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RESUMO

A industria automével sempre foi caracterizada por se manter na vanguarda do
desenvolvimento de sistemas produtivos. Estes sdo definidos pela necessidade de suportar
cadéncias de producdo elevadas e constantes otimizagGes ao processo de fabrico. Visando a
preservacao da competitividade no mercado atual, deverdao ser mitigados quaisquer fatores
perturbadores da producdo. E entdo responsabilidade da manutencdo o controlo, conservagio
e reparagdo destes sistemas.

O ambito da presente dissertacdo foi apresentado pela empresa Fico Cables - Fabrica de
Acessoérios e Equipamentos Industriais, Lda, do grupo Ficosa Internacional S.A.. Foi definido
como objetivo a reducdo do consumo das pecas de desgaste que apresentassem o maior
numero de requisicdes. Adicionalmente, deverdo ser implementadas ac6es de melhoria que
impulsionem a redugdo do custo de aquisicdo e das condi¢des gerais de trabalho, elevando a
qualidade do processo produtivo.

Posto isto, foi efetuado um estudo consolidando os dados obtidos, através do software, e a
recolha de informacdo por intervencdo e observacao. Isto teve como objetivo efetuar a definicdo
e caracterizacgdo técnica de todos os problemas que impulsionavam o consumo excessivo das
pecas de desgaste selecionadas. Foi desenvolvido o planeamento e efetuada a implementacao
bem como a consequente validacdo das a¢des de melhoria projetadas, com o intuito de mitigar
todos os problemas encontrados. Os equipamentos em anadlise foram as MIZ (Maquina de
Injecdo de Zamak) e as LMEJ (Linha de Montagem de Elevadores de Janela), mais propriamente
um de cada um dos seus subsistemas, o Subconjunto de Inje¢do de Zamak e o Dispositivo de
Corte de Cabo. Estes sdo caracterizados pela injecao de terminais de Zamak na ponta de cabos
e o corte mecanico de cabos de aco, respetivamente.

Em suma, ambos os sistemas produtivos em estudo apresentaram resultados altamente
positivos quer a nivel financeiro quer a nivel de qualidade do processo, disponibilidade dos
equipamentos e de desenvolvimento produtivo.
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ABSTRACT

The automotive industry has always been characterized for being positioned in the forefront of
the development of productive systems. These are defined by the need of sustaining high
production cadency and constant optimizations of the manufacturing process. Aiming for the
preservation of competitiveness within the current market, any disturbing factors of production
must be appeased. Thus, maintenance is the activity to which the responsibility of control,
preservation, and repair of said systems was attributed to.

The subject of the present dissertation was presented by the company FicoCables — Fdbrica de
Acessdrios e Equipamentos Industriais, Lda of the group Ficosa International S.A.. The goal was
defined as the consumption reduction of the spare parts which presented the highest number of
requests. Additionally, there must be implemented improvement actions that propel the
reduction of the acquisition cost and the general conditions of work consequently raising the
quality of the productive process.

Therefore, a study was made consolidating the obtained data through software and the
gathering of information by intervention and observation. The goal was to perform the definition
and technical characterization of the problems that propelled the excessive consumption of the
selected spare parts. A plan was developed, the implementation was executed, and the
consequent validation of actions were projected, with the aim for the mitigation of all the
problems found. The equipments in analysis were the MIZ (Mdquinas de Injecdo de Zamak) and
the LMEJ (Linha de Montagem de Elevadores de Janela), more precisely one of each of their
subsystems, the Zamak Injection, and the Subset of Cable Cutting Device. These are characterized
by the Zamak injection on cable end and the mechanical cutting of cable, respectively.

In conclusion, both productive systems in study presented highly positive results regarding the
levels of process quality, equipment availability, financially and the productive development.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A industria automovel foi sempre caracterizada por uma grande evolucdo ao longo dos anos,
relacionando-se, devido a natureza da sua industria, de forma intrinseca com a vanguarda do
desenvolvimento dos sistemas produtivos. A automatizacdo e a complexidade dos sistemas
produtivos revelam uma necessidade constante de monitoriza¢cdo e implementagdo de a¢des de
melhoria, em linha com os dados recolhidos. Esta monitorizagdo caiu sobre os objetivos, fungdes
e responsabilidades da manutencdo. A indUstria automovel e as atividades, conceitos e as
metodologias de manutencdo, sdo objeto de uma relacdo de codependéncia de evolugdo e de
melhoria geral de processos e de sistema produtivos.

