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RESUMO
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RESUMO

A indUstria automaével tem-se imposto cada vez mais como um dos principais pilares da
economia a escala global. A globalizacdo dos meios de transporte, quer publicos quer
pessoais, exigiu a producdo de veiculos e componentes a larga escala, através da
producdo em massa e a precos reduzidos, sem comprometer a qualidade do produto
num meio cada vez mais competitivo.

Para se conseguir esse equilibrio, é necessaria a melhoria continua e otimiza¢do dos
processos e produtos nas empresas do ramo automovel. A exigéncia por parte do cliente
é cada vez maior, sendo necessdrio aumentar o numero de pedidos e reduzir os prazos
de entrega. Todas estas alteragdes levam a que os procedimentos utilizados outrora,
estejam atualmente ultrapassados e seja necessaria a inovacao.

No entanto, ndo é vidvel reagir ao primeiro impulso de aumentar a mao de obra ou as
linhas de producdo sem melhorar e otimizar os processos existentes. E neste contexto
gue se enquadra a presente dissertacdo: analisando o seu processo de estampagem, a
Gestamp Aveiro, Industria de Acessérios Automodveis, S.A. verificou que certas
ferramentas apresentam baixo overall equipment effectiveness (OEE), pretendendo
diminuir o tempo de setup e tempo de paragens de producao através da modificacdo do
seu sistema transfer.

O projeto de melhoria dos processos inerentes ao sistema transfer de uma ferramenta
engloba diversas areas. Foram aplicadas varias ferramentas de gestdo, tal como a Failure
mode and effects analysis (analise FMEA) na fase pré-projeto. Foi pensado um novo
conceito para o transfer, de forma a aumentar a estabilidade do mesmo. De forma a
melhorar a fiabilidade da manutencdo preventiva dos sistemas transfer, foi criada e
implementada uma instrucdo de trabalho para esta tarefa.

Os resultados do trabalho desenvolvido na presente dissertacdo permitiram
compreender as altera¢des no rendimento da ferramenta em causa apods a alteragdo do
sistema transfer. Assim, a empresa deverd avaliar aimplementacdo deste novo conceito
nas restantes ferramentas do tipo transfer.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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system.
ABSTRACT

The automotive industry has increasingly established itself as one of the main pillars of
the economy at a global scale. The globalization of means of transport, both public and
personal, required the production of vehicles and components at a large scale, through
mass production and at low prices, without compromising the quality of the product in
an increasingly competitive industry.

To achieve this balance, a continuous improvement and optimization of processes and
products in automotive companies are necessary. The costumers’ demand is growing,
making it necessary to increase the number of orders and reduce deadlines. All these
changes showed that the processes used in the past are outdated and innovation is
needed.

Nonetheless, it is not viable to react to a first impulse and increase manpower or
production lines without improving and optimizing the existing processes. It is in this
context that the present dissertation emerges: analyzing its stamping process, Gestamp
Aveiro, Industria de Acessorios Automoveis, S.A. found that certain transfer dies have
low overall equipment effectiveness (OEE), and aimed at the modification of the transfer
system, to decrease the setup time and production stoppage.

The project to improve the inherent processes to the transfer system of a stamping die
includes several areas. Several management tools were applied, such as Failure mode
and effects analysis (FMEA analysis) in the pre-project phase. A new concept was
devised for the transfer system to increase its stability. A work instruction was created
and implemented with the purpose of improving preventive maintenance of transfer
systems reliability.

The results of the work developed in this dissertation allowed an understanding of the
changes in the performance of the die under analysis, after changing the transfer
system. Therefore, the company should evaluate the implementation of this new
concept in the remaining transfer dies.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos dias de hoje, a industria automdvel ocupa uma posicao de exceléncia na base da
economia mundial. O seu crescimento tem sido exponencial ao longo das ultimas
décadas, levando a sua globalizacdo e distribuicdo em massa. A qualidade de vida atual
exige comodidade e facilidade de acesso aos diversos meios de transporte, levando a
uma crescente competitividade e inovagdao. A industria necessita, assim, de
corresponder as necessidades do cliente, mantendo a qualidade, variedade e baixo
custo de solugdes.

Em paralelo, e por consequéncia direta, a industria de componentes automével também
tem um grande crescimento no fabrico de pecas, nomeadamente pecgas estampadas. O
fabrico destas pecas requer uma forte componente de engenharia, desde a concecdo e
projeto da peca para um veiculo, ao projeto e constru¢cdo da ferramenta de
estampagem, que necessita de satisfazer as necessidades de curtos prazos de entrega,
mas mantendo a qualidade, seguranca do produto e preco competitivo. Para ser capaz
de suportar e corresponder a este crescimento, é necessario a otimizacdo dos projetos
ja existentes.

Assim, surge o tema da presente dissertacdo. O elevado tempo de setup das ferramentas
de estampagem e as interrupcdes de producdo devido ao sistema transfer levam a
necessidade de reformulacdo do seu projeto, identificando os principais pontos criticos
e implementando solu¢cdes de melhoria.

1.2  Objetivos

O crescimento da industria automédvel necessita de uma rdpida resposta dos
fornecedores de componentes automédveis, mantendo a competitividade e qualidade
dos seus produtos num menor espaco de tempo. Assim, é necessaria a melhoria e
otimizacdo dos varios processos de forma a aumentar a sua disponibilidade. E de esta
necessidade que surgem os principais objetivos da presente dissertacdo, que sdo:

e Analisar o problema identificado com o sistema transfer de uma ferramenta, que
apresenta elevado tempo de setup e paragens de producdo para a sua afinacao;
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e Estudar e implementar um novo sistema transfer capaz de solucionar este
problema, com um custo competitivo para ser também implementado nas
restantes ferramentas, e criar um documento para o ato da manutengao.

Para conseguir alcangar estes desafios foi necessario:

e Quantificar os tempos de paragem da ferramenta devido ao sistema transfer;

e Fazer o levantamento dos principais pontos criticos do sistema transfer;

e Analisar possiveis solugdes de melhoria e selecionar aquelas que melhores
garantias oferecem;

e Implementar o novo conceito do sistema transfer e obter os seus resultados;

e Criar instru¢dao de trabalho para a realizagdo de manutengao preventiva do
sistema transfer.

1.3 Organizacdo da dissertacado

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos, tal como descrito de seguida.

O primeiro capitulo é dedicado & introducdo da dissertacdo. E feita a contextualiza¢do
do tema da dissertacao, enquadrando o panorama mundial da industria automével com
a necessidade de otimizacdo e revisdo dos processos. S3o também referidos os
principais objetivos da dissertacdo e a sua organizacao.

O segundo capitulo diz respeito a revisdo bibliografica, onde é feito o enquadramento
tedrico com conceitos que suportam a dissertacdao, desde a industria automdével e
automatizacdo ao processo de estampagem.

O terceiro capitulo aborda o desenvolvimento da dissertacdao, onde é apresentado o
projeto realizado. Inicialmente, é feita a apresentacdao da entidade acolhedora e
explicado qual o problema encontrado. De seguida, é feita uma andlise ao transfer atual
e indicadas algumas solucdes de melhoria. Apds a selecdo das melhores solucdes, é
construido o novo sistema transfer e sdo obtidos os resultados.

No quarto capitulo s3o apresentadas as conclusdes obtidas. E feita uma andlise ao
trabalho desenvolvido ao longo da dissertacdo, com uma avaliacdo critica aos resultados
obtidos e cumprimento dos objetivos inicialmente propostos.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo da
dissertacdo, seguidas dos anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria automovel

2.1.1 Aimportdncia da industria automovel no contexto mundial

Nos dias de hoje, a industria automédvel representa um papel de enorme relevancia na
economia global, apresentando-se constantemente em desenvolvimento, tanto de
tecnologia como de processos de fabrico. Muita da evolugdo tecnolégica presente no
dia-a-dia, quer em utensilios bdsicos do quotidiano como entretenimento e lazer, teve
por base o avanco e explora¢do que existiu na industria automovel. Esta cadeia de valor
atingiu uma importancia assinaldvel na economia mundial, apresentando-se no ultimo
meio século como a solucdo para a mobilidade de pessoas e mercadorias, criando uma
cadeia de valor e de produtos com a industria téxtil e a industria metalomecanica [1, 2].

No entanto, este crescimento ndo foi repentino. No inicio, a existéncia escassa de
modelos automdveis permitia a producdo personalizada dos seus componentes, pelo
que ndo existia uma industria complementar para a producdao dos mesmos [1, 2].
Atualmente, o elevado nimero de diferentes modelos e a evolugdo de motores e
componentes fazem sobressair a industria automovel, tanto na economia global como
nos inumeros postos de trabalho criados em diversos paises.

Na Tabela 1 é apresentado o volume de producao automével mundial no ano de 2019.

Tabela 1 - Volume de produgdo automével mundial em 2019 (adaptado de [3])

Veiculos de passageiros 67 149 196
Veiculos comerciais 24 637 665
Total 91 786 861

Como é possivel identificar, a indUstria automével tem uma enorme preponderancia na
economia global. No total, foram produzidos 91 786 861 veiculos, dos quais 67 149 196
sdo veiculos de passageiros e 24 637 665 sdo veiculos comerciais. Tal demonstra que,
efetivamente, a producdo automovel atinge atualmente nimeros bastante elevados.
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Na Tabela 2 é possivel analisar a evolugao da producdo de veiculos de 2015 a 2019.

Tabela 2 - Volume de produgdo automével mundial entre 2015 e 2019 (adaptado de [3])

Veiculos produzidos

2015 90 780 583
2016 94 976 569
2017 97 302 534
2018 95634 593
2019 91 786 861

Observando a Tabela 2, verifica-se que a tendéncia entre 2015 e 2017 foi crescente,
verificando-se uma quebra entre 2017 e 2019. Esta variagao de valores é bastante
comum na industria automével devido aos inumeros fatores externos que interferem
nos seus projetos, como a economia global, que influencia a venda de veiculos, as
industrias téxtil e metalomecanica, e o pre¢co do combustivel.

2.1.2 Aimporténcia da industria automovel no contexto nacional

A indUstria automovel em Portugal ndo foi sempre preponderante como nos dias de
hoje. Um pais com poder tecnolégico e mao-de-obra qualificada atrasados em relagao a
restante Europa serviu de entrave na afirmac¢ao do setor automdvel em Portugal. Nos
principios do século XX estes fatores eram bastante visiveis, denotando-se um acesso
limitado a industria automovel. Os automdveis eram importados e personalizados pelo
comprador, dando origem aos primeiros “carrocadores” [4].

Mais uma vez, face as dificuldades em encontrar mao-de-obra qualificada e centros de
investigacdo e inovacdo especializados, a aposta das grandes marcas no mercado
nacional ndao desenvolveu, ficando estagnada nos processos ja existentes e limitados [4].
Mesmo apods a 22 Guerra Mundial, onde existiu um grande avancgo tecnoldgico em varias
partes do mundo, Portugal continuava aquém das necessidades dos grandes fabricantes
automodveis.

Deste modo, a afirmacdo do setor automdvel em Portugal nos anos seguintes deveu-se
principalmente a trés marcos importantes. O primeiro assenta nas leis aplicadas entre
1961 e 1964, em que eram cobradas elevadas taxas na importacdo de veiculos,
obrigando a montagem de veiculos de passageiros e mercadorias em Portugal [1, 4].
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Surgiram assim as primeiras ligacdes a marcas automaéveis, como a Opel e a Ford, mas a
producdo de veiculos e componentes ainda era bastante limitada.

O segundo marco foi a abertura do mercado ao projeto Renault, em 1977, que foi
pioneiro no grande investimento em Portugal e na abertura das importagdes [1, 4]. Este
projeto criou inumeros postos de trabalho, favoreceu a qualificacdo dos trabalhadores
portugueses e incrementou a investigacao e avango tecnoldgico.

O terceiro marco foi o langamento do projeto AutoEuropa no inicio dos anos 90, em
Palmela, que também abriu portas para o investimento do setor automével em Portugal,
aumentando o volume de montagens e consequente veiculos produzidos em Portugal
[1, 4].

Assim, Portugal beneficiou bastante desta aposta da industria automodvel no pais,
permitindo compreender e utilizar tecnologia de ponta desenvolvida noutros paises,
aumentar a qualificacdo dos colaboradores e permitir um maior investimento
estrangeiro, contribuindo para a riqueza nacional. De acordo com a Associacdo do
Comércio Automoével de Portugal (ACAP), o setor automével em Portugal [5]:

e Estd representado por 28 mil empresas, criando 140 mil postos de trabalho
diretos;

e Envolve um volume de negdcios que é de cerca de 24 mil milhdes de euros;

e Incrementa a exportacao de produtos nacionais, sendo responsavel por 19,8%
dos produtos exportados;

e Gerareceitas superiores a 6 mil milhdes de euros, representando 4% do produto
interno bruto, que corresponde a 21% do total de receitas fiscais.

Na Tabela 3 observa-se o volume de veiculos produzidos em Portugal em 2019.

Tabela 3 - Volume de produgdo automovel em Portugal, em 2019 (adaptado de [3])

Veiculos de passageiros 282 142
Veiculos comerciais 63 562
Total de veiculos 345 704

Comparativamente, em 2018 foram produzidos 294 366 veiculos em Portugal, o que
representa um crescimento de 17,4% [3]. De acordo com a ACAP, este foi o melhor ano
para aindustria automavel nacional. No entanto, apesar do crescimento substancial nos
veiculos ligeiros, a producdo de veiculos pesados diminuiu cerca de 15,4%. Também é
salientada a importancia das exporta¢gdes no aumento da riqueza nacional e do poder
comercial portugués, uma vez que 97% dos veiculos produzidos sdao exportados [6].
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2.1.3 Industria de componentes para automadvel

Além da indUstria de montagem e carrocaria automovel em Portugal, a indUstria de
componentes automoveis tem também um peso preponderante nas exportagbes e
mercado automovel.

A Associacdo de Fabricantes para a Industria Automovel (AFIA) faz um levantamento do
peso da industria de componentes automdveis na economia nacional no ano de 2019,
conforme se mostra na Tabela 4.

Tabela 4 - Importadncia da industria automdvel na economia nacional (adaptado de [7])

240, sendo que 50% do capital é

Empresas R . .
portugués e 50% é estrangeiro

59 000 postos criados, superior aos

Emprego
preg 55 000 de 2018

12,0 mil milhdes de euros, que

Volume de negdcios )
representa 6% do produto interno bruto

9,7 mil milhdes de euros, que representa
Exportacdes 16% das exportagdes de bens
transacionaveis

Sao cerca de 265 fabricas existentes no territério nacional, sendo Aveiro o distrito com
maior numero (60), seguido de Porto (48) e Braga (36). Verifica-se que a maioria das
fabricas se situam na costa litoral (cerca de 234 fabricas), e que o norte do pais é a regidao
mais ocupada (190 fabricas). De salientar que na regido mais a sul (distritos de Beja e
Faro) nao sdo registadas fabricas de producdo de componentes automoveis [7].

A Figura 1 representa a distribuicdo de negdcios por atividades na industria automaével
em 2019.
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Figura 1 - Distribui¢do de negdcios na industria automdvel em 2019 [7]

Como ¢é possivel observar, o maior volume de negdcios esta inserido no fabrico de
componentes metalurgicos e metalomecanicos (33%), imediatamente seguido pelos
componentes elétricos e eletronicos (29%). O setor de plasticos, borrachas e outros
compositos representa 18% do volume de negdcios, e os téxteis e restantes
revestimentos cerca de 11%.

Na Figura 2 observa-se a evolucdo do volume de negdcios e exportacGes de
componentes automéveis na ultima década.
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Figura 2 - Volume de negécios de componentes automoével em 2019 [7]

Na ultima década, Portugal apresentou um aumento do volume de negdcios e
exportagdes, em que no ano de 2019 o volume de negdcios atingiu 12 mil milhdes de
euros e 9,7 mil milhdes de exportacdes. Cerca de 91,3% dos componentes vendidos tem
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como destino paises europeus, liderada pela Espanha como pais com maior compra de
componentes produzidos em Portugal (cerca de 26,8%) [7].

2.1.4 Pilares da industria automovel

A indUstria automodvel evoluiu bastante desde o seu surgimento, passando de um bem
de luxo de uma classe social mais rica para uma necessidade quase basica e totalmente
globalizada num pais desenvolvido. Esta evolugdao sofrida exige uma maior taxa de
producdo, elevados niveis de satisfacdo do cliente e custos competitivos [8]. Assim, a
industria automovel assenta em trés pilares: flexibilidade, qualidade e prazo de entrega.

2.1.4.1 Flexibilidade

A evolugdo constante no tempo da industria automodvel para a criacdo de produtos mais
atrativos para o cliente, com melhorias de estética e de desempenho dos seus modelos,
e com maior eficiéncia energética (“amigos” do ambiente), exige mudancas de
estratégia de producdo e aumenta a competitividade do setor entre fabricantes.

Assim, os fabricantes devem ser capazes de aderir a mudanca de paradigma,
apresentando flexibilidade e novas solucdes tecnoldgicas e de processos de fabrico. Para
isso, deverdo implementar ferramentas Lean, que se traduzem na reducdo de
desperdicio e, consequentemente, na reducdo de custos, para competir com empresas
em paises de mao-de-obra mais barata [9].

As forcas competitivas de um negdcio e, neste caso, da industria automovel sdo [9]:

e Surgimento de novos concorrentes;

e Poder de negociacdo dos compradores;
e Poder negocial dos fornecedores;

e Novos produtos de mercado.

2.1.4.2 Qualidade

A qualidade também é um dos pilares da industria automédvel. Apresenta-se como
horizontal a varios fatores e segmentos, desde fornecedor e matéria-prima, ao processo
de fabrico e resultado obtido. Os controlos de qualidade sdo realizados como uma
garantia de um produto ou sistema, reforcando a confianca entre as varias partes
interessadas no projeto. A qualidade é aquela exigida pelo consumidor final, por normas
ambientais ou por regras de seguranca. Assim, estes requisitos devem ser mantidos ao
longo de todo o processo e projeto, e devem ser informados a terceiros sempre que for
exigido.

Assim, todas as empresas do setor automével sdo alvos de avaliagbes e auditorias nas
mais diversas areas, quer sejam especificas em algum processo ou setor, ou envolvendo
a empresa de forma geral. Apds as auditorias, e se avaliadas positivamente, as empresas
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recebem um determinado certificado, dando-as como aptas no fator que foi alvo de
avaliacdo. Inicialmente, estes certificados eram opcionais. No entanto, dada a evolugdo
do setor automédvel e a exigéncia do consumidor, estes certificados sdao atualmente
obrigatérios.

Face a esta necessidade de controlo da qualidade, foi implementada a norma 9001 pela
International Organization for Standardization (1SO). Tendo em conta as caracteristicas
e processos do setor automovel, foi elaborada a norma ISO/TS 16949 pela International
Automotive Task Force, que tem por base a norma ISO 9001, e que toma como principal
objetivo a gestdo da qualidade e prevencgao de defeitos [10].

2.1.4.3 Prazo de entrega

O prazo de entrega pode ser definido como a capacidade de um fornecedor garantir o
cumprimento dos prazos estipulados pelo cliente, sem nunca colocar em causa a
qualidade do produto ou servigo. No entanto, nem sempre é facil conseguir cumprir com
todos os prazos. Assim, fica a cargo de cada empresa optar por produtos normalizados
ou personalizados. Se o objetivo forem prazos de entrega reduzidos, a empresa devera
optar pelos produtos normalizados. Se pretender entregas mais alargadas, deverd optar
pelos produtos personalizados, garantindo sempre flexibilidade e operacdes que
cumpram os prazos acordados [11].

No sentido de reduzir os tempos de entrega dos produtos, de forma a cumprir o prazo
estipulado pelo cliente e garantindo a qualidade, foram sendo desenvolvidas técnicas e
filosofias para o seu auxilio. Uma das filosofias implementadas foi a just-in-time, que
tem como foco a correc¢ao dos pontos mais fracos e de estrangulamento dos processos
(bottleneck), tornando-os mais fluidos, produzindo e comprando apenas o necessario de
forma a permitir um controlo de tempos mais rigoroso [12].

2.2 Automatizacdo de processos

2.2.1 Automatizag¢do

De uma forma geral, a automatizacdo é o conjunto de elementos tecnoldgicos com a
finalidade de controlar as operagdes numa producdo, através de componentes
mecanicos, eletrénicos e sistemas de computadores [13]. A automatizacdo,
nomeadamente a que se encontra envolvida com a industria automével, tem sofrido
uma grande evolucdo desde meados do século XX. Nas décadas 50 e 60, a producao
automovel baseava-se num trabalho repetitivo e com automatizacdo especifica. A partir
da década de 70, a automatizacdo tornou-se mais flexivel, capaz de se adaptar a uma
maior diversificacdo da procura [14].

O aumento da competitividade exige as empresas uma reducdo de custos e a melhoria
continua dos seus processos. Para tal, é necessdria uma eficaz rentabilizacdo dos seus
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recursos, materiais ou de mao-de-obra. Deste modo, a introdugdao dos sistemas
automatizados facilitou esta transicdo, uma vez que executam operacoes, inspecoes e
movimentac¢ao de cargas e materiais, reduzindo os recursos humanos e realizando estas
operagbes em tempos bastante reduzidos, diminuindo também o risco de erros e
defeitos [15]. A automatizacdo também pode ser vista como a solugdo para tarefas que
coloquem em causa a seguranca dos seus intervenientes.

Os sistemas automatizados podem ser divididos em trés tipos, em fun¢ao do volume
de producdo e da diversidade de produtos, como se observa na Figura 3.
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Figura 3 - Trés tipos de sistemas automatizados (adaptado de [13])

A automacao fixa é interessante quando as producdes sao de elevadas séries e as pecas
sdo sempre iguais. A sequéncia de processamento é fixa pela configuracdo do
equipamento, e as operagdes executadas s3ao de baixa complexidade, envolvendo
movimentos simples lineares ou rotativos, ou uma operacdo que envolva os dois
movimentos, mas sempre de baixa complexidade. Assim, a automacao fixa caracteriza-
se por elevadas taxas de producao, baixa flexibilidade na adaptacdo a novos produtos e
envolve um grande investimento inicial. Deste modo, torna-se vantajosa para grandes
producdes, uma vez que o seu custo é “diluido” por um grande nimero de pecas [13].

A automac3o programavel é o oposto da automacdo fixa. E facilmente adaptada a
diferentes configuracbes de produtos, permitindo uma grande diversidade de
caracteristicas e processos. As operagdes e a sua sequéncia sdo comandadas por um
programa, que contém um codigo em linguagem prépria capaz de ser lida pelo sistema
que executa as tarefas. Assim, sempre que seja necessario alterar as configuragdes e
operacdOes do sistema, basta para isso modificar o cédigo. A automacdo programavel
caracteriza-se por taxas baixas de producdo, elevada flexibilidade e elevado custo de
equipamento. Este tipo de automacdo é adequado para producdes organizadas por
lotes. Ou seja, é definido um programa para um lote, que executa um determinado
volume de pecas, modificando-se o programa quando se pretender um novo lote. Esta
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alteragdo do programa e toda a preparacdao do novo lote designa-se por setup, que
provoca o aumento do tempo de producao [13].

A automacgao flexivel é um posto intermédio entre a automacio fixa e a programavel. E
eficaz na redugdo ou eliminagao dos tempos de setup caracteristicos da automacgao
programavel. Tal deve-se ao facto de o sistema ser capaz de executar diferentes
programas e opera¢des sem a necessidade de recorrer a produgdo em lotes, quando a
mudanga e as diferengas entre os produtos sdo minimas. Assim, caracteriza-se por uma
producdo continua de diferentes produtos, flexibilidade de produtos, médias taxas de
producdo e alto investimento inicial [13].

2.2.1.1 Vantagens e desvantagens da automatizacéo

Os processos automatizados tém crescido bastante nas ultimas décadas, continuando a
ser uma grande aposta da industria automaovel. Apesar de todas as vantagens que foram
sendo referidas ao longo do presente capitulo, também apresentam desvantagens
quando comparados aos processos manuais.

As principais vantagens da automatiza¢do sdo [13, 16]:

e Aumento da produtividade: permite uma cadéncia de trabalho superior a
intervengdo humana;

e Reducdo de custos de produgdo: reduz recursos e tempos gastos nos processos;

e Reduc¢do de mao-de-obra: a intervengao humana é utilizada apenas no que é
necessario;

e Aumento da seguranca: trabalho potencialmente perigoso é transferido da mao-
de-obra para processos automatizados;

e Competitividade e flexibilidade: rdpida resposta aos pedidos dos clientes, a
precos mais reduzidos e capacidade de adaptacdo as necessidades dos clientes;

e Aumento da qualidade: para além de aumentar a cadéncia de producgao, reduz a
possibilidade de defeitos das pecas;

e Producdo de pecas impossiveis de realizar manualmente: algumas operacdes sao
bastante complexas e impossiveis de executar manualmente, como
toleranciamentos de alta precisdao, elementos de escala reduzida e grande
gualidade ou peg¢as com geometrias dimensionais mais complexas.

No entanto, a automatizacdo também apresenta algumas desvantagens, tais como [13,
16]:

e Investimento inicial: equipamentos requerem um investimento inicial muito
elevado, sendo necessario um estudo aprofundado da sua rentabilizacdo;

e Recuperacdo do investimento: pode levar bastante tempo para o inicio de
obtencdo de lucros, exigindo um planeamento rigoroso;
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e Aumento do desemprego: a substituicdo da mao-de-obra por equipamentos
automatizados ira diminuir a necessidade de intervencdao humana, embora as
pessoas possam ser reconduzidas para trabalhos de maior valor acrescentado.

