
esperado era o aumento do nivel de vibragdo, até um valor aproximadamente perto do valor da
frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola, antes que as vibracées fossem atenuadas a
frequéncias elevadas. A massa-mola representa um sistema de isolamento de vibra¢des de baixa
frequéncia, pobre. Contudo, com o aumento da frequéncia das vibragdes, o comportamento do
sistema melhora. Caso seja adicionado, em paralelo, um amortecedor ao sistema massa-mola,
a amplitude perto da frequéncia de ressonancia é reduzida, mas por outro lado o isolamento a
altas frequéncias é comprometido. As espumas usadas na constituicdo do banco (espumas de
poliuretano), quer no assento quer no encosto, demonstram um comportamento complexo,
comparado com um sistema simultaneo de molas e amortecedores em paralelo e em série, o

gue acabou por se tornar um sistema bastante eficaz na pratica [57].

Como suporte das espumas existe uma estrutura metdlica e um subconjunto formado por
componentes que oferecem flexibilidade ao banco. Estas estruturas podem adotar diferentes
configuragdes, que originam um sistema que finaliza o isolamento das vibragbes e estabelece o

nivel global de conforto. Com base na Figura 53 podemos enumerar varios tipos de estruturas:

e A-Suporte rigido obtido por estampagem;

e B - Conjunto de varias molas;

e C-Conjunto de hastes de ago (teia de aranha);

e D - Suporte formado por tiras de borracha e tecido.

Figura 53 - Tipos de estruturas de suspensdo encontradas em bancos [57].
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Atendendo aos tipos de estruturas apresentadas na Figura 53, a estrutura do tipo B é a que se
encontra inserida no ambito deste trabalho. A estrutura é concebida a partir da sobre injecao

de plastico em insertos de arame dobrado.

2.5. Seguranca nos equipamentos

Segundo estatisticas Europeias e Nacionais, existe uma elevada taxa de incidéncia decorrente
de acidentes com maquinas [58]. O custo social decorrente do elevado numero de acidentes
diretamente provocado pela utilizacdo de maquinas pode ser reduzido através da integracdo de

seguranca na concecao e fabrico das maquinas [59][60].

De forma a serem eliminados os riscos e serem implementadas as medidas de seguranca
necessarias durante as vdrias fases decorrentes do projeto foram avaliadas as condicdes de
seguranca dos equipamentos. A avaliacdo dos riscos em fase de projeto tem como principal
objetivo identificar e descrever os perigos que podem levar a ocorréncia de acidentes de

trabalho e, por conseguinte, a limitacdo das condicGes de saude dos intervenientes [61].

A avaliagdo relativa aos requisitos de seguranca foi levada a cabo tendo em conta o
cumprimento dos requisitos legais da Diretiva Maquinas 2006/42/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho de 17 de Maio de 2006 transporta para regime juridico interno no Decreto-Lei n?

103/2008 de 24 de Junho.

Segundo a Diretiva Maquinas os equipamentos aqui apresentados sdo definidos como quase-
magquinas. Estes equipamentos ndo funcionam per si sem estarem ligados a maquinas. De forma

a clarificar este conceito é importante a sua definicdo:

e “Quase-maquina: conjunto que quase constitui uma maquina mas que ndo pode
assegurar por si s6 uma aplicacdo especifica. A quase-maquina destina-se a ser
exclusivamente incorporada ou montada noutras mdquinas, ou noutras quase-

maquinas ou equipamentos, com vista a constituicdo de uma maquina (...)".

A Diretiva Maquinas identifica os requisitos essenciais de salde e seguranca que deverdo ser
cumpridos a fim de garantir a conformidade da maquina. Os requisitos presentes na Diretiva
ndo se aplicam na totalidade a quase-maquinas, contudo o cumprimento dos requisitos

especificos sdo obrigatdrios. O cumprimento dos requisitos legais aplicaveis a Diretiva maquina
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pressupde que maquinas construidas na Unido Europeia tém as condi¢des de seguranca

necessarias para a sua utilizacdo em seguranca.

Para além do cumprimento dos requisitos técnicos, existe varia documentacao que terd de ser
realizada ao longo da projecao dos equipamentos. O artigo 132 indica que no fabrico de uma
guase-maquina terd de ser assegurada a preparacdo de documentacao técnica relevante (Parte

B do Anexo VII da Diretiva Maquinas):

e Preparacdo do manual de montagem (Anexo VI da Diretiva Maquinas);

e Declaragdo de Incorporagao na Maquina (Anexo Il, Parte B da Diretiva Maquinas).

O obijetivo da elaboracdo da documentacgdo técnica é ter evidéncia do cumprimento da Diretiva
Maquinas e de Normas Harmonizadas e, na eventualidade de serem requisitados por
autoridades nacionais competentes, demonstrar a conformidade das quase-maquinas. Esta

documentacdo devera conter os seguintes elementos:

e Processo de Fabrico (Desenhos de conjunto, desenhos de circuitos de comando,
desenhos de pormenor, avaliacdo de riscos, medidas de protecdo implementadas,

ensaios, entre outros).

A metodologia utilizada foi baseada na Norma I1SO 12100:2010 “Safety of machinery: general
principles for design: risk assessment and risk reduction” e metodologia William T. Fine [62]. De
seguida serd explicado resumidamente a metodologia adotada. O risco é avaliado tendo em

conta trés fatores:

e Consequéncia (C.): normalmente esperadas no caso de ocorrer um acidente;

e Exposi¢cdao ao risco (E): tempo que os individuos se encontram expostos ao risco de

acidente;

e Probabilidade (Py): que o acidente ocorra quando se encontra exposto ao risco.

Através do produto dos trés fatores descritos anteriormente, serd calculado o Grau de

Perigosidade do risco (G.P.):

G.P.=C,xEXP,
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A valorizacdo de cada um dos fatores é obtida a partir da Tabela 1:

Tabela 1 - Valorizagdo dos fatores do grau de perigosidade do risco.

Varias mortes; danos superiores a 300.000 €. 50
Morte: danos de 60.000 € a 300.000 €. 25
LesGes extremamente graves (amputagoes, incapacidade

permanente) danos de 600 € a 60.000 €. 15
Lesdes com baixa, danos até 600 €. 5
Feridas leves. Contusdes, golpes, pequenos danos. 1
Continuamente (ou vdrias vezes ao dia). 10
Frequentemente (aproximadamente uma vez ao dia). 6
Ocasionalmente (de uma vez por semana a uma vez ao més). 3
Raramente (sabe-se que pode ocorrer). 1
Remotamente possivel (ndo se sabe que ja ocorreu). 0,5
Resultado mais provavel e esperado se a situagao de risco ocorrer. 10
Completamente possivel; probabilidade de 50%. 6
Ocorréncia rara: 10%. 3
Remotamente possivel. Sabe-se que ocorreu. Probabilidade de 1%. 1
Nunca ocorreu em muitos anos de exposi¢do, mas podera ser

possivel. 0,5

Recorrendo ao calculo do grau de perigosidade de cada caso, é possivel estabelecer niveis de

importancia no modo de atuacgdo a partir da Tabela 2:

Tabela 2 - Niveis de importancia no modo de atuagdo em funcdo do grau de perigosidade.

A medida de corregdo deve ser imediata. A linha de
montagem/equipamento deverd estar parada até que o risco tenha
reduzido/eliminado.

Atuagdo urgente. A medida deve ser tomada num curto espaco de
tempo.

O risco deve ser eliminado o quanto antes, contudo a situagdo ndo é
considerada de emergéncia.

Risco Aceitavel/Residual; O técnico decide se é ou ndo necessaria a

implementagdo de medida adicional
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3. Desenvolvimento

3.1. Objetivos especificos deste trabalho pratico

O presente trabalho tem como objetivo a otimizacdao do processo de sobre-injecdo de plastico
em componentes para a industria automdvel. As metas definidas estao divididas em duas fases
interligadas, uma em que se realizard um sistema de extracdo de componentes altamente
versatil e outro, em que se realizard um sistema de alimentacdo automadtico de insertos nos

moldes para uma determinada referéncia.

Algumas maquinas de injecdo ja possuiam sistemas de extracdo, no entanto, eram altamente
especificos, isto é, ndo eram validos para mais do que dois produtos, sendo que até a maioria,
era valida apenas para uma referéncia. Devido a falta de flexibilidade dos sistemas, a empresa
estabeleceu uma primeira meta, que consistia no projeto e conce¢do de um sistema de extragado
universal, capaz de extrair todas as referéncias, garantindo a sua funcionalidade mesmo para

projetos futuros, sem grandes modificacGes.

A alimentag¢do dos arames no molde é atualmente realizada por um operador, o que implica a
sua presenga permanente durante o funcionamento da maquina na realizagdo de uma tarefa
altamente repetitiva, que pode levar a lesdes fisicas ou psicoldgicas, com consequente queda
da produtividade. Constatando este facto, a empresa estabeleceu um segundo objetivo, que
consiste em desenvolver um sistema automatico para a alimenta¢do dos arames no molde. A
automatizagao do sistema de alimentagdo dos arames dobrados tem a condicionante de deixar
disponivel o método manual de alimentagdo sempre que pretendido. A variedade de produtos
dos sistemas de conforto é grande e de morfologias significativamente diferentes. Dada a
duracdo do estagio, a empresa achou por bem, de modo a ndo comprometer a conclusdo dos
objetivos, o desenvolvimento de um sistema de alimentacdo para uma so referéncia de fabrico,
gue possua um elevado volume de vendas e com isso, atingir o objetivo global de deixar uma
maquina de injecdo totalmente automatizada. Futuramente, o conceito desenvolvido podera
servir como “ideia-chave” para outras referéncias de grande volume, com possibilidade de ser

flexivel entre alguns produtos relativamente semelhantes.
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3.2. Caracterizagdo da empresa que acolheu o projeto

Grupo Ficosa (Ficosa International, S.A.)

A Ficosa é uma empresa multinacional. Em 1949, Josep Maria Pujol e Josep Maria Tarragd
criaram uma oficina em Barcelona (Espanha), com o nome “Pujol i Tarragd”, dedicada a cabos
mecanicos. Em 1987 foi renomeada para Ficosa International. A empresa dedica-se a pesquisa,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de componentes e sistemas para o sector
automével. Conta com centros de producao, centros de engenharia e escritérios comerciais, em
19 paises na Europa, América do Norte, América do Sul e Asia. A empresa afirma-se como
fornecedor oficial e parceiro tecnoldgico de uma grande parte das empresas produtoras de
veiculos em todo o mundo (Figura 54). A empresa investe, todos os anos, 4% da sua faturagao

em atividades de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento).

W SIcasA

Figura 54 - Presenca global do grupo Ficosa [63].

FicoCables, Lda.

Durante a década de 70, a Ficosa d4 os seus primeiros passos no que toca a internacionalizacdo,
implantando-se no distrito do Porto, Portugal, conseguindo alcangar um volume de negécios de

36 milhdes de euros, em 1986. O principal objetivo desta internacionalizacdo era cobrir e servir
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o mercado global da Peninsula Ibérica. A Ficosa Portugal, conhecida desde 1993 por FicoCables,
Lda., nasceu da associacdo, em 3 de Agosto de 1972, entre a Ficosa e uma empresa designada
por Teledinamica, formada pelo Eng.2 Franco Dias. Esta iniciou a sua atividade focada no fabrico
de componentes para a industria automovel, em 1971, numa garagem arrendada em Vila Nova

de Gaia, e era constituida apenas por trés funcionarios.

A empresa apresenta duas areas de negdcio, sendo uma delas designada por Sistemas de Portas
e Assentos e a outra por Sistemas de Conforto. Especificamente, produz cabos utilizados na
transmissdo de movimento e sistemas de conforto que se incorporam nos assentos dos veiculos
permitindo a sua regulacdo. Estes produtos sdo projetados para serem adaptados em diferentes
solugBes, tais como: sistema de elevadores de janela, travdo de mao, abertura de porta,

regulacdo lombar do assento, sistemas de inclinacdo do banco, entre outros.

Dos vdrios clientes da empresa, podem-se destacar a Volkswagen, Audi e Seat, que juntamente

com todos os outros, ajudam a empresa a criar o volume de negdcios apresentado na Figura 55.
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Figura 55 - Volume de vendas da FicoCables, Lda. entre 2009 e 2013.

A unidade portuguesa, FicoCables Lda., tem um Capital Social de 1,75 milhdes de euros. Em
2013, empregava mais de 1000 trabalhadores e faturou cerca de 53 milhGes de euros (Figura

55)
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3.3. O problema

Como ja referido, a extracdo das pecas sobre-injetadas é, em grande parte das referéncias
realizada manualmente, e nos casos em que existe sistema automatico de extragao, o sistema é
dedicado para uma referéncia em concreto. No entanto, existem duas injetoras que estdo
equipadas com um manipulador desenvolvido pela empresa, que permite afinacdo para varias
referéncias (Figura 56). Contudo, devido a extracdo se realizar em apenas um eixo, possui a

limitacdo de ndo conseguir extrair varias pecas, devido a da existéncia de contra-saidas.

Figura 56 - Manipulador inicial, ajustdvel para varias referéncias.

Certos sistemas existentes, para contornarem este obstaculo, possuem dois pontos de extragdo
com subidas desfasadas (Figura 57), que tém como objetivo minimizar a profundidade da contra-
saida e realizar a remocgdo da peca. Porém, os sistemas que possuem este extra sio em modelos
dedicados e ndo sdo eficazes em contra-saidas mais acentuadas, como as representadas na

Figura 58.
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Figura 57 - Manipulador dedicado com dois pontos de extra¢ao desfasados.

O manipulador da Figura 57 permite a extracdo de pecas com contra-saidas ligeiras, apenas com
movimento vertical, através do acionamento independente das pingas frontais e traseiras. Dada
esta caracteristica, a peca é puxada na vertical, no lado oposto as contra saidas (setas a
vermelho), levando a uma ligeira rotacdo dos ganchos sobre as hastes de extragdo com contra-
saida, que tem como resultado a desmoldagem da peca. De seguida, o cilindro central do
manipulador (seta a verde) eleva todo o manipulador, que depois, a partir de um sistema

transfer, realiza o transporte da pega para um tapete.

Figura 58 - Contra saidas acentuadas que ndo permitem a remoc¢do da peca com o

manipulador.
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Como se verifica na Figura 58, a estratégia de extracdo do manipulador dedicado acima referido
nao resultaria, dado que a contra-saida é muito acentuada e para remover a peca, teriamos
guase que fazer uma rotacdo completa sobre a haste de extracdo.

Outro problema comum é o facto de algumas vezes os manipuladores danificarem as pecas
durante a sua extrac¢do, nos locais de contra-saidas. Este fendmeno pode acontecer por causa
da falta de qualidade do arame, resultante de desvios na realizacdo das dobras, que levam a um
aumento da prisdo da peca nas zonas de contra-saida. Contudo, deve-se essencialmente a
robustez e eficdcia da extracdo automadtica em desmoldar a peca. Na Figura 59 estdo

representados danos numa peca injetada duranta a extracao automatica.

Figura 59 - Exemplo de danos causados numa peca com extracdo automatica.

3.3.1. Estruturas de conforto do banco automoével

O produto fabricado no processo abordado neste trabalho faz parte do banco automovel.
Consiste basicamente numa estrutura responsavel pelo conforto oferecido nos bancos aos seus
utilizadores. Estas estruturas estdo subdivididas quanto a sua localizagdo de montagem no
banco, em coxins e suspension mat (A partir deste momento, por uma questdo de simplicidade

passar-se-a a referir suspension mat como SP):

e Os coxins sdo as estruturas flexiveis responsaveis pelo conforto/suporte do assento, que

se localizam no interior do estofo inferior dos bancos dos automdveis (Figura 60);

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 67

e Os SP sdo estruturas flexiveis responsaveis pelo conforto/suporte da zona lombar dos

bancos (Figura 61).
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Figura 61 - Exemplos de SP utilizados em bancos de diferentes automéveis.

Na Figura 62 encontra-se demonstrado uma estrutura de um banco automével com os

respetivos sistemas de conforto coxim e SP montados.
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Figura 62 - Estrutura do banco de um automével com respetivo SP e coxim.

Outras estruturas com o mesmo objetivo, mas com morfologias diferentes, sdo também

fabricadas. Na Figura 63 podemos encontrar exemplos dessas mesmas estruturas.

~ | | ]|

Figura 63 - Outros produtos fabricados nos sistemas de conforto: IBK Suporte lateral e

M3M4 SP, respetivamente.
Os coxins e SP sdo estruturas de suspensao constituidas por arames dobrados que depois de

sobre-injetados, originam o produto final. A referéncia M3M4 constitui igualmente um SP. No
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entanto, possui a particularidade de os arames dobrados e sobre-injetados ndo possuirem
ligacdo entre si, isto é, apenas os seus terminais sdo injetados. Na Figura 64 esta demonstrada

como é realizada a aplicacdo deste componente no banco.

Figura 64 - Montagem da referéncia M3M4 SP.

Figura 65 - Localizagdo do suporte lateral na estrutura do banco automovel.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



70 DESENVOLVIMENTO

O suporte lateral, a semelhanca dos outros produtos referidos, constitui um componente
estrutural dos bancos automaveis, que tem o papel de suportar e regular a posicdo das saliéncias
existentes nas laterais que alguns bancos possuem. Na Figura 65, encontra-se representada a

aplicacao deste componente na estrutura de um banco.

Morfologias do produto que influenciam a extragao automatica do molde

Os tipos de estruturas fabricados pela empresa sdo em grande nimero e possuem variagdes de
geometria significativas entre si. Certas caracteristicas como o nimero de arames, geometria da
dobragem do arame, pinos extratores do molde e até mesmo geometrias em plastico que a peca
possui depois de injetada, tém de ser consideradas na realizacdo da remocdo da peca do molde.
Na Figura 66 e Figura 67 estao representados varios casos em que essas morfologias podem
dificultar tanto a remog¢do da pega, como também o numero de atuadores e movimentos

necessarios para as remover.

Poucas zonas com
arame visivel para
captar a pega

Figura 67 - Pegas injetadas com poucas zonas de arame visivel.
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3.3.2. As maquinas de inje¢ao

O méddulo de injegao dos sistemas de conforto na FicoCables é constituido por 16 maquinas de
injecdo de plastico. No que respeita ao /ayout fabril, as maquinas estdao ordenadas em duas
linhas de 8 injetoras, separadas por um corredor central, dispostas duas a duas, posicionadas

frontalmente formando uma célula de fabrico. Na Figura 68 é mostrada uma vista desse setor.

Figura 68 - Setor de inje¢do dos sistemas de conforto.

As injetoras usadas sdo maquinas MultiPLAS V4-SD 160T e sdo de injecdo vertical (Figura 69)
(Anexo I). Estas maquinas possuem a particularidade de estarem equipadas com uma mesa
deslizante para o uso de molde e meio, o que favorece o processo de injecdo com insertos, isto

é, sobre-injecdo de plastico.
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Figura 69 - MultiPLAS V4-SD-160T [64].

Relativamente as células constituidas por duas maquinas de inje¢do, normalmente sao utilizadas

por apenas um operador, que tem as seguintes tarefas:

e Abastecer os moldes de cada injetora com os arames;

e Remover a peca injetada, no caso de ndo haver sistema de extragao.

O operador executa o abastecimento dos moldes em cruz, como demonstra o diagrama

seguinte:

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS

MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 73

Arames Arames

Arames Arames

Legenda:

Deslocacdo do operador

> .
« >

Figura 70 - Layout de abastecimento de arame nos moldes.

Com se verifica na Figura 70, sempre que o operador abastece o molde com os arames, executa
aordem de inje¢do. Dada esta ordem, o molde desloca-se lateralmente para a injetora, deixando
um segundo molde do lado oposto da maquina, pronto para retirar a pe¢a pelo manipulador,
ou no caso de nao haver sistema de extracao, a operadora retira a peca e de seguida abastece
o molde. Como o tempo de ciclo da injegao, dependendo dos moldes, varia em média entre os
20 e os 25 segundos, o operador realiza o abastecimento alternadamente nas duas maquinas,
segundo as deslocac¢des da figura referida anteriormente, para otimizar o tempo de ciclo total

das duas maquinas.

Cada maquina de inje¢dao possui duas areas de abastecimento de arame. O tipo de
abastecimento pode ser realizado de duas formas distintas:

e Abastecimento por caixas;

e Abastecimento por guias.
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Abastecimento por caixas

No abastecimento por caixas, os arames encontram-se armazenados ordenadamente,
separados em niveis por placas de cartdo (Figura 71). O mddulo de dobragem de arame é
responsavel por recolher os arames dobrados e armazenar nas caixas. Depois, um abastecedor
tem a tarefa de movimentar as caixas e colocar nas prateleiras que se encontram na zona de

trabalho da maquina.

Figura 71 - Abastecimento por caixas nas mdquinas de inje¢do.

Na Tabela 3, encontram-se referenciadas vantagens e desvantagens no uso deste tipo de

abastecimento.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do abastecimento por caixas.

Vantagens Desvantagens \

- As caixas estdo posicionadas - Este método mostra-se pouco ergondmico,
estrategicamente para melhorar a quando o produto a injetar é mais complexo
ergonomia do operador; (alimentado com mais de dois tipos de arame

diferentes), isto €, necessita de um numero de
- Quantidade de arames por caixa (cerca de caixas equivalente ao numero de tipo de

500 arames) arames, que traz como consequéncia, o
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Vantagens Desvantagens

alojamento de caixas mais afastado do

operador.

- Estatura do operador influencia bastante na

captacdo de arames.

Abastecimento por guias

Nesta forma de abastecimento, os arames estdo armazenados em guias (Figura 72). O stock dos
arames é realizado igualmente em caixas, sé que neste caso o abastecedor, em vez de colocar
as caixas diretamente na zona apropriada, tem a tarefa extra de colocar os arames nas guias. A
principal vantagem de fazer com que o abastecedor realize este acondicionamento é o facto de
se melhorar a ergonomia, reduzindo assim a fadiga do operador que, consequentemente,

resulta num aumento da produtividade.

Figura 72 - Abastecimento de arame por guias.

As principais vantagens e desvantagens do uso deste modo de abastecimento, encontram-se

referenciadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do abastecimento por guias.

- Arames perfeitamente ordenados; - Baixa quantidade de arames por guia (250
arames);
- Melhor ergonomia para o operador;
- Estatura do operador influencia bastante
- A ergonomia nao é afetada pela na captacdo de arames.

complexidade da peca a injetar.

Por vezes, devido ha complexidade dos moldes albergarem quatro tipos de arames diferentes,
obriga a presenca de quatro caixas, o que pode, ser um problema de espaco em algumas
maquinas. Por outro lado, o uso de quatro caixas faz com que pelo menos uma caixa de arames
fique pouco acessivel ao operador, piorando muito a ergonomia, que se reflete numa queda de
produtividade. Nestes casos, ultrapassa-se o problema através de uma solucao hibrida dos dois
sistemas apresentados, isto é, os dois sistemas de abastecimento sdo usados em simultaneo,

como demonstrado na Figura 73.

Figura 73 - Uso dos dois sistemas de abastecimento.
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3.3.3. Os moldes de inje¢cao

Os moldes de injecdo desenvolvidos para o fabrico dos sistemas de conforto, sdo compostos por
molde e meio, isto é, duas buchas inferiores que ficam fixas na mesa deslizante e uma bucha

superior, fixa na cabeca da injetora onde se localiza o fuso (Figura 74).

L.

o Bucha inferior 2

Figura 74 - Buchas que contemplam o molde e meio usado no processo de sobre-injegao.

No seguimento deste trabalho, a configuracdao dos moldes é de elevada importancia para que
se realize o projeto de um sistema de extracdo funcional para a maioria das referéncias.
Caracteristicas como o numero de arames que o molde necessita, geometria do arame (arame
com dobragem 2D ou 3D), tipos de guia do arame, pinos e hastes de extra¢do e presenca de
gavetas extratoras, condicionam a estratégia de remogao da pega injetada. Na Figura 75 e Figura
76 podemos ver moldes com diferentes graus de complexidade, no que respeita ao nimero de

arames e geometria das dobras.
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I o ) .'l
Molde de 3 arames 3D

Figura 76 - Exemplo de molde com gavetas e molde com arames 2D.

O guiamento do arame no molde é uma caracteristica importante para garantir o seu correto
posicionamento durante o fecho do mesmo. E muitas vezes neste guiamento que se detetam
problemas de qualidade na dobragem do arame, quer seja por ndo se conseguirem inserir no
molde, ou por ficarem salientes em algum ponto da sua extensdo. Estes guiamentos sdo
normalmente realizados por pinos-guia, ou entdo, por bocas de lobo (Figura 77). As duas formas
de guiamento apresentadas tém também a fun¢do de ajudar o operador na colocagao correta

dos arames.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 79

Bocas de Lobo

Pinos guia

¥

Figura 77 - Bocas de lobo e pinos guia usados para o posicionamento do arame no molde.

Os pinos e hastes de extragdo sdo de grande importancia, por muitas vezes estarem associados
as contra-saidas que levam aos problemas anteriormente referidos. Abaixo sdo apresentados

alguns exemplos de hastes extratoras para as varias configuracées de produto.
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Figura 78 - Exemplo de haste extratora cilindrica e respetiva aplicacdes.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO

80
As hastes cilindricas como as representadas na Figura 78, sdo normalmente aplicadas para

extracdo de pecas na zona dos ganchos sobre-injetados que ndo possuem zonas negativas ou

contra-saidas.
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Figura 79 - Exemplo de haste extratora retangular com inclinacdo (balancé).

O tipo de hastes ilustradas na Figura 79, também designadas por balancés, possui uma inclinagao
de 15°a 20° com o objetivo de, quando acionadas, extrair a peca e ao mesmo tempo minimizar
a contra saida dos ganchos, através do seu afastamento. Na Figura 80, assinalado pela seta a

vermelho, podemos verificar que apds os balancés acionados, a peca fica livre numa zona que

possuia contra-saidas.

Figura 80 - Haste extratora com inclinacao.
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Alguns moldes possuem gavetas que abrem perpendicularmente a contra-saida da peca,
possibilitando assim a sua remog¢ao com apenas um movimento vertical. No entanto, nem todas
as pecas sdo viaveis para a implementacdo desta solu¢do, devido ao facto de as zonas com
contra-saidas em algumas pecas serem muito préximas. Na Figura 81 e Figura 82 podemos ver
um exemplo, em que o molde possui duas gavetas de extracdo acionadas por cilindros

pneumaticos.

Figura 82 - Pormenor A da gaveta de extragao.
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Este sistema tem a vantagem de evitar danos no molde por mau acondicionamento do arame
pelo operador, ou mesmo falta de qualidade do processo de dobragem, isto €, se o cilindro ndo
conseguir fechar as gavetas devido ao mau posicionamento do arame, o sensor de fim de curso

nao é ativado, o que impede o molde de se mover e iniciar o ciclo de injegdo.

3.3.4. Os sistemas de extragao existentes

Diversas maquinas de injecdo ja possuiam sistemas de extracao desenvolvidos pela empresa,

contudo, possuiam pouca ou nenhuma flexibilidade para se adaptarem a outras referéncias.

Cada sistema de extragdo é composto por dois conjuntos (um esquerdo e um direito), que tém
a funcdo de retirar a peca que é injetada na meia moldagdo correspondente. Depois de

removida, a peca é transferida para um tapete que faz o transporte para a bancada de

verificagdo das pegas (Figura 83).

Figura 83 - Sistemas envolvidos no movimento dos produtos.
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Os sistemas de extracao existentes podem ser divididos quanto ao seu movimento de transporte

das pecas para o tapete. Existem duas formas distintas para a realizacao desta fungao:
e Transporte por um sistema de transfer (gantry);
e Transporte por um brago rotativo acionado por um servomotor.

Sistemas de extragao com sistema de transfer.

Os sistemas de transfer sdo compostos por uma estrutura em aco, fixa por soldaduras na cabeca
da injetora. Esta estrutura possui um par de guias lineares e um cilindro pneumatico sem haste
gue efetua a animacao do sistema. No cilindro sem haste existem dois batentes regulaveis, com

a finalidade de definir o curso desejavel (Figura 84).

A ligacdo do transfer ao chassis, onde se encontram os componentes que interagem com a peca
a extrair, é realizado por um braco de ligacdo. O braco é constituido por uma base com carros
de esferas e dois acoplamentos, que encaixam nas guias lineares e pinos de acoplamento do

transfer (Figura 85).

Estrutura de
suporte do
transfer

Cilindro
sem haste

Guias lineares
de deslizamento
dos carros

Pinos de
acoplamento

Figura 84 - Sistema de transfer utilizado nos manipuladores.

A base de suporte contém um sistema de parafuso que permite ajustar o braco em altura,
relativamente a base de suporte (Figura 86). A outra extremidade do braco de ligacdo suporta
um cilindro pneumitico de duplo efeito, responsavel pelo movimento vertical do manipulador.

A base de suporte deste cilindro possui afinacdo no eixo x. Na base da haste do cilindro central,
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encontra-se acoplado um barramento de conexao, que faz a ligacdo as estruturas dedicadas de

extracao das pecas injetadas, que serdo a seguir detalhadas individualmente.

(" Acoplamento
para os pinos do
cilindro sem haste
\___do transfer

(Carro de esferas para
deslizamento nas
\__ 8uias do transfer

Figura 85 - Brago de ligagdo e respetivas conexdes ao transfer.

Base de suporte e

afinagao do cilindro
central no eixo X j !, 'Bafe de
apoio/interface
no transfer

Cilindro
central
(movimento
no eixo Z do

manipulador)

afinagdo no eixo Z
\_do braco de suporte

(" Parafuso de ]

Barramento de conexdo das ]
__estruturas dos manipuladores

Figura 86 - Afinagdes e particularidades do brago de suporte
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Manipulador dedicado referéncia 1012128999005F.