1.2 OBIJETIVO

A presente dissertacdo foi desenvolvida durante um periodo de oito meses (16 de julho de 2019
a 29 de fevereiro de 2020) numa empresa sediada na Maia no ambito de estagio curricular para
a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica.

O objetivo facultado pela empresa de acolhimento prende-se com a reducdao do consumo de
pecas de desgaste, fornecidas aos sistemas produtivos pelo armazém do Departamento de
Manutencgdo, que apresentem o maior nimero de requisi¢cdes. E pretendida, também, a sua
consolidacdo com a implementacdo de melhorias ao sistema, bem como as condi¢Ges gerais de
trabalho, para ambas as atividades de produgdo e manutencdo, elevando a qualidade do
processo produtivo. Em prol deste objetivo, estardo sob foco as MIZ e as LMEJ, mais
especificamente dois subsistemas que as integram, o Subconjunto de Injecdo de Zamak e o
Dispositivo de Corte de Cabo, respetivamente.

1.3 METODOLOGIA

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a seguinte metodologia:

» Leitura sobre a industria automovel;

» Andlise sobre o seu desenvolvimento econdmico e tecnoldgico;

» Estudo sobre a manutencdo, elaborando uma andlise profunda relacionada com a
importancia desta na industria atual;

Apresentacdo dos sistemas produtivos da empresa de acolhimento;

Definicdo de um intervalo de estudo;

Recolha de informacdo sobre as requisicdes de pecas de desgaste em armazém;
Efetuar uma tabela classificativa atendendo a relevancia quantitativa das requisi¢es de
pecas de desgaste;

Considerar o custo da pecga de desgaste em questao;

Escolha dos elementos sob os quais esta dissertagao ird incidir;

Levantamento e recolha de dados relativos ao histérico de avarias das maquinas que
consomem as pegas em estudo;
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> Estabelecimento dos principais modos de falha e desgaste para cada elemento;

» Estudo das condig¢bes de trabalho;

» Acompanhamento de intervengdes;

» Definigdo técnica dos problemas;

» A partir dos dados recolhidos, efetuar agcGes de melhoria;

> Desenvolver estratégia para a implementag¢do dessas melhorias;

> Informar e inserir a equipa técnica em todas as a¢Ges a implementar;

> Implementar controlo da maquina e intervengdes em tempo real, para monitorizagdo
de resultados;

» Andlise dos resultados obtidos produto das aces de melhoria;

» Validacdo dos novos processos;

» Redacdo da presente dissertacdo.

1.4 ESTRUTURA

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos principais: introducdo, revisdo bibliografica,
caracterizacdo da empresa, problema, objetivo e processo, desenvolvimento e conclusdo. A
introdugdo contextualiza o leitor com o tema desenvolvido neste projeto. A revisado bibliografica
esta dividida em dois temas: a indUstria automovel e a manutencdo. Esta insere a indulstria em
questdo no panorama global e permite a obtencdo de conceitos tedricos indispensdveis a este
projeto. Sdo ainda caracterizados os conceitos fundamentais relativos a manutengdo, assim
como a importancia que esta atividade apresenta atualmente para a industria. No terceiro
capitulo, é efetuada a caracterizagdo da empresa de acolhimento, é definido o problema, é
estabelecido o objetivo e posteriormente sdo caraterizados os processos dos elementos em
estudo. O desenvolvimento focou-se em dois problemas principais: Subconjunto de Injecdo de
Zamak e Dispositivo de Corte de Cabo. Inserido dentro de ambos estes capitulos, estd a descricdo
técnica de todos os problemas encontrados, encontram-se descritas todas as acées de melhoria
correspondentes e as respetivas conclusdes. Por ultimo, temos o capitulo das conclusdes, onde
é efetuada a comparacdo entre os objetivos definidos para a dissertacdo e os resultados obtidos,
verificando o seu cumprimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA AUTOMOVEL

2.1.1  Introducdo a IndUstria Automovel

Ao longo das duas ultimas décadas foi estabelecido um panorama de globalizacdo do mercado
financeiro [1]. Este fendmeno admitiu o aparecimento de uma maior diversidade de areas de
investimento financeiro. Tornou-se entdo imperativo, na oética do investidor, agrupar as
organizagdes cujos negdcios e fatores econdmicos apresentassem um impacto semelhante [2].