2.2.2 Robotica

Designa-se por robot um dispositivo articulado capaz de recolher informagdao do meio
envolvente e, através das suas capacidades de processamento e de forma auténoma,
com base num programa, tomar decisGes com base nessa informagado [16, 17]. Na Figura
4 observa-se um exemplo de aplicagdo da robética na industria automovel.

Figura 4 - Robdtica na industria automovel [18]

Os robots nem sempre tiveram o aspeto com que os reconhecemos atualmente. A sua
origem remonta ao Antigo Egipto, passando por uma fase de evolugdo na era do
Renascimento, através de Leonardo da Vinci, até entdo apenas para fins recreativos. Foi
na década de 50 que comecaram a surgir os primeiros robots industriais, inseridos por
George DuVall e Joe Engelberger [19]. No entanto, a sua aceitacdo por parte da industria
surgiu apenas na década de 70, quando a sua evolucdo se tornou mais vincada. A
industria automaével foi pioneira e bastante determinante na sua globalizacdo, estando
mais especificados para a pintura ou soldadura por pontos.

O robot traduz o desejo do Homem de criacdo de maquinas e equipamentos a sua
imagem, com caracteristicas humanas e inteligentes. Assumem-se como maquinas
antropomorficas. Os seus bracgos articulados conseguem assemelhar-se aos movimentos
humanos, e os sentidos humanos, como a visdo e audicdo, sdo assumidos por sensores,
que conseguem recolher informagdo do meio envolvente. A inteligéncia e capacidade
de tomar decisOes é realizada com base num cddigo previamente programado de
sistemas de controlo numérico computacional [13].
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Assim, os robots diferenciam-se pela capacidade de executarem diferentes tarefas,
sendo capazes de executar tarefas de producdo, transporte ou inspecdao com base no
mesmo programa [8]. Os robots conseguem identificar a peca que transportam, a sua
configuracdo e o local onde a devem colocar, memorizando toda esta informacao [20].

Relativamente ao programa de controlo do robot, pode ser determinado de varias
maneiras. Uma delas é a implementacdo de sensores e cdmaras, capazes de obter
informacgdes relativas ao meio e a sua posicao, e calcular a trajetéria a efetuar pelo
robot, sendo este método mais flexivel, complexo e auténomo. Outra maneira mais
comum é o desenvolvimento de programas com informagdes com coordenadas e
velocidades bem definidas, repetidas pelo robot [13].

2.2.2.1 Vantagens e desvantagens da robdtica

As principais vantagens dos sistemas robdticos sdo [13, 21]:

e Elevada flexibilidade: os sistemas robéticos tém uma elevada capacidade de
adaptacdo a novos produtos e rotinas, bastando para isso alterar o seu codigo;

e Adequado para trabalhos mondtonos: quando os trabalhos sdao sequéncias
repetitivas, os robots tém a capacidade de os executar sempre com a mesma
consisténcia;

e Montagens mais complexas: comparativamente a mao-de-obra humana,
possuem maior precisao para sistemas complexos;

e Aumento da qualidade: devido a elevada precisdo e consisténcia, conseguem
produzir pecas com menor risco de defeitos;

e Execucdo de trabalho perigoso: sdo sistemas adequados para a execucdo de
tarefas em ambientes perigosos, ou de grande esforgo fisico que coloque em

causa a integridade humana.

As desvantagens dos sistemas robdticos aproximam-se bastante das que foram listadas
para os sistemas automatizados, como o investimento necessario a aquisicao e
desenvolvimento destes equipamentos, e ao aumento do desemprego [21].

2.3  Processos de fabrico

Os processos de fabrico sdo intrinsecos as transformacdes naturais, mesmo sem
intervengcdo humana. Muitos dos elementos da natureza surgiram a partir de uma
sequéncia de processos espontaneos. Por exemplo, a areia é o resultado de processos
de erosdo e desgaste de milhares de anos (processo de longa duracdo) por a¢des do
vento ou da dgua, que transformam rochas de grande dimensao e estratos rochosos em
grdos de composi¢cdo mineral [22].

Também o Homem usou desde o inicio processos simples e basicos no fabrico das suas
ferramentas. Um caso de grande marco e elevado impacto da evolugdo no tempo foi a
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invencdao da roda, em que um material de geometria irregular foi transformado num
produto redondo através de processos de lapidagem e erosdo. Os utensilios usados na
caca, como langas, surgem na transformagdo de ramos de arvores em langas
ergondmicas e afiadas. Estes processos foram evoluindo ao longo do tempo, dando
origem aos processos de fabrico convencionais que se conhecem atualmente.

Para a obtenc¢do de produtos e matérias, muitas vezes é necessaria uma vasta gama de
operagdes na sua sequéncia de fabrico. Os processos de fabrico convencionais podem
ser divididos em processos subtrativos (retiram material ao produto inicial), processos
aditivos (adicionam material ao produto inicial) e processos de conformacao (alteram a
forma e geometria do produto inicial, sem ganho ou perda de material) [23].

Qualquer processo de fabrico apresenta uma ordem de atividades de entradas e saidas
definidas, com o objetivo de incrementar o valor da entrada para o consumidor.

As entradas sdo o primeiro elemento de um processo de fabrico, apresentando-se como
matéria-prima em bruto ou num produto ja previamente transformado e que agora ira
sofrer nova transformagdo. As entradas s3o aplicadas transformagdes que mudam o seu
formato ou alteram a sua composi¢ao, normalmente sob a forma mecanica, em que o
produto final apresenta maior valor para o consumidor do que o custo do seu fabrico.
Na saida do processo é apresentado o produto final, que pode seguir para o consumidor
ou voltar a sofrer um novo processo de transformacdo. Na Figura 5 verifica-se o
esquema de entradas e saidas de um processo de fabrico.
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Figura 5 - Entradas e saidas de um processo de fabrico [24]

Um dos principais fatores na escolha do processo de fabrico de um produto é o tipo de
material, devendo ser conhecidas as suas principais caracteristicas, aplicagdes,
vantagens e limitacGes. Na escolha de um determinado processo é necessario ter em
conta [25]:
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e Propriedades dos materiais — fisicas e quimicas;

e Custo e disponibilidade do material — forma de obtencdo da matéria-prima e
quantidade necessaria;

e Tempo de vida e reciclagem — durabilidade e reaproveitamento do material no
fim de vida do produto.

Esta selecdao de materiais pode ser auxiliada por diagramas para uma melhor execugao
através de diagramas que relacionam as propriedades dos materiais e as suas
caracteristicas, como se verifica na Figura 6.
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Figura 6 - Exemplos de diagramas de Ashby [25]

O material mais utilizado nos diversos processos de fabrico é o metal. O metal apresenta
uma estrutura bastante organizada e estruturada, que lhe confere a resisténcia e rigidez
caracteristica. Essa estrutura tem um aspeto de rede, formada em trés dimensdes, de
atomos organizados e interligados entre si, e normalmente de geometria simétrica. A
esta organizacdo da-se o nome de estrutura cristalina [26]. Ao longo de todo o metal é
possivel encontrar um padrao de uma determinada unidade estrutural em repeti¢des
sucessivas. E da forma geométrica dessa unidade estrutural que resulta o nome da
estrutura cristalina.

As estruturas mais comuns sdo a cubica de corpo centrado (CCC), cubica de faces
centradas (CFC) e hexagonal compacta (HC) [26].

A estrutura cubica de corpo centrado caracteriza-se como um cubo com 1/8 de um
atomo em cada um dos vértices, e um dtomo no seu interior, contabilizando no total 2
atomos e estabelecendo o contacto entre dtomos na diagonal. A estrutura cubica de
faces centradas é formada por 1/8 de 4tomo em cada um dos vértices e % de dtomo em
cada face, totalizando 4 atomos por cubo. Comparando a estrutura CFC com a CCC, a
estrutura CFC apresenta maior fator de empilhamento (razdo entre o volume ocupado
pelos dtomos e o volume do cubo). Uma outra estrutura caracteristica dos metais, mas
ndo tdo comum como as duas anteriores, é a estrutura hexagonal compacta. Apresenta
o mesmo fator de empilhamento da estrutura CFC e caracteriza-se por apresentar uma
estrutura em forma de prisma hexagonal [26]. Na Figura 7 estdo representadas as
estruturas do metal.
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Figura 7 - Estruturas CCC (a), CFC (b) e HC (c) [27]

Uma propriedade bastante relevante quando se aplica um processo de fabrico a um
determinado material é a alotropia, ou polimorfismo. Esta propriedade expressa-se
quando determinados materiais apresentam diferentes estruturas cristalinas, quer seja
pela estrutura ou pela sua simetria, dependendo da temperatura ou pressao [26]. Um
exemplo bastante comum é o ferro, que a temperatura ambiente apresenta uma
estrutura CCC, aos 912°C a sua estrutura altera para CFC e aos 1394°C volta a uma
estrutura CCC (Figura 8). Esta propriedade é relevante em vdérios processos, pois as
transformacdes cristalinas sdo normalmente acompanhadas por variacdo de densidade
volumica e a deformacdo pldstica ocorre preferencialmente ao longo dos planos que
apresentem maior densidade atémica.
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Figura 8 - Alotropia ou polimorfismo [28]

Com a evolucdo dos processos e da industria, o mercado tornou-se bastante
competitivo, pelo que as empresas deverdo procurar a constante melhoria dos seus
processos, reduzindo os custos, aumentando a produtividade e garantindo a maior
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eficiéncia na execugao dos seus processos [29]. Para complementar as melhorias
aplicadas aos seus processos, é necessario implementar metodologias de trabalho que
consigam corresponder a eficiéncia dos seus equipamentos e operadores.

Os processos de fabrico podem ser divididos em dois grandes grupos, como
representado na Figura 9 [30]:

Processos mecanicos — processos onde as principais propriedades sao a tensdo
de cedéncia, tensdao de rotura e ductilidade dos materiais envolvidos, podendo
ainda serem divididos em conformacdo plastica (que envolve processos como a
laminagem, forjamento, estampagem, entre outros), onde a tensdo aplicada é
inferior a tensdo de rotura do material, e maquinacdo (que envolve processos
como torneamento, fresagem, retificacdo, entre outros), em que a tensao
aplicada é superior a tensao de rotura do material;

Processos metallrgicos — processos nos quais a principal caracteristica é a
temperatura, que podem ainda ser dividido em solidificacdo (processos como a
fundicdo ou a soldadura), no qual a temperatura de trabalho é superior a

temperatura de fusdo do material, e sinterizacdo, em que a temperatura é
inferior a temperatura de fusao.

Processos de

fabrico

Processos

Processos mecanicos o
metallrgicos

Confc?rrpagao Solidificacao
plastica

A
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Maquinagao Sinterizagao
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Figura 9 - Conformagdo de metais (autoria prépria)
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2.3.1 Fundicdo

A fundigdo é um processo de fabrico em que o metal no estado fundido é vazado na
bacia de vazamento, fluindo, por efeito da gravidade ou através de uma outra forga
aplicada, através do gito e dos canais de distribuicdo até ao molde, que tem a forma
total ou parcial da peca a produzir. Uma das vantagens da fundicdo é a obtencdo de
pegas com geometria complexa, tanto pelo formato externo como interno (através da
utilizagao de machos) [31].

Numa primeira fase, é preparado um molde que pode ser tempordrio (em areia) ou
permanente (matriz), como representado na Figura 10. O metal é entdo fundido num
forno e vazado no molde. Durante a fundigdo, existem parametros fundamentais para a
obtencdo de pecas sds, como as variacbes de temperatura, pressdo e tempo de
solidificacdo [32]. Para além destes parametros, existem outros bastante importantes e
gue dependem do molde utilizado, como canais e entradas, posicionamento do molde,
espessuras a serem preenchidas e método de arrefecimento [31].

Bacia de O S Peca
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Canal de
descida
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para escéria

Canais
de ataque

Figura 10 - Esquema de moldagdo de fundigdo [31]

Alguns dos processos de fundicdo produzem a peca ja no estado final, devido ao bom
aspeto superficial e tolerancias geométricas que apresentam. Para além disso, podem
produzir elevadas séries ou poucas pecas, podendo ser de grandes dimensdes (dezenas
de toneladas) ou pequenas dimensdes [31]. Além disso, fazem o reaproveitamento de
sucata.

No entanto, apresentam também algumas desvantagens, como alteracdo das
propriedades mecanicas dos materiais, alta probabilidade de porosidades, pecas ocas e
defeituosas, e limitacdes de tolerancias geométricas e rigor dimensional em alguns dos
seus processos [31].
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2.3.2 Soldadura

A soldadura é um processo de ligacdo permanente de dois ou mais componentes
metadlicos, oferecendo elevada resisténcia e durabilidade, e que constitui uma
alternativa a unido mecanica (através de parafusos, rebites, entre outros) e a unido por
adesivos. O processo de soldadura pode ser classificado como [33]:

e Soldadura liquido/liquido: ocorre a fusdo parcial dos materiais envolvidos;
e Soldadura sélido/sélido: ndo ocorre fusdo de nenhum dos materiais envolvidos;
e Soldadura sélido/liquido: ocorre apenas a fusdo do material de adigdo.

Existe uma elevada gama de processos de soldadura, com uma enorme escolha de
materiais de adi¢do, gases protetores e parametros de soldadura, como a intensidade
de corrente, polaridade e velocidade de soldadura [33].

A soldadura oferece algumas vantagens relativamente aos restantes processos.
Apresenta uma boa relagdo custo/beneficio (economicamente viavel) e no é limitada
ao contexto industrial, podendo ser utilizada no terreno. Também permite a ligacdo de
matérias com uma extensa gama de espessuras, desde algumas décimas de milimetro a
dezenas de centimetro. Para além disso, a junta soldada apresenta excelentes
propriedades mecanicas, podendo muitas vezes ser superior as partes que nao foram
unidas. No entanto, apresenta algumas limitacSes. Para uma correta soldadura, é
necessaria experiéncia e especializacao do soldador, aumentando o custo do processo.
Além disso, é uma ligagdo permanente, sendo bastante dificil ou mesmo impossivel a
separacdao dos componentes, e apresenta elevada dificuldade na regularizacdo dos
parametros de soldadura, que pode levar a defeitos dificeis de detetar [31, 33].

2.3.3 Conformacdo pldstica

Entende-se por conformacado plastica o processo que tem por base a modificagdo de um
corpo metalico para uma outra forma bem definida [34]. Os processos de conformacao
plastica caracterizam-se por serem preferenciais em produc¢des de grande dimensao,
devido a sua elevada produc¢ao de cadéncia e pelo baixo desperdicio de matéria-prima
gue representam, sendo que praticamente todo o material envolvido no processo se
encontra na pega final.

Grande parte dos produtos metdlicos usados no quotidiano sdo obtidos por processos
de conformacao pldstica, sendo submetidos a forcas externas capazes de modificar a
sua geometria de forma permanente. Tal é possivel porque as forgas solicitam as pecas
para além do seu limite elastico, entrando no seu campo de plasticidade, que faz com
gue mantenham a forma pretendida permanentemente [35].

Apesar do termo “conformacdo pldstica” se referir aos processos que pretendem obter
uma determinada forma (normalmente ja em peca final), a deformacdo também é
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muitas vezes utilizada nas fases mais iniciais e intermédias no processamento de metais,
como na producdo de perfis, chapas, lingotes, entre outros.

Para a obtencdo de pecas finais através da conformagao pldstica, o processo tem como
principais objetivos as especificagcdes de [34]:

1. Dimensao e forma;
2. Propriedades mecanicas;
3. Condigdes superficiais.

Existem vdrios critérios para classificar a conformacdo pldstica, sendo que os mais
importantes sdo quanto ao tipo de esfor¢co predominante e quanto a temperatura de
trabalho [34].

Quanto ao tipo de esfor¢o predominante, existem processos de conformacao por [34]:

Compressao direta, em que predomina a solicitacdao externa por compressao
(forjamento e laminagem);

Compressao indireta, onde as forg¢as que provocam efetivamente a deformacao
do material sdo as forcas desenvolvidas pela reacdo da matriz sobre a peca
(trefilagem, extrusdo e estampagem);

Conformacao por tragdo, onde a peca adquire a forma da matriz por forgas de
tracdo aplicadas (estiramento).

Em relacdo a temperatura de trabalho, os processos podem ser divididos em trabalho
mecanico a frio ou trabalho mecanico a quente [34]:

Quando a liga é deformada a frio, ocorre simultaneamente o aumento da
resisténcia mecanica e da dureza e a diminuicdo da ductilidade. Dado que nao
ocorre a recristalizacdo da liga nem a sua recuperac¢do a baixa temperatura, a
liga sofre encruamento, em que os seus graos alongam na direcdo da
deformacado imposta, que faz aumentar a anisotropia da estrutura. O trabalho a
frio permite a obtencdo de pegas com maior rigor e precisdo geométrica. No
entanto, exige maquinas de elevada poténcia, uma vez que é necessaria uma
maior forca para a deformacao [35];

Se a liga for deformada a altas temperaturas (T > 0,5 T¢, sendo T a temperatura
de trabalho e Ty a temperatura de fusdo do material) ocorre a reorganizagdo e
reestruturacdo dos dtomos, denominada por recristalizacdo. Este efeito provoca
a diminuicdo da anisotropia da estrutura devido ao crescimento de grao a altas
temperaturas, ficando a sua estrutura bastante idéntica a formada durante a
fusdo e solidificagdo aquando o vazamento da liga. Com isto, a resisténcia ao
choque e tenacidade baixam, fatores que podem ser combatidos com a
deformacado plastica. O trabalho a quente ndo permite a obtencdo de pegas com
elevado rigor e precisdo geométrica, e as diferentes taxas de arrefecimento
criam pecas ndo homogéneas, devido a expansdes e contragdes térmicas [35].
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De uma forma geral, quanto maior for a temperatura de trabalho de um metal, menor
a forca necessaria para a sua deformacdo [35]. Assim, para se realizarem elevadas
deformagdes, o trabalho deverd ser efetuado a quente, uma vez que os graos
recristalizam continuamente e nao ocorre o encruamento do material, pelo que a
deformacdo é feita a uma tensdo constante e baixa praticamente ao longo de todo o
processo. Nas etapas finais, o material ja podera ser trabalhado a frio, de modo a definir
o tamanho de grdo pretendido e obter as propriedades mecanicas finais. Na Figura 11
estd representado o efeito do encruamento e da temperatura nos graos equiaxiais.

Grios eguiaxiais

Recristalizacdo

= . =

Tempo

Temperatura

Figura 11 - Efeito do encruamento e temperatura nos graos equiaxiais [36]

Apesar de estes serem os métodos de classificacdo predominantes de conformacgao,
existem outros critérios de classificacdo da conformacdo plastica [34].

Um dos critérios é a classificacdo quanto a forma do metal trabalhado, como por
exemplo, os processos de trabalho com chapa (laminagem, estampagem) e tubos ou fios
(extrusdo, estiramento).

O tamanho de grao da regido deformada também é outro método de classificacao, como
os processos de deformacdo localizada (laminagem, extrusdo) ou deformacao
generalizada, como forjamento ou embutidura.

Quanto ao fluxo de deformac¢dao do material, os processos podem ser divididos em
processos de movimento constante, como a laminagem, extrusdo ou estiramento, ou
processos de fluxo intermitente, como o forjamento ou extrusdo a frio.

Também podem ser classificados de acordo com o produto obtido. Processos de
conformacdo primdria sdo aqueles dos quais é possivel obter como outputs produtos
semiacabados, e processos de conformacao secundaria, onde se recebe como outputs
produtos acabados.
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2.3.3.1 Estampagem

Nos dias de hoje, o setor automdvel é um dos principais motores da inddstria em
Portugal. Sdo inumeras as empresas dedicadas ao ramo automodvel, abrangendo
milhares de postos de trabalho e aumentando a riqueza do pais. O reconhecimento da
competéncia do ramo industrial das empresas nacionais j& ndo coloca em causa a
producdo de varios componentes para automovel. As variacdes de processos de fabrico
de uma para outra empresa também nao sao significativas na escolha por parte de uma
grande marca, sendo que a flexibilidade das empresas perante as exigéncias do cliente
tem sido fulcral no desenvolvimento da industria.

A producdo continua e a longo prazo de veiculos obriga a elevadas taxas de produgao
de componentes, a um enorme rigor no controlo de defeitos e a existéncia de tracos
geomeétricos precisos, exigindo um grande equilibrio entre os custos de producdo e a
satisfacdo do cliente. No entanto, os pilares da industria automaével tém sido mantidos
ao longo do tempo: qualidade, prazos de entrega e flexibilidade. Tal como referido no
capitulo 2.1.4, a qualidade e os prazos de entrega sdo os valores de sempre exigidos
pelos clientes, ao contrdrio da flexibilidade, que tem sido um fator em crescente na visao
e necessidades dos clientes. Tal obriga a uma adaptacdo da industria para producdo em
massa, em economias de elevada escala e capaz de se adaptar as alteragGes exigidas.

Assim, o processo da estampagem comeca na organiza¢do da prépria empresa, com a
existéncia de uma equipa que aborda todos estes temas e problemas, procurando uma
solucdo e planeamento que corresponda tanto as necessidades da empresa como do
cliente. Previamente, é realizado um estudo tedrico que define uma série de operagdes
capazes de transformar uma forma inicial numa final. No entanto, existem fatores que
tornam todo este estudo inicial bastante dificil de concretizar, tais como a forma
irregular das pecas, a qualidade da matéria-prima que os origina e a qualidade de fabrico
das ferramentas para o processo [37, 38].

Apesar da varia¢do de conceitos que possam existir do processo estampagem, no setor
automovel esta pode ser definida como o conjunto de operagdes em que se submete
uma chapa plana a uma ou varias transformagdes de forma, de maneira a ser obtida
uma pec¢a com geometria prépria, seja esta plana ou oca, através da deformacao plastica
do material [38]. Dependendo da complexidade da sua forma, a peca podera ser
deformada em varias etapas ao longo do processo, sendo que normalmente apresenta
uma espessura de chapa uniforme e muito inferior a sua dimensao [37].
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Estes processos de fabrico sdo realizados através de ferramentas que transformam a
chapa com base em elementos denominados por matrizes e pungdes (Figura 12).
estando estas ferramentas numa prensa, capaz de fornecer a energia necessdria a
deformacdo [38].

S

Matriz
Chapa
Figura 12 - Esquema simplificado de pungdo e matriz (adaptado de [39])

As operacgGes de estampagem poderao ser divididas em [37]:

a) Cortar;
b) Dobrar;
c) Embutir.

Geralmente, o corte e a dobragem sdo realizados a frio. A embutidura tanto podera ser
realizada a frio ou a quente, dependendo da espessura ou qualidade da matéria-prima,
ou complexidade da geometria da peca a obter [37]. Todas estas varidveis deverao ser
consideradas na fase de planeamento e projeto do processo. Estas operacdes serdo mais

aprofundadas ao longo do presente capitulo.

Denomina-se ciclo de estampagem a sequéncia de opera¢des de estampagem aplicadas

numa chapa plana a fim de se obter uma peca com geometria definida. O ciclo de

estampagem depende de trés fatores [37]:

1.

Forma da peca final: a geometria da peca impde o nimero de etapas necessarias
no processo, sendo diretamente proporcional a complexidade da geometria. Ou
seja, quanto mais simples for uma peca (seja relativo a profundidade de
embutidura, nimero de corte ou dobragens), menor é o nimero de operacgoes;
Dimensdes da peca: a dimensdo final da peca também influencia o numero de
operagdOes necessarias a sua obtencdo. Por exemplo, quanto mais profunda for
a embutidura relativamente ao didmetro de chapa, mais operac¢des progressivas
sdo necessarias, de forma a evitar roturas e deformacgbes imperfeitas do
material;

Qualidade e estrutura da matéria-prima: a chapa a deformar também influencia
o numero de etapas para a obtencdo de uma peca. Quanto maior a plasticidade
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do material, menos sdo as etapas necessdrias para se conseguir uma
determinada profundidade de embutidura.

Para determinar o tempo de ciclo de uma determinada estampagem, todos estes fatores
sao considerados em simultaneo, embora ndo exista relagdao entre eles.

2.3.3.1.1 Corte

Num processo de estampagem, o corte € uma operacdao mecanica a partir do qual se
consegue separar parte de uma chapa metdlica de outra, obtendo-se instantaneamente
uma figura bem definida, utilizando para tal um conjunto de elementos e ferramentas
especificas [37].

De uma maneira geral, o corte de chapa pode ser feito de duas formas: através de corte
por lamina (como, por exemplo, guilhotinas), e através de corte com pung¢do-matriz. Na
industria automovel, o tipo de corte preponderante para a obtencdo de pecas finais é o
corte através de pun¢dao-matriz. O corte é feito através de esforco de compressao do
puncdo sobre a chapa, posicionada sobre um furo na matriz, em que o esforc¢o de corte
provoca a rotura do material [37]. Neste setor industrial, o corte por lamina é apenas
usado (e ndo em todos os casos) para o corte de pequenas por¢des de chapa —formatos
—quando uma prensa é alimentada através de uma bobina de chapa metalica, ndo sendo
considerada etapa do processo.

Normalmente, é vantajoso efetuar as principais operac¢des de corte para a obtencado de
uma pega nas etapas iniciais, quando a chapa ainda se encontra plana. Estes cortes sao
realizados apenas no sentido de delimitar com exatiddo os contornos da chapa, que
posteriormente sofrera dobragem ou embutidura. Os cortes de menor dimensao, como
furos de pequeno didametro ou entalhes da peca, sdo efetuados nas ultimas etapas do
processo, obtendo-se uma peca acabada.