Este manipulador é um dos mais simples sistemas de extracdo dedicados. E composto pelo
sistema de transfer que faz o transporte da peca para o tapete, acoplado ao braco de suporte
com um cilindro central que executa o movimento de subida e descida de duas garras que
captam a peca. A estrutura possui ainda uma barra estabilizadora, que impede oscilagdes da

peca durante o transporte, como demonstrado na Figura 87.

Cilindro
Central

Ll A
L] b

estabilizadora

Figura 87 - Sistema de extracao dedicado para a referéncia 1012128999005F.

Na Figura 88 encontra-se representada a peca final removida pela extragao da Figura 87 acima

referida.

Figura 88 - SP 1012128999005F.
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Manipulador dedicado referéncia 1013028999003)

O manipulador da Figura 89 possui o mesmo sistema para os movimentos de transporte e
aproximacdo ao molde. O chassis é composto por uma chapa de aluminio com quatro garras

posicionados estrategicamente para a captacao da referéncia correspondente.
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Figura 89 - Sistema de extracdo dedicado para a referéncia 1013028999003..

A peca removida pelo manipulador dedicado demonstrado acima encontra-se representada na

Figura 90.
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Figura 90 - Coxim 1013028999003J.
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Manipulador dedicado referéncias 121911548D01 e 1213045999001H

O chassis deste manipulador possui quatro garras, em que duas estdo animadas de mais um
movimento vertical, por estarem acopladas a um cilindro auxiliar. Esta caracteristica, como ja
referido no problema das contra-saidas, permite introduzir um declive na pega que faz com que
se minimize ou mesmo anule o efeito de contra-saidas existente nas hastes de extracdo de
alguns moldes. Este manipulador é funcional para duas referéncias que sdo muito semelhantes

(Figura 91).
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_ g Transfer
1 Cilindro
auxiliar )
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Figura 91 - Sistema de extragdo dedicado para as referéncias 121911548D01 e
1213045999001H.

As duas referéncias extraidas pelo manipulador acima referido encontram-se ilustradas na

Figura 92 e Figura 93.
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Figura 92 - Coxim 121911548D01.

Figura 93 - Coxim 1213045999001H.

Manipulador dedicado referéncias 12930172480031 e 1213028999001B

Este manipulador realiza também a extragdo de duas referéncias. No entanto, este sistema
necessita de um setup, em que duas garras sdo movimentadas, devido a uma das referéncias

necessitar de seis pontos de captacdo e a outra de apenas quatro (Figura 94).
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Grippers
invertidos durante

Figura 94 - Sistema de extracdo dedicado para as referéncias 1293017248003l e
12130289990018B.

Outra particularidade deste sistema de extragdo é o uso de calcadores, que deformam a peca
elasticamente durante o movimento de descida do cilindro central. Esta deformacdo tem o

objetivo de desmoldar as contra-saidas existentes nas duas laterais da peca a extrair (Figura 95).
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Os batentes deformam
a peca elasticamente

Figura 95 - Deformacdo elasticas da peca devido aos calcadores.
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As pecas extraidas pelo manipulador da Figura 95 sdo as apresentadas na Figura 96 e Figura 97.

Figura 97 - Coxim 12130289990018B.

Manipulador dedicado referéncias 121911900D01 e 121911901B00

O manipulador da Figura 98 é constituido por oito garras, em que quatro estdo acopladas numa
haste fixa a um cilindro auxiliar guiado. Assim, o efeito de declive, semelhante ao referido no
manipulador da Figura 91, é conseguido para que se possa evitar zonas negativas de contra-

saidas no molde.
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RS
‘| Transfer
R

Figura 98 - Sistema de extracdo dedicado para as referéncias 121911900D01 e
121911901B00.

Como no caso anterior, este manipulador realiza a extracdo de duas referéncias que tém
diferencas no didmetro dos ganchos. Este pormenor faz com que a peca de gancho de menor
didmetro tenha uma prisdo mais elevada nas hastes de extracdo. Para contornar este problema,
uma barra de nylon verde e quatro calcadores (Figura 99), sdo montados na haste acoplada ao
cilindro auxiliar, para que no movimento de descida vertical liberte os ganchos da zona de
contra-saida das hastes de extra¢do, devido ao efeito de cunha que exerce na parte de traz dos

ganchos da pega.

Figura 99 - Barra de desmoldagem adicionada no setup para a referéncia 121911900D01.
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As referéncias removidas pelo manipulador com e sem barra de nylon estdo representadas na

Figura 100 e Figura 101, respetivamente.

Figura 101 - Coxim 121911901B00.

Manipulador para multiplas referéncias

O manipulador de multiplas referéncias, tal como o nome indica, tem a capacidade de extrair
do molde para o tapete vdérias pegas diferentes (Figura 102). Este manipulador extrai
praticamente todo o tipo de pegas extraidas pelos manipuladores dedicados, exceto aquelas
que possuem contra-saidas, uma vez que a remoc¢do da peca € realizada apenas por um

movimento vertical.
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Figura 102 - Manipulador de multiplas referéncias.

A estrutura ligada ao cilindro que executa o movimento de subida e descida do manipulador,
contém dois casquilhos acoplados a dois veios, os quais permitem afinagdo do manipulador no
eixo Z. Por sua vez, estes dois veios constituem a ligagao a estrutura retangular que possui oito

garras reguldveis em quatro eixos (x,y,z e 0z), conforme exposto na Figura 103.

Rty
Barramento de
@ ligagdo ao Casquilho de
cilindro central afinagdo vertical do

\_ manipulador

Veio de fixacdo e

Barramento de afinagdo do
afinagdo do - gripper no eixo Z

Gripper no eixo X

Base de suporte
e afinagdo do
gripper no eixo Y

Figura 103 - Particularidades do manipulador de multiplas referéncias.
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A afinacdo das garras na estrutura, como representado pelas setas a azul na Figura 104, é
realizada através dos barramentos representados a amarelo, regulaveis no eixo X, onde as garras
estdo albergadas. As garras possuem também afinacdo no eixo Y, através do deslocamento da
peca a vermelho, acoplada no barramento amarelo. O deslocamento em altura (eixo Z) e rotacdo
em torno do eixo Z, sdo aplicados através da afinacdo de um veio acoplado na pega a vermelho.

Este veio contém uma escala que permite, caso necessario, auxiliar o afinador na propagacéo

do ajuste em altura e rotagdo para outras garras.

Figura 104 - AfinagBes da garra, representadas pelas setas a azul.

Sistemas de extragdo com bracgo rotativo acionado por servomotor.

Os sistemas de extragdo movimentados por brago rotativo sdo compostos por um chassis
soldado na cabega da injetora, onde um cilindro pneumatico de duplo efeito executa o
movimento vertical de uma outra estrutura, apoiada num carro e guia linear. Esta estrutura faz
de suporte ao sistema rotativo do servomotor e respetivo perfil. O perfil serve de suporte aos
diferentes tipos de acessérios que fazem a interface manipulador-peca (por exemplo, as garras).
As estratégias de extragdo com componentes como garras, calcadores, barras de apoio e outros
atuadores que realizam a remocgdao da peca, sdo similares as estratégias dos sistemas
apresentados anteriormente. A diferenca esta nas fixaces desses componentes, que é realizada
no perfil do brago rotativo. Na Figura 105 estdo representados os movimentos do manipulador

pelas setas a amarelo, assim como os componentes mais relevantes.
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| Servomotor [———) Cilindro de
duplo

efeito

Perfil de
suporte

Base de
suporte para
soldadura

) I o - B Guia linear e
Peca extraida respetivo carro

Figura 105 - Sistema de extragdao com brago rotativo acionado por servomotor.

Na Figura 106 estd representada uma estratégia de extra¢do dedicada, em que no perfil de
aluminio se encontram fixos suportes para dois cilindros de simples efeito que, quando
acionados, a haste atua como escora numa das extremidades da pega. A outra extremidade é

captada por duas garras, deixando assim a pega suspensa para ser transportada para o tapete.

i

Cilindro de
simples efeito

l h

_'

Figura 106 - Estratégia de extragao com sensores indutivos para a dete¢do do arame.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



96 DESENVOLVIMENTO

Extragao por cilindro pneumatico rotativo fixo no molde, referencia 1012145999007H

Anteriormente, apresentaram-se duas formas distintas de transporte das pecas para o tapete.
No entanto, existe um outro sistema aplicado em apenas uma maquina de inje¢ao, que realiza
a extracdo da peca e transporte para o tapete através de um cilindro pneumatico rotativo. O
eixo deste cilindro tem acoplado um brago de suporte com um cilindro linear de duplo efeito,
paralelo ao eixo de rotacdo dos ganchos da peca, nas hastes extratoras do molde. Este cilindro,
quando acionado, insere a haste por baixo da peca a extrair e de seguida, através do cilindro

rotativo, tomba a peca para o tapete (Figura 107).

Gilindro )Mt
rotativo

(]

Cilindro de
b duplo efeito

o

Figura 107 - Componentes e movimentos da extragdo por cilindro pneumatico rotativo.

Na Figura 107 encontram-se representados pelas setas a amarelo, os movimentos realizados
pelos atuadores pneumaticos dos sistemas de extracdo. E importante salientar que esta
referéncia pode ter esta forma de extracgdo, porque é a Unica em que os ganchos estdo dispostos
paralelemente ao tapete. O componente removido, por este tipo particular de extragdo, é a

referéncia ilustrada na Figura 108.
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Figura 108 - Coxim 1012145999007H.

3.3.5. Melhorias pretendidas

Manipulador de extragao flexivel

Da analise do problema, verificou-se que os sistemas de extracdo das pecas sobre injetadas tém
muito pouco flexibilidade e alguns produtos ndo tém solucdo aparente para poderem ser
extraidos automaticamente. Por outro lado, apurou-se que algumas pegas eram danificadas
durante a extragdo, onde o principal motivo se devia as zonas com negativos. Para eliminar estes
problemas, é necessario criar um sistema de extracado flexivel e que elimine os danos causados
pelas contra-saidas durante a extracdo. Dado que um dos objetivos indicados pela empresa é
aproveitar ao maximo o material existente nos sistemas ja implementados, apenas se pretende
criar a estrutura com as valéncias necessarias para cumprir os requisitos, mantendo o sistema
de transporte de pecas para o tapete ja equipado em grande parte das maquinas. Desta forma,
teremos uma maior facilidade de implementacdo e um menor periodo de amortizacdo do

investimento.

Sistema de abastecimento de arames

Relativamente ao abastecimento de arames no molde, pretende-se automatizar uma maquina
de injecdo para uma referéncia, mantendo a op¢do de abastecimento manual. Este sistema
devera ter em conta uma melhoria significativa do abastecimento de arame, ja que o sistema de
caixas ou de guias terd de ser descartado no processo automatico. Desta forma, eliminar-se-a
os problemas introduzidos pelo operador, muitas vezes causados pelo facto de esta tarefa ser

extremamente repetitiva, garantindo assim uma maior continuidade do processo com menos
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interrupcdes, que repetidamente ddo origem a problemas de qualidade no produto final (por
exemplo plastico injetado ja degrado por excesso de tempo no fuso ou injecdo de pecas sem
algum inserto). O aumento de produtividade é igualmente esperado ja que o sistema

automatico deverd possuir um tempo de ciclo menor.

3.4. Anteprojeto

3.4.1. Anteprojeto do Manipulador Universal

Como ponto de partida para o anteprojeto do manipulador universal, avaliaram-se as
estratégias ja utilizadas em sistemas de extracdo existentes, assim como, a identificacdo das
estruturas que se poderiam manter no desenvolvimento do novo manipulador. No passo
seguinte, analisou-se as pecas injetadas, dando especial importancia ao grau de complexidade
no que respeita a dobras e nimero de arames que as pegas incluiam, assim como as zonas
injetadas que originavam zonas negativas e reduziam os pontos de arame visivel disponiveis
para manusear a peca pelo manipulador. Posteriormente, analisou-se o movimento de extracdo
manual efetuado pelos operadores, de acordo com as pegas que possuiam zonas negativas, com
o objetivo de determinar o tipo de movimento necessdrio para desmoldar as mesmas. Perante
este diagndstico, fez-se um esbogo de como poderia ser o manipulador capaz de atender aos

problemas ja mencionados.

3.4.1.1 Requisitos iniciais para o Manipulador Universal

Algumas restricdes importantes foram impostas pela empresa, que condicionaram o
desenvolvimento do manipulador de extracdo das pecgas sobre-injetadas. As condi¢des exigidas

foram as seguintes:

e O sistema de transfer utilizado nos sistemas de extracdo ja implementados, deve ser

aproveitado para este trabalho, uma vez que faz parte do layout da maquina;

e Devem ser utilizados o maximo de componentes normalizados existentes na empresa,

assim como outras infra-estruturas (tapetes, transfers, suportes,etc.);
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e O manipulador deve conter o conceito de setup semelhante ao do manipulador ja

existente para multiplas referéncias;

e O manipulador deve ser capaz de extrair todas as pecas jd extraidas pelos
manipuladores existentes, bem como a maioria das pecas que ndo tém solucdo de

extracdo automatica;

e Deve ser robusto (muitas pingas dos manipuladores ja existentes partem);

e O setup deve ser simples, para que ndo obrigue a tempos de paragem prolongados

sempre que se muda de referéncia/molde.

3.4.1.2. Alcance do manipulador/area de trabalho

Os moldes de injecdo concebidos para o fabrico dos coxins e SP apresentam variacoes
significativas nas suas dimensd&es, consoante as dimensdes da peca, nimero de arames usados
e respetiva geometria das dobras. Na Figura 109, encontra-se representada a area de trabalho
da maquina injetora com as respetivas dimensdes para aperto dos moldes na mesa deslizante.
A partir destas dimensdes, pode-se facilmente estimar o alcance necessario para as afinacGes

do manipulador.

SHUTTLE

Figura 109 - DimensGes da maquina para montagem dos moldes (SPS - Senur Plastik Sistemleri,

s.d.).
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No entanto, devido ao manipulador de multiplas referencias ja ter sido projetado tendo em
consideracdo as dimensGes maximas e minimas dos moldes e respetiva maquina injetora, de
acordo com o caderno de encargos existente, optou-se por atribuir as mesmas dimensdes a nivel

do alcance de afinagdo das garras.

3.4.1.3. Estudo da extracao das pecas do molde

Algumas pecas injetadas tém a possibilidade de ser extraidas apenas com um movimento
vertical, outras possuem contra-saidas numa extremidade (Figura 110), ou até mesmo nas duas,
como representado na Figura 111 e, nestes casos, mesmo com o uso de balancés na extragdo

do préprio molde, ndo é possivel uma extragao simples.

Contra-saidas muito
acentuadas
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Figura 110 - Pega com contra-saida acentuada nas hastes extratoras.
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Contra-saidas nas duas
extremidades da peca

Figura 111 - Pega com contra-saida nos balancés das duas extremidades.

No caso de as pegas ndo possuirem qualquer zona negativa em relacdo ao molde, a extracdo é
realizada de uma forma tdo simples como pegar num objeto qualquer. Na Figura 112 estdo

identificadas as extremidades da peca completamente livres, que facilitam a sua extragdo.

Figura 112 - Pega sem qualquer contra-saida, de facil extracdo manual.

A maioria das pecas com zonas negativas ou contra-saidas, estdo localizadas em apenas uma das
extremidades onde se localizam os ganchos. Nesta situacdao, o movimento realizado pelo

operador para remover a peca é o representado pelas setas a amarelo na Figura 113.
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Figura 113 - Movimentos para remover pegas com contra-saida numa das extremidades.

Este movimento faz com que os ganchos da peca com contra-saida rodem sobre as hastes
extratoras do molde e, com isso, deixem a pega desmoldada. Apesar de este ser o movimento
executado nas pegas deste tipo, o diametro interno dos ganchos necessita de ser controlado
regularmente (intervalos de 1h), com um sistema poka-yoke (passa/ndo passa) (Figura 114). O
motivo pelo qual este controlo é aplicado é o facto de o movimento levar, por vezes, ao

alargamento do gancho.

- Controlo da

Controlo do abertura do

diametro do gancho
gancho

Figura 114 - Exemplo poka yoke para controlo dos gachos da pega.
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Na Figura 115 encontra-se representada, a titulo de exemplo, uma mesa com todos os gabaris e

calibres dos sistemas poka-yoke, que permitem ao operador fazer o controlo do produto.

Figura 115 - Mesa de controlo com gabaris e calibres poka yoke para o controlo de qualidade.

O caso mais critico em que a remogao das pecas injetadas seria de maior dificuldade, caracteriza-
se pela existéncia de contra-saidas nas duas extremidades. Contudo, nos moldes para este tipo
de pecas, a extracdo deixa uma das extremidades com zona negativa completamente livre em
relacdo a haste extratora do molde, o que permite a sua remocdo pelo método anterior. Isto
acontece pelo facto de serem usados balancés em uma das duas extremidades com zonas

negativas (Figura 116).

Zona com
contra-saidas

desmoldadas

ok =i <y
% Zona com contra-saidas

»l a desmoldar
=

Figura 116 - Pega com contra-saidas nas duas extremidades em que uma delas esta

desmoldada.
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Noutros casos, em que os dois lados estdo bloqueados, como as contra-saidas sdo pouco
acentuadas e a peca é muito flexivel, devido ao tipo/quantidade de plastico injetado e didmetro
do arame reduzido, a peca pode ser ligeiramente deformada na sua remocdo, sem que cause
qualquer tipo de dano. Na Figura 117 esta representada a forma como o operador remove a

peca desse tipo.

s N
e

@

Figura 117 - Pega flexivel com contra-saidas nas duas extremidades.
Para remover a pega, o operador pressiona o centro da pe¢a, deformando-a, fazendo com que
pelo menos uma das zonas fique desmoldada. Depois, executa o movimento de rotagdo usado

nas pegas que so possuem zonas negativas numa das laterais.

3.4.1.4. Apresentacao de solugobes prévias — esbog¢os para o sistema de extragcao

de pecas

Depois da analise do manuseamento de pecas pelos operadores com vista a sua remogao do
molde, assim como solugdes presentes em alguns dos manipuladores existentes e tipos de
contra-saidas sem solucdo de extrac¢do, foi necessario pensar numa cinematica capaz de realizar
todos os movimentos necessarios para eliminar os problemas anteriormente mencionados.
Sabe-se que em determinados casos onde as zonas negativas sdo pouco acentuadas, podem ser
eliminadas criando um ligeiro declive na peca durante a sua extragao. Em contra partida, se as
zonas negativas presentes forem muito acentuadas, é necessario um movimento rotativo

exagerado sobre as mesmas para desmoldar as pecas. Para juntar estas duas cinematicas e
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cobrir todas as necessidades, pensou-se numa estrutura de dupla bascula, que simula a extragdo
dos dois casos, consoante a bascula que seja acionada. A estrutura esbocada consiste em duas
subestruturas com quatro garras cada, articulados num eixo central. As duas estruturas dao
origem a duas basculas, quando acionadas pelos cilindros lineares de duplo efeito

correspondentes. Na Figura 118 encontra-se representado o esbogo desta estrutura.

Figura 118 - Esbogo inicial de manipulador com dupla bascula.

A ideia deste tipo de cinematica é desmoldar os ganchos com contra-saidas, através da rotagao
sobre as hastes extratoras do molde, assim que a bdscula oposta aos ganchos da peca for
acionada. Outra alternativa é pressionar a pe¢a na zona das contra-saidas, através do
acionamento da bascula situada nesse local. Neste Ultimo caso, elimina-se a possibilidade de

surgirem ganchos largos.

Na fase seguinte, dado que era condi¢do da empresa o uso do sistema de transporte por transfer
e afinagbes baseadas no manipulador de multiplas referéncias, foi conferido ao manipulador

basculante a forma apresentada na Figura 119.
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Bascula
esquerda

Ganchos
da peca

Figura 119 - Cinematica do manipulador com bdscula direita.
Como exemplo de extracdo, encontra-se representado na Figura 119, o modo de extracdo em
gue os ganchos da peca sofrem rotacdo em torno das hastes extratoras. O cilindro (1) recolhe e
faz com que a bascula direita realize o movimento de rotag¢do (2) e, como consequéncia, os

ganchos giram sobre as hastes, como esta representado no movimento (3). Desta forma, a pega

esta livre para que seja removida a partir do movimento vertical do manipulador.

Bascula
direita

" Ganchos
da pega :>

Figura 120 - Cinematica do manipulador com bdscula esquerda.
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Na Figura 120 encontra-se ilustrada a cinematica do manipulador, quando acionada a bascula
esquerda. Neste tipo de extracao, o cilindro (1) faz acionar a bascula correspondente (2) no lado
em que a peca possui os ganchos, e faz com as garras dessa bascula empurrem os ganchos,

fazendo com que se desmoldem (3).

Tendo como base o uso da articulacdo central para o movimento das duas basculas,
rapidamente se percebeu que o sistema de garras necessitava de ser articulado, para que nao
se danificasse a peca, quando acionadas as basculas. Por esta razao, foi introduzido um cardan

entre o veio de suporte da garra e a respetiva garra (Figura 121).

L

Figura 121 - Cardan introduzido para dar mobilidade a garra.

A mola introduzida em torno do cardan tem o objetivo de garantir a verticalidade da garra,
qguando o manipulador ascende para remover a pec¢a. Caso contrdrio, a garra poderia estar a
oscilar, devido ao impacto de paragem no movimento do transfer e, por este motivo, falhar o

ataque ao arame.

3.4.2.1. Anteprojeto Alimentador/Extragao

Para a elaboracgdo do sistema de alimentacdo de arames, a empresa prop0s uma referéncia com
grande cadéncia de producdo. Face ao produto atribuido, verificou-se que este era um dos que
ndo possuia sistema de extracdo e era produzido, numa maquina em que havia um manipulador
dedicado, com brago rotativo acionado por servomotor. Atendendo a estes fatores, comegou-

se por desenvolver um sistema de extracdao dedicado para esta referéncia, usando o sistema
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existente na maquina. Depois deste passo, analisou-se a possibilidade de utilizar o manipulador
ndo sé na extra¢cdo, mas também na alimentacdo dos arames no molde, recorrendo a um
alimentador. Validado o conceito pela empresa, realizaram-se alguns esbocos de como poderia

ser o sistema de extracao e respetivo alimentador.

3.4.2.2 Requisitos iniciais Alimentador/Extragao

Relativamente ao sistema de alimentacdo automatico de arames no molde, os requisitos

principais foram:

e O sistema de alimentacdo automatico deve possibilitar, sempre que necessario, o uso

do sistema manual;

e Deve ser usado, sempre que possivel, material normalizado existente na empresa;

e O stock de arames do sistema deve ter capacidade para pelo menos 1 hora

(aproximadamente o tempo de duragdo das caixas usadas na alimentagdo manual);

e Deve ser de facil abastecimento, para ndo comprometer o abastecimento de outras

maquinas;

e Nao dificultar o setup dos moldes das maquinas de injegdo.

3.4.2.3. Apresentagdo de solugbes prévias — esbogos para o sistema de

extracao/alimentacao de arames

Manipulador M3M4 SP

A referéncia M3M4 SP foi o componente proposto pela empresa para realizar o sistema de
alimentagdo automatica (Figura 122). Os motivos que estiveram na origem desta escolha por

parte da empresa foram:

e Elevado nimero de vendas (4 017 825 de unidades/ano, atingindo o seu pico em 2015

e 2016);

e Estareferéncia é sempre injetada na mesma maquina, pelo facto de estar equipada com

mecanismos de detecdo de falhas de injecdo dedicados a este produto;
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e A maquina estd equipada com o sistema rotativo de servomotor sem qualquer
utilizacdo. Como é conveniente aproveitar as infra-estruturas existentes, o manipulador

podera ser desenvolvido em fungdo desse sistema.

Terminais injetados

M3M4 Suspension mat

—J U

Arame M3M4

Figura 122 - Referencia M3M4 e respetivo inserto metdlico (arame) para sobre injecdo.

Da analise do molde de inje¢do deste produto representado na Figura 123, verifica-se que existe
a “desvantagem” de serem necessarios seis arames que originam seis produtos iguais mas, por
outro lado, possui a vantagem de nao existir qualquer tipo de contra-saida no componente final

depois de injetado.

Figura 123 - Molde de seis arames do M3M4 SP.
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Tendo em consideragcdo o uso de material existente e devido ao nimero de componentes
injetados ser grande, pensou-se num sistema capaz de evitar um elevado nimero de pingas para

arealizacdo da extracdo. Desta forma, o investimento do manipulador sera ainda mais reduzido.

Dado que ndo existem negativos entre a peca injetada e o molde, as pegas podem facilmente
ser removidas com um movimento vertical. Outro detalhe importante é o facto de os seis
insertos serem paralelos e equidistantes entre si, e apenas guiados no molde pelas extremidades
imediatamente antes da zona injetada, deixando a zona central completamente livre de

geometrias com relevos que possam dificultar a captacdo dos arames.

Como resultado desta andlise, pensou-se em extrair os componentes recorrendo a um
movimento paralelo de encravamento na zona central dos arames, como representado na

Figura 124, pelas setas a amarelo.

Pegas sem
contra-saidas

Figura 124 - Estratégia de extracao da referéncia M3M4.

Face a esta estratégia, chegou-se ao conjunto representado na Figura 125, em que uma garra
fixa numa base, possui acoplado em cada dedo uma barra com trés dentes que realiza a extragao

de trés componentes, a partir da estratégia referida anteriormente.
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Base de suporte

S =

Gripper

Dente de
encravamento

Figura 125 - sistema de garra desenvolvido para a extragdao M3M4.

Para remover os seis arames do molde, o manipulador é composto por dois conjuntos iguais ao

ilustrado na figura anterior, fixos no perfil do sistema de rotagdao por servomotor, como o

apresentado na Figura 126.

Figura 126 - Manipulador para extracao da referéncia M3M4.
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Desta forma, os arames sdo transportados para o tapete pelos sistemas de extragdo como é
habitual. No entanto, dada a morfologia do componente ser um arame com apenas as
extremidades injetadas, a queda dos arames no tapete faz com que estes se emaranhem e
dificultem o trabalho do operador que faz o controlo deste produto. Para eliminar este
problema, atendendo a localizacao da bancada de controlo dos produtos, o manipulador que se
encontra mais afastado efetuara a descarga para uma estrutura posicionada no tapete, que
deixa os arames empilhados ordenadamente (Figura 128). Esta estrutura é composta por guias

em tubo metalico soldadas numa base, como as apresentadas na Figura 127.

Figura 127 - Estrutura de guias para a descarga do M3M4 SP.

Figura 128 - Estrutura de guias M3M4 posicionada no tapete.

Quando os arames sao recolhidos manualmente, o operador deposita-os numa rampa como a
indicada na Figura 129. Aproveitando este conceito, para a descarga do produto recolhido pelo
manipulador que se encontra proximo da bancada de inspegdo, serda colocada uma rampa

semelhante a ja utilizada pelo operador, posicionada estrategicamente na proximidade do
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operador que se encontra a fazer o controlo das pecas. Na Figura 131 encontra-se representado

o layout proposto para extracao deste produto.

Rampa de
aprovisionamento M3M4 [
da extragao manual

Figura 130 - Rampa de tubos para a recolha dos arames injetados M3M4 SP.

A rampa em tubo é aplicada num suporte ja existente para o sistema de stock de arames da
maquina como a representada na Figura 130. Assim, fica definida a proposta para o sistema de

extracao do M3M4 SP.
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Extracdo
realizada
nas guias

Figura 131 - Layout representativo para a extragdo do M3M4 SP.

Sistema de alimenta¢cdo M3M4 SP

Uma vez definido o sistema de extracdo para a referéncia M3M4 SP, o passo seguinte, foi
conceber um alimentador capaz de deixar os arames perfeitamente ordenados de acordo com
o molde, para que o sistema de extracao realize também a alimentagao dos arames. Para este
efeito, estudou-se a hipdtese de uma estrutura modular de chapa quinada, com a forma do
negativo do arame. Como o molde requer seis arames, o alimentador contempla seis médulos

de chapa quinada, dando forma a estrutura de armazenamento de arames (Figura 132).

Estrutura do
F alimentador

Modulo da
estrutura do
alimentador

Figura 132 - Estrutura modular do alimentador M3M4 SP.
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Com os arames perfeitamente alinhados na estrutura, o passo seguinte resumiu-se a
desenvolver um sistema de selecdo, capaz de fazer cair apenas um arame por médulo. Paraisso,
concebeu-se um sistema de cames atuado por um cilindro pneumatico de duplo efeito. O

sistema de cames encontra-se representado na Figura 133.

@ Cilindro de
duplo efeito

Barra de
transmissdo

Seletor do
arame

Figura 133 - Funcionamento do sistema de cames do alimentador (Vista superior).

O sistema de cames é acionado por um cilindro pneumatico de duplo efeito (1), que faz mover
as barras de transmissdo (2), tendo como consequéncia o movimento de rotagdo dos seletores
de arame (3). Esta cinematica faz com que o arame seja empurrado frontalmente e caia (4). O
seletor, enquanto acionado, impede que os arames que se encontram armazenados no

alimentador sofram a queda.

O manipulador necessita dos arames dispostos geometricamente como no molde, assim como
a area sobre eles desocupada, para que o manipulador consiga ter acesso e captar os arames.
Para este fim, criou-se uma gaveta na zona inferior do alimentador, onde os arames caem,
guando acionado o sistema de cames. A gaveta encontra-se apoiada num par de guias
telescopicas, animadas por um cilindro linear de duplo efeito, com o curso suficiente para deixar

os arames disponiveis para o manipulador (Figura 134).
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Estrutura de
apoio do
alimentador

telescopicas

Figura 134 - Gaveta do alimentador e pormenor dos pinos cénicos.

A gaveta representada na Figura 134 possui pinos conicos com o objetivo de os arames se auto-
centrarem e absorverem desalinhamentos durante a queda do alimentador para a gaveta. Desta

forma, garante-se que os arames figuem sempre perfeitamente ordenados.