Tomando como objetivo a obtengdo de um mercado transparente e de fcil andlise financeira,
a MSCI (Morgan Stanley Capital International) classificou cada uma das atividades que sdo parte
integrante da economia global [3]. Esta classificacdo é denominada de GICS (Global Industry
Classification Standard) podendo a sua estrutura ser observada na Figura 1. Esta pressupde onze
setores primdrios, que se subdividem em vinte e quatro grupos industriais, que por sua vez
correspondem a sessenta e nove industrias correspondentes a cento e cinquenta e oito
subindustrias, sendo as ultimas pouco relevantes na perspetiva macroecondmica.

GICs

11 SECTORS
24 INDUSTRY GROUPS
69 INDUSTRIES

158 SUB-INDUSTRIES

Figura 1 - Estrutura GICS [2]

A indUstria automdvel situa-se no setor de Consumer Discretionary (Figura 2). Este, pretende
caracterizar todos os servigos considerados como ndo essenciais estabelecendo que o
consumidor sé adquire o ativo se tiver na sua posse poder e estabilidade econdmica para tal, ou
seja, bens de consumo discricionario.

99909900000

Energy Materials Industrials Consumer Consumer  Healthcare Financials  Information Communication  Utilities Real
discretionary staples technology services estate

Figura 2 - Setores que constituem a economia global [2]
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Inserido dentro deste setor, encontram-se os subgrupos de industrias que sdo parte integrante
da temadtica a considerar. Estes sdo Automobile&Components e uma pequena fracdo do
subgrupo de Retailing. As indUstrias que as caracterizam sdo Auto Components e Automobiles,
assim como Speciality Retail, respetivamente como representado na Figura 3.

A primeira remete ao fabrico de pecas e componentes para veiculos automodveis e outros
veiculos motorizados. Esta categoria contém também as indUstrias de fabrico de borracha e
pneus. A industria Automobiles engloba todas as organiza¢cdes que produzem veiculos
automoveis e de transporte ligeiro, assim como motociclos. Todos os veiculos envolvidos em
atividades de construgdo e agricultura, em adicdo a veiculos pesados, sdo excluidos desta sec¢do
Como ultimo constituinte relevante, existe o Automotive Retail, tendo como fungdo retratar
todas as atividades relacionadas com automdveis, desde a sua venda, a postos de gasolina e aos
variados acessérios e componentes necessarios durante toda a utilizagdo do produto.

Industry Group Industry

Figura 3 - Localizagdo da industria automaovel no setor Consumer Discrecionary [4]

Importancia do Veiculo Automodvel Ligeiro de Passageiros

A producdo de veiculos automdveis para utilizacdo pessoal transformou a sociedade moderna
tornando-se o principal modo de transporte em todo o mundo. O sistema de classificacdo
europeu descreve os veiculos automoveis ligeiros de passageiros aqueles, que possuam até oito,
lugares em adicdo ao lugar do condutor, e uma massa até 3,5 toneladas [5].

Na Tabela 1, apresentam-se alguns factos que tornaram este meio de transporte no mais
importante para o quotidiano da sociedade.
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Tabela 1 - Importancia dos veiculos ligeiros de passageiros na sociedade [5]

1 Promove independéncia e liberdade de transporte.

Mobilidade é cada vez mais importante devido ao aumento da distancia entre casa e trabalho,
organizagGes educacionais e outras instalagdes essenciais.

Estes veiculos sdo essenciais aquando da necessidade de um servico de emergéncia médico ou
de outra natureza.