A estampagem, nomeadamente a operac¢ao de corte, apresenta nos dias de hoje uma
elevada importancia na tecnologia e processos de fabrico, permitindo a obtencdo de
pecas mais complexas. Para além disso, confere boas propriedades mecanicas ao
material, nomeadamente resisténcia mecanica e tenacidade. De um modo
convencional, a operacdo de corte pode ser dividida em trés etapas [37]:

1. Esmagamento: o pung¢ao desce e encosta na chapa, provocando o esmagamento
do material e obrigando-o a passar pelo furo da matriz, originando deformacdes
eldsticas na chapa, seguidas por esforcos de compressao;

2. Corte real: o puncdo continua o seu movimento, os esfor¢gos de compressao no
material ddo origem a esforgos de corte e a zonas de corte puro onde ocorreu a
deformacdo plastica do metal;

3. Rotura: A tensdo exercida supera a tensdo de rotura do material e ocorre a
separacdo das duas partes de material.
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Na zona do corte, é possivel observar-se trés zonas distintas que correspondem as
etapas de corte (Figura 13): uma primeira banda de esmagamento, de espessura
reduzida; uma banda lisa, formada por corte puro e de maior espessura (corte real); uma
terceira banda com maior espessura e acabamento mais rugoso, que corresponde a
zona de arrancamento de material (rotura) [37].

Rotura

Esmagamento Matriz

Corte real
Figura 13 - Corte pungdo-matriz (adaptado de [40])

O corte é uma operagdo que tendencialmente ndo apresenta defeitos e confere boas
propriedades mecanicas, permitindo assim um baixo custo, bom acabamento e precisao
dimensional para cadéncias elevadas. Assim, o principal fator de qualidade no corte é a
formacao de rebarba, que depende da folga. A folga entre matriz e puncao é a
caracteristica de maior relevancia para a formac¢ao de rebarba. Se a folga foi muito
grande, ocorrerd rebarba excessiva e, se for pequena, resulta num maior desgaste das
arestas de corte dos elementos. A folga devera ser calculada consoante a Equagdo 1 e
Equacdo 2 [41],

f/2=0.005'e-\/R—c parae < 3mm (1)
f/z = (0,010-e—0,015) - /R, parae >3 mm (2)

sendo fafolga, e a espessura da chapa e R, a resisténcia ao corte do material. Uma folga
reduzida ou uma grande espessura de material ira provocar um maior desgaste das
ferramentas de corte. Também as elevadas cadéncias de producgado irdo gerar mais calor
na peca e ferramenta que, mesmo com bons materiais condutores de calor, ndo
conseguem dissipar todo o calor gerado. Todos estes fatores irdo influenciar no
acabamento da superficie cortada, que poderd precisar de etapas de acabamento [41].
No entanto, é possivel evitar essas operagdes extra de acabamento, utilizando para isso
um cerra-chapas. Este processo denomina-se por corte fino [37]. A semelhanca da
operacdao de embutidura, o cerra-chapas ird pressionar a chapa metalica contra a
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superficie da matriz antes de ser efetuado o corte, provocando cortes mais finos e com
melhor acabamento (rugosidade entre 0,3 e 1,5 um).

O corte fino ndo é um substituto do corte convencional, mas sim um complemento, e
pode ser dividido nas seguintes etapas [37]:

1. A chapa metalica é colocada sobre a matriz;

2. O puncdo e o cerra-chapas descem;

3. O cerra-chapas comprime a chapa contra a superficie da matriz e o puncgdo
continua o movimento;

4. O pungao provoca a rotura da chapa, sem penetrar na matriz;

5. O pungao e cerra-chapas sobem, libertando a peca;

6. Extrai-se da peca cortada do interior da matriz.

No corte, a forca necessaria para provocar a separacao da chapa em duas partes é
diretamente proporcional a drea de corte, ou seja, o produto entre a espessura da chapa
e o perimetro da geometria a cortar. Deste modo, para cortar chapas de espessura
consideravel ou grande geometria sdo necessdrias forcas de elevada ordem de
grandeza, muitas vezes ndo atingiveis pela prensa usada no processo. Assim, é boa
pratica usarem-se puncodes de aresta inclinada, em que o corte na chapa é gradual,
diminuindo a drea de corte instantanea e consequente forca de corte. Para prensas que
executam mais do que uma etapa de corte em simultaneo, deve-se desnivelar os
pungdes utilizados, nao exercendo toda a forga ao mesmo tempo, tal como visualizado

na Figura 14 [37].

Figura 14 - Pungdes inclinados e desnivelados [40]

Outro parametro importante no corte de chapa é a velocidade de corte. Esta velocidade
também tem um papel preponderante no acabamento da drea cortada, bem como em
garantir uma boa precisdao geométrica do furo. No corte, para taxas de deformacao
inferiores a 10 s%, s3o considerados processos de baixa velocidade. Para taxas de
deformacdo entre 107! s e 10 s, j4 sdo considerados processos de velocidade
intermédia e, para taxas de deformacdo entre 10%>se 107 s, o processo é considerado
de alta velocidade, dependendo sempre da composicdo e propriedades do material [42].
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2.3.3.1.2 Dobragem

As operac¢des de dobragem ou quinagem sdo as operacdes mais simples a seguir ao
corte. No entanto, apesar de simples, apresentam um papel muito importante no ciclo
de produgdo da estampagem, sendo que uma peca pode ser submetida a vdrias destas
operacdes ao longo do seu fabrico [37, 43].

Um dos principais problemas encontrados na dobragem de chapa é a uniformizagao da
espessura de material em toda a estrutura [37]. E fundamental um estudo racional e
organizado das varias etapas a efetuar para se produzir uma determinada peca, de
maneira a evitar estas variagdes de espessura. Também a ferramenta utilizada devera
ser construida com elementos que consigam evitar este efeito, nomeadamente para
grandes producdes em série ou em pecas de maior complexidade. Assim, é de elevada
importancia que se consiga evitar o alargamento da chapa, efetuando as alteragdes de
forma para obteng¢do de uma pega mantendo a sua espessura constante [43].

A operacdo de dobragem é bastante rigorosa e de grande precisdo, de forma a se obter
pecas sas e de qualidade. De uma maneira geral, existem dois fatores principais a ter em
conta numa dobragem [37]:

1. Raio de curvatura;
2. Modulo de elasticidade do material.

Sempre que possivel, devem ser evitados cantos vivos, tanto interiores como exteriores.
Numa andlise mais rigorosa, é quase impossivel dobrar uma chapa sem um valor minimo
de raio de concordancia. No entanto, de forma a ser garantida uma dobragem sem
rotura e sem o estiramento exterior da chapa, esses raios de concordancia deverao ser
sempre maiores ou iguais a espessura da chapa a dobrar. De uma maneira geral, deverao
ser considerados os seguintes raios [37]:

1. 1a2vezes aespessura da chapa, quando o material é ductil;
2. 3 a4 vezes aespessura da chapa, para materiais mais frageis.

Outro fator que é necessario ter em atencdo e que representa uma grande dificuldade
no planeamento de uma dobragem é a recuperacdo elastica do material, que se verifica
quando as forcas que provocaram a deformacao da chapa desaparecem. Assim, a
recuperacao elastica ira alterar a forma final da peca, reduzindo o dngulo de dobragem
e, consequentemente, aumentando o raio de curvatura [34, 37].

Esta recuperacao elastica verifica-se, de forma mais acentuada, em materiais com maior
limite de elasticidade, maior tendéncia de encruamento, menor raio de curvatura, maior
angulo de dobramento e maior espessura de chapa. O trabalho a frio também faz
aumentar o valor dessa recuperacao. Para evitar este retorno do material, sdo utilizadas
algumas técnicas no dobramento chapa, tais como [34, 37]:

e Fazer a compensacao do angulo na fase de projeto da peca e ferramenta;
e Ajustar a profundidade da dobragem;
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e Durante a dobragem, proceder ao esmagamento na dobra (nem sempre é
possivel, necessidade de verificar geometria da peca);

e Proceder a dobragem em temperatura elevada (T > 0,5 Tf), que fara diminuir a
tensdo limite de elasticidade e consequente recuperacao elastica.

Devido a todos estes fatores, muitas vezes é necessdria mais que uma etapa para
produzir uma determinada peca, dependendo da geometria final e da quantidade de
pecas a produzir.

Durante a dobragem de uma chapa, existem basicamente dois tipos de tensdes a atuar
ao longo do seu comprimento: na zona interior surgem tensdes de compressao, e na
regidao exterior surgem tensdes de tracdo [34]. Como a zona interna e externa
apresentam tensdes em sentido contrario, existe um ponto em que as tensdes sao nulas
— eixo neutro. Unindo todos os pontos neutros ao longo de uma chapa dobrada, obtém-
se a linha neutra. O comprimento desta linha, antes e apds a dobragem, é admitido ser
0 mesmo, ao contrario das linhas externas e internas, que tendem a aumentar e
diminuir, respetivamente. A linha neutra toma, assim, um papel importante na
planificacdo de projeto, de maneira a ser possivel determinar as dimensdes iniciais de
uma chapa. Antes da dobragem, a linha neutra coincide com a linha de simetria da
prépria chapa. No entanto, apds a dobragem, a linha neutra tende a deslocar-se para a
superficie interna da pega, como se verifica na Figura 15 [34].

Reglao sob compressiao

» Linha neutra
s72 apos a dobra ™\
b P \
o\ / N\
Y 4 N\ / %
N\ /
” N /
< \ p
\ \\ //
\ N /
\ /
\ N vd
N
N Chapa
N

R TR Lz
Linha neutra N

Regiao sob tracao

Figura 15 - Linha neutra na dobragem [44]

2.3.3.1.3 Embutidura

O conceito embutidura nao é completamente explicito e com uma definicao universal.
Originalmente, a palavra deriva do verbo embutir, que designa a conformacdo de um
determinado elemento a um espaco confinado e perfeitamente limitado. O exemplo
mais conhecido é o fabrico de cilindro oco (copo) através de um circulo plano, pela a¢do
de uma forga externa que lhe confere a forma de uma dada cavidade. Também é muitas
vezes diferenciada como uma estampagem mais profunda (deep drawing, em inglés).
Assim, a operacdo de embutidura consiste num processo tecnolégico de obtencdo de
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pecas ocas por deformacgao pldstica provocada em chapas planas, através de uma ou
mais etapas. Distingue-se da dobragem ou quinagem pelo facto de os embutidos
possuirem superficies ndo planificdveis. E expectavel que a espessura de chapa da peca
produzida ndo seja muito distinta da espessura da chapa plana [37].

A embutidura mais simples poderd ser efetuada numa matriz de simples efeito. A
operagao base consiste em forgar um disco metalico através de um puncao (forca
externa) numa cavidade cilindrica (matriz), com didametro superior ao dobro da
espessura da chapa. O material é pressionado contra as paredes da matriz, provocando
esforgos de compressdo e que impedem a formagao de dobras, enquanto o fundo do
copo deve resistir a forgas de esmagamento provocadas pelo pungao. No entanto, pecgas
de grandes dimensdes ou para embutidos mais profundos, o processo torna-se mais
complexo, e existe uma maior dificuldade em manter o contorno de chapa rigido. Para
contornar este efeito, sdo utilizadas ferramentas de duplo efeito. Assim, para além do
puncgdo e da matriz, também é utilizado no processo um cerra-chapas. Este elemento ira
provocar uma forga no contorno da chapa, eliminando a existéncia de dobras. Apesar
de tudo, como o processo ndao é 100% eficiente e existe sempre uma variagao de
espessura, a chapa sofre estiramento, que serd tanto maior quanto maior for a forca
exercida pelo cerra-chapas. Assim, os elementos da ferramenta mais importantes na
embutidura, que estdo representados na Figura 16, sdo [37]:

e Matriz: elemento estatico, que possui a cavidade contra a qual a chapa ird ser
pressionada;

e Puncdo: elemento que se movimenta e provoca for¢a na chapa para a deformar;

e Cerra-chapas: elemento que pressiona o contorno da chapa contra a superficie
da ferramenta, fazendo o controlo do escoamento do material para dentro da
matriz e do estiramento provocado na espessura da peca.

l

Puncao

Cerra-chapas \

v
%
i

Matriz

Figura 16 - Embutidura de um copo (adaptado de [45])
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De uma forma geral, a sequéncia de a¢des na operag¢ao de embutidura sao [37]:

1. Achapa, jd com o devido formato, é posicionada sobre a matriz;

2. O contorno da chapa é pressionado contra a superficie da matriz através do
cerra-chapas;

3. O puncao for¢a a deformacgao da chapa contra a cavidade da matriz.

Esta operagao devera ter um bom planeamento, tanto das forgas envolvidas como do
formato da chapa a conformar. Caso contrario, poderao ocorrer dobras e variagao de
espessura da chapa ao longo da peca. As forgas aplicadas deverao ser tais que superem
atensdo de cedéncia do material (para provocar a deformacao), mas que nao ultrapasse
a sua tensdo de rotura. Para isso, é necessario um bom equilibrio entre a forga exercida
pelo cerra-chapas e pelo puncao.

A semelhanca das restantes operacdes de estampagem, a embutidura é bastante
importante no setor automével, tendo um papel mais crucial do que nas restantes
industrias. A par disso, sdo exigidas cada vez mais pelos clientes pecas robustas e mais
leves. No entanto, a utilizacdo de ligas de aluminio ndo é eficaz para os processos
convencionais quasi-estdticos, principalmente quando a forma da peca é mais
complexa, ou em embutiduras mais profundas. Esta baixa formabilidade pode ser
contrariada com o aumento da taxa de deformacdo, aumentando a plasticidade dos
materiais [46].

Cao et al. [46] experimentaram um novo método de conformacdo dindmica, Lorentz-
force-driven, na producdo de copos cilindricos em ligas de aluminio. Para isso,
utilizaram-se modelos numéricos de mecanismos eletromagnéticos, sob diferentes
condicOes, para entender melhor o processo de conformacdo plastica. Apesar de os
objetivos do trabalho ndo passarem por fazer uma comparacdo entre os métodos
convencionais e uma estampagem eletromagnética, foi possivel concluir que este
método tem efeitos diretos na conformacdo de chapa, apresentando resultados
positivos.

Na embutidura, é possivel prever a ocorréncia de rotura de material através da relagao
limite de estampagem (em inglés limit drawing ratio, LDR) pela Equacéo 3,

LDR = RO/rO (3)

sendo R, o diametro inicial da chapa e 1y o diametro do embutido que se pretende
obter. Este valor é calculado para um determinado material, através de métodos
analiticos, experimentais ou simulacdes por elementos finitos. Assim, o racio devera ser
sempre menor do que o LDR obtido, sendo possivel definir a maior dimensao do disco
de chapa a embutir sem que ocorra a rotura do material. [47].
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2.4 Prensas

Na industria automovel, as prensas sdo maquinas de grandes dimensdes capazes de
fornecer forga a uma ferramenta de estampagem com a finalidade de exercer trabalho
sobre uma determinada chapa metalica, obtendo-se uma pe¢a com a forma e as
dimensdes pretendidas, seja esse trabalho sob a forma de corte, dobragem ou
estampagem [48]. Smith [49] faz uma analise mais alargada, referindo que a prensa
engloba tanto a maquina como a ferramenta, o material utilizado e o sistema de
alimentagao da maquina.

O principal critério de distingdo entre as varias prensas é a sua for¢ca nominal, ou seja, a
forca maxima que a prensa consegue transmitir sem que ocorram danificagcdes dos seus
componentes nem da sua estrutura [50]. O esfor¢o que a prensa transmite é combinado
entre a mesa, disposta na parte inferior e que suporta metade da ferramenta de
estampagem (denominada matriz), e a corredica, elemento superior da prensa com
movimento vertical, que suporta a outra metade da ferramenta de estampagem
(denominada pung¢do) [48]. A chapa metalica sofre deforma¢do quando se comprime o
punc¢ado contra a matriz. Para isso, a prensa transforma energia potencial acumulada, de
forma mecanica ou por meio de algum fluido, em energia cinética, e transfere-a sob a
forma de energia mecanica para a chapa metalica a deformar.

O projeto e o fabrico de uma prensa necessitam de uma informacdo clara acerca da
finalidade da mesma, ou seja, se a prensa serd utilizada num processo especifico ou se
terd uma utilizacdo mais geral e universal. Assim, se a prensa for utilizada numa linha de
producao especializada em que execute sempre o mesmo trabalho, o tipo de matéria-
prima, curso de trabalho, nimero de batidas por minuto, e o sistema de alimentacao e
recolha de pecas, sdao os principais fatores a considerar no projeto. Se a prensa for
utilizada de uma forma geral e universal, a prensa devera ter flexibilidade e deve ser
capaz de albergar vdérias ferramentas de estampagem diferentes, permitindo a
regulacdo do curso de trabalho, das batidas por minuto e acesso a zona de trabalho [48].

Existem varios métodos de classificagao de prensas [34, 50]:

1. Geometria da estrutura:
e Prensade corpoem C;
e Prensa de duplo montante;
2. Tipo de acionamento:
e Prensas mecanicas;
e Prensas hidraulicas;
e Servo-prensas;
3. Tipo de corredica:
e Simples efeito;
e Duplo efeito;
e Triplo efeito.
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2.4.1 Geometria da estrutura da prensa

A estrutura da prensa tem um papel preponderante no funcionamento da mesma e na
obtencao de pecas sas. Esta estrutura absorve as for¢as que resultam do processo de
estampagem, formando um sistema fechado no qual as forgas geradas pelo processo de
estampagem se autoequilibram na prensa [51]. Para além disso, a estrutura da prensa
garante o alinhamento da corredica e suporta todos os elementos auxiliares ao
processo.

A geometria da prensa depende dos seguintes fatores [48]:

e For¢a nominal de estampagem — determina a rigidez da estrutura;

e Dimensdo da matriz a trabalhar —influencia a area de trabalho;

e Acessibilidade a drea de trabalho — condiciona a geometria da prensa;

e Grau de precisdo do guiamento — influencia a rigidez e geometria da estrutura.

De uma forma geral, existem dois grandes grupos que definem a geometria da estrutura
da prensa [49, 50]:

e Prensas de corpoem C;
e Prensas de duplo montante.

2.4.1.1 Prensas de corpoem C

Tal como o préprio nome indica, a estrutura deste tipo de prensas apresenta-se em
forma de C, sendo normalmente produzidas numa Unica peca, como representado na
Figura 17 [51]. A corredica é montada na parte frontal da prensa e permite a sua
inclinacdo, facilitando assim a rdpida e pratica extracdo da ferramenta.

Estas prensas apresentam a vantagem de oferecer um excelente acesso a zona de
trabalho, por possuirem trés frentes ativas [50, 52]. Assim, a manutencao da ferramenta
em prensa é facilitada, bem como a montagem e desmontagem da mesma.

No entanto, as principais limitacGes destas prensas sdo a sua deformacdo e
deslocamento angular [49]. A medida que é aumentada a carga nominal de trabalho,
esta deformacdo ird ser mais acentuada. Para trabalhos de baixa exigéncia, onde as
pecas ndo sejam alvo de um rigoroso controlo dimensional, estas prensas podem nao
apresentar problemas. No entanto, ndo sdo recomenddveis para pecas que necessitem
de uma grande forca de estampagem ou apertado toleranciamento geométrico.
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Figura 17 - Prensa de corpo em C [53]

2.4.1.2 Prensas de duplo montante

As prensas de duplo montante sdo constituidas por quatro colunas verticais que ligam a
parte inferior, onde se encontra a mesa de trabalho, e a parte superior, que suporta a
corredica e os restantes elementos da prensa [51]. As colunas verticais servem
igualmente de guiamento no movimento da corredica (Figura 18). A sua utilizacdo é de
certa forma a antitese das prensas de corpo em C. Apresentam a vantagem de
conseguirem um grande rigor geométrico de pecas devido ao seu alinhamento de
quatro colunas, que evita deformacgdes da corredica em relacdo a mesa.

Como desvantagem, é mais dificil o acesso a zona de trabalho, onde é montada a
ferramenta de estampagem, pois o seu acesso é apenas permitido pela parte frontal e
traseira da prensa [49].

Figura 18 - Prensa de duplo montante [54]
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2.4.2 Tipo de acionamento

No que diz respeito ao acionamento da prensa, estas podem ser de trés tipos [34, 50]:

e Prensas mecanicas;
e Prensas hidraulicas;
e Servo-prensas.

2.4.2.1 Prensas mecdnicas

Numa prensa mecanica, a fonte de energia € um motor elétrico, que se encontra ligado
a um volante de inércia de elevada massa e que vai armazenando energia devido ao seu
movimento rotacional imposto pelo motor elétrico [50].

Através da embraiagem, o volante de inércia é acoplado a um eixo excéntrico,
provocando igualmente a sua rotagdo. Este eixo excéntrico encontra-se ligado a uma
biela que, unida a corredica, provoca o seu deslocamento vertical [34, 50].

Estas prensas ndo permitem o ajuste de velocidade da corredica nem da forca de
trabalho, pois estes movimentos sdao impostos pela rotacdo do eixo excéntrico.

2.4.2.2 Prensa hidrdulica

As prensas hidraulicas caracterizam-se por possuirem um motor elétrico de maior
dimensdao do que os usados nas prensas mecanicas, que faz acionar uma bomba
hidraulica e que bombeia o éleo para os cilindros hidrdulicos, provocando o movimento
da corredica [50].

Como ndo possuem grandes 6rgdos mecanicos, estas prensas apresentam um custo
inferior. O seu sistema hidraulico podera ser de maior ou menor complexidade,
permitindo um ajuste de caudal e pressao, controlando a velocidade e forca de trabalho
[50].

No entanto, as prensas hidrdulicas ndo sdo indicadas para opera¢cdes que envolvam
corte de chapa, devido ao risco de destruicdo do seu sistema hidraulico.

2.4.2.3 Servo-prensas

As servo-prensas surgiram no Japao, em 1998, e tém sofrido grandes transformacdes e
melhorias ao longo dos ultimos anos [52]. Estas prensas tém sido bastante usadas na
indudstria automdvel e a sua popularidade tem vindo a aumentar em grande escala
devido a sua flexibilidade e precisao, simplicidade de fabrico e construgdo, maiores
velocidades e baixo consumo de energia [55].

Distinguem-se das prensas mecanicas por possuirem um sistema de acionamento por
um servomotor, de elevado bindrio e baixa velocidade de rotacdo, que substitui os
motores convencionais de acionamento e o volante de inércia [56, 57].

PROJETO MECANICO DE UM SISTEMA TRANSFER



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este motor de controlo numérico permite o ajuste do curso, movimento e posi¢ao da
corredica e a sua velocidade, tornando estas prensas capazes de se ajustarem a diversas
condicdes de trabalho [56, 57].

De uma forma geral, as prensas mecanicas apresentam maior velocidade de trabalho,
mas ndo tém flexibilidade. As prensas hidraulicas permitem o ajuste de varios fatores,
mas sao mais lentas. As servo-prensas permitem combinar as melhores caracteristicas
destas duas prensas.

2.4.3 Tipo de corredica

Relativamente ao tipo de corredica da prensa, estas podem ser divididas em [50]:

e Simples efeito;
e Duplo efeito;
e Triplo efeito.

De uma forma geral, aquilo que define o tipo de efeito da corredica é o nimero de
elementos que possuem movimento aquando a estampagem. A corredica é o elemento
movel da prensa, conduzida por guias lubrificadas e fixas a estrutura, na qual é acoplada
metade da ferramenta de estampagem (puncao).

Assim, uma prensa de simples de efeito é aquela que funciona apenas com uma
corredica mével, na qual é montada a parte superior da ferramenta (pungao) e que é
movimentada contra a parte inferior (matriz), estampando a peca [50].

Uma prensa de duplo efeito possui duas corredicas, que se movimentam no mesmo
sentido. Uma das corredicas é oca, sendo que a outra se movimenta no seu interior [50].
A corredica em retangulo oco tem a fungao de prender as bordas da chapa a deformar,
enquanto a interior transporta o pung¢do para a estampagem da chapa. Deste modo,
evitam-se dobras da chapa, sendo possivel estampar pecas que necessitem de maior
forca nominal ou desenvolvam esfor¢os mais complexos.

Nas prensas de triplo efeito, para além do movimento das duas corredigas existentes
nas prensas de duplo efeito, existe um terceiro elemento na mesa que também possui
movimento. [50]. Este tipo de prensas é importante quando sao necessarios esforgos
em dois sentidos contrdrios na estampagem de uma peca, como por exemplo para
contra embutidos.

Na industria automodvel, predominam as prensas de simples efeito. Dada a
complexidade das pecas a obter, os movimentos relativos, tanto da corredica de
retangulo oco como da mesa, podem ser substituidos por cerra-chapas e almofadas,
respetivamente. Estes elementos movimentam-se através molas helicoidais ou molas a
gas.
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2.5 Ferramentas de estampagem

Uma ferramenta de estampagem pode ser mais ou menos complexa, dependendo do
trabalho que ird exercer e da maquina em que ird trabalhar. E um elemento fundamental
na estampagem de uma peca, onde as elevadas séries de produgdo e complexidade de
pecas obrigam a sistemas automatizados para o seu processamento [58].

No projeto e desenvolvimento de uma ferramenta, é importante ter um conhecimento
aprofundado em diversos fatores para o bom funcionamento da mesma, tais como o
tipo de matéria-prima, a espessura do material a estampar, n2 de pecas a produzir e
qualidade pretendida [59, 60].