Definido o sistema de extragdo e alimentagdo, pensou-se no /layout da maquina de maneira a
compatibilizar os sistemas de extragao e respetivo alimentador para cada meio molde. Devido
ao posicionamento da rampa de descarga, um dos alimentadores tera de realizar alimentagao
sobre a zona do tapete. No lado oposto da maquina, a alimentagao é realizada fora do tapete.
A sequéncia de funcionamento deste sistema inicia-se com o manipulador em repouso na zona
do molde. Assim que o molde desliza para a zona do manipulador, as pe¢as sdo removidas e
encaminhadas para a rampa ou guias presentes no tapete. De seguida, o manipulador desloca-
se ao alimentador, retira os arames e insere-os no respetivo molde, concluindo assim um ciclo.

O layout proposto para o sistema de alimentagdo/extragdo é o apresentado na Figura 135.
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Alimentador

Tl <—— Alimentador

Manipulador

Figura 135 - Layout de extracao e alimentacdo do M3M4 SP.

3.4.7. Andlise e validacao pela FicoCables da solug¢ao mais viavel

Face aos objetivos elencados pela empresa, desenvolveram-se as solugdes apresentadas
anteriormente. Estas solu¢Ges foram analisadas pela FicoCables e as sugestGes que mereceram

seguimento para a fase projeto, foram:

Sistema de extracdo automatico

e Grande parte dos componentes reutilizaveis (sistema transfer, pingas e parte dos

componentes do brago de ligacdo);

e Modos de afinagdo idénticos aos utilizados no manipulador de multiplas referéncias;

e Manipulador versatil e com probabilidade de extrair a maioria das pegas devido ao

sistema de basculas;

e Diminuicdo do controlo devido a forma de extragdo ndao promover o alargamento dos

ganchos.
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Sistema de alimenta¢do automatico

Manipulador rotativo acionado por servo-motor presente na maquina serve de base a
todo o sistema de alimentacdo e extracao, contribuindo de forma significativa na

poupanca de custos;

e Solugdo de sistema dedicado modular para extracdo e alimentagdao dos componentes

simples;

e Todos os componentes injetados em ambas as cavidades convergem para o local de

controlo e embalagem (uso de guias no tapete e rampa de extragdo);

e O alimentador é compacto e com a autonomia necessaria;

e Aadreade trabalho para execucdo do processo em modo manual para eventuais moldes
gue possam ocasionalmente entrar na mdaquina, nao foi afetada com o layout do modo

automatico.

3.5. Projeto

3.5.1. Projeto do sistema de extragao das pecas injetadas

Uma vez validado o anteprojeto do sistema de extragdo, partiu-se para a fase de projeto. A
primeira preocupacdo focou-se essencialmente em fazer o acerto das cotas, para que as
afinagOes correspondessem as especificagdes. Depois desta analise, verificou-se que o uso do
eixo central para a rotacdo das basculas, reduzia a area de afina¢do das garras. Para minimizar
este efeito, foram alteradas as fixacGes das dobradicas laterais do eixo para a zona inferior da

barra de suporte, como ilustrado na Figura 136.
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Figura 136 - Alteracdo da posi¢do das dobradicas.

A cota z da estrutura de interface com a pega foi outro parametro que foi drasticamente afetado,
devido a introdugao do sistema de bdasculas. Como resultado da necessidade de colocagdo dos
cilindros responsaveis pelo acionamento das basculas, o ponto de ligagdo com o brago de ligagdo
ficou mais distante, o que faz com que toda a estrutura fique mais baixa em relagdo ao minimo
aceitavel, para ndao haver interferéncia com o molde. Para contornar este efeito, alteraram-se

as barras de ligagdo como demonstrado na Figura 137.

Figura 137 - Alteracdo geométrica das barras de ligagdo indicadas pelas setas a laranja.

Ao afinar os manipuladores das multiplas referéncias existentes, percebeu-se que algumas

melhorias de afinacdo poderiam ser introduzidas no novo manipulador de basculas. Uma destas
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melhorias passou por alterar todos os parafusos de ajuste da posicdo das garras para M6. Esta
simples alteracdo evita que sempre que se tenha de alterar uma determinada posicdo das garras
ndo se necessite efetuar uma troca de chave, ganhando assim tempo precioso no setup do

manipulador. Na Figura 138, encontra-se ilustrada a alteragdo dos parafusos no sistema de

afinagdo das garras.

Figura 138 - Substituicdo de todas as afina¢Ges das garras para parafusos M6.

Uma outra melhoria na afinagdo das garras passou por posicionar a ranhura localizada na lateral
da estrutura, que permitia afinar os barramentos, para a parte superior da estrutura de suporte,
como representado na Figura 139. Esta alteragdo permite uma melhoria de ergonomia para o
afinador, uma vez que a realizagdo desta afina¢do do lado do suporte do manipulador é muito
dificil, devido a falta de espaco para posicionar a chave. Na Figura 140, podemos verificar essa

falta de espago no manipulador de multiplas referéncias.
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Figura 139 - Modifica¢do da posicdo da ranhura de afinacao dos barramentos.
D T T

-

Acessibilidade
reduzida na afinagao
dos barramentos

Figura 140 - Pormenor do dificil acesso aos parafusos de afinagao dos barramentos.

Inicialmente, estava previsto cada garra possuir cardans, para que quando se acionasse uma
bascula, a pega nao ficasse danificada. Este processo ficaria condicionado na utilizagdo de uma
estratégia de extragdo com bdsculas, onde quatro garras de uma das estruturas ficariam com os
cardans bloqueados com uma abracadeira, em fun¢do do lado do molde em que se localizassem
os ganchos da peca a extrair. Com este processo, iriamos aumentar significativamente o tempo
do setup, sempre que se necessitasse de bloquear as pingas da estrutura oposta. Para contornar

este problema, o manipulador passou a estar equipado com cardans nas garras de apenas uma
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das estruturas de bdscula, e na outra estrutura mantiveram-se as garras com a ligacdo rigida
original. Depois, para efetuar a troca sempre que se pretenda alternar o lado em que as garras
necessitam estar sem articulagdo, modificou-se a ligacdo do braco de extracdo a estrutura das
basculas, para que este possuisse rotacdo, como representado na Figura 141. Desta maneira,
somente se necessita de desbloquear a ligagdo rotativa, através de dois parafusos M6 e
facilmente girar o manipulador, alterando assim o lado em que se deseja ter as garras sem

cardans (Figura 142).

Figura 141 - Vista explodida da liga¢do rotativa.

Parafuso de
bloqueio

Estrutura com
grippers de
haste rigida

articulada com
cardans.

Figura 142 - Movimento de rotagdo para alternar posicdo das pingas rigidas/moveis.
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As garras utilizadas no novo manipulador sdo iguais as utilizadas no de referéncias multiplas.

Este acessoério é constituido por um cilindro de duplo efeito, acoplado numa base que faz a

ligacdo a um veio reguldvel na estrutura do manipulador. Na parte frontal do cilindro, encontra-

se uma outra base em aco que, com dois parafusos M5 de corpo retificado, servem de veios de

apoio para a rotacao dos dois dedos da garra. O acionamento dos dedos pelo cilindro é realizado

por um parafuso fixo numa peca em forma de “U”, perpendicular a ranhura presente nos dois

dedos. A garra, assim como o seu modo de funcionamento, encontram-se demonstrados na

Figura 143 e Figura 144.

Figura 143 - Pinga usada nos manipuladores.

Cilindro de
duplo efeito

Garra aberta
(Cilindro
avangado)

Figura 144 - Funcionamento das pingas.

Garra fechada

(Cilindro
recuado)
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Com o objetivo de melhorar a captagdo dos arames dos componentes a extrair pelas garras, foi
adicionada uma concavidade nas faces de ataque dos dedos, como representado na Figura 145.
Desta forma, aumenta-se a precisdo de transmissdo de movimentos a peca e evita-se oscilacdes
de componentes individuais, que poderiam resultar na sua queda durante o transporte para o
tapete. A extracdo da referéncia “IBK suporte lateral” é um bom exemplo das vantagens do uso

desta concavidade (Figura 146).

|

Concavidade
introduzida nas garras

Modelo
substituido

Figura 145 - Concavidade introduzida nas garras comparado com modelo substituido.

Figura 146 - Exemplo de uso da concavidade das garras.

Como referido anteriormente, os transfers onde o manipulador se movimenta para transportar

a peca do molde para o tapete, encontram-se soldados na cabeca das injetoras como
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demonstrado na Figura 147. Esta ligacdo soldada tem sido um problema permanente, para o
departamento de manutencdo da empresa. O problema desta ligacdo soldada é o facto de na
maioria dos casos, pela forma como foi realizada a soldadura, as estruturas de apoio das guias
onde deslizam os carros de suporte ficarem deformadas. A deformagdo mencionada leva a
prisdo de movimentos, tanto do cilindro sem haste acoplado na estrutura, como dos carros de
esferas das guias. Este efeito provoca nestes componentes, uma reducdo significativa na sua
vida util. No caso do cilindro sem haste, muitas vezes resulta na troca precoce dos vedantes e
em casos mais extremos, o cilindro acaba por ter de ser substituido por um novo, por ficar
deformado. Outro problema causado por estas deformacbes é o facto de o manipulador
apresentar variacoes de velocidade significativas em diferentes trocos do transfer. Isto leva a
que o caudal de ar seja regulado, para que se supere as prisées em alguns trechos do transfer,
que em contra partida obrigam o manipulador, em outros trogos, a atingir velocidades
exageradas, que resultam em colisGes violentas nos batentes do transfer. Como consequéncia
destes impactos, podem ocorrer desafinagdes do manipulador, que na maioria das vezes levam
a que as pecas sejam danificadas na extragao. A médio prazo, estes impactos ciclicos tém como
consequéncia a fratura de alguns componentes do manipulador, o que pode ser ainda mais
catastréfico, se algum fragmento cair no molde e ndo for identificado por parte do operador,

antes da ordem de injegao.

Para além dos problemas de manutencgao indicados, existe claramente a desvantagem de, no
futuro, se existir a necessidade de remover o transfer, o facto de este estar soldado a maquina

ndo o permitir.

Cordoes de soldadura
intermitentes

Figura 147 - Transfer soldado na cabeca da injetora.
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A solucdo apresentada para resolver estes problemas centrou-se na alteracdo da fixag¢do do
transfer por soldadura, para ligacdo aparafusada. Na Figura 148, encontra-se representado o

transfer modificado, para que este seja aparafusado na cabeca da injetora.

Figura 148 - Comparacdo entre o sistema de transfer antigo e modificado, respetivamente.

Na Figura 149 e Figura 150, podemos verificar que uma chapa foi introduzida em toda a extensao
do transfer, para ai realizar as ligacGes aparafusadas e tornar assim a estrutura mais rigida e livre

de desalinhamentos. A ligacao foi realizada com recurso a oito parafusos M8 e trés pinos M6.

Lo

|

Chapa de fixagdo
do transfer

11 | [ Parafuso M8 de }

fixagdo do transfer

Figura 149 - FixacGes do transfer.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 127

Figura 150 - Sistema de transfer fixo na mdquina por ligacdo aparafusada.

Depois de todos os ajustes e alteracdes efetuados, o manipulador de basculas ganhou a forma

representada na Figura 151.

Figura 151 - Forma final do manipulador de bdsculas desenvolvido

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



128 DESENVOLVIMENTO

Sistema de extracdao MQB1 (Cabos)

A certa altura, foi adicionado aos sistemas de conforto alguns moldes de injecdo de terminais
de espiral para cabos de automoéveis. Devido ao fabrico destes produtos, foi necessario adaptar
o manipulador para realizar a extracdo dos cabos, ndo comprometendo a produgdo do par
maquina, isto é, ndo deixar a célula de injecdo com uma maquina sem extragdo automatica. O
modelo a seguir para o desenvolvimento deste manipulador foi o projeto MQB1. Esta referéncia

e o molde correspondente encontram-se representados na Figura 152 e Figura 153.

Sistema de Gavetas com
machos

Figura 153 - Espiral e respetivos terminais sobre-injetados.

Com se pode verificar, os insertos deste tipo de molde sdo designados de espirais, que
basicamente sdo nada mais que bainha de arame enrolado revestido com PVC (Policloreto de

vinilo) para permitir a passagem de cabo de ago no seu interior. Este componente ndao possui
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qualguer contra-saida devido ao molde conter um sistema de gavetas que recolhe os machos
depois de realizada a inje¢do. Assim, os oito componentes podem ser extraidos com um
movimento vertical. No entanto, estes insertos sdo colocados no molde com um tubo de esponja
qgue ndo pode ser danificado durante a captacdo do cabo pelas pingas do manipulador (Figura

154).

Figura 154 - Tubo esponja da espiral antes e depois de sobre injetada.

Para realizar a extracdo deste tipo de componentes foram desenvolvidas duas propostas, uma
que implicava baixo investimento, mas maior tempo de setup, e outra que implicava maior
investimento mas muito menor tempo de setup. A solugdo mais econdmica consistiu em adaptar
as garras do manipulador de bdsculas, para que estas pudessem captar os cabos sobre-injetados
no molde. Na Figura 155 estd representada a garra desenvolvida para ser acoplada no

manipulador.

' Garra modular |

Figura 155 - Garra modular para manipulador de basculas.
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As garras desenvolvidas possuem dois furos passantes, que permitem, com recurso a dois
parafusos M3, acoplar na garra. Desta forma, possui-se um sistema modular que possibilita
adaptar as garras para extrair cabos ou SP/coxins. No entanto, existe a desvantagem de sempre
gue se alterne entre um molde de injetar cabos, ou SP /coxins, ser necessario retirar ou instalar
as garras modulares em oito pingas. Como alternativa para esta solucdo, desenvolveu-se um
mecanismo dedicado sé para cabos, substituivel pela estrutura do manipulador que se encontra
acoplada no braco de ligagdo. Assim, sempre que se pretenda trocar de funcdo, apenas é
necessario substituir as estruturas correspondentes ao produto a extrair, como demonstrado na

Figura 156.

Figura 156 - Troca de estruturas de extracdo do manipulador.

Para reduzir o custo do sistema dedicado de extracdo de cabos, pensou-se numa solugdo simples
que nao implicasse o uso de muitos atuadores pneumaticos, como no caso do manipulador de
basculas. O principio de funcionamento deste mecanismo consiste no movimento com sentidos
opostos de trés réguas com rasgos, que a partir de um sistema de alavanca acionada por um
cilindro de duplo efeito, realize o encravamento dos cabos e execute a extragdo dos mesmos.

Este sistema encontra-se demonstrado na Figura 157 e Figura 158.
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Cilindro de
duplo efeito

Figura 157 - Estrutura do manipulador MQB1.

Figura 158 - Pormenor do sistema de alavanca do manipulador MQB1.

Quando o manipulador faz o movimento descendente, as trés réguas possuem 0s rasgos
perfeitamente alinhados para que os cabos preencham essa zona. De seguida, o sistema de
alavanca faz com que a régua central se mova no sentido oposto ao das réguas laterais,
realizando o encravamento de todos os cabos simultaneamente. Este movimento encontra-se

ilustrado na Figura 159.
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Réguas abertas Réguas fechadas

Figura 159 - Sistema de encravamento das réguas do manipulador MQB1.

Para que o manipulador possua alguma versatilidade, as réguas podem ser substituidas de
acordo com a quantidade de cabos e diametro dos mesmos presentes no molde. A desvantagem
deste sistema é obviamente o investimento superior ao das garras modulares para a estrutura

de basculas.

Por motivos de facilidade de implementacdo e orcamento disponivel, a solucdo selecionada
foram as garras modulares. Na Figura 160 podemos observar a extracdo dos oito cabos do molde

MQB1 com recurso as garras modulares desenvolvidas.

2, l 7™ .
e ¥

Figura 160 - Manipulador com garras modulares a extrair a espiral do molde.
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Sistema de extragao M3M4 SP

De acordo com o anteprojeto apresentado, este sistema realiza a extragao de seis componentes
com auxilio do mecanismo de servomotor ja existente. As garras propostas para executar esta
tarefa sdo compostas por uma base, onde uma garra SMC MHZ16D estd fixa. A estrutura de
interface com as pecas necessita de ser leve, devido a estar acoplada aos dedos da garra. Para
nao comprometer o desgaste precoce dos apoios do arame e ao mesmo tempo ndo aumentar
o esforgo permanente nos dedos da garra, a estrutura sera realizada em aluminio com insertos
de aco temperado na zona em que o arame esta em contacto. Na Figura 161 encontra-se

representado o inserto de aco temperado na estrutura acoplada da garra.

Insertos em
aco temperado

Figura 161 - Insertos em a¢o temperado usados nos moédulos de extragdo M3M4.

Cada manipulador necessita de dois conjuntos iguais ao representado na Figura 162, para que
0s seis componentes sejam removidos. A Figura 162 representa o formato geral do manipulador

com os dois mddulos desenvolvidos acoplados no perfil de suporte.

Figura 162 - Perfil com respetivas estruturas de garras de extragdo para os seis componentes.
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Com a aprovacao e necessidade por parte da empresa de implementar rapidamente este
sistema na extracdo destes componentes, procedeu-se ao fabrico e aplicacdo dos quatro
modulos necessarios para cada meia moldacdo. Na Figura 163 e Figura 164 encontra-se
demonstrada a garra modular fabricada e a realizacdo da extracdo dos componentes injetados,

respetivamente.

Figura 164 - Extragdo dos seis componentes injetados com o manipulador rotativo.

Depois da instalagao deste sistema na maquina, testou-se o seu funcionamento, considerando

a descarga dos arames para o tapete. O sistema cumpriu com o objetivo para o qual foi projetado
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e depois disso, dirigiram-se as atenc¢des para a melhoria do acondicionamento dos componentes
qguando removidos do molde. Este ponto ja tinha sido previsto no anteprojeto, uma vez que a
descarga desanparada dos componentes para o tapete, poderia dificultar muito a tarefa ao
operador que realiza a embalagem. Com o objetivo de eliminar este problema, os componentes

extraidos serdo ejetados de duas formas distintas:

e Extracdo para guias previamente posicionadas no tapete;

e Extracdo para rampa em tubos, baseada no modelo manual de descarga.

Extracdo para guias

As guias desenvolvidas para rececionar os componentes vindos de um dos manipuladores terao
capacidade para meia hora de producdo, o que coincide com o intervalo de tempo em que se
faz o controlo do produto. Desta forma, evita-se deslocamentos excessivos a maquina para
remover os componentes das guias e, ao mesmo tempo, longos periodos que iriam acarretar

trabalho ao operador que realiza o controlo dos componentes.

Outro requisito a ter em consideracdo com influéncia direta na concecdo das guias, é o facto de
as mesmas nao poderem exceder o peso de 12 kg, quando completamente carregadas. Esta é a
carga maxima admitida pelas normas de higiene e seguranca para cargas movidas diretamente

por mao humana.

Recorrendo ao software Solidworks® depois de atribuidas as respetivas densidades de cada
material, conclui-se que as guias carregadas com o produto pesam aproximadamente 16 kg,

como apresentado na Figura 165.

ass properties of GUAIS.CH_VF
Configuration: Default
Coordinate system: — default —

Vo = 2362367.35 cubic millmeters

Surface area = 2820547.50 square milimeters
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enter of mass: ( milimeters )
X =-672
Y =89.30
Z=138.48

Figura 165 - Peso das guias totalmente abastecidas, calculado via Solidworks®.
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A carga é superior a carga permitida pelas normas de seguranca e, como as guias necessitam de
ser robustas, é quase imperativo que estas sejam realizadas em tubo de a¢o. Para contornar esta
restricdo, as guias foram divididas em duas metades, assim como o seu peso. Como
consequéncia, o peso das estruturas passou para 8 kg, podendo agora ser manuseado pelo
operador. Com o objetivo de facilitar o posicionamento das duas estruturas, foram introduzidos
dois pinos-guia que permitissem facilmente unir as duas estruturas a colocar no tapete. Na
Figura 166 encontra-se representadas as guias divididas em duas estruturas iguais, com os

respetivos posicionadores, em pormenor.

- Posicionadores

Figura 166 - Guias divididas, com pormenor dos respetivos posicionadores.

O posicionamento das guias no tapete necessita de ser facil e de rapida execugdo. Para isso, no
tapete foram criados batentes, para que facilmente o operador posicione as guias no local
correto. Na Figura 167 podemos ver o batente em chapa colocado ao longo do tapete, para

garantir o correto posicionamento das guias.
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Batente
lateral (1)

Figura 167 - Batente lateral para correto posicionamento das guias.

Apds as guias estarem corretamente posicionadas a entrada do tapete, foi necessario criar um
segundo batente de fim de curso para definir o correto posicionamento das guias na zona do
tapete onde o manipulador ird depositar os componentes. Na Figura 168, encontra-se
demonstrado este batente de fim de curso com o respetivo sensor ético que desliga o tapete,

depois das guias chegarem ao seu destino.

Batente fim
de curso (2)

Figura 168 - Batente de fim curso para posicionamento das guias na zona de descarga.
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Sequéncia operatdria para posicionamento das guias no tapete

Depois de descarregar as guias, o operador coloca as guias montadas no tapete, com uma das
extremidades em contacto com o batente (1) e com as faces a verde visiveis. Posteriormente,
ativa o tapete para que este avance e transporte as guias até que estas esbarrem com o batente
(2). Na zona do batente (2), existe um sensor 6tico que deteta a chegada das guias e desativa o
tapete naquele sentido. Por fim, as guias, depois de completamente abastecidas, estdo prontas
para que o operador faga a sua recolha acionando o tapete no sentido contrario, completando
assim um ciclo. Para que as guias figuem completamente abastecidas, a maquina necessita de
realizar 150 injecOes. Entdo, cada vez que a maquina atinge este patamar, desativa os
manipuladores para que ndo seja danificado qualquer componente devido ao excesso de
produto acumulado. Esta situagdo pode ocorrer se o operador de controlo estiver ausente da
maquina por mais de uma hora. Para voltar a colocar os manipuladores em servigo, o operador

terd que os ativar novamente no respetivo botao.

Rampa de extragdo

A rampa de extragdo, pelo mesmo motivo apresentado no sistema de guias, possui capacidade
para a producdo de componentes durante uma hora. No que respeita a condicionantes para a
aplicagdo da rampa na zona de trabalho, esta necessita de ser retratil, para que ndo haja
interferéncia quando a referencia produzida na maquina ndo seja a pretendida. Outra restricao
é o facto de a rampa poder colidir com moldes de maiores dimensdes que possam vir a ser

montados na maquina. Na Figura 169, pode-se observar uma montagem provisdria de uma

rampa, para testar a extragdo dos componentes.
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Figura 169 - Rampa proviséria de recegdao dos componentes injetados.
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A extracdo para a rampa provisoria foi ensaiada recorrendo a rampa existente para a descarga
manual. O ensaio da rampa serviu para entender qual a cota ideal para ejetar os arames do
manipulador, assim como o melhor angulo para que os arames conseguissem deslizar em toda
a sua extensdo. Desta maneira, determinou-se experimentalmente o angulo ideal para que os
arames deslizassem. Em contra-partida, o componente mais distante da extremidade da rampa
sofrerd uma queda tanto maior quanto maior for o declive da rampa, podendo como

consequéncia, se o angulo for exagerado, fazer com que alguns dos arames ndo fiquem

corretamente acondicionados, como demonstrado na Figura 170.

Figura 170 - Arames mal acondicionados durante a descarga para a rampa.

Constatado este facto, desenvolveu-se a rampa com duas regides de declive diferente. A zona
em que o manipulador efetua a descarga é a zona critica, por ter de cumprir os dois requisitos
elencados anteriormente, isto é, o declive ndo pode ser excessivo e ao mesmo tempo ndo pode
ser demasiado baixo para que os componentes sofram deslizamento. Depois dos arames
estarem na rampa, a zona posterior podera ter um declive superior para que estes deslizem com
mais facilidade no resto da sua extensao. Na Figura 171 esta representado o aspeto da rampa

desenvolvida, com as respetivas zonas de diferentes declives identificadas.
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Figura 171 - Identificacdo dos declives presentes na rampa de rececao de componentes.

O controlo da quantidade de produto depositado na rampa é realizado da mesma forma que no
sistema de guias. No entanto, na rampa existe um sensor que fornece a informacdo ao automato
de quando deve ou ndo manter o respetivo manipulador ativo, consoante o stock presente na
rampa. Na Figura 172 encontram-se representados os dois sistemas de rece¢do de componentes

injetados para a referéncia M3M4 SP.

4
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Figura 172 - Sistemas de rececdo de componentes extraidos pelos manipuladores M3M4.
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Assim como a referéncia M3M4 SP, também a referéncia IBK suporte lateral é injetada na
mesma magquina. A razdo pela qual esta referéncia se injeta s6 nesta maquina deve-se ao facto

de esta possuir uma estufa para desumidificar o plastico injetado nesta referéncia.

Extracao IBK Suporte Lateral

Uma vez que esta mdquina é largamente usada para injetar os projetos M3M4 e IBK Suporte
lateral, sugeriu-se desenvolver um sistema de extra¢do dedicado no mesmo braco. Para isso,

sdo necessarios dois sistemas dedicados num sé manipulador com setup rapido e simples.

Para desenvolver a extracao deste componente, primeiro realizou-se uma analise do molde, de

onde se extrairam as seguintes conclusdes (Figura 173):

e S3oinjetados seis componentes;

e Os componentes ndo possuem quaisquer tipos de contra-saidas;

e Os extratores do molde deixam a peca bastante acessivel para ser captada por garras.

Figura 173 - Cavidade de injecdao dos componentes IBK Suporte lateral.

A fase seguinte passou por verificar se uma das garras usadas no manipulador de multiplas
referéncias é suficiente para captar o componente com estabilidade suficiente. Na Figura 174
encontra-se demonstrado o teste realizado com uma garra ja existente e apresentada neste

trabalho.
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Figura 174 - Verificagao da estabilidade de extragdo com garras existentes.

Da Figura 174, pode-se concluir que uma garra com os dedos concavos é suficiente para captar

este componente, sem que este corra o risco de se mover e cair no molde.

Depois desta analise, passou-se ao desenvolvimento da estrutura de suporte para as garras. A
estrutura desenvolvida para a extragdo desta nova referéncia é composta por trés barramentos
com duas garras cada, idénticas aos utilizados no manipulador de multiplas referéncias. Na
Figura 175 estd representado o barramento com duas garras acopladas, para a extracdo do

produto IBK Suporte lateral.

Furagdes para
acoplamento no perfil

IBK Suporte
lateral

Gripper

Figura 175 - Barramento e respetivos garras para extragdo do IBK Suporte lateral.
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Cada barramento possui furacGes ao centro para que possam ser acoplados no perfil do brago
de extracdo acionado por servomotor. Este sistema, apesar de ser desenvolvido para uma
referéncia em especifico, pode ser regulado para as referéncias extraidas pelo manipulador de
referéncias multiplas, uma vez que os barramentos tém o comprimento necessario para ter a
mesma cobertura de afinacdo. No entanto, se as referéncias necessitarem de mais de seis garras,
ou de afinacdo mais proxima da zona central do barramento, ndo poderao ser extraidas devido

a estarmos limitados pelas dimensdes do perfil de aluminio standard com sec¢3o 80 x 80 mm?

do braco de extragdo (Figura 176).

Figura 176 - Conjuntos acoplados no perfil para extragdo do IBK Suporte lateral.

Uma vez definidas as estruturas para extrair as referéncias pretendidas, passou-se ao
desenvolvimento de um mecanismo capaz de realizar o setup entre as duas referéncias de forma
precisa e rapida. Para este fim, definiu-se que cada sistema de extragdo seria acoplado em faces
opostas do perfil do braco de extracdo. Para efetuar a troca rapida entre referéncias, o perfil
teria de ser capaz de sofrer uma rotagdo, para que se alternasse entre os dois sistemas. O

esquema pretendido encontra-se representado na Figura 177.
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Referéncia
M3v4
Suspension mat

Sistema rotativo
para alternar
referéncia

Referéncia IBK
Suporte lateral

Figura 177 - Representacdo esquemadtica do movimento para alternar entre as duas

referéncias.

Com o objetivo de permitir ao perfil realizar movimento de rotacdo, alterou-se o apoio ao
sistema do servomotor. Este apoio passou a ser realizado por um veio fixo na extremidade do
perfil, que por sua vez fica acoplado entre duas flanges fixas no apoio ja existente, como
demonstrado na Figura 178. O perfil apenas necessita de realizar um movimento de rota¢do de
180°. Para isso, criaram-se dois batentes fixos nas flanges, que fazem com que um parafuso fixo

no veio do suporte do perfil limite o angulo de rotagao.

Veio de
ligagao ao
perfil

i

Figura 178 - Sistema rotativo de setup rapido.
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3.5.2. Projeto do sistema de alimentacao dos arames ao molde

Sistema de alimentac¢do dedicado (Alimentador modular)

O alimentador proposto para o sistema de alimentagdo M3M4 sera composto por mddulos. Para
testar a viabilidade do sistema, optou-se por realizar apenas um modulo da estrutura. Na Figura

179 esta representado o médulo da estrutura prototipo a ser fabricado.

Figura 179 - Protétipo do mddulo do alimentador para fabrico.

A estrutura do mdédulo para protétipo é apenas constituido por duas chapas quinadas com duas
bases de apoio para os arames, ligadas entre si com espagadores em POM (Poliacetal). Para
testar o sistema passa /ndo-passa do arame, também um conjunto de dois seletores e respetivos
apoios foram incluidos, com vista a simular a alimentagdo. Na Figura 180 esta exposta uma vista

explodida com os componentes a fabricar.
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Figura 180 - Vista explodida do mddulo alimentador M3M4.

Depois de adquirido o mddulo do sistema de alimentagdo, realizaram-se testes carregando a
ranhura disponivel para os arames e acionando os seletores manualmente. Realizadas varias
tentativas, concluiu-se que o sistema passa/n&o-passa era ineficaz. Este problema ocorre devido
ao arame, muita das vezes, possuir uma certa concavidade relativamente ao plano de
dobragem, fazendo com que o seletor do sistema passa/ndo-passa, quando acionado, ndo
selecione o ultimo arame corretamente, como representado na Figura 182. Outro ponto
importante foi a verificagdo da dificuldade que houve por parte do fabricante em cumprir o rigor
dimensional das chapas quinadas para a estrutura, que afetou gravemente o correto
funcionamento do sistema, por apresentar desvios significativos em algumas dobras. O

protoétipo fabricado encontra-se representado na Figura 181.