Sem um método de transporte individual a participagdo na vida social e econdmica torna-se um
desafio para individuos a viver em areas remotas, individuos com deficiéncia e idosos.

As deslocagbes para o emprego sdo de particular importancia ja que metade de todos os
quilémetros percorridos na UE sdo referentes a este tipo de transporte.

Mais de 70% de todos os transportes utilizam veiculos automdveis — individual, taxi ou outras
alternativas.

Dentro da UE os veiculos automoveis representam 82.9% de todo o transporte rodoviario.

Os veiculos que circulam na Europa apresentam as melhores consideragdes ambientais, sdo os
mais silenciosos e seguros.

O ruido proveniente da utilizagdo de veiculos automoveis reduziu 90% desde 1970.

Os veiculos de combustiveis alternativos (elétrico; hibrido; gas natural; GPL) representam 3.6%
da frota total da Europa.

Ol 00 |IN| O

2.1.2 Desenvolvimento Econdmico

Neste capitulo, pretende-se relevar a importancia da industria automodvel no panorama
econdmico global, através da identificacdo e analise da evolugcdo de alguns indicadores do
desenvolvimento. O papel da industria automdvel no desenvolvimento do panorama econémico
de um pais é determinado pela localizagdo do setor no sistema econdmico nacional, sendo que,
atualmente, se tem estabelecido uma relagdo intrinseca entre o desenvolvimento do padrao
socioecondmico de um pais e a aposta do mesmo nesta industria.

A sua expansdo envolve cada vez mais paises na producdo de veiculos automdveis conseguindo
deste modo abranger mercados distintos. De tal modo que com as facilidades de fluxo de
mercado, as novas adicdes ao mercado difundem-se facilmente no panorama econdémico,
estabelecendo bases importantes para o seu desenvolvimento [6]. Visando a caracterizagdo do
desenvolvimento desta industria no mercado internacional, foi efetuado o levantamento do
desenvolvimento e valorizagdo das a¢des nos Ultimos dez anos para os setores da GICS (Figura
2). A denotar que o setor Real Estate foi excluido da analise ja que s6 entrou em vigor no ano
2016.

A S&P (Standard&Poor’s) é uma organizacdo focada na recolha de dados, analise e avalia¢do das
movimentagdes do mercado e, segundo a mesma, 0s seus servicos abrangem 70% da
capitalizacdo do mercado global de acBes. O S&P Global 1200, o indice abaixo utilizado como
ferramenta de andlise, é um indice ponderado dos indices do mercado de ag¢des de trinta e um
paises. O setor de informOacdo tecnoldgica apresenta a maior taxa de desenvolvimento
juntamente com o setor de servicos de saude e consumos essenciais [7].

Como representado na Figura 4, a industria automovel encontra-se entre os quatro setores que
sofreram o maior aumento de valorizacdo de a¢des no mercado nos ultimos dez anos. Este
aumento chama a atenc¢do de cada vez mais investidores que incrementam o crescimento
econdmico em redor desta industria [8].

Tendo situado este mercado a nivel global ficam entdo reunidas as condi¢des para uma melhor
anadlise dos indicadores econémicos que podem caracterizar o seu desenvolvimento:

» Produc¢do mundial de veiculos automéveis;
» Postos de trabalho estabelecidos.
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Figura 4 - S&P Global 1200 valorizagdo do mercado de ag¢des global para os diferentes setores GICS [7]

Producdao Mundial de Veiculos Automodveis

Ao longo das ultimas duas décadas, tem existido uma expansdo da industria automével. Um
solido indicador deste facto é o crescente nivel de producdo demonstrado ao longo deste
periodo (Figura 5).