Para além disso, existem fatores relativos a empresa que ird estampar que também
afetam o projeto e construcdo da ferramenta, como a maquina onde ira operar, a
cadéncia da maquina, o sistema de alimentacdo e o modo de remoc¢do de sucata. A
dificuldade da construcao de uma ferramenta de estampagem tem levado a realizagdo
de varios casos de estudo, alguns dos quais indicados na Tabela 5.

Tabela 5 - Estudos sobre melhoria na construgédo de ferramentas de estampagem

Autor Descrigao

Os autores investigaram a origem de varios problemas

detetados numa ferramenta progressiva de estampagem,

num aco de alta resisténcia Dual-Phase. Com recurso ao

Silva, et al. [61] software Autoform, simulando com o material Arcelor HTC
600 X. Comparando as tensdes préoximas das bordas com o

(2018) diagrama limite de formabilidade, e combinando com o teste

de expansdo do furo, foi possivel determinar as zonas mais
criticas nas bordas e diminuir o raio de ataque de

estampagem, reduzindo o nimero de pecas com rotura.

Os autores desenvolveram um estudo que permitiu reduzir o
numero de iteragcdes a realizar no projeto de uma ferramenta
de estampagem, de modo a controlar o retorno elastico do
Gomes, etal. [62]  material. Baseado na andlise de elementos finitos,
(2017) conseguiram uma redugdao de cerca de 71% do tempo
necessario para a analise e estudo do retorno eldstico do
material, através das simulacdes no software Autoform e da
aplicacdo de compensacao do retorno elastico.
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As ferramentas mais rudimentares apenas permitem uma operag¢ao por cada golpe de
prensa, ou seja, para cada operacdao de estampagem é necessdria uma ferramenta
diferente. No entanto, a industria automodvel exige cada vez mais elevadas produgdes e
uma rapida resposta aos pedidos do cliente. Assim, as ferramentas abordadas neste
capitulo sdo [58]:

1. Ferramentas progressivas;
2. Ferramentas transfer.

2.5.1 Ferramentas progressivas

Uma ferramenta progressiva (Figura 19) pode ser definida como uma ferramenta na
qual duas ou mais operacdoes de estampagem sdo efetuadas em duas etapas
consecutivas do ciclo de estampagem, em que a peca deformada é transferida de etapa
para etapa. Normalmente, cada tipo de operacdo de estampagem é executado em
etapas diferentes, que podem incluir a furacdo, embutidura ou dobragem [58].

A matéria-prima encontra-se em formato de bobina, designada por banda, que vai
desenrolando continuamente a medida que vao sendo produzidas pegas. Em cada golpe
da prensa sdo realizadas operacGes de estampagem em simultidneo, em diferentes
etapas. A banda vai sendo cortada ao longo do processo de estampagem para o formato
desejavel, sendo que a peca fica sempre unida a banda. Apenas na ultima etapa, esta é
totalmente separada da banda, obtendo-se a peca final. Assim, obtém-se uma peca a
cada golpe [59].

Figura 19 - Ferramenta progressiva [63]

A banda vai avancando na ferramenta e o seu deslocamento linear é geralmente
designado por avan¢o ou passo. Este deslocamento é igual a distancia entre as etapas,
e é marcado através de um corte executado nas primeiras etapas do processo, que se
designa por faca de avango [59].
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A pilotagem é bastante importante nas ferramentas progressivas e designa-se pelo
correto posicionamento da banda, para que as operagdes de estampagem ocorram nos
locais adequados. A pilotagem é feita através de centradores (funcionam como pinos de
guiamento). Normalmente, existem trés tipos de pilotagem. Quando sao utilizados furos
da peca para se fazer a pilotagem, esta é designada por pilotagem direta [64]. Quando,
nas primeiras etapas, sdao efetuados furos em zonas da banda que serdo descartadas
para sucata, é chamada de pilotagem indireta. Se forem efetuados furos circulares em
locais da peca ndo circulares e que sé obterdo a sua forma final nas etapas finais da
estampagem, designa-se por pilotagem semidireta.

As ferramentas progressivas oferecem algumas vantagens, tais como custo de trabalho
e mao-de-obra reduzidos, elevada velocidade de producdo e tolerdncias e geometrias
apertadas.

2.5.2 Ferramentas transfer

Uma ferramenta transfer (Figura 20) pode ser definida como uma ferramenta Unica ou
uma sucessao de ferramentas, normalmente montadas na mesma prensa e sobre uma
base comum, que executa diferentes operacdes de estampagem a medida que a chapa
se vai deslocando na matriz, com recurso a sistemas automatizados que movem a peca
entre etapas [58].

Nestas ferramentas, a alimentacdo de matéria-prima é feita de duas maneiras [60]:

1) Em bobina, a semelhanca das ferramentas progressivas, sendo cortada a
dimensao de chapa pretendida na primeira etapa da ferramenta ou através de
guilhotina na entrada da prensa;

2) Em porc¢Ges de chapa com dimensdes e geometria pretendidos, designados por
formatos.

A semelhanca das ferramentas progressivas, as operacdes de estampagem encontram-
se de forma sequencial na ferramenta, que vao transformando o formato na pega final
pretendida. A diferenga reside no método de deslocamento do formato [60]. Nas
ferramentas transfer, a passagem entre as etapas de estampagem é feita com recurso a
sistemas automatizados ou robéticos, através de elementos mecanicos ou pneumaticos.
Este movimento é feito em sintonia com o movimento de abertura e fecho da prensa,
com a finalidade de reduzir tempos de paragem e melhorar a cadéncia do processo.

Estas ferramentas apresentam a vantagem de produzir pegas com geometria mais
complexa, pois como ndo existe uma ligacao fisica das pecas a banda de chapa até a
ultima etapa, pelo que é possivel exercer trabalho no local onde uma ferramenta
progressiva ndo permitiria. Para além da flexibilidade apresentada, estas ferramentas
permitem uma maior poupanca de matéria-prima, uma vez que ndo gera tanta sucata
se o formato tiver as dimensdes adequadas [60].
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Figura 20 - Ferramenta transfer [65]

2.5.2.1 Sistemas transfer

Designa-se por sistema transfer (Figura 21) o conjunto de elementos encarregues de
movimentar o formato ao longo das varias etapas numa ferramenta de estampagem
transfer. O seu projeto deve surgir juntamente com o da ferramenta, de modo a que os
dois se complementem e trabalhem em harmonia, pelo que é necessdria informacao
relativa a prensa onde ird atuar a ferramenta, as especificagées do sistema (tais como
passo, avanco, altura de elevacdo, velocidades maximas, entre outros) e dados relativos
a peca [66].

A evolucdo da industria automével levantou algumas necessidades que estiveram na
base da criacdo de um sistema transfer. A principal vantagem deste sistema é a redugao
de custo, tanto de matéria-prima como de tempo de producdo. Para pecas feitas a partir
de matéria-prima de elevado custo ou com espessura consideravel, a rentabilizacao
através deste método pode permitir uma poupanca de grande volume de material. Este
sistema também permite a obtencdo de pecas mais complexas, pois é capaz de executar
rotacdes até 180° de pecas de uma etapa para outra, sendo possivel estampar em locais
até entdo inacessiveis [66].

Figura 21 - Sistema transfer [67]
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Os sistemas poderao ser de dois ou trés eixos. Os sistemas com dois eixos ndo sao muito
utilizados na industria automaével, pois apenas promovem o manuseamento de pecas
mais simples [68]. Permitem a passagem entre etapas mais rapida pois o seu curso é
menor, mas exigem uma ferramenta de estampagem mais simples.

Os sistemas transfer com trés eixos sdo os mais utilizados, devido a sua flexibilidade e
versatilidade. A sua maior robustez permite o manuseamento de pecas de maior
dimensdo e mais complexas, ndo comprometendo a estabilidade do sistema [69].

E importante garantir o posicionamento correto das pecas. Para isso, podem ser
utilizados pinos centradores que ajudam no guiamento da pe¢a para uma correta
estampagem. Algumas pegas conseguem o seu posicionamento através da sua forma,
como por exemplo uma peca conica [68].

Assim, os passos importantes para o projeto de um sistema transfer sao [68, 69]:

1. Determinar a area de trabalho: sobrepor layout da prensa e da ferramenta de
estampagem para perceber onde o transfer ird atuar;

2. Determinar pontos de contacto com a peca: é importante estabelecer onde a
peca devera ser manuseada (consoante a sua geometria e peso) para determinar
comprimento dos seus elementos;

3. Verificar linha de passagem entre etapas: nem o sistema nem a pe¢a devem
colidir com nenhum elemento da ferramenta na passagem entre etapas;

4. Escolher elemento de fixacdo da peca: podera ser em colher (simples apoio de
peca), garra pneumadtica ou eletroiman;

5. Projetar a detecdo de peca: devem ser implementados sensores nas colheres e
garras que possam detetar a falha de uma peca, evitando danos graves na
ferramenta;

6. Verificar o posicionamento da peca: a peca devera ser colocada corretamente na
etapa seguinte;

7. Simular o processo e verificar todo o sistema.

Com o avanco tecnolégico e a evolugao dos sistemas transfer, surgiu um novo conceito
de um sistema transfer integrado na ferramenta (compact in-die transfer) [70]. Este é
um sistema mais pequeno e que é montado diretamente na ferramenta de
estampagem, tornando-se parte da mesma. Apesar de ser considerado um sistema
transfer, a ferramenta comporta-se como progressiva, ndo necessitando de elementos
externos para o processo. Mesmo estando limitadas a pecas mais simples e de menor
dimensao, sdo eficazes na simplificacdo do processo e nos tempos de transporte entre
etapas. Este sistema também permite deslocamentos em dois ou trés eixos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo da empresa

3.1.1 Grupo Gestamp

O grupo Corporacion Gestamp foi fundado na década de 90 por Francisco Riberas e
atualmente incorpora o grupo multinacional espanhol Acek Desarrollo y Gestion
Industrial, SL. Devido ao seu crescimento e desenvolvimento no século XXI, é das
maiores empresas de produtos siderurgicos do mundo, sendo um dos principais
fornecedores da industria automdvel mundial.

O grupo Gestamp Automotion faz parte da divisdo automével do grupo Corporacién
Gestamp. E um grupo multinacional que se dedica ao projeto, desenvolvimento e fabrico
de componentes metalicos para automodveis. O seu foco passa por inovar e criar
componentes cada vez mais leves e seguros, aumentando a qualidade e seguranc¢a dos
seus clientes e reduzindo o consumo de energia e impacto ambiental [71].

7

A sua visdo é “ser o fornecedor automovel mais reconhecido pela sua capacidade de
adaptar o negocio a criagdo de valor para o cliente, mantendo a sustentabilidade
econdmica e desenvolvimento social” [71]. Nesse sentido, cresceu ao longo de mais de
20 anos e tornou-se um fornecedor automadvel global, reconhecido pela proximidade
com o cliente, a forte internacionalizagdo e a inovagao continua.

No desenvolvimento social e internacionalizacdo, destacam-se os fatores indicados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Impacto do grupo Gestamp Automocién em todo o mundo [71]

Area de impacto Valores
Paises onde trabalha 23 paises
N de fabricas 112 fabricas

N2 de centros de investigacdo e

13 centros 1&D
desenvolvimento (I1&D)

Colaboradores 43 000 colaboradores
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A distribuicdo das suas fabricas e centros I&D s3do de acordo com a Figura 22.

Figura 22 - Distribuigdo de fabricas e centros 1&D pelo mundo (Adaptado de [71])

Os principios do grupo Gestamp Automocién sdo [71]:

1.

Cliente como centro do negdcio — Construcdo de relagdes solidas e honestas que
mantém a satisfacdo do cliente, através do fornecimento de produtos com alto
valor em termos de inovacgao, qualidade, preco, seguranga e impacto ambiental;
Exceléncia operacional como pratica regular — Num setor competitivo como é o
setor automovel, a eficiéncia e eficicia dos processos sao as bases do sucesso do
negdcio, com o conhecimento obtido ao longo dos anos;

Inovacdo como meio do negdcio — A inovacdo permite a consolida¢do da
liderancga do grupo, fornecendo novos produtos e processos alternativos capazes
de agregar valor para o seu cliente;

Sustentabilidade para garantir a sua prolonga¢do no tempo — Solidez financeira,
lucrativa e gestdo cautelosa e de exceléncia oferecem garantias de futuro;
Pessoas como arquitetos do sucesso — O desenvolvimento profissional e pessoal
dos seus colaboradores formam um ativo essencial para o sucesso da empresa,
através do talento e motivacao.

O grupo dedica-se ao fabrico de uma vasta gama de produtos essenciais na estrutura de
um veiculo. Do seu portefdlio fazem parte produtos como diversos elementos do body-
in-white, elementos do chassis, mecanismos (componentes mecéanicos, nos quais se
incluem dobradicas para portas, cap0s e porta de bagagens, portas laterais, sistemas de
pedais e travoes de mao), ferramentas e prensas.
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A empresa iniciou apenas com base no processo de estampagem a frio de pequenas
pecas, mas com a evolucdo e inovacado tecnoldgica, possui atualmente uma vasta gama
de tecnologias, tais como [71]:

e Vasta gama de tecnologias de conformacgao e estampagem, desde a mais recente
estampagem a quente até a hidroconformacao;

e Tecnologias avangadas de montagem, como soldadura remota por laser;

e Tecnologias de acabamento, como o revestimento em pd e cataforese.

3.1.2 Gestamp Aveiro

A Gestamp Aveiro, Industria de Acessorios Automoveis, S.A., encontra-se inserida na
divisdo automdvel — divisdo sul do grupo Gestamp Automocidn, e dedica-se ao desenho,
estudo, desenvolvimento e fabricacdo de componentes metalicos para automdéveis.
Localizada em Nogueira do Cravo, Oliveira de Azeméis, é uma das trés fabricas Gestamp
em Portugal, sendo as restantes sediadas em Vila Nova de Cerveira e Vendas Novas [72].

Em 1988 é fundada a sociedade “Tavol, indUstria de acessdrios automaoveis, Lda”, fabrica
que se dedica a produgdo de componentes metdlicos para a indUstria automével. Apesar
de os primeiros anos serem de produ¢dao moderada, em 1992 é desenvolvido um projeto
de investimento 3.000.000 € para um aumento de produ¢ao e melhorias na gestao de
organizacdo. Em 2001, a Tavol é adquirida pelo grupo Gestamp Automocién e passa a
denominar-se por Gestamp Aveiro, S.A. [72].

A empresa estd dividida em diferentes setores, como é possivel observar na Figura 23.

Figura 23 - Gestamp Aveiro: 1- Construgdo de ferramentas; 2- Estampagem a quente; 3- 1&D; 4- Estampagem a frio;
5- Soldadura; 6- Pintura; 7- Logistica (Adaptado de [72])
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O mais recente processo de fabrico e pioneiro em Portugal é a estampagem a quente. A
Gestamp Aveiro desenvolveu uma linha de producdo no inicio de 2019. Foi uma grande
aposta do grupo, que tem apresentado bons resultados e satisfacdo da parte do cliente.
Uma vez que a estampagem a quente ndo possibilita furos nem cortes complexos, as
pecas sao cortadas a laser apds a estampagem.

Para além disso, a Gestamp Aveiro apresenta varias prensas de estampagem a frio, com
um vasto leque de capacidades, que representam a principal fatia no volume de pecas
produzidas. No setor de soldadura, que recebe pecas apds a estampagem, a soldadura
¢ feita em varias células e com recurso a bragos robéticos, podendo os elementos serem
soldados por metal inert gas/metal active gas (MIG/MAG) ou soldadura por pontos. Por
fim, no setor da pintura, as pecas sofrem um pré-tratamento, sendo depois pintadas,
secadas e polimerizadas.

Na Figura 24 encontra-se a sequéncia de processos para a producdo de pecas.

Matéria-prima

l

[

Estampagem a
frio

Estampagem a
I guente
Soldadura
I [ Corte laser ]
Pintura

\

|

Embalagem e
expedicdo

Figura 24 - Sequéncia de processos na produgdo das pegas (Autoria prépria)

Na Figura 25 observa-se a evolucao do nimero de colaboradores de 2016 a 2019 na
Gestamp Aveiro (ndo estdo contabilizados trabalhadores temporarios).
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Figura 25 - Evolugdo do n2 de colaboradores da Gestamp Aveiro (Adaptado de [73])

Como se verifica no grafico,b o numero de colaboradores tem aumentado
consideravelmente. Este dado reforca a ideia de afirmacdo e crescimento da empresa,
com o aumento da capacidade de trabalho, aquisicdo de novas ferramentas e
introducdo de uma nova tecnologia, como foi o caso da estampagem a quente.

Na Figura 26 observa-se a reparticdo em percentagem de pegas por grupo cliente no
ano 2019.

1,3% - 0,2%

8,7%

12,6% ~39,7%

= GRUPO PSA

= GRUPO VOLKSWAGEN

= GRUPO REMALILT/MISSAN
= GRUPO FORD

= TIER 1

14,1% —

TIER 2

OUTROS

23,3%

Figura 26 - Reparticdo de pecas por grupo cliente em 2019 (Adaptado de [73])

No ano 2019, o grupo PSA, que engloba marcas como Citroen, Peugeot e Opel, foi o
maior cliente da empresa com a compra de 39,7% das pecas produzidas, seguido pelo
grupo Volkswagen com 23,3%.
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3.2 Caracterizacdo do departamento de estampagem a frio

Na Gestamp Aveiro, a equipa de engenharia de manutencdo de ferramentas é
responsavel por trés tarefas: projeto de elementos suplentes, quando sdo detetados nas
ferramentas elementos que a médio/longo prazo necessitem de substitui¢do, evitando-
se paragens de producdo (manutencdo preditiva); projeto de elementos urgentes para
ferramentas, que por algum motivo se danificaram de forma imprevista e nao
asseguram produc¢do (manutencgao corretiva); projetos de melhoria das ferramentas de
forma a melhorar futuras producdes. Estas melhorias sdo ponderadas e analisadas entre
os chefes de equipas de serralheiros de manuteng¢do e o coordenador de estampagem,
sempre com consciéncia do volume de pecas que produzird e se compensa o
investimento de melhoria previsto. Dado o tema da presente dissertacdo, considerou-
se relevante a exposi¢ao e explicacao do setor de estampagem.

A estampagem é constituida por varias prensas com diferentes capacidades:

e 1 prensa progressiva de 200 t;

e 2 prensas progressivas de 250 t;

e 5 prensas de 400 t, sendo uma delas transfer;

e 2 prensas progressivas de 630 t;

e 1 prensa transfer de 710 t;

e 2 prensas de 800 t que comportam ferramentas do tipo transfer e progressivas;
e 1 prensade 1000t que comporta ferramentas do tipo transfer e progressivas;
e 1 prensade 1250t que comporta ferramentas do tipo transfer e progressivas.

A manutencao das ferramentas é assegurada por trés equipas de serralheiros. Uma das
equipas trabalha exclusivamente para a prensa de estampagem a quente, sendo
constituida por um numero inferior de serralheiros, comparativamente a estampagem
a frio. As equipas estdo divididas em dois turnos diarios de trabalho, uma vez que o
reduzido nimero de ferramentas de estampagem a quente ndo justifica turno noturno.

As outras duas equipas sdo vulgarmente designadas por ala progressiva e ala transfer,
sendo responsaveis pela manutencao das ferramentas pertencentes as prensas 250 t a
630 t, e das prensas 710 t a 1250 t, respetivamente. As equipas estdo divididas em trés
turnos didrios e um quarto turno que trabalha ao fim de semana, uma vez que é
necessario assegurar producdo durante todo este tempo.

A equipa de engenharia de manutencdo de ferramentas trabalha em apoio das equipas
de manutencdo. O trabalho em conjunto é constante, quer ao nivel de projeto quer ao
nivel de controlo e gestao.
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3.3 Identificacdo do problema

A industria automadvel esta em crescimento. A indefinicdo do futuro dos veiculos passar
por combustdo interna, elétricos ou hibridos ndo é sinénimo de abrandamento de
producdo ou inovagao automoével. As empresas competem entre si para se saber quem
€ o pioneiro da nova era, apostando em novos modelos, novas pecas e novas estruturas.
A uniformizag¢dao dos vdrios conjuntos do “esqueleto” do veiculo é a chave para um
investimento equilibrado com base na incerteza de futuro que se vive. A qualidade de
vida e 0 aumento da populagao mundial faz também aumentar a venda de veiculos e,
consequentemente, a sua produgao.

A Gestamp Aveiro ndo é imune a toda esta evolucdo e crescimento de producdo. As
exigéncias dos clientes obrigam a reestruturacdo dos processos e da gestdo, de forma a
conseguir corresponder a altura daquilo a que a empresa se compromete. O volume de
pecas encomendadas aumenta significativamente e é necessario responder de forma
positiva a toda esta evolucdo. Mas a Gestamp Aveiro enfrenta um novo desafio: o
numero de encomendas é superior ao volume de produgdo possivel nas suas
instalagdes. Perante a necessidade dos seus clientes, e mesmo trabalhando em varios
turnos e ao fim-de-semana, a producdo necessaria das prensas é superior a sua carga
maxima atual. No entanto, ndo é viavel ceder ao raciocinio primdrio de investir em mais
equipamentos e mao-de-obra. Antes disso, é necessario fazer uma andlise interna aos
Seus processos.

Deste modo, a empresa constatou que é possivel melhorar o rendimento dos seus
equipamentos, uma vez que as prensas apresentam uma baixa disponibilidade e
consequente baixo overall equipment effectiveness (OEE). Assim, analisaram os
processos e identificaram os motivos das paragens ou atrasos de produc¢dao. Uma das
causas é o elevado tempo de setup de algumas ferramentas. Para além da falta de
standards nas trocas de ferramenta, o tempo de ajuste e afinacdo dos transfers
influencia a baixa disponibilidade do equipamento. Assim, surge o tema da presente
dissertacao.

O sistema transfer atual das ferramentas apresenta uma estrutura sem grandes
alteragdes da versao inicial, onde n3o é dada grande importancia ao transfer, e este nao
é tratado como aquilo que realmente é: um componente da ferramenta. E necessario
rever e reformular o sistema atual, de forma a torna-lo mais simples, robusto e capaz de
aumentar a disponibilidade do equipamento.

No entanto, ndo seria eficaz para os processos da empresa tentar implementar uma
melhoria em todas as ferramentas em simultdneo. Assim, é necessario escolher uma
ferramenta e fazer os testes nessa mesma ferramenta. Em caso de aprovacao, o sistema
seria implementado nas restantes ferramentas.

Decidiu-se optar pela prensa de 1250 t de capacidade, por ser uma prensa com
ferramentas mais complexas e na qual os resultados seriam mais fidedignos. Com base
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nos dados retirados do sistema, que reflete varias estatisticas referentes a producao,
escolheu-se aquela ferramenta que mais tempo de setup e tempo de paragem
apresenta. Assim, escolheu-se a ferramenta que é vulgarmente conhecida como 462.

3.4 Ferramenta 462

A ferramenta 462 é uma ferramenta do tipo transfer e uma das ferramentas com maior
producdo na empresa. Esta ferramenta foi construida no ano 2017 e estd previsto
terminar a sua producdo no ano 2026, tendo para o presente ano uma estimativa de
producdo de mais de 500 mil pegas.

A ferramenta possui uma referéncia de codificacdo interna e uma referéncia do cliente.
No entanto, é reconhecida como 462, parte da referéncia interna que distingue as pecas
a produzir. Para salvaguardar a privacidade do cliente, ao longo da presente dissertagao
esta ferramenta serd denominada de 462.

Em simultaneo, sdo produzidas duas pecas: a 462 e a 472. As pecas sao bastante
similares, visualmente simétricas, possuindo apenas ligeiras diferencas no formato 3D
que apresentam. S3o produzidas através de uma banda de chapa, com 2,5 mm de
espessura, que vai sofrendo deformacdes e cortes ao longo de 6 etapas até atingir a sua
forma final, como apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Pegas finais 462 e 472
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3.4.1 Transfer

O transfer da ferramenta 462 é composto por 4 segmentos (2+2 simétrico), de forma a
diminuir o peso de cada segmento e facilitar a sua montagem na prensa. O conjunto
transporta a peca ao longo de 6 etapas consecutivas, desde a matéria-prima em bobina
(rolo de chapa) até a pega final. Na Figura 28 encontra-se o desenho no formato
computer-aided design (CAD) do sistema transfer atual.

Figura 28 - Desenho CAD do sistema transfer convencional

Os principais elementos do transfer sdo as pincas (Figura 28-A) e as colheres (Figura 28-
B), pois estdo em contacto direto com a peca, e sdo eles os responsaveis pela
movimentacdo da mesma entre etapas. As pingas sdao elementos acionados
pneumaticamente, de duplo efeito, capazes de agarrar a peca e fazer a sua passagem
entre etapas. Ja as colheres servem apenas de apoio, atuando normalmente em
conjunto com uma pinga para maior estabilidade da peca. Tanto as pingas como as
colheres tém sensores de detecdo de peca, capazes de parar a producdo no caso de
alguma peca nao ter avancado de posto. Estes elementos estdo fixos ao restante
transfer por meio de rétulas, bracadeiras e suportes base, que por sua vez estdo
acoplados a um perfil normalizado (Figura 28-C). Através de elementos de encaixe
existentes na parte traseira do perfil (Figura 28-D), este é fixo a mesa da prensa através
de alavancas de pressao. Para além dos elementos essenciais, como as pingas e as
colheres, os perfis também suportam caixas de entrada de ar comprimido (Figura 28-E)
e as caixas de ligacdo elétrica dos sensores (Figura 28-F).