Figura 181 - Mddulo do alimentador protétipo fabricado.
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Figura 182 - Problemas no seletor associados a dobragem do arame.

Analisados os problemas acima referidos, foi necessario partir para outras solugdes com

fiabilidade suficiente e capazes de absorver os desvios verificados no protdtipo construido.

Sistema de alimentagdo dedicado - Alimentador de mascaras

Como ponto de partida, aproveitando conceitos do alimentador anterior, estabeleceu-se que o
sistema de gaveta e respetivo chassis em perfil de aluminio seriam mantidos. Os pontos criticos
a modificar sdo, basicamente, o sistema de cames que alimenta a gaveta com um arame de cada
coluna, assim como a substituicdo do sistema de guiamento com chapas, por ndo fornecer o

rigor e robustez necessarios.

No alimentador anterior, o arame de cada coluna era alimentado para a gaveta a partir de um
sistema de cames comum, que atuava pelas laterais do chassis. O motivo pelo qual se faziam os
movimentos dessa forma, era devido a falta de espago entre os arames (cerca de 10 mm). Para
contornar este obstaculo, pensou-se em reduzir o nimero de colunas de arame, isto é, em vez
de serem seis colunas de arames a abastecerem diretamente a gaveta, passariam a ser apenas
trés colunas, intercaladas com o espac¢o necessario a outra coluna igual. Desta forma, ganhar-
se-ia espago para que se realizasse um sistema de acionamento no arame, evitando assim o
ataque ao arame pelas laterias, que levavam aos problemas encontrados no protdtipo
construido (Figura 184). Para igualar o stock de arames do alimentador com seis colunas, as trés
colunas do novo alimentador terdo de possuir o dobro do comprimento. Por esta razdo, a gaveta

terd de realizar trés posi¢des, como as indicadas na Figura 183. As posicGes realizadas sdo:
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cilindro da gaveta totalmente recuado, em que sdo alimentados trés arames intercalados,
depois uma posicdo relativa a anterior, com o comprimento igual ao do espaco ocupado por um
arame mais a folga entre eles, onde sdo alimentados os outros trés arames que faltavam, ficando
assim os seis arames na gaveta, com as posicdes geometricamente iguais as do molde. Por
ultimo, existe uma terceira posicdo, em que o cilindro que atua a gaveta fica totalmente

estendido, para permitir que os arames figuem acessiveis superiormente para o manipulador.

Figura 183 - Sequéncia de descarga dos arames de forma intermitente.

Para servir de base ao sistema, pensou-se numa chapa em ago maquinada, com o desenho
parcial da forma do arame, ou seja, apenas o necessario para guiar o arame corretamente. Na
Figura 184 encontra-se representada a forma da chapa, com as ranhuras para a passagem e

guiamento do arame.

Espacgo ocupado
por um arame

Figura 184 - Chapa da base com parte da forma do arame maquinada.
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Também o topo do alimentador por onde se realizarad o abastecimento do mesmo é composto
por uma chapa semelhante a base, porém, menos complexa. As duas bases estdo fixas por uma
estrutura cubica em perfil de aluminio standard com sec¢do 40x40 mm? (Figura 185). Com as
bases em chapa de aco tira-se partido de um sistema mais robusto e rigoroso no seu fabrico,

induzindo um aumento significativo a fiabilidade da maquina.

Chapa superior

Estrutura cubica
em perfil de
aluminio

Chapa inferior
(Base)

Figura 185 - Estrutura do alimentador.

O sistema responsavel por alimentar os arames das colunas para a gaveta, é igualmente atuado
por apenas um cilindro como no sistema anterior. Este cilindro esta acoplado a um sistema de
cames composto por dois veios, situados um em cada extremidade da base do alimentador,
guiados por dois apoios com rolamentos lineares. Para conduzir o movimento as trés colunas de
arame, os veios possuem ligadas trés barras com trés batentes cada, posicionadas
estrategicamente para empurrar o arame uniformemente em toda a sua extensdo. Para regular
o curso do sistema, existem quatro afinadores posicionados no topo de cada veio de

transmissdo. O sistema de cames referido encontra-se ilustrado na Figura 186 e Figura 187.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



150 DESENVOLVIMENTO

i [ Cilindro | __[ Cilindro | R 3
i gnd | recuado O M avancado Wit oy
- ll

] L | { | 3
. e |\ \| Jdr l "

ILJLJI |

Apoios com
rolamentos
lineares

; Barra de
transmissao

Afinador
de recuo

-
: 2
S
Afinador
de avango

Figura 187 - Componentes do sistema de cames

Com a finalidade de melhorar o contacto entre a base e os batentes do sistema de cames, foram
introduzidos insertos de bronze. Desta forma, diminui-se o atrito deste contacto e introduz-se
um componente de desgaste que pode facilmente ser substituido, facilitando o trabalho de
manuteng¢do. Foram também utilizados insertos de aco temperado nas zonas da chapa inferior,
gue se encontram submetidas a maior desgaste. Na Figura 188 estdo indicadas as zonas onde

foram colocados os insertos acima referidos.
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)
A
Insertos de
bronze

Figura 188 - Insertos de ago e bronze, utilizados como componentes de desgaste.

Os arames de stock do alimentador de cada coluna, sdo guiados por 2 veios ligados do topo do
alimentador até a sua base. Os veios necessitam de estar posicionados no lado oposto ao de
deslizamento do arame para a ranhura da base, que fornece acesso a gaveta. Para guiar o arame
na parte frontal e ao mesmo tempo permitir que os batentes do sistema de cames s6 empurrem
um arame, duas barras com forma aproximadamente triangular foram acopladas na base
superior do alimentador, com um comprimento suficiente para deixar uma folga pouco superior
ao didmetro de um arame, entre a extremidade da barra e base inferior do alimentador. Assim,
fica garantido que apenas um arame de cada coluna é alimentado para a gaveta. A Figura 189 e
Figura 190 ilustram o sistema de guiamento dos arames com o pormenor da folga que permite

apenas a passagem de um arame.

trllngullm guia

Sentido de
movimentagao
do arame

Figura 189 - Sistema de guiamento dos arames.
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- Folga de passagem
do arame

Figura 190 - Folga de passagem do arame, quando empurrado pelos batentes.

A presenca de arames em cada coluna é garantida por um sensor indutivo posicionado na lateral
das mesmas, para que o ciclo nunca seja iniciado sem que o alimentador possua arames. Este
sensor possui também o objetivo de indicar a partir de um sinal luminoso, que necessita ser

reabastecido. Na Figura 191 encontra-se ilustrado o local onde se encontram os sensores.

AN

AN

-

minimo de
arames

Figura 191 - Sensores para detecdo do stock minimo de arames nas colunas.
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O sistema de gaveta é composto por uma estrutura em ago com forma aproximadamente
quadrangular, onde duas guias lineares telescdpicas estdo montadas nas laterias que, com a
ajuda de um cilindro DSNU da Festo com curso de 500 mm, animam o sistema. Na Figura 192

encontra-se representado o sistema da gaveta com os respetivos componentes.

Figura 192 - Gaveta com respetiva identificacdo das barra-guia

As barras da parte central da estrutura da gaveta tém a fun¢do de acomodar os arames
provenientes do alimentador. As barras laterais (1) e (3), como ja referido, possuem pinos
clnicos para que os desvios do arame e folgas do sistema de alimentagdo sejam
autocompensados. A barra central (2) pretende manter o arame alcangavel ao manipulador, no
caso de estes possuirem forma convexa. Ainda nas barras (1) e (3), foram também introduzidos
sensores indutivos para indicar a presenga do arame. Com o recurso a estes sensores, é possivel
interromper o ciclo no caso de um arame ndo ser colocado na gaveta e indicar a partir de um
sinal luminoso que a maquina possui um erro e necessita de intervengdo. Junto dos sensores
foram introduzidos imanes, para que o arame seja atraido para o sensor e seja detetado. Assim,
evitam-se problemas de detec¢do da sua presencga devido a convexidade do arame, mesmo com
estes presentes. Na Figura 193, encontram-se representados os sensores indutivos, assim como

o iman junto de cada sensor.
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posi¢ao da gaveta

Sensor indutivo

Figura 193 - Sensores e imanes presentes na gaveta.

As posicOes da gaveta aberta e fechada sdo definidas pelo curso do cilindro. No entanto, a
posicdo intermédia para realizar a segunda dose de alimentagdo, necessita de um sistema que
limite o curso do cilindro para a posi¢dao desejada. Atendendo a essa necessidade, pensou-se em
utilizar sensores magnéticos no cilindro e, através de um comando de valvulas e programagao
do PLC, realizar a paragem na posi¢ao pretendida. Contudo, como ar é um fluido compressivel
e por vezes podem acontecer variagdes no caudal da instalagdo de ar comprimido, a precisdo e
repetibilidade do curso pretendido poderia por vezes falhar. Para colmatar este problema,
desenvolveram-se dois batentes mecanicos acionados por cilindros pneumaticos de duplo
efeito, que garantam fisicamente que a gaveta realiza a paragem sempre na mesma posicao.
Estes batentes encontram-se nas faces do perfil, a saida da parte frontal da gaveta, como

demonstrado na Figura 194.
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Figura 194 - Sistema de batentes da gaveta.

Na zona frontal da gaveta, foram incluidos dois esbarros para colidirem com os veios dos
batentes, que definem a posi¢do intermédia da gaveta para a segunda descarga de arames. Os
batentes possuem afinagdo no sentido de abertura/fecho da gaveta para que se possa afinar o

curso pretendido. Na Figura 195 encontra-se ilustrada a vista explodida do batente.

(bloqueio)

Figura 195 - Batente de bloqueio para a gaveta.

Embora a posi¢do de recuo da gaveta esteja limitada pelo recuo do cilindro, achou-se por bem
introduzir afinagdo nesta cota, com o objetivo de salvaguardar a durabilidade do cilindro devido
a possiveis impactos com cargas significativas. Outro motivo é o facto de o cilindro estar fixo a

estrutura de apoio do alimentador, e ndo diretamente na estrutura do alimentador, isto &,
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durante a montagem, a posicdo do alimentador relativamente ao cilindro pode variar e afetar o
curso da gaveta. Para realizar esta afinacdo, no apoio da gaveta que faz a ligacdo & haste do
cilindro, introduziram-se dois parafusos que fazem esbarro com dois amortecedores
posicionados no apoio do cilindro. Na Figura 196, encontra-se ilustrada a forma como os dois

batentes interagem para regular a posicao de origem da gaveta.

Figura 196 - Sistema de afina¢do do recuo da gaveta.

Ciclo de funcionamento do alimentador M3M4
O ciclo de funcionamento do alimentador é constituido pelas fases descritas abaixo:

e Alimentacdo dos arames acima do stock minimo nas trés colunas do alimentador (Figura

197);

>

Arames abastecidos
pela chapa superior

Alimentador
abastecido acima do
stock minimo

y

Figura 197 - Abastecimento do alimentador com arames.
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e O sistema de cames inicialmente encontra-se avangado, para que os arames em stock

ndo corram o risco de passarem para a gaveta (Figura 198);

Figura 198 - Sistema de cames com cilindro avangado no inicio do ciclo.

e Com agavetarecolhida, o sistema de cames é acionado e faz com que trés arames caiam

na gaveta (Figura 199);

\
\
:
NN
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! NN
=, : N: :
e ALY
"v‘ ‘ / [ \ ::
‘ . ‘?/ derregada na gaveta

Figura 199 - Descarga dos primeiros trés arames para a gaveta.

e A gaveta realiza 0 avango do passo de um arame e, de seguida, a segunda dose de

arames chega a gaveta, fazendo com que esta contenha os seis arames necessarios para

abastecer o molde (Figura 200);
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Figura 200 - Segunda descarga de arames para a gaveta.

e Por fim a gaveta abre totalmente e aguarda que os arames sejam removidos pelo

manipulador. Depois de removidos, a gaveta retorna a posic¢ao inicial (Figura 201).

Gaveta abre com os
seis arames a serem
abastecidos ao molde

Figura 201 - Gaveta aberta com 6 arames marcando o fim do ciclo.

O alimentador assenta numa estrutura de aluminio, com altura suficiente para que a gavetae a
superficie do molde M3M4 montado na injetora fiqguem complanares (Figura 202). Para ajudar

a cumprir este requisito, a estrutura contém apoios regulaveis em altura.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 159

Gaveta e superficie
do molde
complanares

{}

Apoio
regulavel

Figura 202 - Pormenor da gaveta do alimentador complanar com o molde.

Obtido o manipulador do sistema M3M4, realizaram-se alguns testes em que se removiam os
arames do molde e introduziam-se novamente, para verificar se o manipulador conseguia fazer
a alimentacdo dos arames. Alguns problemas surgiram devido ao movimento do arame durante
o transporte pelo manipulador, isto é, o arame ndo encaixou nas “bocas de lobo”, quando
introduzido no molde. Na Figura 203 esta representado este mesmo problema de alimentagao

do arame.

Figura 203 - Arame mal acondicionado durante a alimenta¢do ao molde.

Para resolver o problema, realizaram-se algumas alteragdes nas “bocas de lobo” do molde e no
manipulador. Nas “bocas de lobo” abriram-se chanfros para que o arame escorregasse para a

posicao desejada, como indicado na Figura 204.
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Figura 204 - Chanfros realizados nas “bocas de lobo” do molde M3M4.

No manipulador, adicionou-se um sistema de calcadores para forgar o arame a entrar nas “bocas
de lobo” do molde e, ao mesmo tempo, com o movimento de subida do manipulador, este nao
deslocar o arame da posi¢ao correta. Na Figura 205 encontra-se representado em pormenor o

sistema de calcadores desenvolvido para o manipulador M3M4.

Baseem
forma de “T”

Calcador em |
aluminio

Figura 205 - Sistema de calcadores do manipulador M3M4.

Este conjunto é constituido por uma base em forma de “T”, com um cilindro pneumatico de
duplo efeito acoplado em cada extremidade, responsavel por realizar o movimento de subida e
descida das barras que calcam o arame. O movimento é transferido dos cilindros para os
calcadores, a partir de um travessao com dois veios-guia que deslizam em rolamentos lineares.

As barras do calcador sdo de aluminio e possuem insertos em ago nas zonas em que contactam
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com o arame. Estes insertos tém a finalidade de evitar desgastar as barras precocemente, e
assim reduzir a sua manutencdo. Na Figura 206 esta ilustrada a forma final do manipulador,
incluindo os calcadores anteriormente desenvolvidos para ajudar na alimentacdo dos arames no

molde.

Figura 206 - Representacdo do manipulador M3M4 final com arames a alimentar.

Inicialmente este conjunto funcionou apenas como extracdo dos componentes injetados, uma

vez que o projeto foi desenvolvido e executado primeiro que o do alimentador de arames.

Ao longo de varias semanas de uso, verificou-se que o garra paralela usada no médulo do
sistema de extragdo fraturava, devido a liga¢do fragil do dedo com a barra de trés dentes que

capta os trés componentes de uma sé vez (Figura 207).

Figura 207 — Aspeto da garra fraturada.
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Tendo em consideracdao que esta garra da SMC tem um custo de aproximadamente 200€ e
ainda, que este manipulador terd também de ser usado para abastecer arames, resultando
numa maior frequéncia de fratura das garras, assumiu-se que seria vantajoso conceber um

mecanismo com o mesmo principio de funcionamento mas, mais robusto.

O mecanismo desenvolvido consiste num sistema de cunha que, quando acionado por um
cilindro pneumatico de duplo efeito, faz com que as garras se movam paralelamente a

semelhanca do sistema anterior (Figura 208).

Garras abertas Garras fechadas

Figura 208 - Funcionamento do sistema em cunha.

Na Figura 208 encontram-se indicados os movimentos principais do mecanismo, quando o
cilindro é acionado. Com o avanco do cilindro, a pega verde (cunha) avanca solidaria, e faz com
gue quatro pinos com rolamentos dentro dos rasgos inclinados, sejam forgados a rolar e mover
lateralmente as garras que se encontram na zona adjacente deste mecanismo. Com o objetivo
de eliminar possiveis desalinhamentos, o sistema de cunha possui guias laterais e um rasgo

central, com o demonstrado na Figura 209.
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Cilindro pneumatico
de duplo efeito

Guiamentos do }
sistema de cunha

Figura 209 - Guiamentos do sistema de cunha.

As garras possuem dois rolamentos lineares cada, que deslizam em dois veios quando o sistema
de cunha na zona subjacente se move. Na Figura 210 encontra-se ilustrada a transmissdo do

movimento do cilindro para as garras, assim como todos os rolamentos necessarios para que o

sistema se mova eficazmente.

Rolamentos do ,‘
sistema de cunha '

Sistema de cunha
com rolamentos

Figura 210 - Transmissdao do movimento paralelo para as garras.
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Para realizar o acoplamento deste sistema ao perfil do manipulador rotativo, a semelhanca do
mecanismo anteriormente desenvolvido, acrescentou-se uma base com as furacbes
correspondestes aos rasgos existentes no perfil do manipulador. Na Figura 211 e Figura 212

encontra-se ilustrada a forma final do novo médulo de extragdo para a referéncia M3M4 SP.

Base de acoplamento ao
perfil do manipulador

Figura 212 - Nova versdo fabricada do mddulo de extragdo M3M4

Para realizar a extracdo dos componentes, sdo igualmente necessarios dois conjuntos como o
da Figura 211. Embora este sistema seja um pouco mais caro do que o anterior (cerca de 150 €),

com este mecanismo torna-se o sistema de extragdo mais robusto e com custos de manutengdo
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inferiores, que pagam este investimento num curto prazo (cada garra pneumatica custava 200

€. Na Figura 213 pode-se visualizar o posicionamento dos dois médulos necessarios para extrair

0s componentes injetados.

Figura 213 — Posicionamento dos novos médulos de extracdo relativamente ao molde.

E importante realcar que o espago Util ocupado com este novo sistema, é praticamente o mesmo
que o ocupado pelo modelo anterior, fazendo com que ndo haja nenhuma interferéncia com o

uso do mesmo sistema de calcadores utilizado para a alimentagao dos arames.

Estabelecidos todos os sistemas/mecanismos necessarios para a automatizacédo do processo de
sobre-inje¢do de plastico do projeto M3M4 SP, definiu-se o ciclo de funcionamento da maquina,
isto é, a sequéncia de funcionamento dos manipuladores, juntamente com os alimentadores de

arame. O ciclo de funcionamento é explicado e ilustrado pelas figuras que se seguem.

O ciclo de funcionamento comeca com a recolha dos componentes injetados, como
representado pela Figura 214. O manipulador desloca-se para a zona da mesa que contém o
molde, aguardando que termine a injecdo e que a mesa se desloque, com a bucha

correspondente, para que os arames sejam removidos.
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Os componentes
sdo extraidos do

molde

~

Figura 214 - Manipulador a recolher os arames do molde.

Depois de recolhidos, os componentes sdo ejetados para a rampa de recolha dos arames. Ao
mesmo tempo, o alimentador realiza o ciclo de alimentac¢do para a gaveta, deixando os arames

disponiveis para que o manipulador os recolha. Estas operagoes estdo ilustradas na Figura 215.

177777777,

extraidos do molde
sdo depositados na

777775,

777777 ¢
27777

WA XN/
040002
777
177777
2122

177
o

0 alimentador é acionado

e a gaveta abre com os

arames disponiveis para o
manipulador

Figura 215 - Componentes extraidos descarregados para a rampa e arranque do ciclo do

alimentador.

De seguida, o manipulador desloca-se para a zona da gaveta e efetua a recolha dos arames.

Depois de recolhidos, a gaveta do alimentador volta a posicdo inicial (Figura 216, Figura 217).
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O manipulador
recolhe os arames
da gaveta do
alimentador

Figura 216 - Arames a serem recolhidos da gaveta pelo manipulador.

Recolhidos os arames, o manipulador insere os arames no molde com a ajuda dos calcadores,
permanecendo nessa posi¢cdo até que o molde regresse com os arames sobre-injetados e repita

todos os passos descritos anteriormente.

Os arames
I recolhidos na gaveta
sao inseridos no
molde pelo
manipulador

Figura 217 - Arames a ser inseridos pelo manipulador no molde correspondente.
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Na cavidade oposta, o manipulador que esperava pela sua meia moldacdao correspondente,

realiza a extragdo dos componentes sobre injetados (Figura 218).

Os componentes £

injetados sdo
extraidos

Figura 218 - O manipulador do lado oposto extrai os componentes injetados.

De seguida, o manipulador movimenta-se e ejeta os arames para as guias presentes no tapete,
como demonstrado na Figura 219. Assim que os arames sdo ejetados, o alimentador inicia o seu
ciclo e aguarda com os seis arames na gaveta, na posicao limitada pelos batentes. Esta operagao
é necessaria porque se os componentes forem depositados nas guias com a gaveta aberta, um

dos arames colide com a gaveta durante a queda.

Os componentes
extraidos sdo

depositados nas
guias

Figura 219 - Componentes descarregados para as guias presentes no tapete.
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Depois de descarregados os componentes, a gaveta abre e o manipulador recolhe os arames,

como demonstrado na Figura 220.

Os arames sao
recolhidos da

0 alimentador é acionado e
a gaveta abre com os
arames disponiveis para o
manipulador

Figura 220 - Recolha dos arames da gaveta pelo manipulador.

O ciclo termina assim que os arames sao inseridos no molde e este avanca para a injecdo (Figura
221). O manipulador permanece nesta Ultima posicdo até que o molde regresse com os

componentes injetados.

| Os arames recolhidos na
gaveta sdo inseridos no
r

Figura 221 - Arames inseridos no molde pelo manipulador.
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3.5.3. Estrutura do equipamento

Para a analise e verificacgdo do comportamento das estruturas projetadas, recorreu-se a um
programa de elementos finitos. A evolugdo natural na area das analises estruturais, através do
recurso a varias formulagdes, como por exemplo o método de elementos finitos, levou ao
desenvolvimento e a adaptacdo em alguns casos, de varios softwares que dessem resposta a
uma procura crescente. Independentemente do software selecionado, para uma analise deste
tipo, todos tém por base uma estrutura para a modela¢do da andlise, que passa por definir

(Figura 222):

e Tipo de estudo;

e Tipo de material;

e Condic0es fronteira;

e Esforcos aplicados;

e Tipo de ligagdes;

e Criagdo da malha;

e Processamento da analise;

e Analise de resultados.

Figura 222 - Fluxo de uma analise de um componente com recurso a um software baseado em

elementos finitos [65].

Salienta-se que serd apenas realizada a descricdo do estudo por um programa dedicado a
andlises deste tipo. A explicacdo do método e a descricdao das funcionalidades do software

selecionado ndo serdo aqui abordadas.
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3.5.3.1. Identificacao das solicitagbes criticas e validagcées estruturais do

manipulador de basculas

Com o propésito de identificar os componentes mais solicitados e averiguar com mais detalhe a
concentracao de tensdes e deslocamentos dos componentes que compdem cada subconjunto
do manipulador de basculas, realizou-se uma simulacdo de cada conjunto, com recurso ao
software Solidworks Simulation®. A selecdo dos componentes normalizados de cada
subconjunto, tais como cilindros e sistemas de fixacdo e guiamento, foi efetuada igualmente

com recurso ao Solidworks®, através do calculo automatico de massas disponivel no programa.

O manipulador basculante é constituido por trés conjuntos principais:

e Sistema de transfer;

e Braco de ligacao;

e Estruturas de basculas.

Os materiais e respetivas propriedades mais relevantes utilizados nos subconjuntos na

realizacdo das simulacdes, sdo os apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Materiais e respetivas propriedades usados nos componentes estudados

[66],(67],[68],[69].
. X Tensdo de Tensao de rotura Moédulo de
W10 e W. Nr. cedéncia (0 ¢.q) (R, Elasticidade
Aco de 1.1191
construgdo nao 455 MPa 630 MPa 206 GPa
ligado (DIN Ck 45)
Aco ligado para 1.2080 (RL200)
ferramentas t'ie (DIN X155 CrVMo 827 MPa 965 MPa 210 GPa
trabalho a frio
12-1)
Aluminio Liga AW 2024-T3 345 MPa 485 MPa 73.1 GPa

(duraluminio)

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS

MARIO SOARES


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=73.1

172 DESENVOLVIMENTO

Estudo das solicitagdes criticas no sistema de transfer.

O objetivo desta analise consistiu na verificacdo da resisténcia mecanica e rigidez da estrutura
do transfer em condic¢Oes estaticas. Para realizar este estudo simulou-se a situagdao mais critica,
que corresponde ao manipulador posicionado no tro¢o da estrutura que ndo se encontra
acoplada na cabecga da injetora. Na Figura 223 e Figura 224 encontra-se representado o caso

analisado e a respetiva estrutura.

Trogo da estrutura
sem apoio

Figura 223 - Posicdo estatica do manipulador considerada para o estudo.

Da analise da Figura 223, verifica-se que o manipulador se encontra posicionado no troco sem
qualguer apoio na parte traseira. Este caso é sem duvida a situacdo mais critica em que a
estrutura se encontra, durante o funcionamento do manipulador. Na Figura 224 encontra-se

demonstrada a estrutura em analise.

Figura 224 - Estrutura do transfer para analise.
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Para efetuar a simulagdo, foram definidos todos os contactos e tipos de ligacGes entre os

componentes que compdem a estrutura. A Figura 225 ilustra os contactos e ligagOes

aparafusadas estabelecidas entra os componentes.

Figura 225 - Contactos definidos entre componentes do transfer.

Em relagdo ao tipo de contatos entre componentes, definiu-se que entre estes ndo ha

penetracdo e todas as ligagdes aparafusadas foram definidas com um bindrio de 10 N.m.

A fixacdo da estrutura a cabeca da injetora realizou-se com recurso a um tipo ligacdo especifico,
em que um plano é criado para simular o apoio entre a estrutura e a cabega da injetora numa

area definida. Na Figura 226 encontram-se representadas as fixagdes impostas na estrutura.

Figura 226 - Fixagdes definidas no transfer.
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Para simular a carga a que a estrutura se encontra sujeita, determinou-se o peso da estrutura
acoplada ao transfer. Foram definidos todos os materiais de cada componente e, recorrendo ao

software, a massa obtida foi de 291,95 N (29,76 kg), com o demonstrado na Figura 227.

Mass properties of Manipulador 21
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

[Mass = 25,76 Kiograms <:

Volume = 7887047.10 cubic milimeters

Surface area = 2178838. 12 square milimeters

Figura 227 - Massa do manipulador acoplada ao transfer.

Como fator de seguranga (FS) considerou-se o dobro da carga suportada tal como demonstrado

pela Equagdo 1:

P=mxgxFS<=>P=2976%981x2<=>P=590N (1)

Onde as variaveis tém os seguintes significados:

P — Peso suportado pela estrutura analisada (N);

m — Massa da estrutura a suportar pela conjunto analisado (kg);

g — Aceleracdo gravitacional (m/s?).

Para aplicar esta carga na estrutura do transfer, realizou-se a decomposi¢do da carga obtida nos
diferentes esforgos combinados a que a estrutura fica sujeita. Na Figura 228 encontra-se

ilustrado o diagrama para cdlculo do momento resultante do peso obtido anteriormente.
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Momento
resultante
(M)

Centro de
massa

Figura 228 - Diagrama para calculo do momento resultante (M,.) na estrutura do transfer.

O momento resultante (M,.) foi calculado recorrendo a posigdo do centro de massa em relagdo
a estrutura, obtido igualmente com recurso ao software. A Equacdo 2 representa o cdlculo

efetuado:

M,=PxL <=>M, =590%0,3<=>M, = 177 N.m (2)

Onde:

M,. — Momento resultante (N.m);

L — Posi¢do do centro de massa relativamente a estrutura analisada (m).

O momento "M,." calculado é um momento torsor a que a estrutura se encontra sujeita. No
entanto a estrutura também se encontra sujeita a um momento fletor provocado pela
transferéncia da forga normal para o plano da estrutura. Isto resulta num esfor¢o combinado de
um momento fletor e um momento torsor. Para simplificacdo do uso do software, o momento
torsor calculado foi convertido num binario de forcas (F1 e F2), que representam as forgas
realizadas pelos carros nas guias. Na Figura 229 encontra-se ilustrado o diagrama para conversao

do momento M, nas forgas realizadas pelos carros nas guias.
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0,06 m (L)

(Cm)

0,06 m (L)

Figura 229 - Decomposi¢do do momento resultante nas forgas F1 e F2 para simplificagao da

simulagao.

O calculo de momentos utilizado para obter as forgas F1 e F2 encontra-se na Equagao 3:
M, =F1XLpy + F2X Lg, <=>177 =F1x 0,06 + F2 x 0,06 (3)
Em que,
F1 — Forca resultante realizada pelo carro 1 (N);
F2 — Forca resultante realizada pelo carro 2 (N);
Lr1 — Distancia do centro de massa (Cn) a F1 (m);
Le, — Distancia do centro de massa (Cn) a F2 (m).
Como se trata de um bindrio F1 = F2 logo, a partir da Equagdo 4 conclui-se que
F1=F2=1475N (4)

Assim, estdo encontradas todas as forgas necessdrias para realizar a simulagdo de elementos
finitos. Na Figura 230 encontra-se indicadas as forgas obtidas a partir do peso da estrutura do
manipulador aplicadas no transfer. As setas a roxo representam as forcas que dao origem ao

momento fletor e torsor, e a seta a vermelho representa a a¢dao da gravidade na estrutura.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 177

Figura 230 - Esforcos definidos para a simulacdo de elementos finitos do tranfer.

Na Figura 231 encontram-se todas as restricdes/parametros aplicadas a estrutura para
realizacdo da simulagdo. As setas a azul representam todas as ligacGes aparafusadas definidas

entre componentes, e as verdes representam as cavilhas M6 usadas.