A lista de materiais completa do transfer atual encontra-se no anexo |. Todos estes
elementos totalizam uma massa de 15 kg no segmento mais leve e 23 kg no segmento
mais pesado, tendo a totalidade do transfer (4 segmentos) uma massa de 76 kg,
aproximadamente.
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3.4.1.1 FEtapa 1

Tal como referido inicialmente, a prensa é alimentada por bobina de chapa. A entrada
da prensa, é efetuado um pré-corte e nesta primeira etapa é feito o corte da chapa com
o formato ideal para a restante estampagem. Dada a simplicidade e estabilidade da
peca, apenas é necessario um par de pingas para fazer a movimentagdo para a etapa
seguinte, tal como indicado na Figura 29.

Figura 29 - Etapa 1 da ferramenta 462 — corte de formato

3.4.1.2 Etapa 2

Na segunda etapa o formato adquire grande parte da forma final. O formato é
estampado, mas as duas pegas continuam a manter-se unidas por chapa. Na passagem
para a terceira etapa, sdo necessarios dois pares de colheres, uma vez que a base da
chapa continua plana e ndo necessita de grande esforco de fixacdao, como se verifica na
Figura 30.

Figura 30 - Etapa 2 da ferramenta 462 — estampagem
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3.4.1.3 FEtapa 3

Sdo efetuados os primeiros cortes que visam a separacao das duas pecas, uma vez que
o esfor¢co necessario para a total separacao é demasiado elevado apenas para uma
etapa. Nesta etapa, também se aproveita para fazer um furo na parte central da peca
para o seu posicionamento nos pinos centradores. A semelhanca do posto anterior, a
passagem da peca para a etapa 4 é feita com recurso a dois pares de colheres, como
representado na Figura 31.

Figura 31 - Etapa 3 da ferramenta 462 — corte

3.4.1.4 Etapa 4

Nesta etapa sdo feitos os cortes finais através de uma técnica denominada por corte
procurado, que visa dar a compensa¢ao de material para estampagem das abas, para a
separacado das duas pecas, obtendo-se entdo as pecas 462 e a472. Uma vez que as pegas
ja se encontram separadas e ainda ndo estdo estampadas as abas, a passagem de postos
é feito com recurso a dois pares de pin¢as, de modo a manter a estabilidade (Figura 32).
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Figura 32 - Etapa 4 da ferramenta 462 — separagao das pecas

3.4.1.5 Etapa 5

Na etapa 5 sdo estampadas as abas de cada peca, ficando estas com as dimensdes finais,
ndo existindo a necessidade de calibracdo. Para levar as pecas para a préxima etapa,
combinam-se um par de colheres e um par de pincas. Neste caso, as pingas sdo
diferentes das anteriores, uma vez que precisam de fixar a peca através da aba, que se
encontra na vertical. As colheres servem de apoio para manter a estabilidade das pecas,
como indicado na Figura 33.

Figura 33 - Etapa 5 da ferramenta 462 - estampagem
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3.4.1.6 FEtapa 6

Na ultima etapa sdo realizados os trés furos na parte superior de ambas as pecas, e é
criado o entalhe na face central. A passagem das pecas para o tapete de saida é
semelhante a etapa anterior, com um par de colheres e um par de ping¢as, como se
verifica na Figura 34. Assim, sdo obtidas as duas pecas (462 e 472), com uma massa de
aproximadamente 1,3 kg cada.

Figura 34 - Etapa 6 da ferramenta 462 - corte

3.5 Descricao da situacdo atual

Antes de se iniciar uma mudanca que vise melhorar um determinado processo ou
produto, é necessario estudar e entender a situacao atual, determinar os pontos criticos
e estudar a melhor maneira de se conseguir melhorar. Assim, inicialmente procede-se a
analise e descricdo do transfer atual e dos processos nos quais esta envolvido.

3.5.1 Tempos de paragem do transfer

E importante quantificar o problema detetado pela empresa e perceber a dimens3o do
mesmo. A empresa dispde de um sistema informatico em todos 0s seus processos, capaz
de verificar em tempo real o seu ponto de situacdo, e armazenar esses mesmos dados.
Por exemplo, na prensa 1250 t (prensa em estudo onde trabalha a ferramenta 462), o
operador indica no sistema o inicio de setup da ferramenta. Sempre que o setup sofre
algum desvio e a montagem da ferramenta ndo ocorre como previsto, o operador
deverad registar o tempo dessa mesma falha e indicar a sua origem. Apds o setup, indica
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o inicio de producdo e no final indica o seu fim. Sempre que a prensa sofra interrupgdes
de producdo, o operador indica o tempo de paragem e a sua causa.

No entanto, até ao final do ano de 2019, a empresa ndo fazia a distingdo entre a
ferramenta e o sistema transfer na contabilizagdo de paragens no sistema. Assim,
sempre que a ferramenta atrasava o setup ou parava a producdo por problemas
relacionados com o sistema transfer, estes tempos eram declarados como paragens
devido a ferramenta. Isto leva a que os problemas do sistema transfer estejam
camuflados com problemas relacionados com matrizes e puncgdes, por exemplo, nao
sendo possivel fazer a sua distingao nos tempos declarados no sistema.

No anexo Il, encontram-se os dados referentes ao tempo de paragem da ferramenta 462
e a sua influéncia na producdo, entre agosto e dezembro de 2019.

Na tabela dos tempos do transfer estdo discriminadas trés colunas com tempos: o
tempo total, que contabiliza todo o tempo do transfer na prensa, desde o setup ao fim
da producdo; o tempo de producdo, que se refere ao tempo efetivo que a ferramenta
esteve a produzir pegas; o tempo de paragem por ferramenta, que totaliza o tempo de
paragem por problemas relacionados com a ferramenta, incluindo o sistema transfer.
Para além disso, sdo apresentadas duas colunas que mostram a percentagem de tempo
parado devido a ferramenta, resultado do quociente entre o tempo de paragem devido
a ferramenta e o tempo total, e o racio entre ferramenta parada e ferramenta em
producdo (por exemplo, um racio de 100% significa que a ferramenta esteve tanto
tempo a produzir como parada).

Como é possivel verificar, esta ferramenta tem uma elevada producdo, sendo das
ferramentas com maior produ¢ao na empresa. No entanto, apresenta diversos
problemas por paragem de ferramenta, apresentando uma média 9,2% de tempo
parado em prensa devido a problemas relacionados com a ferramenta. O principal
objetivo passa por reduzir estes tempos e aumentar a produtividade da maquina.

3.5.2 Circuito do transfer

De seguida, foi analisado o circuito feito pelo transfer entre produgdes, de forma a
entender que colaboradores tém contacto com o transfer, de que forma é feito o seu
manuseamento e como este pode comprometer o seu bom funcionamento. No anexo
lIl encontra-se o fluxograma do circuito do transfer.
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Inicie-se o ciclo apds terminarem os trabalhos de producdo na prensa 1250 t.
Distribuidos por conjuntos de prensas, existem colaboradores responsaveis por fazer a
troca de ferramenta (e respetivo transfer, quando aplicavel), denominados por
montadores. Os montadores, com a ajuda dos operadores da prensa, retiram o transfer
da mesa da prensa e colocam o mesmo numa gaveta, que é uma estrutura soldada
desenhada para acomodar o transfer no seu transporte pelo empilhador e no seu
armazenamento (Figura 35). O projeto atual do transfer ndo permite o manuseamento
facil e seguro do mesmo, por ndo possuir pegas. Deste modo, as barras do transfer sao
manuseadas diretamente pelos bragos de suporte das pingas e colheres. Numa ligagao
aparafusada e com tantos graus de liberdade, este tipo de exercicio provoca o
afrouxamento da ligacdo, havendo pequenas movimentacdes capazes de desafinar o
transfer da sua posicdo original. No entanto, ndo existe nenhum modo operatério
implementado que indique qual o procedimento mais correto.

Figura 35 - Gaveta de armazenamento de um sistema transfer

Uma vez colocado na gaveta, o transfer aguarda na area circundante da prensa pelo
empilhador. O seu transporte pode ser feito para dois locais: caso a area da manutengao
tenha disponibilidade para receber o transfer (sé existe espaco para trés gavetas de cada
vez nesta area), o transfer segue para a manutencdo; se nao houver disponibilidade, o
transfer é armazenado e volta a manutengdo assim que haja espaco.

Na manutencdo, os problemas sdo semelhantes aos dos montadores. Os transfers sao
colocados nuns cavaletes para facilitar a sua manutencdo. Mais uma vez, como ndo tém
pegas, o serralheiro de manutencdao necessita de movimentar as barras do transfer
através dos bracos das pincas e colheres. Caso exista algum elemento danificado que
necessite de reparacdo ou substituicao, o serralheiro necessita de o retirar do seu local.
Voltando a colocar esse elemento, é bastante dificil saber qual o posicionamento exato
dos bracos de colheres ou pingas, uma vez que os pontos de contacto das pincas e das
colheres com a peca sdao pontos de grande sensibilidade, que podem comprometer o
normal funcionamento da producdo por ndo conseguirem fixar devidamente a peca no
seu movimento (devido a sua complexa geometria). Assim, caso alguma pinca ou colher
nao estejam no local correto, a sua afinagdao em prensa aumenta o tempo de setup.
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Concluida a manutencdo, o transfer pode novamente seguir dois caminhos: se for
iniciada producdo no imediato, segue para a area da prensa; em caso contrdrio, é
armazenado, sendo movimentado para a drea da prensa quando for necessaria a
producdo da ferramenta. A montagem na mesa da prensa é novamente feita pelo
montador, contando com a ajuda dos operadores da prensa.

Analisando o circuito feito pelo transfer, é possivel destacar algumas situagdes criticas e
como se pode contornar as mesmas. No minimo, existem dois colaboradores distintos
em contacto direto com o transfer: o montador e o serralheiro de manuteng¢ao. Com
demasiados graus de liberdade e sem um critério bem definido de localizagdo de cada
elemento é dificil de se conseguir uma uniformizacdao de afinamento de pontos de
contacto, uma vez que o montador e o serralheiro poderao afinar o transfer em pontos
de movimento diferentes. Para isso, devera ser definido um critério inequivoco da
posicdo dos elementos que fazem a ferramenta trabalhar nas melhores condices.

O manuseamento do transfer também nao é o mais indicado, pelo que o transfer deveria
ter algum tipo de pegas para que se pudesse movimentar o mesmo em seguranga. Tanto
o montador como o serralheiro pegam no transfer pelos bragos das pingas e das
colheres. Uma vez que todo o projeto é feito por ligacdes aparafusadas, isto provoca o
afrouxamento das liga¢des.

Por fim, o circuito estabelecido pelo transfer ndo é cuidado nem organizado,
aumentando o risco de o transfer ser armazenado e ndo sofrer manutencdo até a
ferramenta voltar a produzir. No entanto, a equipa de engenharia de processo esta a
desenvolver o projeto para melhorar o circuito do transfer e o processo single-minute
exchange of dies (SMED) da prensa 1250 t.

3.5.3 Andlise FMEA

A failure mode and effects analysis (analise FMEA) é um método que se utiliza
frequentemente para prevenir falhas e analisar os riscos inerentes a um determinado
produto ou processo, identificando-se as causas e os efeitos das respetivas falhas
detetadas. O objetivo desta analise passa por avaliar todos os pontos do transfer,
fazendo uma anadlise mais cuidada e especifica dos seus pontos criticos. Deste modo, é
possivel procurar e corrigir esse problema e, consequentemente, diminuir a
probabilidade de este voltar a acontecer, aumentando a qualidade do produto. Para
esta anadlise, foi elaborada uma tabela com os seguintes pontos:

e Funcdo do elemento;

e Modo de falha;

e Causa da falha;

o [Efeito da falha;

e indices (ocorréncia, gravidade e detec3o).
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Atualmente, a empresa ndo elabora analises FMEA dos transfers nem das ferramentas
de forma continua, ndo sendo possivel consultar tal informacao diretamente. Para além
disso, ndo é feito um registo dinamico dos motivos de paragens dos transfers, nem que
elementos provocaram a falha. Deste modo, a informacgao retirada na andlise FMEA foi
com base no conhecimento e experiéncia do serralheiro de manutengao dos transfers e
do montador da prensa. Foi explicado o conceito e apresentados os indices que
deveriam avaliar cada um dos problemas detetados:

e QOcorréncia: indica a probabilidade de uma causa de falha poder ocorrer numa
escalade 1a 10, como indicado na Tabela 7;

e Gravidade: traduz o impacto negativo que o modo de falha pode ter num
produto ou processo numa escala de 1 a 10, como indicado na Tabela 8;

e Detecdo: assinala a probabilidade de se verificar uma determinada falha numa
escalade 1a 10, como indicado na Tabela 9.

Tabela 7 - indice de ocorréncia (adaptado de [74])

indice de ocorréncia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Muito ~ Moderada Moderada Muito
Nunca Raramente . Baixa ) Moderada Alta Sempre
aixa aixa alta alta

Tabela 8 - indice de gravidade (adaptado de [74])

indice de gravidade

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sem Muito Muito ) Muito ) Muito
] Menor ] Baixa Moderada Alta Perigoso ]
efeito menor baixa alta perigoso

Tabela 9 - indice de detegdo (adaptado de [74])

indice de detegdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quase Muito Moderada ) Muito Muito Quase
a Moderada Baixa ) Remota . ’
certa alta alta baixa remota impossivel
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O numero prioritario de risco (NPR), que indica os elementos mais criticos, é obtido pelo
produto dos trés indices. O resultado da analise FMEA encontra-se no anexo V.

Dos resultados obtidos, consideraram-se trés grupos para os modos de falha, consoante
o RPN apresentado:

e De 0 a 100, consideraram-se falhas com pouca relevancia para o bom
funcionamento do transfer, ndao suscitando grandes esfor¢os para a sua
corregao;

e De 101 a200sdo os modos de falha que necessitam de anadlise para uma possivel
correcdo, mas que ndo deverdo ser priorizados nem é garantido que colocara o
bom funcionamento do transfer em causa;

e Acima de 201 sdo os modos de falha mais criticos, aos quais se deve dar
prioridade para a sua melhoria.

Analisando os resultados, verifica-se que os modos de falha mais criticos sdo os empenos
e/ou desalinhamentos dos bragos de suporte das colheres e pingas, tal como ja foi
indicado em capitulos anteriores. O elevado niumero de graus de liberdade leva ao
afrouxamento das liga¢Ges, deslocando o braco e alterando o ponto de contacto com a
peca. O manuseamento incorreto do transfer, tal como indicado no capitulo 3.5.2,
também leva a ocorréncia destas situagdes.

Como modos de falha menos criticos consideraram-se o desgaste da face interior das
colheres, que provoca vibracdo e movimento das pecas entre etapas, criando
instabilidade no processo. Este desgaste deve-se aos pontos de contacto incorretos,
efeito derivado do desalinhamento dos bracos. Por vezes ocorre a corrosdo do cilindro
pneumatico no interior das pingas devido a presenga residual de agua no circuito
pneumatico. Este ponto devera ser transmitido a equipa de engenharia de manutencgao
de equipamentos, responsaveis pela sua regulacdo. A obstrucdo dos canais de ar
comprimido por acumulacdo de &agua/dleo deve-se, essencialmente, a falta ou
descuidada manutencdo, que poderd ocorrer devido a ndo uniformizacdo do circuito do
transfer e incorreta manutencdo do mesmo. Por ultimo, refere-se a rotura de
mangueiras de ar comprimido. Atualmente, as mangueiras estdo presas ao longo dos
bracos através de abracadeiras, falhando muitas vezes a sua verificacdo durante a
manutencdo. Devera ser analisada uma alternativa a este método de fixacdo das
mangueiras.

3.6 Tempestade de ideias

Terminada a fase de andlise ao transfer atual e detetados os principais pontos criticos,
passou-se a fase de determinar as solucdes e alternativas a testar. O tema desenvolvido
nesta dissertacdo é bastante especifico ao contexto industrial da prépria Gestamp
Aveiro. Assim, é bastante dificil a pesquisa de sistemas alternativos apresentados pelas
outras industrias, dada a competitividade do setor. Para além disso, existe uma grande
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restricdo na pesquisa de outras dissertacdes semelhantes e que se possam aplicar no
projeto mecanico do sistema transfer.

Deste modo, a busca de informacgdo e sistemas transfer alternativos teve como base
artigos cientificos publicados em revistas relacionadas com o processo de estampagem,
hipoteses apresentadas pelos fornecedores de material para transfer e pelo
conhecimento e experiéncia dos colaboradores da Gestamp Aveiro.

Apods levantamento de hipdteses alternativas ao sistema atual, foi feita uma reunido
onde as mesmas foram apresentadas e discutidas. Da reuniao fizeram parte:

e Coordenador da engenharia de manutenc¢ado de ferramentas;

e Projetista de manutencdo de ferramentas;

e Chefe dos serralheiros de manutencao de ferramentas ala transfer;

e Dois serralheiros de manutencdao de ferramentas com experiéncia noutras
empresas;

e Coordenador dos montadores;

e Montador com bastante experiéncia na Gestamp Aveiro.

As ideias resultantes da reunido encontram-se descritas ao longo do presente capitulo.
3.6.1 Braco do transfer

Inicialmente foram apresentadas ideias alternativas ao braco de suporte das pingas e
colheres. O sistema atual apresenta bastantes problemas, principalmente devido ao
elevado numero de graus de liberdade que apresenta. Assim, o principal foco sera
reduzir apenas para os trés graus de liberdade essenciais.

3.6.1.1 Duplo tubo interior

Para este sistema, os tubos utilizados deslizam dentro de um outro para o
posicionamento pretendido, e podem ser divididos em dois tipos de tubo. Uma primeira
hipdtese seria a utilizacdo de um tubo circular. Um primeiro tubo estaria unido a uma
placa, com aperto de fixacdao no perfil normalizado do transfer. Dentro deste tubo
estaria um outro que permitiria o seu deslocamento perpendicular ao perfil. Na
extremidade, teria uma espécie de abracadeira que prenderia um outro tubo circular,
permitindo o deslocamento vertical e permitindo a sua rotagdo. Na extremidade, seria
acoplada a pinca ou a colher. Este sistema encontra-se na Figura 36.
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Figura 36 - Duplo tubo interior circular

Apesar de este sistema apresentar uma simplificacdo do numero de graus de liberdade,
parece nao ser o mais indicado por possuir rotacao no tubo que suporta a pinga ou
colher. O seu ponto para afinacao continuaria dificil de obter por permitir uma rotagao
de 360°. O tipo de aperto teria de ser estudado, de forma a ndo facilitar o afrouxamento
da ligacgao.

Uma alternativa seria, entdo, a substituicdo do tubo circular por um tubo quadrangular,
mas de funcionamento idéntico ao anterior. Um primeiro tubo estaria acoplado a uma
placa que permitira deslocamento paralelo ao perfil normalizado do transfer. Dentro
deste tubo quadrangular correria outro tubo, permitindo o deslocamento perpendicular
ao perfil do transfer. Na extremidade estaria um sistema de abracadeira que fixaria e
permitiria a afinacdo de um terceiro tubo quadrado na vertical, que suportaria a pinga
ou a colher na extremidade. Este sistema encontra-se ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Duplo tubo interior quadrangular
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Este sistema apresenta vantagens relativamente ao tubo circular, uma vez que permite
apenas ajuste nos trés graus de liberdade necessarios, e o tubo quadrado ndo permite
a rota¢do da pinga ou colher. No entanto, mais uma vez, este sistema ndo parece ser
suficientemente robusto para suportar os esforgos necessarios para o trabalho realizado
pelo transfer.

3.6.1.2 Tubo simples

Este sistema aparenta ser mais simples e robusto do que o sistema de duplo tubo
interior. Um tubo quadrangular estaria fixo a uma placa que permitiria o deslocamento
no sentido paralelo ao perfil do transfer. Na extremidade desse tubo, estaria um encaixe
a estudar a posteriori que permitisse o deslocamento perpendicular ao perfil do transfer
e na vertical, que suportaria entdo a pinca ou a colher, tal como indicado na Figura 38.

Figura 38 - Tubo simples

Este sistema apresenta a vantagem de ndo ter tantas ligagbes que permitam o
afrouxamento nem a rotagdo dos seus componentes, contendo apenas os graus de
liberdade necessarios para afinacdo. No entanto, o encaixe de suporte da pinca ou
colher teria de ser estudado e projetado para permitir a minima afina¢do possivel,
devido a falta de espaco. Para além disso, seria necessdrio verificar se a mesa de
trabalho da prensa permite baixar o transfer para a altura pretendida.

3.6.1.3 Tubo quadrado em L

Este sistema é mais complexo, mas garante também maior estabilidade do processo,
através de uma estrutura em L com um encaixe traseiro mais elaborado, constituido por
duas placas: uma exterior, fixa ao perfil do transfer e que permite o deslocamento
paralelo ao mesmo, e uma interior, que desliza ao longo da placa exterior e permite o
deslocamento na vertical (Figura 39). Uma estrutura em L de tubo quadrado estaria fixa
na placa de deslize interior que permitiria o deslocamento perpendicular ao perfil do
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transfer, e na extremidade estaria um outro bloco que correria interno a este,
suportando a colher ou pinca, como indicado na Figura 40.

Figura 39 - Encaixe para tubo quadrado em L

Figura 40 - Tubo quadrado em L

Este sistema é mais complexo do que os anteriores e comporta algumas das
caracteristicas de cada um. A sua estrutura é robusta e aparenta suportar a carga
necessaria ao trabalho do transfer. Todo o sistema seria em liga de aluminio para tornar
a estrutura mais leve do que a atual. No entanto, seria necessario avaliar a capacidade
de o material resistir aos esforgos impostos.
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3.6.2 Sistemas anti-erro

Depois de serem lancadas algumas ideias de alternativa ao braco do transfer, pensou-
se em solugGes anti-erro que permitissem ao montador ou operador o seu afinamento
correto em todas as produgdes, diminuindo o tempo de setup da ferramenta.

3.6.2.1 Roda dentada e cremalheira

Este sistema é indicado para sistemas de bragco com tubos interiores. Seria fixa uma
cremalheira no tubo interior, que seria afinada através de uma roda dentada com
rotacdo no tubo exterior. O seu posicionamento de funcionamento seria definido
através de uma régua (Figura 41).

Figura 41 - Vista exterior de brago com sistema de roda dentada e cremalheira

Este sistema apresenta a vantagem de permitir um afinamento minucioso, sem
deslocamentos bruscos. O posicionamento seria registado em algum caderno de registo
de producado, que seria consultado antes de todas as producdes e afinado corretamente.
Como desvantagem, este sistema é mais complexo do que a simples fixacdo e podera
ndo ser compativel com a exigéncia do trabalho do transfer devido as cargas existentes
Nno processo.

3.6.2.2 Chaveta de posicionamento

Para a solucdo de brago com placas de deslizamento, pensou-se numa solugdo de
posicionamento através de uma chaveta. Ambas as placas teriam um rasgo que
permitiria que a chaveta bloqueasse o deslocamento vertical do braco, como ilustrado
na Figura 42.
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Figura 42 - Chaveta de posicionamento nas placas de encaixe

Apesar de este sistema bloquear o deslocamento do braco, ndo parece ser o mais
indicado, uma vez que permite a fixacdo de apenas uma posi¢cdao. Como o projeto CAD
pode ndo corresponder exatamente ao projeto real, é bastante dificil conseguir o
posicionamento a priori da chaveta. Assim, devera ser adotado um sistema que permita
0 ajuste na prensa.

3.6.2.3 Finger Tooling

Este sistema anti-erro, fornecido pela Atlas Technologies, é composto por dois
elementos: um que estd fixo ao perfil do transfer e que possui uma alavanca, e um
segundo que se encontra preso na extremidade do brago de suporte da pinca ou colher.
Assim, o braco de suporte fica completamente fixo no perfil do transfer, como indicado
na Figura 43.

Figura 43 — Sistema de aperto Finger Tooling [75]

PROJETO MECANICO DE UM SISTEMA TRANSFER DANIEL NUNES

70



DESENVOLVIMENTO

Este sistema apresenta inumeras vantagens. Para além de ser um elemento
normalizado, e por isso ndo haver necessidade de fabricar, permite o encaixe do braco
em apenas uma posi¢ao, nao sendo possivel posicionar de forma contraria. Além disso,
facilita a substituicdo, uma vez que o desacoplamento e acoplamento é bastante rdpido
em caso de acidente. No entanto, o sistema é bastante caro, e seriam necessarios
elementos suplentes em maior niUmero para a substituicdo dos bragos de suporte, que
é contrdrio ao objetivo da empresa, que passa por solucionar o problema de setup e
afinacdes do transfer com custo reduzido.

3.6.3 Protecéo mangueiras/cabos

Outros dos problemas levantados foram os danos e roturas que ocorrem nas
mangueiras de ar comprimido ou cabos elétricos dos sensores. Deste modo, foram
levantadas duas possiveis solucdes, apresentadas no presente capitulo.

3.6.3.1 Mangueira/cabo interior

Este tipo de sistema é adequado para bracos em tubo, pois permite a passagem das
mangueiras e cabos pelo seu interior. Apds saida do braco, as mangueiras e cabos
seguem pelo interior do perfil do transfer (protegido pela calha) até a caixa central
elétrica ou pneumatica, como ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Mangueira/cabo interior

Esta solucdo permite a protecdo de cabos e mangueiras, por estes ficarem
completamente resguardados, e ndo encarece o processo. No entanto, na ocorréncia de
um acidente e surgimento de necessidade de substituicdo do braco de suporte, esta
solucdo ndo facilitaria a troca e aumentaria o tempo de paragem de producao.
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3.6.3.2 Palas de resquardo

Esta alternativa passa pela aplicacdo de palas de resguardo ao longo do braco de
suporte, ndo permitindo que o cabo fique solto, como indicado na Figura 45.