Figura 231 — Estrutura do transfer totalmente parametrizada para realizagdo da simulagdo.

Depois de definidas todas as restrigdes, criou-se a malha de calculo do conjunto. Para a obtengao

da malha do conjunto, foram inseridos os parametros indicados na Figura 232.
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Mesh Details

| Study name  Combine [-Default-) 2
Mesh type | Solid Mesh I
Mesher Used Curvature based mesh | =
Jacobian points 4 points. L
Max Element Size. 8 mm i
Min Element Size 1.6 mm
Mesh quality | High
Total nodes 688517
Total elements | 423344 X

- ol

Figura 232 - Parametros da ultima malha de calculo utilizada na simulagao.

A malha obtida para a simulacdo é a representada pela Figura 233. Varias malhas foram criadas
e simuladas, sendo esta a situagdo que mostrou uma melhor aproximacao possivel da situacado

real.

Mesh Details

Study name Conbre (Defaut)

Mesh type Soid Mesh

Meshes Lised Curvoture based mesh | =
| Jacobian points 4 poirks

Max Element Size 8mm

Min Eleren Size 16mm

Mesh quaity High

Totalnodes 608517

| [Total cemens 429844

Figura 233 - Aspeto da malha de célculo utilizada na estrutura do transfer.

A Figura 234 demonstra as tensdes de vonMises instaladas na estrutura. Tendo em consideragao
que a tensdo de cedéncia do material da estrutura (DIN Ck45) é 455 MPa, verificamos que a
tensdo de cedéncia admissivel ndo foi ultrapassada, uma vez que a tensdo mdxima obtida na
simulagdo foi 335 MPa. Este resultado garante que n3do existird problemas de resisténcia

mecanica desta estrutura.
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3O IViFa

von Mises (Nammn"2 (MPa))
3350
l 3071
L 2792
.53
2233
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\ 558

[
279
00

Figura 234 - TensGes impostas ao transfer (escala de deformacdo 100x).

O coeficiente de seguranca (CS) minimo do transfer para a situacdo estudada é dado pela

Equacgdo 5:

Oinst = 2228 <=> (S = 24 <=> (§ = T2 <=> (S = 1.3 (5)
inst

Onde as suas variaveis possuem o seguinte significado:
Oinst— Tensdo maxima instalada (MPa);
Oced— Tensdo de cedéncia do material do componente em estudo (MPa);
CS — Coeficiente de seguranga (adimensional).

O coeficiente de seguranca da estrutura do transfer é de 1.3 o que garante que ndo existe perigo
de falha da estrutura para o caso estudado. De notar que este coeficiente esta minimizado pelo
facto de a carga usada na simulacdo ter sido o dobro da real. Isto significa que na pratica este

coeficiente de seguranca seria ainda maior.

Para se ter uma ideia da evolucdo das tensdes ao longo da estrutura, realizou-se um filtro que
permite visualizar as zonas com tensées superiores a 20 MPa (valor definido manualmente no
software para obter a melhor imagem intermedia de propagacdo das tensGes). Na Figura 235

podemos verificar as zonas com tensdes acima de 20 MPa.
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Volume = 40.16 %

Model name: Tranter_backup ’ e il .
Study name: Combine ﬁ yon Mises (NAnm"2 (MPa))

Plot type: Static nodal stress Stress1 3350

Deformation scale; 100
Elemert Volume = 40,16 % 307.1
| 2792

. 2813
. 2233
. 1854
. 1875
L 1396

L 117

Figura 235 - Volume de material com tensdes superiores a 20 MPa.

Como referido anteriormente, a rigidez da estrutura é uma propriedade importante para
verificar a robustez do sistema. Os resultados obtidos na simulacdo acerca dos deslocamentos

sofridos pela estrutura encontram-se representados na Figura 236.

URES (mm)
§739e-001
l 8011e-001
‘_ 7.283e-001
. 6.555¢.001
. 5826e-001
. 5098e-001
. 4.370e-001
. 3642e-001
. 29130001

. 2185e-001

1.457e-001
I 7.285-002
1.9126-005

Figura 236 - Deslocamento maximo da estrutura (escala de deformacgdo 100 vezes superior).

O deslocamento a que estrutura esta submetida no cenario mais critico foi de 0,8739 mm. Esta
deformacdo ndo é significativa para causar qualquer tipo de problema ao funcionamento do
manipulador. O caso ensaiado corresponde a posicdo do manipulador quando larga a peca no
tapete, cuja acdo nao necessita de tanta precisdao como quando capta a peca no molde. Como

no caso desta ultima, o transfer esta fixo na cabeca da injetora e a deformacdo é praticamente
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insignificante, ndo merece qualquer tipo de analise de elementos finitos quando o manipulador

se encontra nessa posi¢ao.
Estudo das solicita¢es criticas no brago de ligagao

Os componentes do braco de ligagdo necessitam de ser robustos, visto que fazem a ligacdo do
transfer & estrutura que remove as pegas sobre-injetadas dos moldes. E importante que esta
estrutura ndo possua deslocamentos significativos durante o seu funcionamento, para nao

prejudicar as posi¢des no ataque das pingcas ao componente a remover.

Para realizar a analise deste conjunto, a semelhanga dos parametros introduzidos para a
estrutura do transfer, todos os contactos entre componentes ndo possuem penetragdo e todas

as ligagOes aparafusadas foram definidas como na simulagdo anterior (Figura 237).

0
of
H

Figura 237 - Contactos definidos entre os componentes do brago.

As fixacBes utilizadas no sistema encontram-se ilustradas na Figura 238. A semelhanga do
conjunto anterior, criou-se um plano que faz de parede virtual para simular o encosto da base
do brago, com parafusos fixos nesse plano. Como os parafusos passam em rasgos realizados na

base, colocaram-se anilhas para obter uma melhor aproximagao a situagado real.
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Figura 238 — Fixagdes definidas no brago ligagdao para a simulagao de elementos finitos.

A carga a que o brago se encontra sujeito é dada pelo peso referente a estrutura das basculas e
ao cilindro acoplado na base superior do brago de ligagcdo. Os pesos dos componentes é de cerca

de 215 N (22 kg) como o apresentado na Figura 239.

Mass properties of Manipulador 21
Configuration: Default
Coordinate system: - default —

Mass = 22.32 kilograms
Volume = 5327381.59 cubic milimeters
Surface area = 1739908. 13 square milimeters

Figura 239 - Massa do conjunto suportado pelo braco.
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Como fator de seguranca, considerou-se o dobro da massa da estrutura a suportar. Assim a carga

considerada para a simulacdo é a apresentada pela Equacdo 6i:

P=mXFS<=>P=215Xx2<=>P=430N (6)

A carga aplicada foi definida nas furacdes da base que suportam o peso dos conjuntos acima
referidos. Para obter uma melhor fiabilidade dos resultados, criou-se uma circunferéncia
concéntrica com as furagdes, com uma area de contacto correspondente aos parafusos M8 que
fixam o cilindro na base, atribuindo-se o total da solicitacdo nessas areas. Na Figura 240
encontra-se representado o conjunto do braco de ligagdo com todas as restricOes

representadas.

Figura 240 - Definicdo de todos os contatos, fixacdes e cargas aplicadas no braco.

De seguida definiu-se a malha de calculo para o conjunto. Os parametros usados, bem como a
malha obtida ja otimizada, encontram-se representados na Figura 241 e Figura 242,

respetivamente.
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V| Mesh Parameters
(") Standard mesh

@ Curvature based mesh

E] [mm v
A | 4.00000000mm v |4
o - i TTT

A | 0.80000000mm v 5
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Figura 241 - Parametros da malha utilizada para a andlise de elementos finitos.
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Mesh Details
,: ‘ Study name | Study 1 [Default) 4
% Mesh type | Solid Mesh il
o Mesher Used | Curvature based mesh
el Jacobian points 16 points -
' Max Element Size |4 mm 2
g Min Element Size 0.8 mm
7! % Mesh quality | High
ar P Total nodes | 273369
{? 4 Total elements | 179836 E
a Maximum Aspect Ratio 20.955
g ] 3 Percentage of elements |99
0 with Aspect Ratio < 3 [ :
Percentage of elements
with Aspegcl Ratio > 10 | 000
% of distorted elements 0
[Jacobian] | 3
 Remesh failed parts with incompatible mesh | Off
Time to complete mesh{hh:mm:ss) 00:00:12 ¥ J

Figura 242 - Aspeto da malha utilizada na anadlise de elementos finitos do braco de ligacao.
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As tensdes instaladas no conjunto sdo as apresentadas na Figura 243. Da analise, verificamos
gue a tensdo maxima instalada esta localizada na rosca do parafuso de um componente em
aluminio (Liga AW 2024-T3). A tensdo de cedéncia deste material é de 345 MPa e a tensdo

maxima obtida foi de 236 MPa como se demonstra na Figura 243.

won Mizes (M/mm*2 (MPa))

236.0

2183

| 196.7

_17Tn

SHlETE)

| 1377

118.0

. 98.3

L 787

. 290

39.3

19.7

e

on

Figura 243 - TensOes de von Mises a que o braco se encontra sujeito.

Da analise das tensdes de vonMises verifica-se que a tensdo de cedéncia nao foi ultrapassada,
logo ndo existem prolemas de resisténcia mecanica com o conjunto. O coeficiente de seguranca

minimo do braco de liga¢cdo é o demonstrado pela Equacgdo 7:

s =%Ced cs s =3B 5 c5=15 (7)
236

Oinst

O coeficiente de seguranc¢a do conjunto (brago de ligagdo) é de 1.5 o que garante que nao existe
perigo de falha da estrutura para o caso estudado. A semelhanga do caso anterior (transfer),
este coeficiente estd minimizado pelo facto de a carga usada na simulacdo ter sido o dobro da

real, ou seja, na pratica este coeficiente de seguranca seria ainda maior.
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Realizando uma analise mais pormenorizada verifica-se a partir da Figura 244, o volume de
material sujeito a um esforco entre os 60 MPa e 236 MPa maximos determinados. Os 60 MPa
resultaram na definicdo manual no software, que melhor proporcionou a representacdo do

volume de material e respetiva localizacdo das tensdes instaladas.

von Mises (Nmm*2 (MPa))
236.0

' 2163

L1967
L1770
. 1573
1377
L 1180

. 983

787

—»J 530
393

197

0o

236.0

Figura 244 - Volume de material com tensGes acima de 60 MPa.

Da analise da Figura 244 retira-se que a concentragdo de tensdes é essencialmente na entrada
das roscas dos parafusos, como seria de esperar, visto que os filetes das roscas sdo zonas tipicas

de concentragao de tensdes.

Relativamente ao deslocamento mdéximo a que a estrutura do brago esta sujeita, encontra-se
demonstrado na Figura 245. Atendendo a figura, verifica-se que o deslocamento mdaximo da
estrutura é de 2,124 X 10~' mm na zona da carga aplicada. O deslocamento da estrutura é
inferior a trés décimas de milimetro, o que leva a concluir que é suficientemente rigida para

cumprir com os requisitos impostos.
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Figura 245 - Deslocamento do brago de ligagdo para a carga instalada.

A ligacdo rotativa entre o cilindro do brago de ligacdo e a estrutura das basculas foi igualmente
considerada uma zona critica, pelo que também mereceu uma analise mais profunda das suas

solicitagdes. Esta ligagdo é constituida pelos componentes representados na Figura 246.

Figura 246 - Ligacdo rotativa para a simulagao.
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Para realizar a simulagcdo dos esforcos no conjunto, os contactos e ligagdes foram definidos
como nos conjuntos analisados anteriormente. A Figura 247 demonstra todas as ligacdes

definidas no conjunto.

Figura 247 - Conexdes definidas entre os componentes da ligacao rotativa.

As fixagOes do conjunto foram atribuidas nas furagdes que fazem o acoplamento da estrutura,

como demonstrado na Figura 248.

Figura 248 - FixacOes atribuidas para a simulacdo do conjunto.
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As solicitacdes impostas na estrutura sao transmitidas por dois casquilhos apoiados nas
extremidades das bases do conjunto. Para definir as cargas aplicadas, determinou-se o peso da
estrutura a suportar e criou-se uma darea correspondente ao apoio dos casquilhos, onde se
aplicou a carga obtida. Na Figura 249 e Figura 250, encontra-se ilustrada a estrutura a suportar,
com o respetivo peso calculado automaticamente e as solicitagdes aplicadas nas areas definidas

pelo apoio dos casquilhos, respetivamente.

Mass properties of Manipulador 21
Configuration: Default
Coordinate system: -- default —

R C—

Volume = 4157585.37 cubic milimeters

Surface area = 1442422,38 square millimeters

Figura 249 - Massa do conjunto suportado pela ligacdo rotativa.

Figura 250 - Zonas do conjunto onde o esforgcoso é aplicado.
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De seguida definiu-se a malha de célculo para a obtengdo dos resultados. Os parametros usados

para a definicdo da malha ja otimizada sdo os apresentados na Figura 251. A malha obtida para

0 conjunto esta representada na Figura 252.

Mesh Details

Study name Study 1 [Default-)
 Mesh type SoidMesh
 Mesher Used  Curvature based mesh
| Jacobian points ' 4 points

| Max Element Size 4 mm

 Min Element Size 0.8 mm

Mesh quality High

| Total nodes 1138625

Total elements 89563

 Masimum Aspect Ratio 28205

Percentage of elements ! 98

with Aspect Ratio < 3 |

Percentage of elements l

with Aspegtl:t Ratio > 10 LA

% of distorted elements l 0

| Remesh failed parts with incompatible mesh | Off

_T_imtz_l_o_eomp!ete_to§§h_lh*zm_n1:§.s_l_,_;r_U_Qs90_108

Figura 251 - Parametros da malha de calculo definida.

Study name Study 1 (-Defaul-)
Mesh type Sobid Mesh
Mesher Used | Curvature based mesh
Jacobian points 4 points

Max Element Size 4 mm

Min Element Size 0.8 mm

Mesh qualty High

Total nodes 138625

Total elements |83563

Maximum Aspect Ratio 28.205
Percentage of elements a9

with Aspect Ratio < 3 |

Percentage of elements

wih hepoct Aatio> 10 DL

% of distorted elements 0

(Jacobian)

Remesh failed parts with incompatible mesh

Time to complete mesh{hixmm:ss)

Figura 252 - Malha de cdlculo utilizada na simulagao.
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As tensdes instaladas no conjunto, resultantes da simulacdo, encontram-se indicadas na Figura

253.

von Mises (N/mm*2 (MPa),

3812
1 3485
L N77

[

. 2542

Max[3812 ]
l_ . 2224
lﬂi . 1906

. 1589

L 1274

. 953

636

Nns

00

Figura 253 - TensOes resultantes da simulacdo.

Da andlise da Figura 253, verifica-se que a tensdo maxima encontrada no conjunto estd
localizada na base, onde a carga é aplicada, precisamente na rosca dos parafusos que fazem o
acoplamento entre a base e o veio. Para se perceber com mais detalhe as zonas da peca que se
encontram acima da tensdo de cedéncia do material (liga AW 2024 T3 - 345 MPa), aplicou-se
um filtro que apenas demostra o material que esta sujeito acima da restri¢do imposta. Na Figura

254, encontram-se ilustradas as regides da pega acima da tensao cedéncia do material.

l von Mises (N/mm*

381.2

3485
. N77

. 2858

. 2542

l} : . 2224
s T g
l I u Hi A e | 1274
ufal\} & 7 S 953

. 19086

. 15889

636

N8

o 00

Figura 254 - Volume de material com tensdes acima de 345 MPa.
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A porc¢do de material sujeito a tensGes superiores a tensdo de cedéncia é bastante localizada e
reduzida (0,14%). Dai conclui-se que o material nesta condigdo estatica ira plastificar na zona
critica, aumentando assim o seu patamar de cedéncia, pelo que nao representard qualquer

perigo para a estrutura.

Relativamente a rigidez, o deslocamento maximo obtido no conjunto localizou-se nas
extremidades da base solicitada e foi de 6,237 X 1072 mm. O deslocamento do conjunto

encontra-se indicado na Figura 255.

URES (mm)
6.237e-002
l 5.717e-002
. 5197e-002
. 4.678e-002
. 4158e-002
. 3.638e-002
H 3.118e-002
. 2.599e-002
. 2.079e-002

. 1.559e-002

|Max: |6.237e-002|

1.039e-002
5.197e-003

4 657e-008

Figura 255 - Deslocamento resultante dos esforgos aplicados.

Da andlise dos deslocamentos do conjunto, verifica-se que os componentes intervenientes tém

rigidez suficiente para ndo comprometer qualquer aplicagdo do manipulador.

3.5.3.2. Selecdao e dimensionamento de componentes normalizados no

manipulador de basculas

Os componentes normalizados de cada subconjunto foram selecionados de acordo com as
solicitagdes a que se encontram submetidos. Alguns componentes como o cilindro sem haste,
as guias do transfer com respetivos carros e o cilindro guiado do braco de ligacdo, sdo
componentes para preferencialmente manter no sistema. Contudo, devido a estrutura do

manipulador de basculas ser relativamente diferente, foi necessario analisar alguns destes
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componentes que se pretendiam manter, de forma a verificar se eram suficientes para a nova

estrutura.

As guias lineares e respetivos carros de esferas, de acordo com as especificagdes (Anexo V)

possuem as seguintes caracteristicas (Figura 256):

I M
':'. I:|: I

!
Mo

-
e 1

Figura 256 - Diagrama esquematico do tipo de solicitagcGes a que as guias lineares poderdo

estar sujeitas. (catalogo INA, Anexo V)

Atendendo ao diagrama de Figura 256, os valores maximos fornecidos pelo fabricante para cada

componente s3o os seguintes:
C - 6500 N capacidade de carga dinamica;
Co — 9200 N capacidade de carga estatica;
Mox — 73 N.m, momento estatico em torno do eixo X;
Moy, — 56 N.m, momento estatico em torno do eixo y;
Mo, — 56 N.m, momento estatico em torno do eixo y.

O peso dos componentes a suportar pelas guias e respetivos carros é de cerca de 295 N (30 kg),

como apresentado na Figura 257.
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Mass properties of Manipulador 21
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

[Mass = 29.76 kiograms <:|

Volume = 7887047.10 cubic millimeters

Surface area = 2178838.12 square milimeters

Figura 257 - Massa dos componentes a suportar pelas guias lineares.

Para obter o momento em x (M) das guias lineares, é necessario saber a posi¢do do centro de
massa do manipulador em relacdo aos apoios. Na Figura 258 encontra-se representada uma
vista lateral do manipulador, com o centro de massa e respetiva posicdo em relacdo as guias do

transfer.

O momento a que se encontra submetido transfer é dado pelo produto da distancia do centro
de massa do manipulador ao transfer (L) e o peso do manipulador (P). O momento é calculado

pela Equagdo 8:

MOX =LXP<=> MOX =0.3 X292 <=> MOX' = 88,5 N.m (8)

O momento obtido necessita de ser suportado por duas guias lineares. Como cada guia suporta
um My, maximo de 73 N.m, estas sdo suficientemente resistentes para suportar o esforgo

necessario.
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Figura 258 - Posi¢cdao do centro de massa do manipulador em relagdo ao transfer.

O cilindro guiado do brago de ligagao é um cilindro da SMC, com a designagdo MGPM40-50
(Figura 259), e produz no avan¢o uma forca de 629 N, e no recuo 528 N, considerando uma
pressdo na rede de 5 bar (Anexo IV). Para verificar se este cilindro suporta a estrutura acoplada

na sua haste, determinou-se a massa da estrutura, como representado na Figura 260.

Figura 259 - Cilindro guiado usado no manipulador [70].
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Mass properties of Manipulador 21
Configuration: Default
Coordinate system: -- default —

IMas = 19.82 kilograms
Volume = 4703226.62 cubic milimeters

Surface area = 1619365, 19 square milimeters

Figura 260 - Estrutura e respetiva massa a mover pelo cilindro guiado.

A forga do cilindro a ter em consideragao é a forga durante o recuo, uma vez que é no sentido
oposto a esse movimento que atua a forca da gravidade. Como a estrutura pesa
aproximadamente 195 N (19,82 kg) e a forca de recuo é de 528 N, o cilindro usado pode ser

mantido.

As basculas do manipulador possuem rota¢cdo numa das suas laterais e sdo animadas por um
cilindro pneumatico com conexdes de rétula em cada extremidade. Para dimensionar o cilindro,
determinou-se a forga necessdria para movimentar as basculas. Com vista a realiza¢do do célculo
da forca necessaria mo cilindro, determinou-se o peso das basculas com as respetivas garras
montadas na situacdo mais critica, isto é, as garras montadas o mais afastadas possivel do ponto
de rotacdo. Na Figura 261, estd representada a montagem efetuada com respetivo o peso da

estrutura.
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Mass properties of Prato_MultREF_Lateral
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

Mass = 6.89 kiograms <:

Volume = 1805135.67 cubic milimeters

P [Surface area = 610163.60 square milimeters

Figura 261 - Massa da bascula do manipulador.

O calculo da forga realizou-se baseado no diagrama de corpo livre apresentado na Figura 262.

Forca a realizar
pelo cilindro (F,)

(150 mm (Lf ) |
>

85mm (L, )

<

Centro de
massa (C,,,)

Figura 262 - Diagrama de corpo livre da bascula.
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A partir da Equacdo 9 de equilibrio de momentos, temos:
YM=0<=> —F, X Lp; + Pygsc X Leyy = 0 <=> (9)
<=>-F.%x0,150+4+50x%0,085=0 <=>

<=>F. =29N

Onde as varidveis possuem o seguinte significado:
Fc— Forga do cilindro (N);
Pbasc — Peso da bascula (N);
Le. — Distancia do ponto de rotagdo da bascula ao ponto de atuacdo do cilindro (m);

Lcm — Distancia do centro de massa da bascula ao seu ponto de rotagdo (m).

A forga necessdria para mover a bascula é de 29 N, logo o cilindro para este efeito tera de fazer
uma forga igual ou superior a calculada. Com intuito de ter forca suficiente na bascula para
desmoldar as pecas em situagGes que pode existir mais ou menos prisdes ao molde, considerou-
se um fator de seguranca de 3, isto é, selecionou-se um cilindro com pelo menos 87 N. O cilindro
pneumatico selecionado foi um cilindro standard da FESTO com a designacdo, DSNU-16-90-P,

que realiza uma forca de 100 N a 5 bar de pressdo na rede (Figura 263) (Anexo V).

- -

09 '
¢E§" "
L5

—
PO

Figura 263 - Cilindro FESTO DSNU-16-90-P selecionado para animar as basculas [32].
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3.5.3.3. Identificacao das solicitagbes criticas e validagbées estruturais do

alimentador automatico

De todos os componentes constituintes do sistema de alimentagdo, o Unico componente
projetado considerado critico para o correto funcionamento, foi a barra de transmissdo do
movimento do seletor de arames. Esta barra é longa e de seccdo reduzida, o que pode levar a
flechas elevadas, que podem provocar anomalias no funcionamento da maquina durante a

alimentagdo dos arames.

A propriedade critica a analisar é definitivamente a rigidez da barra, sem desprezar a resisténcia
mecanica. Elevados deslocamentos deste componente podem levar a que este ndo empurre
uniformemente o arame e cause prisdes do sistema. Na Figura 264 encontra-se representado o

conjunto em analise.

Figura 264 - Conjunto do seletor passa/ndo passa do alimentador de arames em analise.

O material desta barra é um aco de construgdo ndo ligado (DIN Ck45), com as propriedades

elencadas na Tabela 5 ja referida anteriormente.

O método e parametrizacdo deste conjunto seguiu a abordagem ja realizada nos conjuntos do
manipulador de basculas por elementos finitos, isto é, contactos sem penetracdo entre
componentes e definicdo de ligacGes aparafusadas com o momento torsor de 10 N.m. Na Figura

265 encontram-se ilustradas as ligacdes definidas entre componentes.
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Figura 265 - Definicdo de contactos e ligacdes entre componentes do seletor.

Este componente transmite movimento a dois veios que estdo ligados nas suas extremidades,
assim, fica claro que as zonas da peca em que se definiram as fixacbes foi na parte de
acoplamento com os veios. A carga aplicada no conjunto corresponde a forca méxima do cilindro
que atua sobre o centro da barra em estudo. O cilindro utilizado é um FESTO ADN-32-30-1-P-A
que realiza uma forga no avango/recuo de 483/415 N, considerando que a rede pneumatica
funciona a uma pressdo de 5 bar (Anexo IV). Esta forca provoca um esforgo de flexdo na barra
em estudo. Na Figura 266 encontra-se ilustrada, pelas setas a roxo, a forca que atua sobre o

componente, e pelas setas a verde as zonas onde foram definidas fixacGes.

Figura 266 - FixacOes e carga aplicada no seletor.

Depois de realizadas varias simulagGes e refinada a malha até ao limite permitido pelo hardware
do computador disponivel, os pardmetros e aspeto da malha utilizados para a obtenc¢do dos

resultados que se iram seguir, sdo os apresentados na Figura 267 e Figura 268, respetivamente.
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Mesh Details * X B
Mesh Density A
Study name Study 1 (Defolk) & ™ emn
Mesh type Solid Mesh T —
Mesher Used Curvature based mesh
- - - 7! Mesh Parameters A
Jacobian points 16 points St d s
Max Element Size 1 mm © Curvature based mesh
Min Element Size 0.2 mm E] [mm v
Mesh quality High = A | 1.00mm v
Total nodes 11283877 B
Total elements 8746938 " L
M aximum Aspect R atio 7.1283 @ s -
LT i
Percentage of elements 998 . -
with Aspect Ratio < 3 ' T W

Figura 267 - Parametros da malha otimizada usada na simulacdo do conjunto.

Figura 268 - Aspeto da malha obtida para a realizacao da simulagao.

Considerando que a tensdo de cedéncia do material da barra em estudo é de 455 MPa, os

resultados obtidos na simulagdo referentes as tensdes instaladas, sdo os apresentados na Figura

269.
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von Mises (Ninen"2 (MP))

4506

_" 4130

. 37155

. 3378

. 3004

Figura 269 - TensOes de vonMises obtidas na simulacdo de elementos finitos do seletor (escala

de deformagdo 50 vezes superior).

A tensdo mdaxima obtida foi de 390 MPa que se encontra abaixo da tensdo de cedéncia do
material da barra em que esta tensdo se encontra instalada (455 MPa). O coeficiente de

seguran¢a minimo do conjunto é dado pela Equacgdo 10:

CS=2d cos 0§ =25 cos 05212 (10)
390

Oinst

O coeficiente de seguranca do conjunto (seletor de arames) é aproximadamente 1,2 o que

garante que ndo existe perigo de falha da estrutura para o caso estudado.

Para termos uma ideia de como evolui a propagacao das solicitagdes nos componentes, a
semelhanca das outras simulagdes, foi aplicado um filtro para mostrar as tensdes acima de 110
MPa (este foi o valor definido manualmente no software que melhor representou esta
evolugdo). Na Figura 270 encontra-se demonstrado o volume de material com tensdes

superiores a 110 MPa.
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Model name: Seletor_M3hi4

Study name: Study 1

Plot type: Static nodal stress Stress1
Detormation scale: S0
lement Yolume = 10.66 %)

6\
@\ %

Figura 270 - Volume de material com tensdes acima de 110 MPa.

Atendendo a Figura 270 percebemos, como ja era esperado, que mais uma vez as tensées
instaladas mais elevadas se encontram nas roscas das ligacbes aparafusadas entre

componentes.

Considerando estes resultados, podemos concluir que no caso de existir alguma prisdo do

sistema, a barra é suficiente para suportar o esforgo realizado pelo cilindro.

Relativamente a rigidez do subconjunto, os resultados obtidos encontram-se ilustrados na

Figura 271.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



204 DESENVOLVIMENTO

Figura 271 - Deslocamento do conjunto quando submetido a carga maxima (escala de

deformacédo 50 vezes superior).

Dos resultados obtidos, verificou-se que o deslocamento maximo do conjunto foi de
5,419 x 10~! mm. Podemos entdo concluir que, apesar da seccdo reduzida da barra, o

conjunto é suficientemente robusto para ndo causar problemas durante o seu funcionamento.

3.5.3.4. Selecao e dimensionamento de componentes normalizados no sistema de

alimentacao automatico

Os componentes normalizados do alimentador merecedor de uma andlise mais detalhada foram
as guias telescopicas usadas para realizar a abertura da gaveta, que recebe os arames do
alimentador. Estas guias necessitam de ter uma rigidez aceitavel, para que ndo surjam desniveis
qguando a gaveta se encontra totalmente estendida. Tal poderia ser muito problematico, pois
qguando o manipulador captasse os arames, poderia ndo recolher um ou mais, devido a falta de
planeza da gaveta. O parametro mais importante da gaveta para selecionar as guias foi a sua
massa. Na Figura 272 encontra-se representada a gaveta com o respetivo peso, obtido a partir

da atribuicdo dos respetivos materiais de cada componente no Solidworks®.
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Mass properties of Bandeja_WIRE_FINISH
Configuration: Default
Coordinate system: - default -

Mass = 9.67 kilograms |

Volume = 1292823.53 cubic milimeters

Surface area = 436607.54 square milimeters

Figura 272 - Massa da gaveta do alimentador.

Atendendo a este requisito, selecionou-se umas guias Rollon modelo telescépico LFS. No Anexo
IV, encontram-se detalhadas as caracteristicas deste modelo. Atendendo ao diagrama de
esforcos da Figura 273, verifica-se que a componente mais importante a considerar é a

solicitagdo Cyyqq , que corresponde a componente que “anula” o peso da gaveta.