Figura 45 - Palas de resguardo para mangueiras e cabos

Este método apresenta a vantagem de permitir uma rapida substituicdo do cabo ou
mangueira em caso de obstrugao ou rotura. No entanto, aumenta o tempo e custo de
execucdo dos bracos de suporte. Para além disso, as palas traduzem uma baixa
seguranca no trabalho, uma vez que podem provocar cortes no seu manuseamento.

3.6.4 Sistema de pegas

Tal como indicado na andlise FMEA do transfer, um dos motivos para o desafinamento
do transfer é o seu manuseamento, que é feito pelos bracos de suporte das pin¢as ou
colheres. Assim, foram sugeridas alternativas para pegas.

3.6.4.1 Pegas normalizadas

Uma primeira alternativa seria a utilizacdo de pegas normalizadas, que estariam fixas
lateralmente no perfil do transfer, como indicado na Figura 46.
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Figura 46 - Pegas normalizadas
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Esta alternativa de pegas parece solucionar o problema do manuseamento do transfer.
Terd de ser analisado o seu impacto na abertura e fecho da ferramenta, problema que
podera ser resolvido com pegas rebativeis. Teria também de ser verificada a sua
comodidade de manuseamento, uma vez que o peso provocado pelas pin¢as podera
provocar a rotacao do transfer durante a sua movimentacao.

3.6.4.2 Tubo redondo

Uma outra solugao para as pegas do transfer seria a utilizagdo de um tubo redondo que
estaria fixo ao perfil do transfer. O eixo de manuseamento deixa de ser paralelo ao perfil
transfer e passa a ser perpendicular, tal como indicado na Figura 47.

Figura 47 — Pegas em tubo redondo

Este sistema aparenta ser mais ergondmico e cédmodo para o manuseamento do
transfer, impedindo a sua rotacdo. Os elementos utilizados sdao bastante simples e
podem ser reutilizados os tubos do braco de suporte atual do transfer, uma vez que
possuem a fixacdao necessaria ao perfil do transfer, e ndo sdao necessarios gastos na sua
execucdo. No entanto, é necessario verificar se estes interferem com o fecho e abertura
da ferramenta em prensa.

3.7 Tabela de selegao

Apds a tempestade de ideias feita em equipa, é altura de selecionar a melhor ideia para
cada um dos pontos abordados. Como descrito no capitulo 3.6, existem pontos positivos
e pontos negativos para cada uma das alternativas. Assim, é necessario definir um ou
varios critérios que consigam definir qual a ideia a implementar no transfer.

Para isso foi criada uma tabela de sele¢do. O principal fator numa tabela de sele¢do é o
seu reportério de alternativas. Nesta situacao, as alternativas a serem alvo de estudo
sdo as alternativas apresentadas no capitulo anterior de tempestade de ideias.
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Escolhidas as alternativas, é necessario definir-se quais os critérios que as irdo distinguir.
Estes critérios foram também definidos na reunido de tempestade de ideias, com a
equipa escolhida para a melhoria do projeto transfer, bem como pelas indicacdes dadas
pelo diretor de producdo daquela que seria a visdao e necessidade da empresa naquele
momento, tal como abordado anteriormente. Critérios como o custo, a estabilidade do
processo e tempo de setup sdo alguns dos principais topicos a abordar. Assim, os
critérios que farao parte da tabela de selegao sao:

Facilidade de montagem (setup);
Custo;

Estabilidade do processo;
Facilidade de manutencao;
Seguranca no trabalho;
Facilidade de execugao.

oV hswWNPRE

No entanto, estes critérios ndo apresentam todos a mesma importancia para o projeto.
Alguns critérios deverdo ter maior peso na altura da escolha das melhores solucées. Para
quantificar este peso, foi feita uma tabela da importancia das solugbes, sendo
determinado o quociente (Q) entre os varios critérios e aquele que se considerou com
maior relevancia (facilidade de montagem). No final, é determinada a importancia final
do critério (wi), através do quociente entre Q; e 3Q;, tal como se verifica na Tabela 10.

Tabela 10 - Importancias dos varios critérios (wj)

Critério (1/2) (1/3) (1/4) (1/5) (1/6) Qi Wi
1 55 55 60 65 65 1,00 0,2283
2 45 0,8182 0,1868
3 45 0,8182 0,1868
4 40 0,6667 0,1523
5 35 0,5385 0,1229

6 35 0,5385 0,1229

5=4,3801  5=1

O critério que se considerou como o mais importante foi a facilidade de montagem. De
facto, o principal objetivo da empresa com este projeto de melhoria é reduzir o tempo
de setup e consequente tempo de afinacdo do transfer. De seguida, definiu-se o custo e
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a estabilidade do processo de estampagem com igual grau de importancia. Apesar de o
principal foco ser a reducdo de tempo de setup, a empresa tem como objetivo a sua
otimizacao sem grandes custos implicitos, devendo a alternativa ser sustentdvel para
aplicar nas restantes ferramentas transfer. A estabilidade do processo devera ser
igualmente assegurada, pois ndo devera ser criado um problema de produgdo para
corrigir um problema de setup. A facilidade de manutengao do transfer também é algo
a ter em conta nesta selegdo. Embora a manutengao se deva adaptar ao produto e
processo, ndo é expectavel que a sua dificuldade seja muito aumentada, de forma a
manter a manutengdo o mais simples possivel e com o menor tempo. Com menor grau
de importancia foram definidos os critérios de seguranca de trabalho e facilidade de
execucdo dos elementos. Apesar de a seguranca de trabalho ser um dos pilares
fundamentais da industria, as ideias apresentadas e o processo de montagem do
transfer nao colocam em risco a integridade fisica dos colaboradores. Como as sugestdes
apresentam por si s6 um nivel de seguranca satisfatério, decidiu-se colocar o fator da
seguranc¢a do trabalho como critério a respeitar, mas ndao de forma significativa. A
facilidade de execugdo dos elementos também deverd ser um critério de sele¢do, mas,
uma vez que esta se encontra relacionada com o custo e a facilidade de manutengao, o
seu grau de importancia também é reduzido.

Definida a importancia de cada critério, é necessdrio atribuir uma nota a cada uma das
ideias e para cada critério (a), sendo esta a nota que servird de comparacao entre as
varias sugestdes. De maneira a facilitar cada uma das atribui¢des, foi aplicada uma
classificacdo simplificada de acordo com a Tabela 11. Por exemplo, uma ideia de
melhoria bastante cara para os objetivos da empresa terd classificacdo entre 1 e 2 para
esse critério, enquanto uma ideia em que ndo seja necessario manutencdo tera
classificacdo entre 9 e 10 nesse critério.

Tabela 11 - Classificagao de ideias para cada critério (a)

3 Pouco 3 Muito Extremamente
Nada favoravel i Favoravel X i
favoravel favoravel favoravel
1-2 3-4 5-6 7-8 9-10

Com as classificacdes atribuidas a cada uma das ideias, é necessario determinar o valor
da sua classificacdo ponderada, definido por B. Uma vez que é desejavel que o valor
atribuido a cada ideia seja o maior possivel, o valor de B é calculado de acordo com a
Equacao 4.

ﬁ:%xloo 4

a;
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sendo Mai o maior valor da classificagdo entre as varias ideias para cada um dos
critérios. O valor final de classificacdo da ideia para cada critério (Q) é determinado de
acordo com a Equacdo 5.

.Q:(X)L'Xﬁi (5)

Por fim, é calculado o indice de classificagao geral de cada uma das ideias, y, como
indicado na Equacao 6.

Y = X(w; X B;) (6)

Uma vez que as ideias se encontram divididas em varios grupos de acordo com os pontos
criticos do transfer, a classificacdo ponderada é apenas referente as ideias dentro de
cada um dos grupos. Para além disso, as solucGes de sistemas anti-erro ndo serdao
comparadas entre si, uma vez que nao existe exclusividade entre elas. Assim, a sua
classificacdo servira apenas para andlise de cada uma das solu¢des. No anexo V
encontra-se a tabela de selecdo com os respetivos indices de cada uma das ideias
propostas.

Para o braco do transfer, ha um bom equilibrio de indices entre o tubo simples e o tubo
quadrado em L. O duplo tubo interior quadrado ficou com uma pontuacao mediana,
uma vez que apesar de reduzir os graus de liberdade do brago, ndao transmite a
estabilidade necessaria para o processo. O duplo tubo interior circular ficou de imediato
fora de questdo, apresentando varios problemas e ndo solucionando o principal: reduzir
o tempo de setup. Entre o tubo simples e o tubo quadrado em L, decidiu-se optar pelo
segundo. Apesar dos principais critérios serem equilibrados, o tubo quadrado em L
apresenta melhor estabilidade para o processo de estampagem, o que é uma mais valia.
Para além disso, seria ainda necessario desenvolver o sistema de ajuste na solu¢do de
tubo simples, e verificar se a mesa de trabalho da prensa permite que o transfer alcance
a posicdo necessaria em altura.

Nos sistemas anti-erro, a combina¢cdo de roda dentada e cremalheira obteve uma
pontuac¢do razoavel, levantando algumas questdes relativamente a estabilidade do
processo e a manutengao. Uma vez que se trata de um sistema minucioso e que exige
precisdo, foi excluido do projeto por ndo se considerar adequado, devido a inerente
presenca de dleo e forgas solicitadas ao braco. A chaveta de posicionamento obteve
também uma pontuacdo razoavel, tendo, no entanto, uma baixa pontuacdo na
facilidade de montagem. Esta pontuacdo deve-se ao facto de o sistema apenas permitir
a fixacdo do braco num ponto, ndo sendo possivel ajustar. Uma vez que o projeto CAD
pode ndo coincidir com elevada precisdo ao sistema real, seria bastante dificil
determinar exatamente a cota de fixagdo do brago do transfer. O sistema normalizado
Finger Tooling foi também excluido devido ao seu elevado custo, uma vez que ndo torna

sustentavel a sua futura aplicacdo para as restantes ferramentas transfer. Assim, tera de
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ser pensado um sistema anti-erro mais simples e eficaz ao longo da elaboragao do
projeto.

Na protecao de mangueiras e cabos, a solugdo mais favoravel é aquela que permite a
passagem dos cabos e mangueiras pelo interior do brago. As palas de resguardo
apresentam menor estabilidade do processo e custos acrescidos, para além de
aumentarem substancialmente a probabilidade de corte dos colaboradores. Assim, o
projeto de melhoria a desenvolver para o transfer deverd, dentro dos possiveis, suportar
a passagem de mangueiras e cabos no interior do braco.

No sistema de pegas, o indice entre as pegas normalizadas e o tubo redondo também
foi equilibrado. Analisando o sistema de pegas normalizadas, a sua orientacdo nao
parece ser a mais indicada para a estabilidade e comodidade no seu transporte. Uma
vez que as pegas normalizadas facilitam a aplicacdo a outras ferramentas e tém um
aspeto mais favoravel, decidiu-se analisar esta solu¢do, mas com a pega perpendicular
ao perfil do transfer e ndo paralela tal como estd indicada no esbogo.

3.8 Braco do transfer

3.8.1 Braco em L em perfil

ApOds a tempestade de ideias e da tabela de selecdo, é necessario abordar as sugestdes
gue melhores indices obtiveram. Nem todas as ideias poderdo ser utilizadas em
simultaneo, e assim é necessario estudar a sua possibilidade de implementacao.

Assim, sera abordada a hipétese de tubo quadrado em L. Esta ideia baseia-se numa
construcdo solida e robusta, que permite um ajustamento preciso e rigoroso para
manter o processo de estampagem com bom desempenho.

Foram levantadas duas hipdteses para a construcdao do corpo em L: através de perfil ou
por construcdo soldada. Inicialmente foi estudada a hipdtese de corpo em perfil. Esta
solucdo apresenta as vantagens de ser mais facil a sua implementacdo nas restantes
ferramentas transfer, por utilizar materiais normalizados, de reduzir o custo do projeto
e de o braco do transfer apresentar boa resisténcia a flexdo. No entanto, é necessario
verificar a sua eficdcia para esta situacdo em especifico e comercializacdo de encaixes
normalizados para ligacao de perfis. O braco em L projetado em perfil esta representado
na Figura 48.
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Figura 48 - Brago em L em perfil normalizado

Desde logo, esta ideia apresenta problemas que descartam a sua implementagao. Os
encaixes para uniao do perfil (Figura 49) ndo sdo normalizados, sendo necessdrio o seu
fabrico. Ndo existem no mercado estes encaixes que permitam a sua rapida e barata
implementacdo. Assim, ndo é rentdvel a execugdo destes elementos para o projeto de
melhoria do transfer.

Figura 49 - Encaixes para unido do perfil normalizado
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Para o sistema de ajustamento da pinga (Figura 50), foi pensado um sistema semelhante
as placas de deslize idealizadas na tempestade de ideias, de forma a permitir a correta
posicao da pinga ou colher no contacto com a peca estampada. No entanto, este sistema
nao é viavel, pois provoca o contacto com a ferramenta durante a produgado. O brago do
transfer em perfil ndo é eficaz nem exequivel, sendo entdo estudada a possibilidade de
tubo quadrado em L em construgdo soldada.

Figura 50 - Sistema de ajustamento da ping¢a para brago em perfil normalizado

3.8.2 Tubo quadrado em L em construgdo soldada

Como demonstrado anteriormente, o braco construido em perfil ndo apresenta
vantagens relevantes para a sua implementagdo neste novo sistema transfer. Deste
modo, é necessario projetar o braco do transfer de acordo com a ideia inicialmente
prevista na tempestade de ideias, ou seja, através de construcdo soldada.

Inicialmente foram desenhadas as duas placas de deslize, que servem de encaixe do
braco no perfil normalizado do transfer. As duas placas sao feitas em aluminio e serdo
magquinadas consoante a geometria pretendida. O seu ajustamento serd H7/h6, de
forma a que o seu deslizamento seja justo e ndo permita demasiada folga, melhorando
a sua fixacdo. A placa de deslize horizontal (exterior) serda também furada de forma a
permitir a sua fixacdo no perfil normalizado do transfer, enquanto a placa vertical
(interior) terd rasgos oblongos para permitir o seu deslocamento vertical. Na Figura 51
é possivel observar o desenho das placas e a sua montagem no perfil.
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Figura 51 - Placas de deslize horizontal e vertical

Apos as placas de deslize, foi desenhado o braco em L. Foi escolhido um tubo quadrado
de 40 mm de lado e 4 mm de espessura em aluminio, de forma a tornar a estrutura mais
leve. Este projeto do braco teve como objetivo inicial cumprir o posicionamento e
pontos de contacto das colheres e pincas em todas as etapas com as pecas. Na Figura
52 encontra-se o projeto inicial para o brago do transfer em L.

Figura 52 - Projeto inicial do brago em L
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Definida a geometria pretendida para o brago do transfer, é necessario posicionar as
pingas e colheres para os pontos de contacto reais. Uma vez que ndo serd alterada a
altura de trabalho do transfer na prensa, é necessario ajustar as pincas e colheres do
novo sistema transfer para os pontos de contacto do projeto original. Ao fazer este
ajuste nas varias etapas, verifica-se que as placas de deslize para as colheres ficam
bastante desajustadas, podendo colidir com a ferramenta e ndo permitindo o ajuste em
maquina por falta de margem, como se observa na Figura 53.

/
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.

Figura 53 - Placas de deslize desajustadas para as colheres

Assim, surgiram duas alternativas para contornar este problema. A primeira seria a
utilizacdo de placas de deslize diferentes para pincas e colheres. As placas de deslize
para as colheres teriam dimensdes diferentes que se enquadrassem melhor com os
pontos de contacto das colheres. No entanto, considerou-se que a existéncia de placas
de deslize diferentes, mas com geometrias semelhantes, aumentaria a probabilidade de
erro do colaborador na substituicdo de elementos danificados, e aumentaria o stock. A
outra alternativa seria a alteracdo do brago do transfer para as colheres, em que o ponto
de contacto com a peca é superior. Assim, aproveitando a ideia descrita no capitulo 3.6
do tubo simples e que apresenta um bom indice na tabela de selecdo, foi implementado
este tipo de braco para as colheres (Figura 54). Apesar de este tipo de braco nao
apresentar a mesma robustez do tubo quadrado em L, considerou-se que seria um bom
complemento para o sistema global, permitindo assim a uniformizacado das placas de
deslize. Este sistema também foi utilizado para as pin¢as da primeira etapa.
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Figura 54 - Utilizacdo de tubo simples para as colheres

Nas etapas finais, as pingas necessitam de uma rotacdo de cerca de 7°, em torno de um
eixo de rotacdo perpendicular ao braco do transfer. Para permitir este ajuste, foi
projetado um suporte angular, com um furo central e um oblongo, para permitir a sua
rotacdo, que permite a fixacdo da pinga na posicao pretendida. Para este sistema foram
utilizados parafusos ISO 7379, de corpo retificado, para minimizar a folga existente e
melhorar a fixacdo. A pinga seria, entdo, fixa ao suporte angular (Figura 55).

Figura 55 — Suporte angular para pinga

Na etapa 4, as pincas necessitam também de uma inclinagdo com eixo de rotagao
paralelo ao braco do transfer. Para permitir este ajuste, foi idealizado um sistema com
dois discos, alinhados entre si no centro, em que um dos discos tem dois rasgos oblongos
(um superior e um inferior), enquanto o outro disco tem furos simples, permitindo a
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fixacdo no ponto pretendido através de dois parafusos (Figura 56). Assim, as pingas
serdo fixas ao brago lateralmente, e ndo na parte traseira como nas restantes etapas.

Figura 56 - Sistema de discos para ajuste angular da pinga

Dada a dificuldade de execuc¢do dos discos num sé elemento, foi feita a separagao dos
discos e dos dois posticos. Cada disco terd duas caixas de posicionamento dos posticos,
gue serdo soldados. Assim, é possivel a sua fixacdo no guiamento da colher e das pingas.
Na Figura 57 observam-se os discos e os posticos para a pin¢a e para o brago.

) =

Figura 57 - Discos e postigos para pingas e bragos
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No tubo quadrado do brago do transfer é também feito um furo que servird para o
deslocamento da pinga ou da colher. Nos guiamentos de pingas e colheres, também em
aluminio, é maquinado um rasgo oblongo que permite o aperto através de um parafuso
de corpo retificado ISO 7379. Na Figura 58 observa-se uma etapa do novo sistema, onde
se deslocam os bracos utilizados para pincas e colheres, sistemas de ajuste do braco e
suporte angular para a pinga.

Figura 58 - Etapa 5 do novo sistema transfer

Perante as dimensGes e geometria dos novos elementos do sistema transfer, fica
inviabilizada a solucdo apresentada para a passagem de mangueiras e cabos pelo seu
interior. Um dos problemas associados a mangueiras e cabos é que, apds a manutencao,
0s mesmos continuam soltos e sem abragadeiras. De forma a contornar esta situagao,
foi sugerida em tempestade de ideias a passagem das mangueiras e cabos pelo interior
dos bragos. Ndo sendo esta solugao possivel no sistema atual, considera-se que esta
questdo poderd ser minimizada com a criagao de uma instrucdo de trabalho para a
manuteng¢ado do transfer e um maior controlo da mesma.

Na ultima etapa do sistema transfer (etapa 6) ndo serd possivel implementar este novo
conceito. Tal como referido no capitulo 3.4.1, os segmentos do transfer sdo fixos a mesa
da prensa através de alavancas de pressdo. No entanto, na parte final do transfer nao
existem alavancas de pressdo, pois estas condicionam a movimentacdo do transfer.
Neste posto, a fixacdo do segmento é feita através de um veio roscado, tal como
indicado na Figura 59. Assim, fica invidvel a implementacdo do novo conceito nesta
etapa, pois o posicionamento das placas de deslize ndo permite o aperto dos segmentos
através do veio roscado. Apesar de esta situacdao, manter os bracos do sistema atual
apenas na etapa 6 nao é prejudicial, uma vez que esta etapa apenas retira as pecas da
ferramenta para o tapete de saida da prensa.
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Figura 59 - Veio roscado para aperto do segmento transfer

Na Figura 60 esta representado o desenho CAD do novo sistema transfer a implementar.
No anexo VI encontra-se a lista de materiais do novo sistema transfer.

Figura 60 - Desenho CAD do novo sistema transfer
3.9 Instrucdo de trabalho para a manuten¢ao de um sistema transfer

Apds a conclusdo do novo sistema transfer, foi constatado que ndo é possivel que a
passagem das mangueiras e cabos seja feita pelo interior dos bracos do transfer. Assim,
€ necessaria uma alternativa capaz de corrigir os problemas dos cabos e mangueiras
soltos durante a producgdo, que podem levar a sua rotura. Deste modo, a criacdo de uma
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instrucdo de trabalho para a manutengdo de um sistema transfer e o seu controlo ira
reduzir as ocorréncias das mangueiras e cabos nao estarem fixos com abracadeiras na
producgao.

A criacdo e implementac¢do da instrucao do trabalho foi realizada antes de implementar
0 novo sistema transfer na ferramenta 462. Uma vez que a empresa dispde de um vasto
conjunto de sistemas transfer distintos entre si, considerou-se que a instrucdo de
trabalho deverd ser global a todos os sistemas e ndo aplicada apenas ao novo sistema
transfer da ferramenta 462.

3.9.1 Criagdo da instrucéo de trabalho

A primeira etapa na criagdo de uma instrucao de trabalho é a observa¢ao do método de
trabalho. A manutencdo dos sistemas transfer é realizada por apenas um serralheiro, o
que facilita o processo de observagdao, mas dificulta a otimizagdo do mesmo. Assim,
foram acompanhados os trabalhos de manutencdo do serralheiro, procurando-se
sempre entender todas as etapas e processos com base nas questées “quando?”,
“como?” e “porqué?”. S6é deste modo é possivel compreender-se o método atual e qual
a maneira de se conseguir melhorar esse método. Foram sugeridas algumas alternativas
de diferentes operacdes ao serralheiro, a fim de se obter um comentario critico de
aprovacao ou rejeicdo de um novo método, e a sua justificacao.

Ap0ds a observacao de varias manutencgdes de sistemas transfer diferentes, foi feito um
rascunho da instrucdo de trabalho. Este rascunho abordaria os diferentes métodos de
manutenc¢do consoante o tipo de transfer, bem como a ordem cronoldgica de todas as
tarefas. Foram também referidas algumas medidas de melhoria para a manutenc¢ao do
transfer, em alternativa a manutencao convencional. Apds a conclusdo do rascunho,
este foi apresentado e validado pelo serralheiro responsavel pela manuten¢do do
transfer e pelo chefe dos serralheiros de manutencao de ferramentas transfer.

Concluido o rascunho da instrucdo de trabalho e delineadas as opera¢des da mesma, é
necessario agrupar toda a informagao num documento capaz de servir de suporte ao
colaborador que executar a manutencao do transfer. Uma vez que a empresa ja possui
layout para instrucdes de trabalho, ndo foi necessario criar um de raiz. Foram
preenchidas todas as colunas do layout, sendo que as operag¢des estdo acompanhadas
por fotografias de auxilio a manutencdo. No final, foram registados tempos das varias
opera¢Oes da manutencdo do transfer, que foram também incluidos no /layout da
instrucao de trabalho. O documento foi validado pelo diretor do departamento de
higiene e seguranca no trabalho e pelo diretor de producao.

No anexo VIl é possivel consultar a instrucdo de trabalho criada para a manutencao
preventiva de um sistema transfer.
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3.9.2 Implementagdo e controlo

A implementagao de uma instrugdao de trabalho n3ao termina com a elaboragao do
documento. E necessédrio expor a instrucdo de trabalho e formar os colaboradores,
retirando qualquer duvida acerca das operacdes a realizar na manutencdo do transfer.

O documento foi impresso em grandes dimensodes e afixado na zona de manutencao de
ferramentas e sistemas transfer, como se verifica na Figura 61. Assim, qualquer
colaborador poderd consultar o documento sempre que tiver alguma duvida
relacionada com a manutencgao.

Figura 61 - Instrucdo de trabalho para manutencgdo de sistemas transfer

De seguida, foi dada formacao a todos os serralheiros de manutenc¢ao de ferramentas
transfer. Apesar de atualmente ser apenas um serralheiro a fazer a manutenc¢ao dos
sistemas transfer, o objetivo é que todos os serralheiros sejam capazes de fazer a
manutencdo. Apds a formacdo tedrica de manutencdo do transfer, os serralheiros foram
escalados para executar a manutencao durante o seu turno de trabalho, de forma a
adquirirem conhecimento e experiéncia para realizar a manutencao de qualquer
sistema transfer. Desde modo, o conhecimento é descentralizado, aumentando as
rotinas e probabilidade de se executarem melhorias na instrucao de trabalho.

E importante salientar com todos os intervenientes que uma instrucdo de trabalho ndo
é um documento estatico. E fundamental a contribuicio de cada um para a melhoria
continua da instrucdo, alertando sempre que surgir uma ideia ou alternativa capaz de
facilitar alguma etapa da manutencao de um sistema transfer. Assim, o cumprimento da
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instrucdo de trabalho deverd ser sempre acompanhado com sentido critico da mesma,
e nao com mera conformagao com as tarefas e etapas a executar.

Sempre que surge uma nova rotina que altere o procedimento habitual de tarefas, a
reagdo natural do ser humano é de rejeicao e subconscientemente manter as rotinas
antigas. Assim, na implementacao de uma instrucao de trabalho, é importante criar uma
rotina de controlo para verificar se todos os passos da instrucao de trabalho estdo a ser
cumpridos. Este controlo ndo se deve a descrenca e desconfianca na vontade de
melhoria e na qualidade de trabalho dos colaboradores, mas sim por ser natural uma
aversdao a nova rotina e ser necessario a sua verificagdo. Esta mensagem deve ser
passada aos colaboradores, de forma a nao criar desconfianga nem mau ambiente de
trabalho.

Para este controlo, foi criada uma tabela com verificagGes periddicas por parte do chefe
dos serralheiros de manutencdo de ferramentas transfer, do coordenador de
estampagem e do diretor de producgdo. Assim, o chefe dos serralheiros de manutencao
de ferramentas transfer deve fazer uma verificacdo didria do cumprimento da instrucao
de trabalho e rubricar no dia correspondente da tabela. Por outro lado, o coordenador
de estampagem deve verificar uma vez por semana se o chefe dos serralheiros verificou
diariamente a execucdo da manutencdo transfer, e o diretor de producdo verifica
mensalmente se o coordenador de estampagem fez a sua verificagdo. Na Figura 62
observa-se a tabela utilizada para este controlo de manutencdo de sistemas transfer.

Gestamp [4 Monitorizagso Manui_:engﬁo P_re_ventiva Transfer
lar com um visto, cada auditoria efetuada
Responsdvel: Chefe serralharia Responsavel: Coordenador setor | Responsavel: Diretor Producdo
SEGUNDA| TERCA | QUARTA [ QUINTA | SEXTA SEMANA
6 7 8 9 10 S02 Q
13 14 15 16 17 S03 g
20 21 22 23 24 504 &
27 28 29 30 31 S05
SEGUNDA| TERCA | QUARTA [ QUINTA | SEXTA SEMANA
3 4 5 6 7 506 2
10 41 12 13 14 S07 E
17 18 19 20 21 S08 E
24 25 26 27 28 S09

Figura 62 - Tabela de controlo de manutencdo dos sistemas transfer

3.10 Sistema de pegas

O projeto de melhoria e estudo do braco do transfer é algo complexo que necessita de
uma analise profunda ao sistema atual, percebendo quais os pontos de contacto a ter
com a peca e as suas posicdes, de forma a criar um brago normalizado capaz de ser
adaptado a todas as etapas do transfer, bem como encaixar todas as outras sugestées
de melhoria lancadas na tempestade de ideias.
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Assim, e em paralelo ao desenvolvimento do projeto do braco do transfer, foi
desenvolvido e estudado o sistema de pegas. Uma vez que este sistema ndo se encontra
diretamente relacionado com o brago, é possivel abordar o sistema de pegas no transfer
atual, ficando a sua analise ja feita para a futura constru¢cdao de um novo transfer.

Da tabela de selecdo (anexo V) constata-se que a pega normalizada é aquela que
porventura melhor servird os efeitos para o qual esta a ser elaborada. Esta pega devera
ser rebativel, de modo a que interfira 0 menos possivel com o processo quando o
transfer estiver montado em prensa. A ideia serd criar um elemento permanente no
transfer, sem a necessidade de montar e desmontar entre produgdes.

A ideia dada na reunido de tempestade de ideias indica uma pega que fosse paralela ao
perfil do transfer, disposta na horizontal. Este tipo de sistema de pegas é aquele que
originalmente foi pensado na Gestamp para o fabrico do transfer, mas a sua baixa
comodidade fez com que o seu uso e implementacdo deixasse de existir. Isto deve-se a
disposi¢ao da pega, que nao torna favoravel o seu transporte, provocando uma rotagao
do transfer devido ao peso provocado pelas pingas e colheres. Assim, a alternativa seria
dispor as pegas de forma perpendicular ao perfil do transfer, criando uma reacao a
rotacdo provocada por pincas e colheres.

O primeiro passo foi analisar o material normalizado existente, pois este apresentaria
custos mais reduzidos e a sua expansao para as restantes ferramentas seria mais rapida.
Internamente, a Gestamp ndo tem disponivel nenhum sistema que necessite de este
tipo de pegas rebativeis, pelo que ndo existe em stock este material. Posto isto, é
necessario analisar o mercado para procurar este elemento normalizado.

Apds procurar em alguns fornecedores, encontrou-se aquele com melhores pegas para
a situacdo pretendida. Trata-se da Southco, que fornece pegas com a referéncia P9-096-
40-M4-X-11-P (Figura 63), cuja ficha técnica se encontra no anexo VIIl. Este tipo de
pegas, com rosca M4 exterior, suporta uma carga maxima de 400 N. Como serdo
necessarias pelo menos duas pegas por cada segmento do transfer, esta capacidade é
suficiente para o transfer em questdo. Assim, seria apenas necessario executar as bases
onde essas pegas iriam apertar.

Figura 63 - Pega normalizada da Southco [76]
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No entanto, é necessdrio fazer primeiro o estudo do sistema. Na fase inicial do projeto,
evitou-se investir na compra das pegas normalizadas devido a incerteza se estas seriam
as mais indicadas para o transfer em questdo. Assim, é necessario criar um protdtipo
que simule este sistema e que dé resultados acerca da sua implementa¢dao. Com base
na ficha técnica do produto, foi criada uma pega similar, com as mesmas dimensoes,
mas ndo rebativel, o que facilita a sua execugao. Para a base de fixa¢ao, projetaram-se
dois elementos, um que seria fixo ao perfil do transfer e outro que fixaria a pega. Estes
elementos seriam de facil execucdo, uma vez que o seu fabrico ficaria cingido a
processos de corte, quinagem e furagao de chapa. Estes elementos seriam soldados
entre si. Na Figura 64 encontra-se o sistema de pega projetado para teste no transfer.

Figura 64 - Sistema de pegas projetado

Tal como verificado na figura, a base de assentamento da pega encontra-se centrada
com o perfil. Porém, considerou-se que este posicionamento ndo seria vantajoso para a
movimentacdo do transfer. Assim, deslocou-se a pega o maximo possivel
transversalmente, reduzindo assim o momento criado pelas pingas e colheres, e que
provocam a rotacao do transfer.
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Com o protétipo feito, foi feito o pedido de execugao a uma serralharia de suporte a
Gestamp. Os desenhos técnicos (anexo IX) foram elaborados de forma simples e com a
finalidade de esclarecer o efeito destes elementos, realgando ndo ser necessario
nenhum acabamento especial, mas apenas testar a parte funcional da pega. Foi pedida
a execucdo de duas pegas, de forma a ser possivel testar apenas um dos segmentos do
transfer. Na Figura 65 observa-se o protétipo da pega executada.

*

"’)‘r'

Figura 65 - Prototipo da pega para teste

Na serralharia de manutenc¢ado de ferramentas, as pegas foram montadas no segmento
do transfer. Este sistema foi projetado de forma a que a sua fixacdo ao perfil fosse feita
de forma normalizada, com o mesmo tipo de parafusos e mesmo tipo de apertos que os
restantes elementos fixos no perfil, simplificando a sua aplicacdo. Na Figura 66 observa-
se uma pega fixa num dos segmentos do transfer.

Figura 66 - Protdtipo da pega fixo no transfer
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Antes de se testar a sua funcionalidade na montagem do transfer na mesa de trabalho
da prensa, tentou-se movimentar o segmento do transfer na drea da manutencao com
base neste novo sistema, e desde logo se verificou que tal ndo seria possivel avangar.
Apesar das alteragdes feitas na ideia inicial de pega, com base a diminuicdo do momento
provocado pelas pingas e colheres, este tipo de pegas ainda ndo seria suficiente para
contrariar a rotacdo do segmento do transfer. A forgca era bastante elevada e
impossibilitava a movimentagao do transfer de forma comoda e segura.

Uma vez que esta movimentacdo era feita através dos bracos do transfer (de forma
errada), é favordvel encontrar um sistema que simule esta situagdo mais cdmoda para
os colaboradores. Assim, a alternativa passa por testar o sistema de pegas em tubo
redondo. Ainda na serralharia, as pegas foram substituidas pelos tubos redondos que
normalmente servem de suporte aos bragos do transfer, pelo que o material se encontra
disponivel em stock. Para além disso, os tubos redondos foram pintados de cor
vermelha, de modo a simbolizar que é um elemento a verificar se interfere com a
producao em prensa, tal como indicado na Figura 67.

Figura 67 - Pega em tubo redondo montada no transfer

De seguida, foi acompanhada a montagem e produ¢dao da ferramenta, de forma a
compreender a funcionalidade deste sistema e receber o feedback por parte do
montador. Na movimentagdao e montagem na mesa de trabalho, o montador considerou
este sistema eficaz e comodo. No entanto, deveriam existir dois pares de pegas por cada
segmento de transfer, um para o montador e outro para o operador que auxilia na
montagem. Apesar disso, os tubos tiveram de ser retirados do transfer ja depois de
montados e no interior da prensa, uma vez que colidiam com a ferramenta e
impossibilitavam a producao.
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Concluido o teste das pegas, foi possivel obter resultados e conclusGes a aplicar
futuramente no novo transfer. As pegas rebativeis ndo seriam op¢do, uma vez que nao
contrariam o momento provocado pelas pingas e colheres. Entdo, o sistema de pegas a
adotar serd o de tubo redondo. No entanto, ndo sera possivel utilizar diretamente o
material existente em stock. Os tubos deverao ser mais curtos de forma a nao interferir
com a ferramenta. Para além disso, devem ser colocados dois pares de pegas por cada
segmento do transfer, uma vez que apenas uma pega para cada colaborador ndo é
suficiente para movimentar o transfer de forma segura e comoda.

3.11 Ensaio, montagem do novo sistema transfer e resultados

Concluido o projeto do novo sistema transfer e projetados todos os novos elementos, é
necessario estudar e ensaiar o novo transfer em prensa para verificar se este cumpre
com a producao eficaz das pecas e se corrige os problemas observados no transfer atual.

No entanto, ndo é viavel a construgdo na integra do novo sistema, uma vez que 0s custos
associados poderdo ser em vao caso este novo modelo ndo seja uma mais-valia
comparado com o transfer atual. Assim, decidiu-se estudar apenas uma etapa do
transfer na fase inicial e, em caso de aprovacao, expandir a analise para as restantes
etapas.

Analisando a producdo das pecas 462 e 472 e o projeto do sistema transfer atual,
verifica-se que a etapa 5 é das etapas mais complexas e aquela que mais problemas
apresenta durante a producdo, devido a instabilidade na passagem de pecas entre
etapas. Deste modo, numa primeira fase serd ensaiada a etapa 5 do transfer.

Os novos elementos foram fabricados em subcontrato, de acordo com os desenhos
técnicos inseridos no anexo X. Como forma de reaproveitamento, foram utilizadas as
mesmas colheres do sistema transfer atual, uma vez que estas ja foram fabricadas de
acordo com a geometria das pecas 462 e 472. Na Figura 68 observam-se os bragos em
tubo quadrado fabricados para suportar as colheres e pincas da etapa 5.

[Eddsast B

Figura 68 — Bragos do novo conceito transfer para pingas e colheres da etapa 5
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Recebidos os elementos, foi feita a substituicdo dos bragos do transfer convencional
com os bracos fabricados para o novo sistema. Aproveitando uma altura de baixa
producdo na empresa, testou-se o novo sistema transfer na etapa 5 em prensa. Na
Figura 69 observam-se os novos elementos do sistema transfer montados na prensa.

Figura 69 - Etapa 5 do novo sistema transfer

Com este ensaio, feito apenas na etapa 5, ja foi possivel obter algumas ilages acerca do
novo sistema transfer. A instabilidade da peca na passagem entre etapas foi minimizada,
uma vez que estes bragos apresentam maior robustez em funcionamento. O processo
de afinagdao também esta mais simplificado, pois apenas permite ajuste nos graus de
liberdade necessarios ao correto posicionamento da colher e da pinca.

Concluido o ensaio, procedeu-se a montagem dos restantes elementos para o novo
sistema transfer. A semelhanca dos elementos para a etapa 5, estes elementos foram
executados em subcontrato, de acordo com os desenhos técnicos do anexo X. Apds a
sua execucao, foi feita a substituicdo dos bracos e colheres convencionais pelos novos,
mantendo os restantes elementos. Consideraram-se as mesmas barras de perfil
normalizado, uma vez que o seu comprimento ndo alterou. As caixas de ligacao elétrica
e entradas de ar comprimido foram reposicionadas de forma a permitir a fixacdo dos
bracos. Na Figura 70 é possivel observar as restantes etapas com os elementos
correspondentes ao novo conceito do transfer da ferramenta 462. Tal como referido no
capitulo 3.8, a etapa 6 ndo sofreu alteracGes da versdo original.
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i o A
Figura 70 - Novo conceito do sistema transfer: a) etapa 1; b) etapa 2; c) etapa 3; d) etapa 4

Apdés a montagem dos novos elementos, foi planeada uma producdo que ndo
comprometesse a entrega de pecas ao cliente (pois existe sempre um risco inerente ao
teste de um novo conceito), de forma a afinar o transfer e verificar se esta tudo dentro
das conformidades. Apds isso, o transfer ficou disponivel para as produgdes seguintes,
onde foi possivel obter novos tempos de producdo da ferramenta 462, e comparar com
os tempos obtidos em produgdes anteriores. Os novos tempos de producdo apds a
implementacdo do novo sistema transfer da ferramenta 462 encontram-se no anexo Xl.

Tal como referido no capitulo 3.5.1, até ao final do ano 2019, a empresa nao fazia a
separagdo entre paragens devido apenas a ferramenta ou paragens devido ao sistema
transfer, uma vez que o sistema ndo estava desse modo estabelecido. No entanto, no
presente ano, essa divisdo ja é feita, sendo possivel verificar no anexo Xl uma coluna
relativa aos tempos de paragem devido ao sistema transfer. Os tempos de paragem
devido a ferramenta também incluem os tempos de paragem devido ao sistema
transfer, juntamente com outros problemas detetados na ferramenta. Por exemplo, no
dia 1 de julho, a ferramenta esteve parada cerca de 3 horas e 12 minutos, dos quais
cerca de 7 minutos foi devido a problemas relacionados com o sistema transfer.

Como se verifica, cerca de 33,3% das produg¢des analisadas necessitaram de intervengao
no sistema transfer. O ajuste mais demorado foi de 14 minutos e 17 segundos, seguido
de um outro tempo de 12 minutos e 31 segundos, que se podem ter devido a
substituicdo de um elemento na manutencdo e que necessitem de uma afinacdo mais
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demorada em prensa, ou pela avaria de uma ping¢a ou sensor. Os restantes tempos sao
residuais quando comparados com o tempo de producdo, devendo-se a pequenos
ajustes do processo. Relativamente aos tempos de paragem devido a problemas na
ferramenta, verificou-se uma redugao de 9,2% para 6,3%. Mais uma vez, salienta-se que
esta reducdo nao se deveu exclusivamente a melhorias do sistema transfer, mas
também a outras melhorias na ferramenta que foram sendo desenvolvidas em paralelo
com este processo.

No final do projeto, também é possivel verificar a redugdao da massa total do sistema
transfer. Apesar de alguns dos componentes se manterem inalterados, os novos bragos
sao em liga de aluminio, e ndo em ago como os anteriores. Analisando o novo sistema
transfer, verifica-se que o segmento mais leve tem uma massa de 12 kg e o segmento
mais pesado uma massa de 19 kg, pelo que o sistema transfer tem no seu total (4
segmentos) uma massa de 62 kg. Comparando com o sistema transfer convencional
(com massa total de 76 kg), verifica-se uma reducdo de 18,4%. Esta diferenca é uma
melhoria a nivel de seguranca no trabalho, pois reduz o risco de lesdo na movimentacao
do sistema transfer, e na manutencao e fiabilidade da prensa, pois o transfer montado
€ mais leve.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O aumento da produtividade dos varios processos industriais, através da redug¢do dos
tempos de setup e dos periodos de paragem de produgao, é um dos principais focos da
industria, que aumenta a capacidade de resposta para com o cliente e reduz os custos
de producdo. Estas paragens de produgdo sdao bastante comuns na industria de
estampagem, sendo dos principais entraves a sua evolugdo tecnoldgica.

Assim, o objetivo global para este trabalho recaiu sobre a diminuicdo dos tempos de
setup de uma ferramenta de estampagem através da modificacdo estrutural do seu
sistema transfer e dos processos envolvidos, bem como a diminuicdo dos tempos de
paragem para afinacdo do mesmo.

Inicialmente, foi analisada a ferramenta 462 e o seu sistema transfer. Foi possivel
compreender as varias etapas da ferramenta, e a forma como o transfer movimenta as
pecas entre etapas. Foi também dada a conhecer a lista de materiais do sistema transfer
inicial e a sua principal constituicdo, nomeadamente os bragos para colheres e pingas.
De seguida, foram identificadas as principais causas dos elevados tempos de paragem
para ajuste do sistema transfer. Para isso, foi estudado o circuito realizado pelo sistema
transfer entre producdes, a fim de se perceber quais os motivos que levam ao desajuste
dos bragos do transfer. Foi também feita uma analise FMEA para destacar os pontos
criticos do sistema transfer. Identificados os principais pontos criticos, foi realizada uma
tempestade de ideias para serem sugeridas alternativas ao sistema transfer
convencional, e utilizada uma tabela de sele¢cdo para auxilio na identificacdo das
melhores ideias. Por fim, foi realizado o projeto do novo sistema transfer e elaborada
uma instrucao de trabalho para a manutencgao preventiva do sistema transfer.

A analise ao cumprimento dos objetivos apresentados inicialmente encontra-se na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Analise do cumprimento dos objetivos inicialmente propostos

Objetivo

Acgdes tomadas

Avaliagao

Reducdo do tempo de
setup e de paragens
de produgao

Apesar de os tempos apresentados do “antes”
e “depois” ndo representarem as mesmas
condi¢les, os tempos de interveng¢ao no novo
sistema transfer em prensa foram reduzidos.

Capacidade de
adaptacdo as
restantes ferramentas

Os elementos criados sao uniformes e
normalizados, e o ajustamento das pingas e
colheres é feito de forma simples e rdpida,
sendo este sistema facilmente adaptado as
restantes ferramentas transfer.

Criagdo de instrucao
de trabalho

Foi criada uma instrucdo de trabalho para a
manuten¢dao preventiva de um sistema
transfer, adequado para qualquer sistema
transfer da empresa.

Custo reduzido para

implementacdo nos

restantes sistemas
transfer

O custo inicial do sistema transfer para a
ferramenta 462 foi de 18 470 €. A melhoria
desenvolvida apresenta a vantagem de
reutilizar alguns dos elementos do transfer
convencional. O custo da melhoria do sistema
transfer, incluindo material e maquinacao de
subcontrato, teve um custo total de 2 336 €.

NSNS

Analisando o trabalho desenvolvido, conclui-se que este foi realizado com sucesso. Os
objetivos propostos pela empresa foram concretizados, e o novo conceito transfer teve
um feedback positivo durante os testes a nova solucdo, tal como apresentado no
capitulo 3.11. Assim, a empresa acolhedora aumentara a sua produtividade, o que ird

fazer aumentar os lucros e a capacidade de resposta face aos pedidos do cliente.

Também para o mestrando este estdgio foi bastante positivo, servindo para aumentar o

seu conhecimento técnico e contribuindo para o crescimento pessoal. Foram

desenvolvidos varios aspetos, tais como:

e Cumprimento de horarios e prazos de entrega;

e Analise critica;

e Criatividade e capacidade na resolucdo de problemas;

e Trabalho em equipa;
e (Capacidade de adaptacdo a diversas areas.
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O projeto realizado foi concluido com sucesso na empresa acolhedora, mas existem
trabalhos a realizar para a melhoria de todo este projeto, impossibilitados de se realizar
no prazo definido para o estagio:

Apds ensaio e implementac¢do do novo conceito, verificaram-se alguns pontos a
melhorar no sistema transfer. Por exemplo, a furacdo das placas traseiras deve
ser modificada de forma a permitir que a placa de deslize vertical aperte
diretamente na placa de deslize horizontal;

Montado o novo sistema transfer, devera ser realizada uma nova analise FMEA
para verificar se os elementos modificados reduzem a criticidade apresentada
inicialmente. Caso algum elemento continue critico, deverdo ser estudadas
novas formas de corrigir o problema detetado;

A instrucdo de trabalho poderd ser mais aprofundada. Algumas das tarefas
apresentadas poderdo ter uma instrucdo de trabalho propria, orientadas para a
especificidade em cada operacdo. Cada sistema transfer das varias ferramentas
também podera ter uma instrucdo de trabalho exclusiva, de acordo com a
constituicao dos seus elementos;

Por fim, podera ser implementado este novo conceito do sistema transfer nas
restantes ferramentas transfer. Uma vez que o resultado é positivo e a solugao
apresenta preco competitivo, este conceito apresenta-se como alternativa viavel
ao transfer convencional. O conceito para o sistema transfer também podera ser
inserido no caderno de encargos da empresa, de forma a regular a construcao
de futuros sistemas transfer.
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6 Anexos

ANEXO | — Lista de materiais do transfer convencional
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N2

0003_30_120
0021_30_260
0023_30_260
0024_30_260
0026_30_280
0030_30_100
0042
0050
0051
0060
0061
0071
0072
0080
0090
0091
0100
0101
0120
0121
0122
0150
0151
0153
0160
0161
0162
0163
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0251
P0042
P0100
P0150

LISTA DE MATERIAIS - FERRAMENTA 462
Designagao | Material DimensGes Marca norm. | Referéncia Norm.
Suporte brago 1.1191 80x80x140
Colher direita c/sensor 1.1191 70x82x314
Colher esquerda c/sensor 1.1191 70x82x314
Colher esquerda s/sensor 1.1191 54x63x312
Colher direita s/sensor 1.1191 53x57x316
Suporte pinga 84A2 1.1191 40x58x171
Caixa de ar GAVDCF WUM9900070
Perfil Misati P-30x80-2770
Perfil Misati P-30x80-2590
Pinga 84A2Y11 Destaco 84A2Y110000000
Pinca 84A2Y12 Destaco 84A2Y120000000
Mordente Destaco 8JZ-027-1
Mordente Destaco 8JZ-029-1
Sensor pinga 84A2 Destaco 8EA-075-2
Ficha macho p/pinga Weidmuller 9457550000
Ficha fémea p/pinga Contrinex S12-4FVG-050
Caixa central elétrica Senstronic REP8 DES23L
Ficha ligagdo p/sensor Weidmuller SAISW-4_7 (9457290000)
Conetor pneumatico Camozzi 6522 6-M5
Valvula ar amarela Staubli RBE 03.6151_0
Vaélvula ar preta Staubli RBE 03.6151_9
Mordente Destaco 8JZ-028-1
Suporte caixa central elét. AW6063 80x80x200
Tubo ligagdo p/brago AW6063 ?30x200
Aperto p/perfil Misati ARI-2634
Paraf. cabega rebaixada DIN 7984 M8x12
Calha protetora p/perfil Misati TAP-30x80A-2770
Calha protetora p/perfil Misati TAP-30x80A-2590
Abracgadeira p/brago Destaco PC-30M-30M-A
Alojamento p/rétula Destaco ESS-32B-30M-150-S
Rétula Destaco GT-BGA-A
Abracgadeira p/brago Misati UPL-30-30-A
Alojamento p/rétula Destaco ESS-32B-30M-120-S
Abragadeira cruzada Destaco CL-30M-30M-A
Pala limitadora St44 13x30x49
Encaixe p/perfil AW6063 12x80x80
Parafuso CHC I1SO 4762 M8x30
Parafuso CHC I1SO 4762 M4x20
Parafuso CHC I1SO 4762 M8x20