COrad

Figura 273 - Diagrama de esforcos da guia Rollon LFS.
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Uma vez que este componente serd usado em duplicado, isto €, uma guia de cada lado da
gaveta, e que terd um elevado nimero de ciclos de funcionamento, selecionou-se o modelo LFS
57 de 450 mm de comprimento, quando contraida (requisito de projeto). Cada guia deste
modelo possui os seguintes limites de capacidade de carga, para as componentes apresentadas

na Figura 273:

Coraa = 350 N
Coax = 80N

A gaveta pesa aproximadamente 95 N (9,67 kg), e a capacidade suportada por duas guias é de
700 N (350 N x 2), logo ndo existira qualquer problema com a resisténcia deste componente,
bem como com a sua rigidez. O fabricante informa que as guias, quando devidamente aplicadas,
aguentam 100 000 ciclos de funcionamento. Espera-se, como consequéncia do seu
sobredimensionamento, que a resisténcia a fadiga seja consideravelmente superior. Outras
razdes que estiveram na origem da escolha deste componente foram o facto de a guia, quando
estendida, possuir 550 mm, isto €, possui uma extensdo superior a 100% do comprimento inicial,
que facilita o alcance do manipulador a gaveta do alimentador, assim como o seu baixo custo

(cerca de 30 € a unidade) e dimensdes ideais para o projeto elaborado.

3.5.4. Equipamento desenvolvido

3.5.4.1. Equipamento desenvolvido para a extracao das pecas injetadas

Em resumo, o manipulador desenvolvido pode ser subdividido em varios subconjuntos. Na
Tabela 6 estdo identificados cada subconjunto, bem como uma breve explicagdo da sua

montagem e fungdo.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 207

Tabela 6 - Subconjuntos do manipulador de basculas.

Sistema de transfer

O transfer do manipulador é constituido por uma estrutura em aco fixa por parafusos na
cabega da injetora. Esta estrutura possui ainda duas guias lineares num cilindro sem haste,

para conectar e movimentar o brago de ligagdo.

Brago de ligagcao

O brago de ligagao possui dois carros de esferas que rolam nas guias do transfer, assim como

um cilindro guiado que realiza o movimento de subida e descida do manipulador.
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Eixo central/Ligacdo rotativa

A estrutura denominada como eixo central faz a conexdao entre o brago de ligagdo e as
basculas. Esta estrutura serve ainda de base de apoio para os cilindros que acionam as

basculas e tem a possibilidade de girar em torno do seu eixo.

Estrutura de basculas

O manipulador possui duas basculas, ambas acopladas ao eixo central por dobradigas. Estas

estruturas possuem quatro barramentos que fazem de suporte e afinagao das pingas.
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Pingas

As pingas sdo o elemento responsavel por captar a pega a extrair pelo manipulador. Existem
dois tipos de pingas, isto &, com cardan e sem cardan. Estas possuem um veio rotativo para
realizar o acoplamento nos barramentos do sistema de bascula. Cada pinga detém um cilindro

de duplo efeito para realizar a abertura e fecho das garras.
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Manipulador de basculas

Cada manipulador contém:
e Um transfer;
e Um brago de ligagao;
e Um eixo central;
e Duas basculas;
e Dois cilindros articulados para acionarem as basculas;
e Quatro pingas com cardans;

e Quatro pingas sem cardans.

O manipulador de basculas é constituido pela montagem dos subconjuntos acima referidos.
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Relativamente ao manipulador M3M4, todos os subconjuntos desenvolvidos neste trabalho
estdo referenciados na Tabela 7. O conjunto brago rotativo com servomotor nao foi incluido por

ser um conjunto ja existente na maquina.

Tabela 7 - Subconjuntos do manipulador M3M4.

Manipulador M3M4 modulo V1

O médulo de extragao M3M4 V1 é um sistema simples e ligeiro que realiza a extragdo de trés
arames em simultaneo, através do acionamento de um gripper paralelo nele existente. Cada

manipulador possui dois destes conjuntos para extrair os seis componentes do molde.

Manipulador M3M4 modulo V2

O méddulo de extragdo M3M4 V2 realiza a extragdo de trés componentes em simultaneo como

no modelo V1, e foi a solu¢do definitiva encontrada para resolver os problemas de robustez
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do modelo anterior. O acionamento das garras é realizado por um sistema de cunha acionado

por cilindro standard, consideravelmente mais econdmico que a garra do modelo anterior.

Calcadores M3M4

O sistema de calcadores do manipulador M3M4 contempla dois caladores que garantem o

correto posicionamento dos arames, aquando da sua inser¢do no molde.

Manipulador M3M4

O manipulador M3M4 é constituido pela montagem dos subconjuntos acima referidos. Cada

manipulador compreende:
e Dois modulos de extragdo M3M4 V1/V2;
e Um sistema de calcadores;

e Sistema de brago rotativo.
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3.5.4.2. Equipamento desenvolvido para a alimentacao de arames

Na Tabela 8 encontra-se patente uma breve explicacdo de particularidades da montagem e

funcdo de cada subconjunto que constitui o alimentador M3M4.

Tabela 8 - Subconjuntos do alimentador M3M4 SP.

Estrutura de suporte

A estrutura em perfil de aluminio standard com sec¢do 40 x 80 mm? faz de suporte ao
alimentador para que este fique com a gaveta complanar com a superficie do molde. As
ligagdes entre perfis que compdem a estrutura sdo realizadas com componentes do préprio
fornecedor. Com o objetivo de dar mais esbelteza a estrutura, foram ainda introduzidos
esquadros nos cantos inferiores de cada junta de perfil. Esta estrutura, depois de

devidamente posicionada e regulada em altura, é fixa ao solo com esquadros de fixagao.
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Sistema de gaveta

A gaveta do alimentador é o subconjunto responsavel por receber os arames e fornecé-los ao
manipulador. Este conjunto dispde de duas guias telescépicas em cada lateral que sdo
acionadas por um cilindro pneumatico de duplo efeito, posicionado centralmente debaixo da
gaveta. As guias telescdpicas estdo acopladas a duas barras em aco que fazem a ligacdo ao
alimentador. Este sistema possui ainda dois batentes posicionados na zona frontal da gaveta,
com o objetivo de fazer a gaveta avancar a distancia necessaria entre a primeira e a segunda

descarga de arames.

Sistema de cames

O sistema de cames é basicamente o subconjunto que faz o abastecimento de arames a
gaveta. Este sistema é constituido por trés conjuntos de batentes posicionados paralelamente
a mesma distancia, e encontram-se ligados a dois veios guiados situados nas laterias da base.
Todo o conjunto é acionado por um cilindro pneumatico de duplo efeito. Ainda deste
subconjunto, fazem parte trés calcadores constituidos por uma base guiada, e igualmente
acionados por cilindros de duplo efeito, que sdo responsaveis por garantir que os arames

cheguem a gaveta sem encravar em nenhuma das suas dobras.
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Estrutura superior e guias

por um abastecedor.

A estrutura superior do alimentador é o subconjunto que guia e mantém os arames
corretamente alinhados para serem abastecidos pelo sistema de cames. Esta estrutura é em
perfil de aluminio standard com sec¢do 40 x 40 mm? e assenta sobre a base inferior que
contempla o sistema de cames. As faces, frontal e traseira, estdo vedadas com rede em ago e
as faces laterais estdo dotadas de duas portas de acesso para permitir a intervencdo, no caso
de haver necessidade de manutencgdo ou avaria. Cada porta possui sensores de seguranca. As

guias do arame estdo fixas na base superior, onde os arames sdo abastecidos pelas ranhuras
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Alimentador M3M4

O alimentador M3M4 é composto pela sobreposicao dos subconjuntos acima referidos, pela
ordem apresentada. S3o necessarios dois alimentadores para automatizar o abastecimento

de arames, isto é, um alimentador para cada bucha montada na mesa deslizante da injetora.
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3.5.4.3. Segurancga dos equipamentos desenvolvidos

A avaliacdo relativa aos requisitos de seguranca foi levada a cabo tendo em conta o
cumprimento dos requisitos legais da Diretiva Maquinas 2006/42/CE do Parlamento Europeu e
do Conselho de 17 de Maio de 2006 transporta para regime juridico interno no Decreto-Lei n2

103/2008 de 24 de Junho.

A avaliagdo de riscos processou-se pelas seguintes fases: a) Montagem; b) Instalagdo e
Colocagdo em Servico; c) Transporte; d) Desmantelamento; e) Aprendizagem e Formacao; f)
Manutencao, Limpeza e Pesquisa de falhas, contudo apenas serdo apresentados os resultados
da avaliacdo de riscos da fase de instalacdo e colocagdo de servigco que implicam mais riscos para
os intervenientes e sdo demonstrados quais os componentes de seguranca considerados no

projeto dos vdrios equipamentos aqui em estudo.

Através da avaliacdo de riscos foram determinadas as situagcdes onde seriam necessarias
medidas para a eliminacdo, reducao, controlo e sinalizacdo dos riscos. De salientar que foi dada
maior relevancia aos equipamentos de protecdo coletiva (sensores de segurancga, protecées),

relativamente aos equipamentos de protecao individual.

Ainda durante a fase de construgdo, os trabalhos foram acompanhados de forma a serem
identificadas novas situacdes passiveis de provocarem dano a saude dos intervenientes. Todas
as acOes identificadas na Avaliacdo de Riscos (Anexo 1) foram fechadas na fase de construcdo
das quase-maquinas. Na fase de funcionamento, todos os movimentos perigosos detetados

encontravam-se devidamente protegidos.

Antes da colocagdo em funcionamento do equipamento, foram realizados os testes de
verificagdo das condi¢des de segurancga. Estes testes passaram por: a) carregar no comando de
emergéncia e verificar se o equipamento fica sem energia; b) carregar no comando de
emergéncia e acionar o inicio de ciclo de forma a verificar se ocorre o arranque da mdaquina; c)
verificar se a maquina apenas funciona com arranque voluntario do utilizador (acionamento de
comando de inicio); d) verificar se ocorre arranque intempestivo apds cortes de energia elétrica
e pneumatica; e) medir continuidade do quadro elétrico (verificagcdo da ligacdo a terra); f) validar
se os dispositivos de seguranca, como é o caso dos sensores e comando de emergéncia, se
encontram ligados ao circuito de seguranca (CLP); g) verificacdo da conformidade dos sensores
de seguranca (apds abertura das portas, se os movimentos sdo interrompidos); h) validar os

requisitos de seguranca do quadro elétrico (por exemplo o uso de disjuntores de 30 mA,,). O
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registo da verificacdo é também guardado na documentacgdo técnica, como validacdo dos

componentes de seguranga dos equipamentos.

Foi também garantida a formacdo dos utilizadores (manutencdo e producdo) sobre o correto

funcionamento do equipamento e modos de intervencdo.

Dispositivos de Seguranga dos Manipuladores

N3o foram considerados dispositivos de seguranca nos manipuladores, dado que estes se
encontram ligados ao equipamento de inje¢do de plastico. Esta maquina possui os sistemas de

seguranca de origem, que protegem possiveis acessos a maquina (Figura 274):

e Barreiras fotoelétricas de resolugdo de mao (30 mm) na zona de alimentacdo manual;

e Protegdo emrede na envolvéncia da mesa do molde e tapete de arrasto com a dimensao

20 x 20 mm? (zona de movimentacdo do manipulador).

Barreira

Fotoelétrica

Figura 274 - Dispositivos de segurancga ja contemplados nas mdaquinas injetoras.

Apesar de ndo possuir dispositivos associados, foram considerados os riscos ocupacionais para
os técnicos de manutencdo, aquando da ligacdo e desconexdo da mdquina, e ainda sobre o

método correto para a manutencgao, limpeza e lubrificagdo (Anexo Il).
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Dispositivos de Seguranga do Alimentador M3M4

Aguando da avaliagdo do alimentador, foram identificados riscos de queda em altura, realizacdo
de sobre-esforcos e de movimentacdo manual de cargas, que neste sistema ndo podem ser
eliminados devido a conceg¢ao da maquina. Contudo, foram identificadas melhorias que irdo ser
apresentadas nos trabalhos futuros (subcapitulo 3.6). Assim, em relagdo a seguranca foram

consideradas as seguintes protecdes coletivas (ANEXO II):

Sistema de comandos (rearme e emergéncia);

e Protecdo em rede 20 x 20 mm? na envolvéncia do sistema automatico e portas com

sensor de seguranga para acesso;

e Protecdo em rede na base do dispositivo (prote¢do dos acessos inferiores) com sensor

de seguranca;

e Escada para acesso a zona de alimentagao.

Protegdo |
o l fixa

Suporte
Sl -
para caixa Botoneira com |

Emergéncia

Escada de
acesso €

) !Sensor de ‘
' | seguranga

Figura 275 - Dispositivos de seguranga do alimentador M3M4.

Na Figura 275 encontram-se representados os dispositivos de seguranga do alimentador M3M4.
O alimentador possui trés portas (1, 2 e 3) de acesso, em que todas possuem um sensor de
seguranca. Existem trés protegdes fixas que impedem o acesso a partes mdveis, um suporte para
a caixa de arames e uma escada de acesso ao topo do alimentador para realizar o seu
abastecimento. No topo do alimentador, existe também uma botoneira com emergéncia,

rearme e inicio do ciclo.
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3.5.4.4. Lista de pecas, componentes, dispositivos e normalizados do

manipulador basculante

Na Tabela 9 encontra-se indicada uma lista de todos os componentes de cada subconjunto que
constituem o manipulador basculante. Os desenhos 2D utilizados para fabrico encontram-se no

ANEXO V.

Tabela 9 - Lista de pecas do manipulador de basculas.

Cilindro sem haste SMC
PMPBAS1573_A_ V3 Esq | 1 (MY1B25G-1000H) 1

Guia INAFAG KUE 15_1200

PMPBAS1573_A_V3_Dir 1 (HGR-15-R x 1200) 2
Regulador de caudal

PMPBAS1596_A_V2 3 (GRLA-1/8-Q5-6-RL) 2

PMPVEIO551_A 2 Sensores magnéticos 2

TRFRGCENT 1 -

!

Cilindro Guiado SMC
BS1RBTV122713 2 (MGPMA0TE-50) 1

Carro INAFAG KUE 15
PMPBAS1577_A 1 | (HoW-15-CC 20-0) 2

PMPBAS1628_A_V2 1 Rolamento linear (KH2030) 4
PMPBAS2300 1 Regulador de caudal (QSL 1/8-6) 2
PMPBAS2301 1 Sensores magnéticos 2
PMPSUP6146_A 1 - -
PMPSUP6179_A 2 - -
e i e s 6
AJRBT281013 1 Cilindro Festo (DSNU-16-80-P-A) 2
BG5RBTV122713 8 Suporte “u” Festo (LBN-12_16) 4
CP6RBTV122713 4 Rotula Festo (SGS-M6) 2
EC2RBTV122713 1 Dobradiga (GN 237-Zd-50-50-A) 6
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Regulador de caudal

GL4RBTV122713 2 (GRLA-M5-Q5-4-RS) 4
GLC3RBTV122713 2 - -
LS7RBTV2301013 1 - -
PMPBAS2278 8 - -
PMPBAS2279 8 - -
PMPGUI0958V2 2 - -
PMPVEIO664_A 2 - -
PMPVEIO665_A 2 - -

PMPAPOO0567_A 8 | Cilindro SMC (CDQSB20-5D) 8
PMPBAS1861 A V2 4 Paraf. Corpo rect. M5x20 (B6020) 16
PMPBAS1861_A 4 Cardan (LAS 6x16-G300) 4
PMPBAS2271 8 Molas (20.5-6-38-2 inox) 4
PMPPIN0102_A V2 16 | Conector pneumatico (QSML M5-4) 16
PMPVEIO866_V2 4 Conector pneumatico (QS(Y/T) 4) 14
PMPVEIO866 4 - -
PMPVEI0906_A 8 - -

Na Tabela 10 encontra-se indicada uma lista de todos os componentes de cada subconjunto que

constituem o manipulador Suporte Lateral/M3M4. Os desenhos 2D utilizados para fabrico

encontram-se no ANEXO VI.
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Tabela 10 - Lista de pecas dos manipuladores Suporte Lateral/M3M4.

BGSB21213 3 = =

Todos os componentes que comtemplam seis pingas sem cardan
idénticas as usadas no manipulador de basculas referenciados na
Tabela 9.

RBT041BASG171013 1 Garra paralela SMC (MHZ2-16D) 1

Conector pneumatico

RBTO41GAR171013 6 (QSML M5-4)

RBT0411SG181013 6 Conector pneumatico (QS(Y/T) 4) 2

RBTO41REGD171013 2 = =

I

PMPBAS1 1 Rolamento linear (INAFAG_KHO06) 4

PMPBAS2 2 Conector pneumatico 2
(QSML_M5_4)

PMPSUP2 1 | Cilindro Festo (ADN_12_15_|_P_A) 1

Rolamento radial
PMPSUP4 1 4
(INAFAG_623-22)

PMPSUPS 1 = =
PMPSUP5_B 1 B B}
PMPVEIO1 2 B B}
PMPBAR1 2 B B}
PMPGAR1 6 B B}
PMPCAME1 1 - B
GUILAT 2 - B
PMPPINX1 4 = =
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SC041 1 | Conector pneumatico (QS(Y/T) 4)
CHGC041 2 | Cilindro SMC (CQ2B12-10D)
TRV041 2 | Rolamento linear (KH 0622 PP)

% VG041 4 Conector pneumatico (QSML M5-4)
CALCADOR_D 1 Conector pneumatico (QS(Y/T) 4)
CALCADOR_E 1 -
INSERT_CALC 12 -

RTBTN28114 2 =
RTFLG19114 2 -
RTSPS19114 2 -
RTTP19114 2 -
RTVEIO19114 1 =

3.5.4.5. Lista de pegas, componentes, dispositivos e normalizados do sistema de

alimentagado automatico

A Tabela 11 apresenta uma lista de todos os componentes de cada subconjunto que constituem

o alimentador automatico da referéncia M3M4. Os desenhos 2D utilizados para fabrico

encontram-se no ANEXO VII.
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Tabela 11 - Lista de pecas do alimentador M3M4.

Perfil Maytec 80x40 mm? 4 Pés de apoio 4
por 1540 mm (Knuckle foot D60 M10x75 black)
Perfil Maytec 80x40 mm? ) Esquadros de ligagdo 24
por 600 mm (Angle bracket set 8 40x40)
Perfil Maytec 80x40 mm? g | Tampa 5
por 525mm (Cap 8 80x40 black)
Base de apoio

i 2

Es:ﬂ; 4l\gamytmec 80x40 mm 4 (Base PlateTransport Plate X 8 4

BDEXT 2 Cilindro Festo 1
(DSNU_25_500_P_A)

BDEXTLT 2 Regulador de caudal 2
(GRLA_1/8_QS_4_RS_D)

BRMTWire Dir 1 | Suporte para sensor Festo 3
(SMBR_10_25)

BRMTWire Esq 1 Sensores magnéticos 3

PINGUIWire 24 | Amortecedor Festo 2
(DYSR_12_12_Y5_Tp)

AP_WIRE_GVT 1 Sensor indutivo M8 6

APHASTE 1 | iman @4x3 6

APCILGVTALO41 1 | Guias telescépicas Rollon 2
(LFS57_450)

APCILGVTBKALO41 1 | Cilindro SMC (CBQ SB16-25D) 2

APRAIL 2 Conector pneumatico (QSL M5-4) 4

BTGVT 2 Casquilhos (PAP #15x10) 4

CHBTGVT_Dir 1 - =

CHBTGVT_Esq 1 - =

BTCILGVT 2 - =

APCILGVT 2 - =

BATGVT 2 - =
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BASE_1 1 | Cilindro Festo (ADN-32-30-I-P-A) 1
APCIL_CMS 1 Regulador de caudal D
(GRLA_1/8_QS_4_RS_D)
RAILAT_CMS_CIL 1 Sensores magnéticos 2
RAILAT_CMS 2 Rolamentos Lineares (KH08-B) 4
SELECTLAT 3 Sensores indutivos M8 3
SELECTCTR 6 Cilindro Festo (DSNU-10-40-P) 3
BASUNLOCK 3 Conector pneumatico (QSL M5-4) 6
BATUNLOCK 3 Casquilhos (PAP @8x8) 6
VEIO_GUIUNLOCK 6 - -
AFNCMS 4 - -
APCASQ_CMS 4 - -
BTNWIRE 3 - -
WIREUPGUI 6 - -
BTNWR2 6 - -
PASTINSERT 6 - -
PASTINSERTBG 3 - -
PASTINSERTUP 6 - -
VEIO_CMS 2 - -
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BASE_2 Item Handle PA 120 Black 2
GUISELECT ELESA Hinge CFA.65-SL-HV 4
VGUIM3M4 Item Magnetic Door Stop 2
APWIREB Sensores indutivos M8 2
SPTSENSOR Rede em ago 20x20 mm? -

Perfil ltem 40x40 mm?
por 540 mm

Perfil ltem 40x40 mm?
por 470 mm

Perfil ltem 40x40 mm?
por 525 mm

Perfil ltem 40x40 mm?
por 460 mm

Perfil ltem 40x40 mm?
por 383 mm
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3.5.4.6. Montagem e afinagao do manipulador de basculas

Os subconjuntos do manipulador de bdsculas possuem vdrias afinagdes que podem em
inimeros casos facilitar a vida aos afinadores. Cada subconjunto sera abaixo apresentado com

as suas possibilidades de afinagoes.

Transfer

O transfer possui dois batentes que delimitam o curso disponivel para o deslocamento do
manipulador. Cada batente detém um amortecedor ja incluido na compra do cilindro sem haste

da SMC. Estes batentes sdo ajustaveis em toda a sua extensdo recorrendo a quatro parafusos

M4, como se encontra demonstrado na Figura 276.

|‘ Batente G

Figura 276 - Batentes de limitagdo de curso do transfer.

Brago de ligagcdo

O brago de ligagao responsavel pela realizagdo da conexdo entre a estrutura das bdasculas e do
tranfer, possui diversos ajustes que auxiliam o setup para o sistema de remogdo das pecas.

Seguem-se abaixo os ajustes possiveis neste conjunto:

e Ajuste em altura das barras de ligacdo com a base. Para facilitar esta afina¢do, existe um

parafuso na zona inferior a base de apoio das barras de ligagao, que permite ajustar em
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altura o braco de ligacdo. Antes de realizar qualquer afinagdo, é necessario aliviar os seis
parafusos M6 que fazem o acoplamento das duas bases, como demonstrado na Figura

277;

12 Aliviar os 6
parafusos M6

\

(22 Usaro parafuso
de ajuste de
. posigdo da base

Figura 277 - Afinagao do brago de ligagao em altura.

e Ajuste do manipulador relativamente ao alcance do brago. O cilindro guiado acoplado
no braco de ligacdo permite posicionar o manipulador mais préximo, ou menos préximo
da estrutura do transfer, recorrendo a quatro parafusos M8, como ilustrado na Figura

278;

Afinagdo do alcance
do brago a partir de 4
parafusos M8

Figura 278 - Afinacdo do alcance do bracgo de ligacado.
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e Aligacdo rotativa que une a estrutura de basculas ao cilindro guiado do braco de liga¢do
permite rodar o manipulador para alternar a posi¢do das basculas com pingas com ou
sem cardans. Para realizar este movimento, é necessario desapertar dois parafusos M6,

como representado na Figura 279.

Desapertar os 2
parafusos M6
(visivel e oposto)
para desbloquear
o veio de rotagdo
do manipulador

Figura 279 - Afinacdo do sistema rotativo do manipulador.

Estrutura de basculas

Também a prdpria estrutura de basculas possui afinagao em altura a partir do deslizamento dos
veios, que fazem a conexado da estrutura ao sistema rotativo. Esta afinagao é mais rapida que a
afinagdo do brago de ligagdo, porque apenas é necessario recorrer a dois parafusos M6, como
representado na Figura 280. Porém, existe a desvantagem do operador necessitar de mais
esforco no caso de necessitar elevar a cota minima alcangével pelo manipulador. E necessério
também algum cuidado com a realizagdo deste ajuste, uma vez que ao aliviar os parafusos, a
estrutura pode ceder repentinamente e bater no molde, podendo danificar as pingas ou em

casos mais extremos o préprio molde.
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/Parafusos M6 de ajuste
em altura dos veios da
estrutura do
manipulador.

Figura 280 - Ajuste em altura da estrutura do manipulador.

As basculas do manipulador permitem realizar a afinacdo das pingas em quatro eixos, de forma
idéntica as afinagGes realizadas no manipulador de referéncias multiplas. Contudo, existe uma
diferenga, isto é, uma vez que cada pinga possui um barramento préprio, faz com que cada pinga
possua os ajustes totalmente independentes. Na Figura 281 e Figura 282 estdo ilustradas todas

as afinagBes possiveis de realizar, recorrendo sempre a parafusos M6.

Parafuso M6 para
ajuste individual de
cada barramento

Figura 281 - Afinacdo dos barramentos de suporte das pingas.
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(U
Parafuso M6 de
ajuste rotativo

(" Parafuso M6 de
ajuste lateral da
pinca dentro do

\_ barramento

iy

| 4 { Parafuso M6

N de ajuste em
_‘-,5 altura da pinga

Figura 282 - AfinacGes nas pin¢as do manipulador.

3.5.4.7. Montagem e afinagado do sistema de alimentagao automatico

O sistema de alimentagdo automdtico, apesar de ser dedicado a uma Uunica referéncia,
necessitou de afinagdes importantes para assegurar o seu correto funcionamento apds a

montagem.

A gaveta do alimentador é um dos subconjuntos que conta com alguns ajustes para que se
consiga obter uma disposicdo dos arames o mais proxima possivel do molde onde estes irdo ser
sobre injetados. A estrutura da gaveta possui duas barras com pinos cénicos que permitem a
afinagdo perpendicular a abertura da gaveta, recorrendo a dois parafusos M4 nas extremidades
de cada barra, como demonstrado na Figura 283. Esta afinagdo permite ajustar a recegdo dos

arames provenientes do sistema de alimentagao.
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Parafusos M4 para
ajuste lateral das barras
guia do arame

Figura 283 - Afinacdo das barras-guia dos arames.

O ponto zero da gaveta é também ajustavel, para que se consiga uma correto posicionamento
dos pinos das barras em relagdo as ranhuras da base que fornecem o arame. Na realizacdo desta
afinacdo, recorre-se a dois parafusos na parte frontal da gaveta que fazem de batente da gaveta
nos amortecedores, quando o cilindro que anima o sistema faz o recuo. Esta afina¢do encontra-

se representada na Figura 284.

Parafusos M8 de

afinacdo da posicao de

] Amortecedor do recuo recuo da gaveta
da gaveta

Figura 284 - Afinacdo do ponto zero da gaveta.

O avango da gaveta para realizacdao da segunda descarga de arames, possui ajuste através da

afinacdo dos batentes que limitam o seu avango depois da primeira descarga de arames. Para

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 233

realizar esta afinacdo, é necessario aliviar dois parafusos M6 por debaixo do batente e, de
seguida, com ajuda de um perno roscado, realizar o ajuste fino. A afinacdo dos batentes

encontra-se ilustrada na Figura 285.

Perno M6 Parafusos M6 para
para afinagdo fixar a posicdo
pretendida do batente

da posi¢ao do
cilindro

Figura 285 - Ajuste dos batentes da gaveta.

O sistema de cames responsavel por fazer chegar arames a gaveta possui quatro afinadores
posicionados nas extremidades dos dois veios, que realizam a transmissdo do movimento do
cilindro para os batentes que empurram os arames. Estes afinadores contemplam pernos
roscados que limitam o avango e o recuo de todo o sistema. A Figura 286 demonstra os

afinadores do sistema de cames.

Perno M8 de afinagao
do avango do sistema
de cames

Perno M8 de
afinagdo do recuo do ({
sistema de cames

Figura 286 - Batentes de afinac¢dao do sistema de cames.
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O cilindro de duplo efeito que fornece energia mecanica ao sistema, conta com duas valvulas
reguladoras de fluxo de ar para que se possa diminuir ou aumentar a velocidade do movimento

das cames (Figura 287).

~
Valvulas de controlo

de velocidade do
sistema de cames

0

4

~

]

)

P11 70 7

/
1l
/
/

/

Figura 287 - Afinacdo da velocidade de acionamento das cames.

3.5.4.8. Instrucdes de utilizagao e manutencao do manipulador de basculas

Ligar manipulador

O manipulador de bdsculas, como mencionado anteriormente, pode funcionar em trés
estratégias de extragdo diferentes. Para ativar o manipulador, existe um seletor de dez posigdes,
numeradas de 0 a 9, que esta localizado no quadro elétrico do manipulador, como representado
na Figura 288. Junto do botao existe uma etiqueta com os programas e nimero correspondente.
Apenas quatro posicdes estdo programadas, que correspondem precisamente as ordens

elencadas na Tabela 12.
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Figura 288 - Seletor do programa do manipulador.

Tabela 12 - Programas do manipulador de basculas.

N2 Programa | Descrigao

Manipulador desativado
Extracdo sem basculas
Extragdo com bascula direita
Extragdo com bascula esquerda

WINIFP|O

O programa deve ser selecionado de acordo com a estratégia de extracdo que pretendemos usar
no componente injetado. Depois de realizada a selecdo do programa, o passo seguinte foca-se
na afinacdo das garras para captar a peca do molde. No entanto, antes disso, alguns

procedimentos tém de ser realizados.

Funcionamento do comando manual

Para que se afine corretamente as garras, é necessario posicionar o manipulador sobre a peca a
extrair. Para realizar esta tarefa, existe um comando manual para controlar os movimentos do
manipulador, em fung¢do do programa escolhido. Na Figura 289 estd demonstrado o comando

utilizado para realizar esta operagao.
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. Botao de
. 4um

emergéncia

Botao de
ativacao dos
diferentes

comandos
Acionamento ’

do transfer

Acionamento

das pingas Tomada de ligagdo

do comando

Figura 289 - Fungdes do comando manual do manipulador.

O comando manual apresenta as fun¢Ges de mover o manipulador no transfer, subir e descer o
braco de ligacdo e abrir e fechar as pingas. As basculas funcionam em simultaneo com o
movimento de subida do manipulador, no caso da opgdo correspondente a bascula pretendida

estar selecionada no programa.

O botdo a amarelo presente no comando necessita de estar pressionado, para que os outros
botdes consigam dar ordens ao manipulador. Desta forma, evita-se acidentes por carregar em

botbes indevidamente.

O facto de o manipulador estar fixo na cabeca da injetora, faz com que seja necessario trabalhar
com os movimentos da injetora para afinarmos cada um dos manipuladores correspondentes
ao molde onde vao extrair a pega. Na Figura 290 encontra-se demonstrado o aspeto do comando

manual da maquina injetora, usado para operar a maquina.
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CONSOLA

AANIAAL A

Figura 290 - Comando manual da maquina injetora.

Das opg¢des do comando manual da injetora, as mais importantes para a utilizacdo do

manipulador sdo as seguintes:

e Abrir e fechar molde;

e Deslizar a mesa;
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e Bloquear a mesa;

e Baixar e subir extracao do molde;

e Ligar/desligar motor;

® Botdo de emergéncia da maquina.
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Instrugoes de afinagdo do manipulador basculante

Com vista a afinacdo de cada um dos manipuladores, existem alguns passos-padrdao que

necessitam de ser sempre realizados. Apesar destes passos se encontrarem listados adiante, no

Anexo lll encontra-se a instrugdo de setup geral do manipulador que foi criada e se encontra em

vigor na empresa. Os passos a seguir, sempre que se necessita de afinar um manipulador sdo:

Injetar uma pega no molde onde se vai afinar o manipulador;

Possuindo a peca injetada, recorrendo ao comando manual da injetora puxa-se a mesa

com o molde e a peca para a zona de extracdo e depois bloqueia-se a mesa;

Apds o blogueio da mesa, sobe-se a extracdo do mole para que a pega injetada fique

alcancdvel pelo manipulador;

Executa-se o fecho do outro molde, para que se utilize apenas o comando manual do
manipulador (o transfer esta fixo na cabeca da injetora). Antes de fechar o molde, é

necessario verificar se ndo existe nenhuma peca dentro do molde, para ndo o danificar;

O passo seguinte foca-se em identificar a estratégia de extracdo: se necessitamos ou
ndo de girar o manipulador, em funcdo do lado em que necessitamos ter garras sem, ou

com articulagdo (com cardans);

De seguida, realizam-se todas as afinagGes necessarias nas garras, para que estas

extraiam a pega;

Depois de todas as afinacBGes testa-se a extracdo com o comando manual, em pelo
menos trés pecas antes de colocar o sistema em automatico. O sistema sé deve ser
colocado em automatico depois das trés pecas extraidas de cada meio-molde serem

verificadas e validadas pelo operador que inspeciona as pecas;

Para o sistema funcionar em modo automatico, é necessario desconectar o comando

manual da maquina;

Contudo, depois de validadas as pegas extraidas com o comando manual, devem ser

inspecionadas pelo menos mais trés pegas, em ciclo de extragao automatico;

Caso esteja tudo OK, os manipuladores sdo deixados em funcionamento. Se houver
algum problema e a pega estiver a ser danificada pelo manipulador, é necessdrio avaliar

onde a peca se encontra danificada e reajustar para eliminar o defeito.
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Recomendag6es no posicionamento das garras

A afinacdo das garras é o processo mais moroso do setup do manipulador. O tempo de setup
desta etapa depende completamente do tipo de pega que vamos extrair, uma vez que podem
ser necessarios mais ou menos garras para a extrair. Algumas regras basicas devem ser seguidas

para que seja otimizado o tempo de setup desta etapa:

e Em primeiro lugar deve-se desapertar todos os parafusos responsaveis pela afinagdo das

garras (apenas o suficiente para que as partes se tornem moéveis);

e De seguida, posicionar as garras nos locais onde se pretende captar a peca;

e Afinar o angulo das garras consoante a posi¢cdo do arame;

e Acertar as alturas, e com a ajuda da escala presente nos veios das garras, afinar as

alturas das garras que forem idénticas;

e Por fim, verificar se todos os parafusos possuem o aperto necessario para evitar

desafinagbes durante o funcionamento.

Alguns cuidados devem ser considerados, durante a realizagdo da afinagao da extragao, para

gue o manipulador ndo danifique as pegas:

e As garras devem ser posicionados captando apenas a pega nas zonas em que o arame

esta visivel, para que nao se danifique o plastico injetado (Figura 291);

Pega captada pelas
pingas no arame

Figura 291 - Peca captada pelas pingas no arame.
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e Deforma a ajudar a contornar esta limitagdao em pecas onde existem poucas zonas com
arame a vista, usa-se manga retratil nos dedos das garras, para criar um revestimento.
Assim sendo, torna-se a garra muito menos suscetivel a danificar a peca se

necessitarmos de a captar por zonas em que o arame se encontra revestido com

plastico. Na Figura 292 encontra-se representada uma garra com os dedos revestidos;

Figura 292 - Garra com dedos revestidos com manga retratil.

e Procurando facilitar o desmoldar das zonas negativas com o fecho das garras, deve-se
posicionar o mais préximo possivel do arame a zona convexa do dedo da garra, como
apresentado na Figura 293. Com este posicionamento, quando as garras fecharem,
empurram a peca lateralmente, eliminando parte ou em alguns casos a totalidade das

contra-saidas entre a pega injetada e a haste do molde;
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Figura 293 - Posicionamento da pinc¢a para ajudar a desmoldar as contra-saidas dos ganchos.

e Sempre que sdo utilizadas basculas na estratégia de extracdo, deve-se ter em
consideracdo a possivel colisdo de partes de pldstico injetadas com os extratores do
molde. Isto pode acontecer, porque o sistema de bascula empurra a peca para
desmoldar os ganchos e, ao mesmo tempo, o cilindro central eleva o manipulador. Se o
acionamento da bascula for muito mais rdpido que a eleva¢do do manipulador, a peca
pode ficar danificada. Para contornar este efeito, deve ser verificado este tipo de
colisGes durante a extracdo com comando manual, e no caso de se verificar esta
situacdo, ter-se-a de reduzir o caudal aos cilindros que acionam as basculas, para que
estes facam o movimento mais lento, criando um ligeiro desfasamento entre o

movimento de subida do manipulador e o acionamento da bascula (Figura 294);

Figura 294 - Regulador de caudal para ajuste de velocidade das basculas do manipulador.
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e Com o objetivo de ajudar os afinadores a definir a estratégia de extra¢do, ndo perdendo
tempo nas decisdes de posicionamento das garras, ou mesmo na sele¢ao do programa
para a pe¢a em causa, desenvolveu-se uma folha de parametros do mapa da peca, com
as respetivas posicoes das pingas e programa a selecionar (Anexo lll). Esta folha tem
ainda informacdes de altura das pingas em fungdo da altura dos extratores do molde e
chamadas de atencdo para problemas que possam vir a acontecer na peca durante a
extragdo. Na Figura 295 estd demonstrada uma das folhas de auxilio de setup dos

manipuladores.

FICOSA

-Referéncia:
121912254 _C03 (X87)

Observagoes:
- Precaucgdes

Testar correspondéncia do programa
do automato em zona exterior ao
molde ;

Verificar possiveis colisées das
pingas/pega com extractores do
molde.

Figura 295 - Exemplo de folha de auxilio para afinacdo do manipulador de multiplas referéncias.

Manuten¢ao do manipulador

Algumas ag¢des preventivas devem ser consideradas em mecanismos que operem sob regimes
exaustivos como é o caso do manipulador de basculas. Por vezes, existem referéncias sobre-
injetadas que permanecem em maquina mais de trés ou quatro meses a trabalhar a trés turnos.
Neste equipamento, foram programadas agdes preventivas para garantir a maxima longevidade

dos componentes de desgaste:

e As guias do sistema de transfer devem ser lubrificadas, assim como os carros que

deslizam nas mesmas (Figura 296);
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Figura 296 - Guias do transfer e respetivos carros a lubrificar.

e AsligagBes moveis das pingas devem também ser lubricadas regularmente, para que se
evite um desgaste precoce dos contactos nela efetuados. No caso de a pinga possuir

cardans, estes devem também ser lubrificados (Figura 297).

Figura 297 - Zonas das pincas que devem ser lubrificadas.
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3.5.4.9. Instrugées de utilizagdo e manutencao do sistema automatico M3M4 /
extragcao IBK Suporte Lateral

O manipulador rotativo utilizado no abastecimento automatico de arames e extracdo de

componentes da referéncia M3M4, como ja mencionado, possui tripla funcionalidade:

e Possibilidade de realizar a extracdo do componente IBK Suporte lateral, com a
versatilidade de se poder ajustar as pincas para extrair outro tipo de pecas que nao

possuam contra-saidas;

e Alimentacdo de arames da referéncia M3M4 SP com recurso a um alimentador

automatico dedicado e ainda a realizacdo da extracdao dos componentes injetados;

e Realizacdo apenas da extracdo da referéncia M3M4 SP, que pode ser (til no caso de
existir algum problema com o alimentador automatico, minimizando assim o impacto

da avaria na producdo deste componente.

A colocagdo de cada um destes modos de funcionamento é executada com recurso a um seletor
multiplo com os 3 programas. Na Figura 298 encontra-se representado o seletor e respetiva

etiqueta com correspondéncia dos programas.

Extra¢do/Alimentacdo automatica
N2 do programa Descrigdo
1 IBK Sup. Lateral [Extragdo AUTO] ? :
2 M3M4 [Apenas Extragao AUTO] - f
3 M3M4 [Alimentagdo/Extragao AUTO]

Figura 298 - Seletor de programa do manipulador rotativo.

Se o seletor estiver na posi¢do (0) significa que qualquer sistema automatico estd desligado, ou
seja, o processo é manual. O programa (1) ativa a extragdo automatica para o componente IBK
suporte natural. O Programa (2) inicia a extragdo automatica da referéncia M3M4 SP. E por fim
o programa (3), quando selecionado, ativa o modo automdtico tanto de extracdo de
componentes como o programa (2), mas também o modo de colocacdo de arames em

automatico, com recurso ao alimentador.
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A alternancia entre a referéncia IBK suporte lateral e M3M4 SP é realizada com recurso ao setup
do manipulador com ajuda de apenas um parafuso M8, que permite rodar o braco do
manipulador em torno do seu eixo 180°. Na Figura 299 encontra-se demonstrado o setup que

permite alternar entre os dois sistemas de extragdo.

Parafuso M8 de

bloqueio entre
setup das

referencias

Batentes de fim de curso

Figura 299 - Setup entre as referéncias M3M4 e Suporte Lateral.

Inicio do ciclo de extragdo automatica do IBK suporte lateral/M3M4

Para ativar o manipulador de maneira a extrair a referéncia IBK suporte lateral, é necessario
colocar o seletor na posicdo 1 e fazer o setup no manipulador para a referéncia em questao, ou

seja, rodar o braco para a posicdo de utilizacdo das pingas com os barramentos.

Se for necessario apenas realizar a extracdo na referéncia M3M4, coloca-se o seletor no
programa 2 e efetuamos o setup do manipulador para a posicdo correspondente da peca a

extrair, isto é, as garras paralelas que captam os arames injetados.

Os componentes em ambas as situagdes sdo extraidos para o tapete. No entanto, como ja
representado na fase de projeto, existe a hipdtese de na referéncia M3M4 realizar a extragdo
das pecas de uma das cavidades para uma rampa, e da outra para umas guias previamente

posicionadas no tapete.
Inicio do ciclo automatico M3M4 SP

O arranque do ciclo do sistema automatico da célula de injecdo para a referéncia M3M4 SP,
necessita inicialmente de ser executado em modo manual. Isto acontece devido aos ensaios de

injecdo realizados na maquina por um afinador, até obter o OK da primeira peca. Uma vez obtido
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o OK a primeira peca, a partir do seletor é ativado o sistema no modo pretendido (programa 3),
e apos trés injecOes consecutivas sem falhas, realizadas manualmente, o sistema entra em ciclo
automatico. Neste caso, necessitamos igualmente de realizar o setup do manipulador para a

posicdo das garras paralelas.

Abastecimento do alimentador

Os alimentadores de arames necessitam de ser reabastecidos a cada hora de producdo. Um
abastecedor do mddulo de injecdo é responsavel por realizar esta tarefa, assegurando que o
sistema ndo pare por falta de matéria-prima. Para ajudar o operador a saber quando deve
abastecer o alimentador ou reportar algum problema, os alimentadores possuem um sistema

de alertas luminosos Andon? de trés cores, que possuem o seguinte significado:

e Vermelho: indica paragem do equipamento, podendo ser uma avaria ou paragem por

falta de matéria-prima;

By

e Amarelo: indica que o abastecedor deve proceder a reposicdo de arames no

alimentador;

e Verde: indica que o funcionamento do equipamento esta a decorrer normalmente.

Uma caixa de arames da referéncia M3M4 para cada bucha é a medida-padrdao com excesso
utilizada para uma hora de produgao com o processo manual. Desta forma, uma caixa é
igualmente suficiente para assegurar a hora de produg¢do ainda que com algum aumento de
produtividade no uso do processo automatico. Devido ao alimentador estar posicionado a uma
altura significativa do chao, foi necessario utilizar uma escada e um suporte para a caixa, de
maneira a fornecer as condi¢Ges admissiveis de segurancga, assim como minimizar o esfor¢o na
realizacdo desta tarefa por parte do abastecedor. Embora se tenha a nocdo que é de evitar
manobrar cargas significativas com a agravante de ser necessario subir escadas, o processo em
si e 0 orgcamento ndo permitiram, pelo menos numa fase inicial, contornar este problema. Na
Figura 300 encontra-se ilustrado o alimentador com a respetiva escada de acesso, caixa de

arames posicionada no suporte e sistema de alerta luminoso Andon.

3 0 Andon é uma forma de gestdo a vista de ocorréncias na linha de producdo, que podem ser
apresentadas em forma de alerta sonoro ou representagGes visuais (quadros, sinalizadores).Na pratica, o
Andon é um sistema utilizado pelos operadores da linha de produ¢do, ou mesmo pelo préprio
equipamento, para sinalizar a produtividade ou alguma falha no processo, solicitando assim a ajuda de
técnicos de manutencdo, engenheiros e outros responsaveis pela resolu¢cdo do problema (Citisystems,
2012).
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i
Caixa com

arames

Escada de
acessoao
alimentador

Figura 300 - Escada de acesso ao alimentador com respetivo suporte para caixa de arames.

De uma forma sequencial, o abastecimento dos alimentadores deve ser realizado da seguinte

forma:

e Visualizagdo do sinal luminoso do alimentador que indica que estd a precisar de ser

reabastecido;

e O abastecedor transporta as caixas de arame do médulo de dobragem de arames para

junto dos alimentadores, com o auxilio de um porte paletes;

e De seguida, pega numa caixa e coloca-a no suporte ao lado do alimentador;

e Introduz os arames da caixa dentro do alimentador de forma sequencial em cada uma
das trés ranhuras presentes no topo. Assim, garantimos que ndo ird haver uma paragem

do sistema por falta de arame numa das trés colunas;

e Executa 0s mesmos passos para o segundo alimentador;
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e Estando os dois alimentadores carregados e havendo alguma folga de tempo de
abastecimento em outras maquinas, o abastecedor, depois de remover as caixas vazias,

pode colocar uma caixa cheia em cada alimentador para abastecer na hora seguinte.

Manuten¢do do manipulador rotativo e alimentador automatico

Relativamente a manutengdo do manipulador rotativo e alimentador automatico, cuidados
essenciais como lubrificacdo de todos os elementos mdveis e limpeza de certos contatos devem
ser assegurados para que se consiga maximizar a longevidade do sistema e evitar a substituicdo
precoce das pecas de desgaste. Na Figura 301 encontram-se identificados os dispositivos e
respetivos locais com elementos moveis do manipulador que devem ser lubrificados

regularmente:

1. Guia e carro linear do manipulador rotativo;

2. Junta rotativa do braco do manipulador;

3. Veios e guiamentos das garras paralelas;

4. Veios-guia dos calcadores.

Figura 301 - Identificagdo das zonas de lubrificacdo dos dispositivos do manipulador rotativo.
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Os elementos moéveis do alimentador que devem ser lubrificados regularmente, encontram-se

representados na Figura 302:

1. Veios dos calcadores do sistema de selecdo de arames;

2. Batentes da gaveta;

3. Veios de transmissdo do sistema de selecdo de arames;

4. Guias telescopicas da gaveta.

Y4 S T W R
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[

Figura 302 - Identificagdo das zonas de lubrificagao dos dispositivos do alimentador.

3.5.5. Orcamentacao

3.5.5.1. Orgamentag¢ao do manipulador de basculas

O custo dos componentes surge descriminado por subconjunto nas tabelas seguintes. A Tabela

13 representa o orgamento para o sistema de transfer.
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Tabela 13 - Orcamento para o sistema de transfer.

Componentes Qt.

PMPBAS1573_A_V3_Esq

PMPBAS1573_A_V3_Dir

PMPBAS1596_A_V2

PMPVEIO551_A

TRFRGCENT

Subtotal:

1

Custo Componentes Normalizados

390 €

390 €

Cilindro sem haste SMC

(MY1B25G-1000H)

Guia INAFAG KUE 15_1200
(HGR-15-R x 1200)

Regulador de caudal (GRLA-1/8-QS-6-

RL)

Sensores magnéticos

Subtotal:

Qt.

Total:

Custo/ unidade

273,21 €

68,37 €

195€

7,00 €

427,85 €

817,85

Na Tabela 14 consta o custo de cada componente normalizado e o custo dos componentes

magquinados que constituem o braco de ligacdo.

Tabela 14 - Orgamento para o braco de ligagdo.

Componentes Qt.
BS1RBTV122713 2
PMPBAS1577_A 1

PMPBAS1628_A_V2 1

PMPBAS2300 1
PMPBAS2301 1
PMPSUP6146_A 1
PMPSUP6179_A 2
Subtotal:

Custo

580 €

580 €

Componentes Normalizados Qt.
Cilindro guiado SMC (MGPM40TF-50) 1
Carro INAFAG KUE 15 2
(HGW-15-CC ZO-C)
Rolamento linear (KH2030) 4
Regulador de caudal (QSL 1/8-6) 2
Sensores magnéticos 2
Subtotal:
Total:

Custo/ unidade
210,80 €
28,85 €
9,20 €
1,95 €

7,00 €

323,20 €

903,20 €

Na Tabela 15 apresenta-se o orgamento para todos os componentes que ddo origem a estrutura

de bdsculas do manipulador.
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Tabela 15 - Orgamento para estruturas de basculas.

Cilindro Festo
AJRBT281013 1 (DSNU-16-80-P-A) 2 19,34 €

Flange em “U” Festo

BG5RBTV122713 8 (LBN-12_16) 4 4,02 €
CP6RBTV122713 4 Rotula Festo (SGS-M6) 2 6,23 €
Dobradica
EC2RBTV122713 1 (GN 237-d-50-50-A) 6 7,52 €
Regulador de caudal
GL4RBTV122713 2 (GRLA-M5-QS-4-RS) 4 1,95 €
GLC3RBTV122713 2 - - -
560 €
LS7RBTV2301013 1 - - -
PMPBAS2278 8 - - -
PMPBAS2279 8 - - -
PMPGUI0958V2 2 - - -
PMPVEIO664_A 2 - - -
PMPVEIO665_A 2 - - -
Subtotal: 560 € Subtotal: 120,14 €
Total: 680,14€

Na Tabela 16 é descrito o orgamento para um conjunto de oito pingas (quatro com cardan e

mola e quatro sem estes componentes), usadas no manipulador de basculas.

Tabela 16 - Orgamento para pingas.

PMPAPO0567_A 8 Cilindro SMC (CDQSB20-5D) 8 18,56 €
Paraf. Corpo rect. M5x20

PMPBAS1861_A_V2 4 (36020) 16 0,73€

PMPBAS1861_A 4 gsoc  Cardan (LAS 6x16-G300) 4 27,70 €

PMPBAS2271 8 Molas (20.5-6-38-2 inox) 4 3,10€
Conector pneumético

PMPPINO102_A_V2 16 Y 16 0,60 €

PMPVEI0866_V2 4 Conector pneumtico 14 0,34 €

- (QS(Y/T) 4) ’
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PMPVEIO866 4 = = =
PMPVEIO906_A 8 - - -
Subtotal: 880 € Subtotal: 297,72 €

Total: 1177,72 €

A Tabela 17 resume quantos subconjuntos dos previamente apresentados sdo necessarios para
equipar uma maquina, bem como o orgamento necessario para aplicar os manipuladores numa

injetora.

Tabela 17 - Orgamento para equipar uma injetora com o manipulador.

Subconjunto Qt. Custo (€)
Transfer 2 1635,70 €
Brago de ligagdo 2 1 806,40 €
Estrutura de basculas 2 1360,28€
Conjuntos de 8 Pingas 2 2 355,44 €

Total: 7 157,82 €

3.5.5.2. Orcamentacao do sistema de alimentagao M3M4 automatico

As Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 apresentam o orgamento necessario para cada subconjunto
que compde o manipulador M3M4. O or¢amento necessario para a realizagdo do manipulador

do sistema de extracdo e alimentacdao do M3M4 SP, é o apresentado na Tabela 21.

Tabela 18 - Orgamento para o sistema modular (versdo 1, funcionamento com gripper paralelo

SMC) para manipulador M3M4.

Garra paralela SMC

RBT041BASG171013 1 (MHZ2-16D)

1 199,00 €

260 €
Conector pneumatico

RBT041GAR171013 6 (QSML M5-4)

2 0,60 €
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RBT0411SG181013 6 - = -
RBT041REGD171013 2 - - -
Subtotal 260€ Subtotal 200,20 €

Total: 460,20 €

Tabela 19 - Orgcamento de sistema modular (versdo 2, funcionamento de cunha) para

manipulador M3M4.

PMPBAS1 Rolamento linear

' (INAFAG_KHO6) 4 6,70 €
o ? (cg;&c:f;ngiil;mético 2 0,60 €
o . (cﬁl\lgl:lj_rcl)zFf;;cil_P_A) 1 22,00 €
1 ot | | e
PMPSUP5 ] _ _ _
520€
PMPSUP5_B 1 ] _ _
PMPVEIO1 5 ) _ _
PMPBAR1 5 _ _ _
PMPGAR1 6 _ _ _
PMPCAME1 1 _ _ _
GUILAT 5 _ _ _
PMPPINX1 4 _ _ _
Subtotal 520€ Subtotal 67,2€
Total: 587,20 €
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Tabela 20 - Orgamento dos calcadores para manipulador M3M4.

Conector pneumatico

$C041 1 4 0,34€
(QS(Y/T) 4)
Cilindro SMC
CHGC041 2 2 18,56 €
(CQ2B12-10D) '
Rolamento linear (KH
TRV041 2 4 7,91
0 0622 PP) I
0€ i
onector pneumatico
VG041 4 4 0,60 €
(QSML M5-4)
CALCADOR D 1 Conector pneumatico 2 034€
- (QS(Y/T) 4) ’
CALCADOR_E 1 - -
INSERT_CALC 12 - - -
Subtotal: 380 € Subtotal: 73,20 €
Total: 453,20 €

Tabela 21 - Orgamentacgdo para um manipulador M3M4.

Subconjunto Qt. Custo (€)

Sistema modular (versdo 2 funcionamento de cunha) 2 587,20 €

Calcadores 1 452,20 €
Total: 1626,60 €

Na Tabela 22 estdao enumerados todos os componentes utilizados num alimentador de arames

com respetivas quantidades e orgamento.

Tabela 22 - Orgamento para todos os componentes normalizados incluidos no alimentador

automatico.

Cilindro Festo (ADN-32-
30-1-P-A)

Estrutura perfil superior

1 32,00 € (ITEM)

1 450,00 €

Cilindro Festo (DSNU
25-500-PA)

Estrutura perfil inferior

1 30,00 € (Maytec)

1 642,69 €
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Normalizados

= t.
automacao Q
Cilindro SMC (CBQ )
SB16-25D)
Regulador de caudal 4
(GRLA 1/8 QS 4 RS)
Conector pneumatico 4
(QSL M5-4)
Conector pneumatico )
(Qsy 6)
Sensores magnéticos 5
Sensores indutivos M8 6
NC
Sensores indutivos M8 3
NO
Abragadeiras Festo 3
(SMBR 10-25)
Electrovalvula (MH531- 1
501 G)
Autémato Festo 1
(FC440)
Fonte Alimentagao 1
SIEMENS 220v
Bloco de valvulas (EPV 1
SC-MP-V1)
Cabos elétricos/ Tubos )
pneumaticos
Cilindro Festo (ADN-32- 1
30-1-P-A)
Cilindro Festo (DSNU 1
25-500-PA)
Cilindro SMC (CBQ 5
SB16-25D)
Regulador de caudal 4
(GRLA 1/8 QS 4 RS)

Subtotal:

Custo /
unidade

26,44 €

1,95€

0,60 €

0,34 €

7,00 €

8,00 €

8,00 €

2,23€

50,00 €

500,00 €

45,00 €

350,00 €

60,00 €

32,00 €

30,00 €

26,44 €

1,95€

1244,45 €

Normalizados
Qt.

estrutura
Batentes magnéticos Item 2
Dobradigas ELESA 4
Puxador portas 2
Guias telescépicas Rollon )
(LFS-57)
Rolamentos lineares (KH08-B) 4

Subtotal:

Total:

Custo / unidade

16,40 €

8,40 €

4,90 €

26,15 €

791€

1252,83 €

2497,28 €
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Os componentes mecanicos maquinados necessarios para o alimentador encontram-se

orcamentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Orcamento de todos os componentes maquinados do alimentador M3M4.

Base inferior 1 300,00 €
Base superior 1 260,00 €
Resta|.1tes componentes ) 245500 €
maquinados

Subtotal: 3015,00 €

A Tabela 24 resume o custo total para a obtencdo do alimentador a integrar o sistema de

alimentacdo automatico.

Tabela 24 - Orgcamentacdo para um alimentador M3M4.

Subconjunto Qt. Custo

Componentes normalizados do alimentador 1 2 497,28 €

Componentes maquinados do alimentador 1 3 015,00 €
Total: 5512,28 €

O orgamento total para tornar uma injetora automatica na referéncia M3M4 SP é o apresentado

na Tabela 25.

Tabela 25 - Orcamento para o sistema de alimentagdo/ extracdo M3M4.

Subconjunto Qt. Custo
Alimentador M3M4 2 5512,28 €
Manipulador M3M4 2 1626,60 €
Rampa de extragao 1 220,00 €
Guias de descarga (tapete) mais acessorios 4 200,00 €
Total: 14 697,76 €
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3.5.5.3. Orgamentacgao de outros sistemas de extragdo

O orgcamento dos sistemas de extragdo alternativos como IBK suporte lateral, MQB1/garras
modulares e extracdo MQB1 modelo dedicado, realizados neste trabalho sdo apresentados nas

Tabela 26,Tabela 27 e Tabela 28, respetivamente.

Tabela 26 - Orgamento para extracdo automatica da referéncia IBK suporte lateral.

Conjuntos Qt. Custo/ unidade
Barramentos (BGSB21213) 6 50,00 €
Conjunto sistema rotativo de setup 2 360,00 €
Pingas 6 110,00 €
Total: 1 680,00 €

Tabela 27 - Orgamento da solugdo de garras modulares de extragdo (Cabos MQB1) usadas no

manipulador basculante.

Conjuntos Qt. Custo/ unidade

Garras modulares para 16 pingas 32 17,50 €

Furagdo das garras existentes - 50,00 €
Total: 610,00 €

Tabela 28 - Orgamento para extragdo automatica dedicada do manipulador MQB1.

Conjuntos Qt. Custo/ unidade
Transfer 2 817,85 €
Brago de ligagcao 2 903,20 €
Sistema de extragao 2 419,80 €
Total: 4 281,70 €
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3.5.6. Estudo do tempo de ciclo

3.5.6.1. Estudo do tempo de ciclo do Manipulador de basculas

Embora ja seja conhecido que a implementacdo dos manipuladores reduzem o tempo de ciclo
das células de injecdo, realizou-se um estudo de tempos de ciclo numa célula com dois moldes
iguais e com o nivel de complexidade maximo, isto é, quatro arames 3D todos diferentes. Assim
teremos uma visdao do aumento de produtividade para o pior cenario. O componente produzido

neste estudo é o apresentado na Figura 303.

Figura 303 - Referéncia utilizada para o estudo do tempo de ciclo.

Foram efetuadas trinta medi¢cGes com manipulador e sem manipulador nas seguintes condicdes:

e Um operador a trabalhar em simultaneo nas duas injetoras (cada uma com molde e

meio);

e Arames sem variagoes;

e Fator de fadiga de 7% (Valor definido pela FicoCables para este tipo de processo);

e Extracdo realizada manualmente ou automaticamente;

e Medicdo realizada quando pressionada a botoneira de inicio de ciclo numa das

maquinas.
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O esquema de funcionamento da célula em andlise encontra-se ilustrado na Figura 304.

Reférencia do
molde (FC 114 01)

Tapete

IBK

Reférencia do

molde (FC 114 01)

Tapete

Figura 304 - Esquema de funcionamento da célula de injecdo em estudo.

Na Tabela 29 e Tabela 30 encontram-se representas as medicdes dos tempos efetuadas sem o

uso de manipuladores e com o uso de manipuladores, respetivamente.

Tabela 29 - Medi¢Ges efetuadas sem uso de manipulador.

Modo TEMPOS (segundos)
de

medigio Medigdes efetuadas sem manipuladores (30) Max. | Min | Média | Desv.P
Tempo 54,51 | 54,75 | 51,50 | 50,19 | 51,84 | 51,51 | 53,42 | 51,76 | 50,50 | 50,68
medido no
instante em 53,89 | 53,75 | 52,84 | 52,31 | 52,16 | 55,70 | 52,15 | 52,68 | 53,97 | 53,36
queo 58,56 | 50,19 | 53,21 | 2,00
operador
pressiona a 52,55 | 51,08 | 58,56 | 56,84 | 57,23 | 52,65 | 55,38 | 52,82 | 52,76 | 52,93
botoneira de
inicio de ciclo

Pecas/hora 123 135 143

Tabela 30 - MedicGes efetuadas com uso de manipulador.