Rev. 1.0
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ANEXO Il — Tempos de paragem da ferramenta 462 com

sistema transfer convencional
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Data Tempo total | Tempo produgdao | Tempo paragem ferramenta % Tempo parado devido a ferramenta Récio parado / produgio
22/08/2019 08:49:38 03:19:31 02:43:29 30,87% 81,94%
28/08/2019 11:03:48 03:39:04 02:12:20 19,94% 60,41%
12/09/2019 10:15:46 03:34:20 00:14:09 2,30% 6,60%
15/09/2019 07:36:31 03:45:36 00:00:00 0,00% 0,00%
26/09/2019 06:04:05 03:14:13 00:14:19 3,93% 7,38%
30/09/2019 05:29:25 03:10:36 00:54:22 16,50% 28,52%
04/10/2019 15:35:24 07:21:02 01:26:05 9,20% 19,52%
15/10/2019 10:08:38 05:30:37 00:58:09 9,55% 17,59%
25/10/2019 09:37:24 03:39:41 00:59:46 10,35% 27,20%
03/11/2019 10:51:38 05:49:50 02:30:42 23,13% 43,08%
06/11/2019 06:11:48 02:45:33 00:00:00 0,00% 0,00%
10/11/2019 09:09:43 04:58:56 00:30:11 5,49% 10,10%
13/11/2019 07:10:50 03:51:06 00:45:59 10,67% 19,90%
18/11/2019 09:37:37 05:19:50 01:29:44 15,54% 28,06%
21/11/2019 10:07:46 04:04:11 00:02:18 0,38% 0,94%
25/11/2019 06:22:38 04:02:49 00:46:32 12,16% 19,16%
27/11/2019 05:25:04 04:22:48 00:00:00 0,00% 0,00%
02/12/2019 14:20:05 07:50:17 00:23:56 2,78% 5,09%
05/12/2019 08:36:43 03:50:40 00:26:09 5,06% 11,34%
09/12/2019 12:50:20 09:20:14 00:08:53 1,15% 1,59%
12/12/2019 10:49:30 05:48:34 00:41:17 6,36% 11,84%
17/12/2019 11:23:58 04:27:42 02:03:13 18,02% 46,03%
19/12/2019 08:15:45 04:29:46 00:55:05 11,11% 20,42%
22/12/2019 10:09:14 06:08:58 00:23:28 3,85% 6,36%
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ANEXO Ill — Fluxograma do circuito feito pelo sistema transfer
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ANEXO IV — Andlise FMEA do sistema transfer convencional
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Elemento Fungdo Modo de falha Causas de falha Ocorréncia Efeito Gravidade | Detegdo NPR
. - Manuseamento incorreto do transfer pelos - Posicionamento incorreto das pingas e colheres;
- Empeno e desalinhamento ao .
- ) operadores; 3 - Dificuldade na montagem do transfer na mesa; 7 2 42
- Dar estabilidade a todo o transfer, longo do perfil. . . . -
L. - Esforgos excessivos provocados pelos bragos. - Necessidade de ajustar em maquina.
perfil oferecendo pontos de ligagdo entre as
1
pingas e o sistema de movimentagdo da
rensa. - Aplicagdo de esforgos elevados nos bragos do
P - Desalinhamento dos entalhes de plicag R g R ¢ - Dificuldade/impossibilidade no aperto e
e ) transfer depois de fixo & mesa; 3 o L 5 4 60
fixagdo do perfil. substituicdo dos varios componentes.
- Impactos na mesa aquando a montagem.
- Folgas existentes que provoquem vibragdes do - Folgas elevadas;
- Desgaste. encaixe na mesa; 2 - Movimento do transfer no funcionamento da 6 6 72
- Material demasiado macio. prensa.
. . . . . - Material fragil que ndo resiste ao impacto nem L
Encaixes - Permitem o acoplamento entre o perfil e o |- Fissuragdo. N L 1 - Impossibilidade de montar transfer na mesa. 6 4 24
. . . ~ as forgas exigidas pelo transfer.
traseiros sistema de movimentagdo da prensa.
- Acumulagdo de poeiras e limalhas no entalhe
ara o encaixe; - Dificuldade em montar transfer na mesa;
- Entupimento. P . . 1 X 6 4 24
- Manutengdo pouco rigorosa; - Desalinhamento do transfer.
- Acumulagdo de 6leo.
- Interrupgdo de produgdo pelo sistema de
P s - Falha dos componentes devido a problemas de pe P E P
Caixa central | Central com entradas dos cabos elétricos |- Avaria elétrica. fabricacio 3 seguranca da prensa (ndo deteta sensores); 7 1 21
. ~ . . P 1 . apeeps .
elétrica dos sensores para ligagdo a circuito elétrico ¢ - Aumento da possibilidade de pegas defeituosas.
da prensa.
- Danificagdo das entradas e saidas |- Manuseamento incorreto do transfer; 4 - Dificuldade ou impossibilidade de conectar - 1 28
elétricas. - Impactos/Arrancamento. sensores ao sistema da prensa.
- . - Cabos calcados nos movimentos do transfer; - Impossibilidade de conectar sensores ao sistema
. - Ligagdo entre os sensores e a caixa central Y
Cabos elétricos clétrica - Rotura do cabo elétrico. - Cabos soltos que possam prender em algum 5 da prensa; 7 1 35
' local. - Interrupgdo de produgdo.
- . - Afrouxamento das ligagdes aparafusadas;
- Posicionamento das pingas e das colheres, K
i . . - Manuseamento incorreto do transfer; . i .
Bragos sendo acoplados ao perfil e permitindo - Empeno e desalinhamento. X - 7 - Posicionamento incorreto das pingas e colheres. 7 5 245
R - Demasiados pontos de afinagdo;
movimentosemx, y e z.
- Contacto com a ferramenta.
. - Posicionamento incorreto; manuseamento
- Manuseamento incorreto do transfer; incorreto das pecas:
. . - Empenos e desalinhamentos. - Afinag8es inadequadas que provoquem 7 L pegas; 7 5 245
- Movimentam a pega para a etapa seguinte - Afinagdo na prensa;
. . contacto com a ferramenta. X
Colheres apenas sob o efeito gravitico e encosto - Pecas defeituosas;
lateral. - Manuseamento incorreto das pegas;
- Desgaste interior. - Movimento relativo das pegas entre as etapas. 6 - Pontos de contacto incorretos; 5 4 120
- Pegas defeituosas.
- Problemas de fabricagdo;
- Usado nas colheres, permite a detegdo de I . 5405 - Interrupgdo de produgdo;
Sensor normal - Danificagdo do sensor. - ColisGes; 6 7 1 42

pega devido ao corte do feixe existente.

- Desgaste.

- Pegas defeituosas.




Elemento Fungdo Modo de falha Causas de falha Ocorréncia Efeito Gravidade | Detegdo NPR
- Problemas de fabricagdo;
Sensor indugdo |- Usado nas pingas, permite a detegdo de P Colisdes/Desgaste; - Interrupgdo de produgdo;
L s N p f " P L ¢ - Danificagdo do sensor. /~ g. ! § 6 pe i P 640 7 1 42
metalico peca por indugdo metalica. - Calgo ndo uniforme que provoca fissuras no - Pegas defeituosas.
sensor.
- Central com saidas de ar comprimido para |- Obstrugdo dos canais. . Acumulaga~o de agua{oleo; 5 - Mé circulagso de ar cs)r_nprlmld.o; 6 4 120
Entradas de ar . . . - Manutengdo pouco rigorosa. - Falta de forga necessaria nas pingas.
o acionamento das pingas, fornecido pela rede
comprimido
de ar da prensa. M to i to do transf | ibilidad dificuldad ligagd
- Manuseamento incorreto do transfer; - Impossibilidade ou dificuldade na ligagdo ao
- Danificagdo das entradas. 5 X p . gac 6 2 60
- Impactos. circuito de ar comprimido da prensa.
- Existéncia de residuos no circuito de ar - M4 circulacdo de ar comprimido;
- Obstrugdo dos canais. o 4 ¢ L. P . 7 3 84
comprimido. - Falta de forca necessaria nas pingas.
Mangueiras de |- Passagem do ar comprimido desde a .
. L e - Cabos calcados nos movimentos do transfer; . . .
ar comprimido |entrada de ar comprimido até as pingas. . - Ma circulagdo de ar comprimido;
- Fugas de ar devido a roturas. - Cabos soltos que se possam prender em algum 5 L. A 7 3 105
- Falta de forga necessaria nas pingas.
local.
- Impossibilidade ou dificuldade em agarrar a
pega;
- Impactos na ferramenta; - .
- Empenos e desalinhamentos. P X 7 - Posicionamento incorreto; 7 5 245
- Manuseamento incorreto. .
- Afinagdo na prensa;
- Pegas defeituosas.
f . - Residuos de &gua no circuito de ar . .
Pincas - Permite o manuseamento da peca paraa | corrosio do cilindro pneumatico. o g 4 - Avaria da pinga. 5 7 140
etapa seguinte por fixagdo de mordentes. comprimido.
- Falta de forga necessaria para fixar a pega;
, . , - Manuseamento incorreto da pega;
- Fugas de ar. - Md vedacgdo nas entradas e saidas de ar. 5 7 2 70

- Pegas defeituosas;
- Danos na ferramenta.
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ANEXO V — Tabela de selecdo

PROJETO MECANICO DE UM SISTEMA TRANSFER DANIEL NUNES



Facilidade de montagem

- Custo Estabilidade do processo Facilidade de manutengdo Seguranga no trabalho Facilidade de execugdo indice geral
w 0,2284 w 0,1868 W 0,1868 w 0,1522 w 0,1229 w 0,1229 y
uplo tubo interior 3 6 3 5 6 5
puplo tubo it = 8,57 16,01 6,23 9,51 9,22 8,78 58,31
5 B 37,50 85,71 33,33 62,50 75,00 71,43
g
2 inter 6 5 5 5 6 5
I R S 17,13 13,34 10,38 9,51 9,22 8,78 68,36
5 quadrado B 75,00 71,43 55,56 62,50 75,00 71,43
[e]
8 7 6 8 7 7
o Tubo simples a 22,84 18,68 12,45 15,22 10,75 12,29 92,24
& B 100,00 100,00 66,67 100,00 87,50 100,00
@ 7 7 9 7 8 6
Teboquadradoem 3 19,99 18,68 18,68 13,32 12,29 1053 | 93,49
B 87,50 100,00 100,00 87,50 100,00 85,71
o 8 6 5 4 7 7
= foda dentada e 2 18,27 11,21 9,34 6,09 8,60 8,60 62,11
9 remalheira B 80,00 60,00 50,00 40,00 70,00 70,00
E vera de 4 8 7 7 7 7
e e de = 9,14 14,94 13,08 10,65 8,60 8,60 65,02
8 posicionamento B 40,00 80,00 70,00 70,00 70,00 70,00
3 7 2 5 4 8 7
Z Finger tooling a 15,99 3,74 9,34 6,09 9;83 8:60 53159
& B 70,00 20,00 50,00 40,00 80,00 70,00
@ i 8 9 8 5 9 8
Q L g | Moo = 22,84 18,68 18,68 10,87 12,29 12,29 95,65
Sz 8 B 100,00 100,00 100,00 71,43 100,00 100,00
5 @3 6 7 6 7 4 5
a T @ | Palas de resguardo a 17,13 14,53 14,01 15,22 5,46 7,68 74,03
£ B 75,00 77,78 75,00 100,00 44,44 62,50
7 6 8 7 7 6
S |pesss normatizades|—= 19,99 14,01 18,68 13,32 12,29 9,22 87,50
e 8 B 87,50 75,00 100,00 87,50 100,00 75,00
2 3 8 8 6 8 6 8
B % | Tuboredondo = 22,84 18,68 14,01 15,22 10,53 12,29 93,57
& B 100,00 100,00 75,00 100,00 85,71 100,00
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ANEXO VI — Lista de materiais do novo sistema transfer
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LISTA DE MATERIAIS - FERRAMENTA 462 Rev. 2.0

Ne Designagao | Material Dimensdes Marca norm. | Referéncia Norm. Qt.
0003_30_120 Suporte brago 1.1191 80x80x140 20
0021_30_260 Colher direita c/sensor 1.1191 70x82x314 3
0023_30_260 Colher esquerda c/sensor 1.1191 70x82x314 1
0024_30_260 Colher esquerda s/sensor 1.1191 54x63x312 5
0026_30_280 Colher direita s/sensor 1.1191 53x57x316 3
0030_30_100 Suporte pinga 84A2 1.1191 40x58x171 0

0042 Caixa de ar GAVDCF WUM9900070 6
0050 Perfil Misati P-30x80-2770 2
0051 Perfil Misati P-30x80-2590 2
0060 Pinga 84A2Y11 Destaco 84A2Y110000000 6
0061 Pinca 84A2Y12 Destaco 84A2Y120000000 4
0071 Mordente Destaco 8JZ-027-1 24
0072 Mordente Destaco 8J7-029-1 8
0080 Sensor pinga 84A2 Destaco 8EA-075-2 10
0090 Ficha macho p/pinga Weidmuller 9457550000 10
0091 Ficha fémea p/pinga Contrinex $12-4FVG-050 10
0100 Caixa central elétrica Senstronic REP8 DES23L 4
0101 Ficha ligagdo p/sensor Weidmuller SAISW-4_7 (9457290000) 14
0120 Conetor pneumatico Camozzi 6522 6-M5 20
0121 Valvula ar amarela Staubli RBE 03.6151_0
0122 Valvula ar preta Staubli RBE 03.6151_9
0150 Mordente Destaco 8JZ-028-1 16
0151 Suporte caixa central elét. AW6063 80x80x200 4
0153 Tubo ligagdo p/braco AW6063 ®30x200 2
0160 Aperto p/perfil Misati ARI-2634 294
0161 Paraf. cabega rebaixada DIN 7984 M8x12 48
0162 Calha protetora p/perfil Misati TAP-30x80A-2770 2
0163 Calha protetora p/perfil Misati TAP-30x80A-2590 2
0200 Abragadeira p/brago Destaco PC-30M-30M-A 0
0201 Alojamento p/rétula Destaco ESS-32B-30M-150-S 2
0202 Rétula Destaco GT-BGA-A 2
0203 Abragadeira p/brago Misati UPL-30-30-A 2
0204 Alojamento p/rétula Destaco ESS-32B-30M-120-S 0
0205 Abragadeira cruzada Destaco CL-30M-30M-A 4
0206 Pala limitadora St44 13x30x49 12
0251 Encaixe p/perfil AW6063 12x80x80 12
P0042 Parafuso CHC ISO 4762 M8x30 6
P0100 Parafuso CHC ISO 4762 M4x20 12
P0150 Parafuso CHC ISO 4762 M8x20 24
P0200 Parafuso CHC ISO 7379 @10x35-M8 18
P0250 Parafuso CHC ISO 7379 @10x45-M8 16
T02_001 Placa deslize horizontal AWS5083 10x80x138 18
T02_002 Placa deslize vertical AW5083 10x94x137 18
T02_003 Guiamento pinga AW5083 32x32x122 8
T02_004 Guiamento colher AW5083 32x32x120 10
T02_005 Suporte angular AWS5083 40x50x64.5 4
T02_006 Perfil horizontal pinga AW6063 40x40x111.5 6
T02_007 Perfil vertical pinga AW6063 40x40x120 6
T02_008 Perfil horizontal colher AW6063 40x40x120 10
T02_009 Disco ajuste brago AW5083 4x@80 4
T02_010 Disco ajuste pinga AWS5083 7x@80 4
T02_011 Perfil horizontal pinga AW6063 40x40x83 2
T02_013 Postigo disco pinga AW5083 4x20xx58.4 8
T02_014 Postico disco brago AWS5083 9x44x57 8
T02_015 Reforgo perfil AW6063 40x40x89 6
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ANEXO VIl — Instrucdo de trabalho para manutencdo preventiva do transfer
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Gestamp [4 PROGRAMA DE MANUTENGAQ PREVENTIVA DO TRANSFER

® % 0

Responsavel: Operador TIPOS DEACAO  INSPECAO  TESTE  LIMPEZA

Equipamentos de Protecdo
Individual >

¢

LUBRIFICAGAO

INTERVENGAO

Item

Elemento Ajuda Visual Instrugao

Tempo

Frequéncia

1.1. — Se for transfer com perfil:

1.1.1. — Alinhar par de cavaletes com encaixe lateral a uma
distancia capaz de suportar o transfer;

1.1.2. — Colocar os dois segmentos superiores da gaveta
sobre o cavalete, fixando nos encaixes laterais (Imagem 1);

5( 1.2. - Se for transfer com barra:

1.2.1. — Alinhar os dois pares de cavaletes de aperto
mecanico a uma distancia capaz de suportar o transfer;

1.2.2. — Colocar ambos os segmentos do transfer sobre o
cavalete e apertar com a alavanca roscada (Imagem 2).

Montagem do
transfer nos
cavaletes

Nota: manusear barras com cuidado para ndo provocar empeno
nem desalinhamento das garras.

3 min

1x por ciclo

%- 2.1. - Estender mangueira de ar comprimido para junto do
transfer;
2.2. - Encaixar torneira pneumatica na extremidade da
mangueira (Imagem 1);

@ 2.3. — Limpar com ar os segmentos do transfer (perfil,
suportes, bragos, pingas) para limpeza e deteg¢do de possiveis
defeitos existentes;

‘5( 2.4. - Aplicar produto Fun Ball (Imagem 2) e limpar transfer
com pano (Imagem 3) (enquanto se efetua a limpeza, ir

Limpeza

2.5. - Efetuar também limpeza na parte traseira do perfil
(local de encaixe e fixagdo - Imagem 4).

3 verificando empenos, desgaste, rebarbas ou faltas de parafusos)

10 min

1x / 2x por ciclc

3

Substituigdo de

(Imagem 1);
3.2. - Se aplicavel, referenciar no perfil ou na placa, com o
X marcador, local dos elementos a substituir;

m@ 3.3. — Substituir elementos;
3.4. — Limpar marcas efetuadas.

elementos

@ C/_‘) 3.1. — Verificar existéncia de elementos com empenos ou roturas

30 min

1x / 2x por ciclc

4

Verificagao dos

4.1. - Verificar e selecionar chaves necessarias ao aperto;

4.2. - Efetuar aperto dos varios parafusos (garras, sensores,
encaixe traseiro) por cada chave individualmente (Exemplo:
apertar todos os parafusos M8 do transfer com chave 6, apertar
todos os parafusos M6 do transfer com chave 5, etc.);

4.3. — Se aplicavel, acrescentar parafusos em falta;

4.4. - Verificar ligagao dos cabos elétricos dos sensores
apertos (Imagem 1).

x Notas: - Nesta etapa ndo devera ser efetuado o aperto das
mangueiras de ar comprimido nas pingas (Imagem 2);
- Deve ser apenas feita a verificagdo do aperto e, se
necessario, reapertar parafuso, ndo devendo ser feito um aperto
exagerado.

10 min

1x / 2x por ciclc

5

5.1. — Unir mangueira a valvula mecanica pneumatica (Imagem
1)
5.2. — Encaixar véalvula mecanica pneumatica a entrada de ar
comprimido do transfer (Imagem 2);
D 5.3. — Acionar alavanca e verificar movimento das pingas e

atuadores pneumaticos existentes;
5.4. - Verificar possiveis fugas de ar ou variagdo de volume
consideravel das mangueiras e, se necessario, proceder a sua
X substituicdo;
5.5. — Repetir procedimento nas restantes entradas de ar
comprimido do transfer.

Verificagao
pneumatica

A Atengéo: manter distancia de seguranga das pingas e
dos atuadores no momento de verificagéo.

10 min

1x / 2x por ciclc

6

6.1. — Ligar Transfer Sensor Tester & corrente elétrica e a caixa
de entrada elétrica do transfer;
6.2. — Verificar funcionalidade dos sensores:

6.2.1. — No caso de sensor indutivo metalico, aproximar
corpo metalico do sensor e verificar sinalizagdo na caixa de

verificagdo (Imagem 1);
6.2.2. — No caso de sensor de detegédo de pega, aproximar

ﬂ qualquer corpo do sensor e verificar sinalizagéo na caixa de

verificagéo;
‘5( 6.2.3. — No caso de sensor de espessura, verificar
sinalizagéo por indugdo metalica, e afinagéo através do
manuseamento de uma pega;
6.3. — Se necessario, proceder a substituicido ou ajuste do
sensor.

Verificagdo
elétrica

10 min

1x / 2x por ciclc

gav-066.01 Pagina 1 de 2



Gestamp [ PROGRAMA DE MANUTENCAO PREVENTIVA DO TRANSFER
® W% @ ¢

Responsavel: Operador TIPOS DEACAO  INSPECAO  TESTE  LIMPEZA  LUBRIFICAGAO  INTERVENGAO

Equipamentos de Protegdo ‘ s
Individual I ey s
Item Elemento Ajuda Visual Tz);ze Meios Instrugao Tempo Frequéncia

7.1. - Verificar mangueiras soltas (Imagem 1);

7.2. - Ajustar mangueiras com bragadeira, sem aperto excessivo
para néo danificar;

7.3. — Remover excesso de bragadeira (Imagem 2).

7 Verificagao

abracgadeiras 10 min  1x/ 2x por ciclc

8. — Manutengéao do segundo segmento do transfer (apenas

aplicavel a transfer com perfil):
8.1. — Colocar 1° segmento do transfer com manutencgéo feita

sobre cavalete (Imagem 1); 3 min 1x por ciclo
8.2. — Retirar 2° segmento do transfer da gaveta e posicionar

nos encaixes laterais (Imagem 2);
8.3. — Repetir do ponto #2 ao #7 no 2° segmento do transfer.

Manutencgéo 2°
segmento de
transfer
(aplicavel a
transfer de perfil)

9. — Colocar transfer pronto na gaveta;

9.1. — Colocar o ultimo segmento do transfer que foi retirada
da gaveta na parte inferior (Imagem 1);

9.2. — Posicionar o outro segmento do transfer na parte

9 Colocar transfer superior (Imagem 2). 10min  1x por ciclo

na gaveta

A Atencgéao: posicionar transfer na gaveta de maneira que
néo haja contacto entre as varias garras.

2] Lontas

Transfer com Manutencdo (@
v m 10.1. — Com um pano e Fun Ball, limpar registo existente no
Atualizar cartao Serralheiro: = cartéo (Imagem f).
1 0 oK e 10.2. — O serralheiro que efetuou a manutengéo devera assinar 3 min 1x por ciclo
: e atualizar a data de manutengéo (Imagem 2);
Data- / / 5( 10.3. — Alertar responsavel acerca do fim da manuteng&o.
o]
i
Responsavel: C/
Emisséo: Elaborado: Daniel Nunes
Revisédo : 1.0 Aprovado:
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ANEXOS

ANEXO VIII — Ficha técnica da pega
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P9 - Puxadores Tipo Alca

Puxadores dobraveis- Instalacao de superficie

2

|

Puxador 10
Bucha
T} <= Base
—-= C
55
I\
Puxador
Bucha
Base
Porca e arruela de pressdo
- C = ‘
@ 45+0,1
2 furos
[ — C +0,12 —

Pino de
_rotagdo

@12

P9-C-40-

C| Distancia entre furos<—T

040 40 mm
064 64 mm
096 96 mm
128 128 mm

T Rosca<

4

'

08 Rosca imperial 8-32
M4 Rosca métrica M4 x 0,7

soucthco

CONNECT - CREATE - INNOVATE

1 F

A

T—» P|Opcdes de emhalagem

Omitir para embalagem individual

(1 por pacote)

3 Embalagem em camadas, contate
a Southco

» F| Acabamento

—> B| Tipo de hase
N Rosca interna

X Rosca externa

1 Anodizado incolor
5 Anodizado preto

Dimensdes em milimetros, salvo quando especificado o contrério

e Modelo dobravel, com baixa
saliéncia
e Instalagao oculta

¢ Recurso de friccao,
anti-ruidos

Materiais e acahamentos
Puxador e base:

Aluminio, anodizado incolor ou preto
Pino de rotacdo, porcas e arruelas
de pressdo: ago inoxidavel
passivado

Buchas: Nylon

Resisténcia

Carga estatica maxima:

Versdo com rosca interna: 600 N
Versao com rosca externa: 400 N

Instalagao

Rosca interna:

Parafusos nao inclusos.

Calcule o comprimento dos parafu-
so0s usando a seguinte formula:
Espessura da porta + 5

Torque de aperto maximo para os
parafusos de instalacdo: 1,7 Nem

Rosca externa:

Espessura maxima da porta: 8,4
Porcas de instalagéo inclusas.
Torque de aperto méaximo para as
porcas: 11,5 Nem

Selecao do codigo de produto
Para identificacao visual:

Produtos com rosca M4 apresen-
tam furos rebaixados. Produtos
com rosca 8-32 apresentam furos
escareados.

Outras opgdes disponiveis. Para mais
informagades sobre modelos, cddigos,
instalagao e especificagaes, visite

INFO
CLIC

LS
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ANEXO IX — Desenhos técnicos da pega
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ANEXOS

ANEXO X — Desenhos técnicos dos elementos do novo sistema transfer
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ANEXOS

ANEXO XI — Tempos de paragem da ferramenta 462 com

0 novo sistema transfer

PROJETO MECANICO DE UM SISTEMA TRANSFER DANIEL NUNES



Data Tempo total | Tempo produgcdo | Tempo paragem transfer | % Tempo parado - transfer | Tempo paragem ferramenta | % Tempo parado - ferramenta | Racio parado / produgdo
01/07/2020| 16:47:27 09:43:57 00:07:04 0,70% 03:12:19 19,09% 32,93%
07/07/2020| 10:34:53 06:10:03 00:00:00 0,00% 01:16:41 12,08% 20,72%
08/07/2020| 07:18:00 04:38:25 00:00:00 0,00% 00:23:23 5,34% 8,40%
09/07/2020| 05:36:43 03:15:04 00:00:00 0,00% 01:07:18 19,99% 34,50%
12/07/2020| 19:15:56 13:21:11 00:03:30 0,30% 01:19:02 6,84% 9,86%
21/07/2020| 12:10:36 08:15:05 00:12:31 1,71% 00:12:31 1,71% 2,53%
24/07/2020( 02:07:49 01:20:54 00:04:03 3,17% 00:08:35 6,72% 10,61%
27/07/2020| 03:42:56 02:00:04 00:00:00 0,00% 00:03:38 1,63% 3,03%
30/07/2020| 13:38:33 08:36:46 00:14:17 1,74% 01:59:24 14,59% 23,11%
18/08/2020| 10:42:34 06:29:34 00:00:00 0,00% 00:00:05 0,01% 0,02%
19/08/2020( 06:32:09 05:14:46 00:00:00 0,00% 00:00:00 0,00% 0,00%
22/08/2020( 11:28:35 08:25:15 00:00:00 0,00% 00:31:19 4,55% 6,20%
28/08/2020 | 13:45:07 10:48:10 00:00:00 0,00% 00:00:00 0,00% 0,00%
02/09/2020| 11:20:51 07:40:05 00:02:13 0,33% 00:55:46 8,19% 12,12%
06/09/2020 | 04:22:08 03:05:52 00:00:00 0,00% 00:00:00 0,00% 0,00%
07/09/2020| 03:17:09 02:17:39 00:00:00 0,00% 00:14:13 7,21% 10,33%
10/09/2020| 08:22:00 02:48:48 00:00:00 0,00% 00:00:00 0,00% 0,00%
14/09/2020| 05:28:44 03:06:16 00:00:00 0,00% 00:01:53 0,57% 1,01%