M;)do TEMPOS (segundos)

e

medi¢do Medigdes efetuadas com manipuladores (30) Max. | Min. | Média | Desv.P
Tempo 46,02 | 47,50 | 44,86 | 43,88 | 42,44 | 43,22 | 42,99 | 48,45 | 45,20 | 46,65
medido no
instante em 45,63 | 42,67 | 46,36 | 45,06 | 44,57 | 45,43 | 45,97 | 45,69 | 42,79 | 48,20
que o
manipulador 48,45 | 42,44 | 45,42 1,64
da frente
aliha @i uma 45,44 | 44,84 | 44,69 | 47,84 | 44,65 | 45,18 | 47,70 | 46,43 | 45,54 | 46,78
pega no
tapete

Pegas/hora 149 170 159
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A partir das medicdes efetuadas em cada condi¢dao chegaram-se aos resultados apresentados

na Tabela 31.

Tabela 31 - Tempos de ciclo e produtividade sem manipulador e com manipulador.

Sem manipulador Com manipulador

Tempo de ciclo 2 pegas
(segundos)

-Resulta da analise numa célula
com duas injetoras
Tempo de ciclo/peca
(segundos)

Tempo de ciclo/peca
(segundos)
-Considerando 7 % de fator de
fadiga
Cadéncia de produgao
(unidades)

53,21 45,42

26,60 22,71

28,47 24,30

126 148

Da analise da Tabela 31 verificamos que houve um aumento de aproximadamente 17,5% de
produtividade, resultante do uso de manipuladores na extracdo das pecas injetadas nas duas

mdquinas injetoras.

3.5.6.2. Estudo do tempo de ciclo no modo automatico M3M4

O tempo de ciclo do sistema extracdo/alimentacdo do SP M3M4 estd essencialmente
dependente do ciclo de injecdo. Isto acontece porque o brago de extragdo se encontra acoplado
a cabeca da maquina, obrigando o manipulador a realizar as operacGes de extracdo e
alimentagdo no tempo em que o molde estd fechado. A partir de uma leitura direta na maquina,
sabe-se o tempo de ciclo do processo de inje¢do que é independente do operador, quer a
maquina esteja a funcionar manual ou automaticamente. Da analise realizada, o tempo minimo
necessario para as operagoes €, sensivelmente, 21 segundos. A Figura 305 representa a consola
da maquina injetora assinalada com o tempo de ciclo de inje¢do. Este tempo de ciclo é

considerado como o objetivo para produtividade maxima adquirida com o sistema automatico.
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Pressao do nolde &

.

Figura 305 - Painel de controlo da maquina injetora.

Mesmo ndo conseguindo obter um ganho direto de produtividade a partir de uma redugdo no
tempo de ciclo no modo automatico, os 7% de fator de fadiga que corrigem a produtividade em
modo manual sao efetivamente um ganho direto de produtividade quando se passa para o
sistema automatico, uma vez que aqui ndo existe fadiga. O outro fator que pode ser considerado
futuramente, quando a fase do sistema automatico estiver numa fase mais avangada do seu
ciclo de vida, é o facto de podermos tentar otimizar os parametros de inje¢do da maquina
reduzindo o seu tempo de ciclo e assim obter uma maior produtividade nesta referéncia. Este
acdo tem grandes probabilidades de ter sucesso, uma vez que em automatico o ciclo é muito

mais estavel e apresenta muito menos paragens.

3.5.7. Implementagcao dos projetos desenvolvidos

Implementagao do sistema de extragao universal

Depois de orcamentado, implementado e testado o protétipo de manipulador de basculas, a
empresa entendeu que o projeto deveria ser estendido a mais maquinas, para introduzir mais

flexibilidade e aumento de produtividade no mdédulo de inje¢cdo dos sistemas de conforto. De
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facto, comecgou a ser complicado a nivel de gestdo da producéao definir em que maquinas montar
certos moldes, devido a existirem mais maquinas com manipuladores especificos do que com

manipuladores flexiveis.

A selecdo das maquinas a equipar com o novo manipulador foi realizada de forma a substituir
parte dos manipuladores dedicados ja existentes e cujos projetos estdo em fase final de vida
atil. Na Figura 306 encontra-se representado o /ayout das maquinas na area de injecdo dos

sistemas de conforto, onde se aplicaram os novos manipuladores de basculas desenvolvidos.

-

[ Manipul. { Manipul. Manipul. Manipulador Manipul.
Novo Novo Novo 12 Protéti Novo
A B - i

Figura 306 - Maquinas em que foram implementados os novos manipuladores desenvolvidos.

Antes de ser realizada qualquer encomenda referente aos novos manipuladores, realizou-se um
levantamento do material dos manipuladores antigos que poderia ser reutilizado. Depois de
realizado este levantamento, elaborou-se um or¢camento por maquina, chegando a um
orcamento final. Na Tabela 32 encontra-se listado o levantamento dos componentes
normalizados de cada subconjunto existente nos manipuladores dedicados das maquinas, que

podem ser reutilizados.
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Tabela 32 - Levantamento de material normalizado a reutilizar nos novos manipuladores.

Material Normalizado Reutilizado

(Mﬂg‘zdsrg-i'gt;:on-i) 273,21 € Reutilizado 2
(KO 15. 1200) 68,37 € Reutilizado 4
e s 28,85 € Reutilizado 4
(lv(l:ci-:mfoi’:-lgo) 210,80 € Reutilizado 2
T 9,20 € 8 8

ey 1934 € 4 4

e aoe : ;
R(();é?—ll\:lleé;o 6,23 € 4 4

(GN 223?53?;3?50-/4) 9,83¢€ 12 12
e 18,56 € 16 16

) 1,75€ 2 32
(LAS gii%?gsoo) 27,70 € 8 8

- Poupan¢a/Maquina: 1430,50 € -

A semelhanga da tabela anterior, na Tabela 33 encontram-se listados os subconjuntos
pertencentes aos manipuladores dedicados que a nivel de componentes
maquinados/projetados na empresa podem ser reutilizados por serem iguais/compativeis com

0 novo manipulador.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 265

Tabela 33 - Levantamento de subconjuntos a reutilizar e adquirir.

Subconjuntos Reutilizados (Pegas maquinadas)

Magquina 7/9/12 Maquina 13/14/16 (N2
(N2 Componentes) Componentes)
Reutilizado 2
Reutilizado 2
2 2
16 16
1940 € -

Da Tabela 32 e Tabela 33 percebe-se facilmente que as mdaquinas 13, 14 e 16 n3do possuem
qualquer tipo de redugdo de investimento, sendo entao necessario encomendar na totalidade
os conjuntos que compdem o novo manipulador. Isto deveu-se ao facto de estas maquinas ndo
possuirem sistema de transfer, mas sim sistema de braco rotativo com servomotor. Contudo, a
implementacdo dos manipuladores nas maquinas 7, 9 e 12 foi bastante menos dispendiosa, uma
vez que em cada maquina foi possivel aproveitar quase na totalidade dois subconjuntos que
compdem o novo manipulador. Na Tabela 34 podem ser observados os valores totais da redugao

de custo de investimento por maquina devido aos subconjuntos reutilizados.

Tabela 34 - Valor total reduzido ao investimento da implementacdo dos novos manipuladores.

Ganho total obtido em reutilizaveis

Mdquina

Maquina 7 Maquina 9 Maquina 12 13/14/16

3370,50 € 3370,50 € 3370,50 € 0€

10 111,50 €

Uma vez realizado o levantamento de todo o material reutilizado, é possivel obter uma visdo
global do custo total do investimento necessario a implementagao dos manipuladores nas seis
maquinas. Na Tabela 35 apresenta-se também o custo total por maquina necessdrio a esta

implementacdo.
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Tabela 35 - Total de investimento na implementagdo dos novos manipuladores.

Maquina 7 Maquina9 Maquina 12 Maquina 13 Maquina 14 Maquina 16

Poupanga
nos 3370,50 € 3370,50 € 3370,50 € - - -
reutilizaveis

Investimento

/Msquina 3787,32€ 3787,32€ 3787,32¢€ 7 157,82 € 7 157,82 € 7 157,82 €

Total: 3283542 €

Do material reutilizado obtivemos uma reducdo ao custo total do investimento de 10 111,5 €.
Aplicando esta reducdo diretamente no investimento dos manipuladores de bdscula
desenvolvidos neste trabalho, para as seis mdquinas de injecdo selecionadas, o custo total foi

de 32 835,42 €.

Implementacao do sistema de alimentagao de arames

O sistema automatico de alimentagdo de arames passou por um conceito totalmente novo que
necessitou de ser testado, antes de se replicar para a outra bucha da referéncia M3M4. A
validagdo deste sistema necessitou apenas de um alimentador, uma vez que o manipulador ja
se encontrava em funcionamento na realizagdo da extragdo de componentes. Na Figura 307
encontra-se o sistema de alimentagdo automatico instalado para uma das meias moldacGes da

referéncia M3M4 SP.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO 267

Figura 307 - Conjunto automatico implementado para uma das duas meias moldagdes.

Com a realizacdo deste protétipo foi possivel verificar que a ideia era funcional e capaz de
cumprir com o objetivo. Apesar do sistema funcionar, apds algumas horas de funcionamento
verificou-se que a alimentacdo dos arames a gaveta por vezes bloqueava. Este problema tinha
origem nas distor¢des do arame, aquando da sua conformacdo. Este problema ja tinha sido o
fator principal para inviabilizar o funcionamento do primeiro protétipo do alimentador.
Contudo, neste caso estdvamos perante uma situagdo diferente, pois aqui o sistema funcionava,

apenas nao era fidvel o suficiente para um funcionamento prolongado sem interrupgdes.

Com os graus de liberdade deixados em afinagGes de alguns dispositivos, foi possivel eliminar
grande parte das paragens ocorridas. Foram também acrescentados alguns dispositivos
auxiliares que ajudaram a fiabilizar ao maximo o sistema. E de salientar que estes dispositivos ja
se encontram contabilizados na lista de pegas e orgamentos realizados anteriormente Os
dispositivos usados foram um conjunto de trés calcadores que ajudam o arame a cair na gaveta,
guando este é selecionado. Na Figura 308 encontra-se demonstrada esta melhoria realizada,

depois de analisado o funcionamento do protétipo.
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Figura 308 - Calcadores auxiliares na queda do arame para a gaveta.

Com isto, reuniram-se as condicdes necessarias para fabricar o segundo alimentador. Contudo,
face aos problemas de seguranca identificados anteriormente na parte do abastecimento de
arames ao alimentador, a empresa decidiu que se deveria encontrar primeiro uma solugdo para
eliminar o abastecimento dos arames no topo do alimentador. No subcapitulo (3.6.) sera
apresentada uma abordagem a este problema, onde foi desenvolvida uma solugdo para eliminar

este problema.

3.5.8. Estudo econémico do processo (analise financeira)

Manipulador de Basculas

Considerando o orcamento do manipulador de basculas, realizou-se um estudo do tempo
necessario para amortizar o investimento da implementagdo em mais seis maquinas injetoras

dos sistemas de conforto, contabilizando ja os componentes reutilizados.

A realizagdo deste estudo baseou-se na estimativa de producédo do ano de 2014 no mddulo dos

sistemas de conforto e, consequente, ganho de produtividade com a implementa¢do dos
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manipuladores. Na Tabela 36 encontram-se representadas as informacbes essenciais de

condicdes de trabalho e investimento efetuado para a realizagdo do estudo.

Tabela 36 - Dados referentes as condicdes de trabalho e investimento efetuado nos

manipuladores de bascula.

Estimativa de produgao para 2014 8 670 795 Unidades
Dias de trabalho / Ano 235 Dias
Numero de turnos / Dia 3 Turnos
Horas de trabalho / Turno 7,5 Horas
Salario operador / Ano 12 000 €
Investimento em 6 Maquinas 32 835,40 €
Investimento / Maquina 5472,57 €

A Tabela 37 representa a comparacgao entre a produtividade por maquina, sem manipuladores

e com manipuladores.

Tabela 37 - Produtividade sem manipuladores vs Produtividade com manipuladores.

Sem manipuladores -
Producgdo/hora (Sem manipulador) 126 Unidades 148 Unidades
N2 Turnos 39 Turnos 33,2 Turnos
Horas de trabalho / turno 68 815,83 Horas 58 586,45 Horas

A amortizagdo do investimento ira resultar do ganho em euros consequente do aumento de
produtividade dos manipuladores. O ganho de produtividade em horas por turno é dado pela

Equaca 11:

(h.trabalho turno s/ Manipuladore) — (h.trabalho turno c/ Manipuladores) (11)

Substituindo pelos valores da Tabela 37 na Equagao 11, o ganho de produtividade em horas com

o uso de manipuladores representa:

68 815,83 — 58 586,45 = 10 229,38 Horas

O valor das horas ganhas em euros é fun¢do da taxa hordria do operador. O célculo da taxa
horaria depende do custo do operador para a empresa e do niumero de horas de trabalho por

turno, entdo a partir da Equacao 12:
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Taxa horaria = (Salario operador/Ano)/(Dias trabalho /Ano)/(Horas trabalho/Turno) (12)
Substituindo os valores temos obtém-se:
Taxa horaria = 12 000€/235/7,5 <=>

<=> Taxa horaria = 6,81 €/hora

Assim, o ganho em euros obtido é dado pelo produto da taxa horaria e nimero de horas ganhas,

como demonstrado na Equacgdo 13:

Ganho euros/Ano = Taxa horaria X Horas ganhas (13)

Substituindo as varidveis na Equagdo 13:

Ganho euros/ano = 6,81 X 10 229,38 <=>

<=> Ganho euros/ano = 69 646,85 €

Considerando que o mddulo dos sistemas de conforto possui dezasseis maquinas injetoras, o

ganho obtido por maquina é de 4 352,93 €.

O retorno do investimento pode agora ser calculado a partir da razdo entre o valor investido e

o ganho obtido por maquina (Equagdo 14):

Investimento/Maquina

Periodo de amortizacdo (meses) = X 12 (14)

Ganho/Maquina
Substituindo os valores na Equacdo 14:
Periodo d tizacio ( ) 547257 € 12 <=>
= ——— X =
eriodo de amortizacdo (meses 135293 €

<=> Periodo de amortizacdo (meses) = 15,1 meses = 1 ano e 3,1 meses

O periodo de amortizagdo do investimento para as seis maquinas injetoras é de cerca de 1 ano

e 3 meses.

Sistema de alimentagdo/extragcdo M3M4

A anadlise de investimento realizada para o sistema de alimentacdo e extragdo automatica M3M4

incidiu principalmente no ganho obtido pela redu¢cao da mao-de-obra na tarefa de introducao
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de arames no molde e extracdo de componentes injetados. Na Tabela 38 encontram-se
representados os dados relevantes fornecidos pela FicoCables para determinar o periodo de

amortizacdo do investimento necessario neste projeto.

Tabela 38 - Dados referentes as condi¢Oes de trabalho e investimento efetuado no sistema de

extragdo/alimentacdo M3M4.

Numero de turnos / Dia 2 Turnos
Salario operador / Ano 12 000 €
Investimento 14 698€

Sabe-se, por dados fornecidos pela empresa, que este projeto trabalha a pelo menos dois turnos
e o custo de um operador ndo qualificado na empresa, em termos médios, é de 12000 € / ano.
A partir destes dados, o retorno do investimento orcamentado para este projeto é dado pela
reducdo do custo de dois operadores (um por turno). Atendendo a esta analise, o célculo do

periodo de amortizacdo é dado pela Equacdo 15:

Investimento/Maquina

Periodo de amortizacdo (meses) = X 12 <=> (15)

Ganho/Maquina nos 2 turnos

) L 14 698 €
<=> Periodo de amortizacio (meses) = X 12000 € X 12 <=>

<=> Periodo de amortizacio (meses) = 7,3 meses

O periodo de amortizagao do investimento deste sistema automatico é cerca de 7 meses.

3.6. Melhorias futuras no sistema automatico de alimentacao de arames

Anteriormente, no subcapitulo (3.5.4.3.), referiu-se que ndo era considerada boa pratica fazer
com que o abastecedor de arames necessite de subir escadas com uma caixa de arames, para
depois abastecer o alimentador. Embora numa fase inicial ndo fosse uma restricdo para este
projeto fazer com que os arames fossem alimentados pelo operador a partir do chdo de fabrica,
tal ndo se pOde concretizar, pois iria aumentar significativamente o custo do equipamento.
Contudo, decidiu-se apresentar a solucdo deste problema como uma melhoria futura a

implementar neste projeto.
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Objetivo

O objetivo principal desta melhoria consiste em eliminar a escada de acesso ao topo do
alimentador e permitir ao abastecedor carregar o alimentador com arames a partir do chdo. As

caracteristicas importantes definidas para este sistema sdo as seguintes:

e Carregamento de arames pelo abastecedor a partir do chdo de fabrica;

e Mecanismo facilmente adaptavel ao alimentador existente;

e (Capacidade de carga automatica de uma sé vez, para evitar tempos de espera por parte

do abastecedor.

Conceito estudado

A tarefa de abastecer o topo do alimentador necessitaria de algo como um elevador que
permitisse ser carregado a partir de uma posicdo mais baixa, e posteriormente subir e carregar
o alimentador pelo seu topo automaticamente. Este movimento poderia ser realizado por um
cilindro mas, como o topo, do alimentador tem cerca de 2,2 m de altura, esta hipdtese foi logo
excluida, pois o cilindro teria de possuir um curso demasiado longo. Para contornar este
problema, pensou-se entdo numa transmissdo por correia dentada, acionada por um
motoredutor, em que o elevador estaria acoplado em algum ponto da correia que o faria subir
ou descer. Um outro ponto bastante importante deste mecanismo seria a transicdo e guiamento
dos arames do elevador para dentro do alimentador. Esta operacdo pode ser realizada por guias
inclinadas posicionadas no topo do alimentador, e um sistema de bloqueio de arames no
elevador, que liberta os arames quando estes chegam a posicdo de realizar a alimentacao.
Depois de idealizado o sistema, a solugdo encontrada para a realiza¢do desta tarefa encontra-se

demonstrada na Figura 309.
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Figura 309 - Sistema de elevacdo de arames desenvolvido.

Atendendo a Figura 310, o elevador encontra-se montado nas traseiras da estrutura do
alimentador, guiado por dois carros assentes em duas guias INA (pormenor 2), permitindo
apenas que um braco localizado na parte inferior do elevador faga a fixagdo a correia dentada e
assim, transmitir o movimento de subida e descida ao sistema (pormenor 4). Existem quatro
batentes fim de curso, ou seja, um em cada extremidade das duas guias do elevador. Cada
batente possui um amortecedor e um perno roscado para realizar o ajuste do elevador na
posicdo mais baixa e mais elevada (pormenor 1). A partir do pormenor 3 da Figura 310, é possivel
observar as guias com inclinagao que possuem a fungdo de guiar os arames desde o elevador

até ao topo do alimentador.

Relativamente ao elevador, as guias onde sdo colocados os arames possuem um comprimento
equivalente a capacidade do alimentador e constituem igualmente trés colunas de arames. Na
base do elevador acrescentou-se um sistema de bloqueio de passagem de arames, para que
estes s6 sejam libertados quando o elevador estiver na posi¢do correta de abastecimento.
Também foram acrescentados dois sistemas de bloqueio laterais, acionados por cilindros
pneumaticos, que fazem com que o elevador fique travado na posi¢do mais elevada ou, em caso
de rotura da correia, existam varias fura¢cdes ao longo das guias laterais que permitem travar o
elevador, para que este ndo sofra uma queda abrupta. Na Figura 311 encontra-se ilustrado o

elevador, com os respetivos sistemas de bloqueio de arames e seguranca.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



274 DESENVOLVIMENTO
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Figura 311 - Elevador e respetivos sistemas de bloqueio.

O funcionamento do sistema de bloqueio dos arames do elevador encontra-se representado na
Figura 312. O sistema é acionado por um cilindro pneumatico posicionado no topo do elevador
gue transmite movimento a trés réguas responsaveis por bloquear ou desbloquear a passagem
dos arames. O movimento é transmitido as trés réguas em simultaneo, a partir de um sistema
semelhante ao do alimentador de arames, ou seja, dois veios laterais conectam as trés réguas

ao cilindro que anima o sistema.
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Figura 312 - Sistema de bloqueio e desbloqueio dos arames do elevador.

Quando o elevador carregado sobe e atinge a posicdo mais elevada para efetuar o
abastecimento do alimentador, os arames sao libertados e escorregam diretamente por guias
inclinadas que conduzem o arame para o interior do alimentador. No detalhe da Figura 313

encontra-se representado o guiamento dos arames existente no topo do alimentador.

Figura 313 - Sequéncia de funcionamento do sistema de abastecimento do elevador.

Atendendo a Figura 313, a sequéncia realizada para o abastecimento de arames inicia-se com o
elevador na posicdo inferior (1). De seguida, o abastecedor preenche as guias do elevador com
arames e na respetiva ordem de abastecimento. O elevador sobe e atinge a posi¢ado superior (2),

onde os arames sao libertados e conduzidos para dentro do alimentador (3).
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Na Figura 314 encontra-se representado o layout atualizado do sistema de abastecimento/
extracdo M3M4, onde os alimentadores ja possuem sistema de elevacdo de abastecimento de

arames a partir do chao de fabrica.

!

Figura 314 - Layout do sistema M3M4 automatico, com elevador de arames.

Relativamente ao impacto desta melhoria, existem algumas vantagens e desvantagens quando

compradas com o sistema manual, que se encontram elencadas na Tabela 39.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE ALIMENTAGAO E DESCARGA DE INJECTORA DE PLASTICOS MARIO SOARES



DESENVOLVIMENTO

277

Tabela 39 - Sistema de elevador vs escada com suporte para caixa.

Maior investimento inicial
Melhor ergonomia para o abastecedor

Sem risco de queda em altura

Inexisténcia de movimentacao manual de
cargas para abastecimento

Maior complexidade do sistema

O abastecimento pode ser programavel para
guando a maquina precisar dos arames

A mdquina necessita de vedacao na periferia
(maquina de injecdo de plastico) como
garantia de seguranca devido ao movimento
realizado pelo elevador

Maior risco de encravamentos durante o
abastecimento

Menor investimento inicial

Ergonomia condicionada

Risco de queda em altura (existéncia de
escada para acesso ao topo do alimentador)
Colocacdo de caixa de arames no suporte
(necessita de subir escadas)

Sistema mais simples

O abastecedor necessita de vigiar
constantemente o sinal luminoso para
realizar o abastecimento

Apenas necessarias protecoes do proprio
alimentador

Menor risco de encravamentos no
abastecimento
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4. Conclusoes

A automatizacdo de processos de fabrico tem como principal objetivo o aumento de
produtividade e qualidade dos produtos, com uma redugao dos custos associados de produgao.
Tarefas como o processo de sobre-inje¢do de plastico abordado neste trabalho, sdo o caso tipico
de tarefas automatizdveis, ndo so por se conseguir uma redugao do tempo de ciclo, mas também
por se tratar de um processo repetitivo que estd muitas vezes relacionado com o

desenvolvimento de doencas profissionais.

Os objetivos deste trabalho incidiam no desenvolvimento de dispositivos para melhorar o
processo de injecdo de plastico com recurso a automatizacdo parcial ou total das suas

operagoes.

Na primeira fase deste trabalho, o objetivo principal foi o projeto de um manipulador universal,
capaz de extrair a maioria das referéncias produzidas no mddulo de injecdo. A solucdo passou
por contornar o problema das contra-saidas existentes na maioria das pecas sobre-injetadas.
Com a soluc¢do da adaptagao do manipulador universal para um manipulador com dupla bascula,
conseguiu-se eliminar este problema e realizar a extragdo em automatico de praticamente todos
os componentes injetados. Com a validacdo da solugdo por parte da empresa, construi-se um
prototipo de teste que correspondeu ao expectavel. Mais tarde, o projeto foi estendido a mais

maquinas injetoras.

A reutilizacdo de material existente na empresa foi também, um objetivo imposto para a
realizacdo deste projeto. A implementacdo dos manipuladores em mais seis maquinas teve um
custo de apenas 32 835,42 €, devido a uma reducao de 10 111,50 €, conseguida com a
reutilizacdo de material de manipuladores dedicados obsoletos. O uso dos manipuladores
permitiu um ganho de produtividade em cada par maquina de 17,5%, que resultaram num

retorno do investimento realizado de aproximadamente 1 ano e 3 meses.

A segunda fase do trabalho passou por desenvolver um sistema que automatizasse o processo
de sobre-injecdo de uma referéncia de elevados volumes de producdo. A solu¢do adotada
baseou-se em reaproveitar um manipulador rotativo com servomotor existente numa das

maquinas, para realizar a incorporagdo de arames no molde e também a respetiva extragao do
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produto acabado. O sistema de extracdo dedicado para a referéncia pretendida (M3M4 SP) foi

desenvolvido, testado e colocado em funcionamento.

O alimentador de arames foi o ultimo dispositivo a ser desenvolvido, tendo sido também a
solugcdo em que apareceram as maiores dificuldades, devido a variagGes presentes no arame.
Numa primeira abordagem, construiu-se um protétipo dum mddulo da primeira versao do
alimentador, e dai percebeu-se que o sistema possuia bastantes lacunas que teriam de ser
solucionadas. Partindo das licGes aprendidas com este protoétipo, desenvolveu-se o alimentador
de madscaras que colmatou os problemas encontrados na versao anterior. O novo sistema foi
orcamentado em cerca de 14 697,76 €, o que levou a empresa a partir para a realizacdo de um
protdtipo, com o objetivo de testar todo o sistema automatico em uma das meias moldagGes
do projeto M3M4. O sistema automatico cumpriu com sucesso o objetivo, tendo-se conseguido
pela primeira vez na empresa ter automatizada a operagdo de alimentagdo de arames ao molde.
Relativamente ao retorno do investimento para a implementacdo deste sistema na totalidade
da maquina, verificou-se que ao eliminar o uso de mdao humana nestas operacdes, € sem
considerar qualquer ganho de produtividade, o periodo de amortizacdo seria de
aproximadamente 7 meses. E importante referir que eliminar postos de producdo com
intervencdo humana nao significa despedir o operador. De facto, constitui uma oportunidade

para o proprio operador assumir funcdes com maior valor acrescentado para a empresa.

Apesar do sistema estar completamente funcional, detetou-se algumas melhorias a nivel de
ergonomia e seguranga, que poderiam ser contempladas no segundo alimentador a construir
para outra meia moldacdo. Estas melhorias estdo principalmente relacionadas com o tornar
mais facil o abastecimento de arames no alimentador. As sugestdes apresentadas no ultimo
capitulo deste trabalho foram aceites pela empresa e o segundo alimentador ja terd
contemplado o novo sistema de abastecimento de arames com elevador, que posteriormente
serd adaptado no alimentador ja em funcionamento. Na Tabela 40 encontram-se sintetizados

os principais detalhes e caracteristicas dos projetos desenvolvidos neste trabalho.
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Tabela 40 - Quadro resumo dos principais dispositivos desenvolvidos (Manipulador de basculas

e sistema automatico M3M4).

Manipulador de
Basculas

Sistema automatico

M3M4

Sistema de
extragao
automatico de
pegas sobre-
injetadas do tipo
cartesiano, que
possui um sistema
basculante para
ajudar a desmoldar
as contra-saidas
das pegas quando
extraidas.

Sistema automatico
que permite
automatizar o
processo de sobre-
injecdo de plastico
da referéncia
M3M4 SP, a partir
de um manipulador
rotativo e um
alimentador de
arames.

Investimento
tedrico:

42 946,92 €

Investimento
real:

32835,42 €

Amortizagdo com
o uso dos
reutilizaveis:

10111,50 €

Investimento
necessario para
automatizar uma
mdquina:

14 697,76 €

17,5% de ganho
de
produtividade

Maior facilidade
da realizagdo do
setup quando
comparado com
o0 manipulador
universal.

7% de ganho de
produtividade e
redugdo do erro
introduzido pela
mao humana.
Processo com
potencial
aumento de
produtividade,
recorrendo a
parametros de
injecdo devido
ao aumento de
estabilidade
proporcionado
pelo modo
automatico.

Periodo de
amortizacdo do
investimento de 1
ano e 3 meses.

Periodo de
amortizacdo do
investimento de 7
meses.

No geral, este projeto excedeu largamente o planeado, obtendo-se sempre um feedback
bastante positivo quando as solugdes foram apresentadas a empresa. Foi extremamente
gratificante ter-se conseguido passar as ideias a pratica e, no fim, ter a capacidade de replicar o

conceito em mais maquinas.

Com este trabalho foi possivel obter uma evolucdo do conhecimento pessoal bastante
significativo no que respeita a projeto de equipamentos. Este crescimento ndo esteve apenas
associado a realizagdao dos varios projetos, mas também ao acompanhamento da fase de
montagem e arranque, que permitiu visualizar detalhes a serem melhorados, que muitas vezes
passam despercebidos na fase de projeto. Com isto, construi-se uma base passivel de permitir

uma maior eficiéncia na realiza¢do de trabalhos futuros.
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6.Anexos

Todos os anexos que se seguem encontram-se disponibilizados em suporte digital, num DVD

gue acompanha este trabalho. Os anexos estdo subdivididos nas seguintes sec¢des:
e Anexo | » Caracteristicas das maquinas de injecao;
e Anexo Il » Avaliacdo de riscos dos equipamentos desenvolvidos;
e Anexo lll » Folha de Setup do manipulador e mapas de pingas;
e Anexo IV » Datasheet Normalizados;
e Anexo V » Desenhos técnicos Manipulador de Basculas;
e Anexo VI » Desenhos técnicos Manipulador Rotativo M3M4/IBK Sup. Lateral;

e Anexo VIl » Desenhos técnicos Alimentador M3M4.
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