Durante um periodo inicial, pode-se verificar um crescimento estavel. No entanto, a indUstria
automovel sofreu as consequéncias da crise financeira que se estava a fazer sentir entre os anos
2007 e 2009, sendo as regides mais afetadas os Estados Unidos, Europa e Asia [9]. Concluindo
esta analise, é de denotar que a produgao mundial de veiculos automdveis aumentou em
aproximadamente 40% durante o intervalo estudado.
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Total - Veiculos Automoveis —— Veiculos de Passageiros — Veiculos Comerciais

Figura 5 - Produgdo mundial de veiculos automaveis ligeiros de passageiros 2000-2018 [9]

Como é expectdvel, o fluxo de mercado para esta industria é varidvel e totalmente dependente
da regido integrante. Esta relacdo pode ser demonstrada nas Figura 6 e Figura 7, onde esta
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caracterizada a evolugdo dos niveis de producdo para cada uma das sete regides caracterizadas
pela OICA (Organisation Internationale des Constructeurs d'Automobiles), para veiculos de
passageiros e veiculos comerciais, respetivamente.

World passenger car production W | curopean
\w‘ Automobile
T Manufacturers
In Umts" % Change ACEA Association

@ Greater China @@ Europe W@ North America @ Japan/Korea South Asia B South America

Middle East/Africa
100,000,000

Con Lo Lo
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oo e ===

I

I
1
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Figura 6 - Produgdao mundial de veiculos de passageiros por regido [8] [10]
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Figura 7 - Produg¢do mundial de veiculos comerciais por regido [8] [10]
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A ultima década fica entdo marcada pela instituicdo da Great China (China; Hong Kong; Macau;
Taiwan) como uma das poténcias da industria automével, tendo tido, no periodo referido, um
aumento de aproximadamente 20% na sua contribui¢do para a produgdo total global. Tornou-
se assim a maior produtora de veiculos automdveis em 2018, representando 29% da receita
mundial, seguida Europa -23%; América do Norte-18%; Jap3o/Corea-14%; Asia Meridional-10%;
América do Sul-4%; Médio Oriente/Africa-3%.

Postos de Trabalho Estabelecidos

Como consequéncia do desenvolvimento da industria automével, advém um aumento no
numero de fdbricas dedicadas. Segundo a ACEA (European Automobile Manufacturers'
Association) [10], entre os anos de 1995 e 2007 existiu um aumento de 30% nos postos de
trabalhos diretamente ligados a esta industria. Atualmente a Alemanha encontra-se destacada
a nivel europeu relativamente a este indice representando um terco de todos os postos de
trabalho. Aproximadamente 50% dos mesmos sao situados em Franca, Poldnia, Reino Unido,
Roménia, Republica Checa, Itdlia e Espanha (Tabela 2).

Tabela 2 — Percentagem de postos de trabalho por regido em 2017 [8]

Pais N2 Postos de Trabalho %

Alemanha 869118 33,33%
Franga 223000 8,55%
Polénia 202858 7,78%
Reino Unido 186000 7,13%
Roménia 185242 7,10%
Republica Checa 177156 6,79%
Italia 162876 6,25%
Espanha 157610 6,04%
Outros 443617 17,01%

2.1.3 Desenvolvimento Tecnoldgico

Um grande indicador da importancia de uma determinada induistria numa economia pode ser
dado pelo indicador intensidade de R&D (Research and Development). Este indicador é utilizado
para comparacdes de mercados, alocando-os segundo grupos, alta, média e baixa intensidade
[11]. Categoriza assim o sucesso de todos os esforcos de desenvolvimento do produto
comparando o lucro do novo produto com o investimento no mesmo.

Estabelece-se assim como uma ferramenta essencial para atrair o investimento publico
apresentando resultados tanto quantitativos como qualitativos, quanto ao desenvolvimento de
uma dada atividade. Retira assim informacdes quanto a metodologias, eficiéncia, eficacia,
impacto social entre outros indicadores de elevada importancia [12].

De modo a concluir sobre a intensidade da aposta no desenvolvimento de novas industrias,
torna-se entdo imperativa a analise dos gastos mundiais por valor percentual de GDP (Gross
Domestic Product), retratando este o valor de mercado de todos os servigos produzidos ao longo
de um determinado intervalo de tempo.

Este desenvolvimento esta caracterizado na Figura 8, onde se consegue verificar uma grande
depressdo durante os anos da crise financeira. Este intervalo foi marcado pelas taxas de
desenvolvimento mais reduzidas dos ultimos quarenta anos, salientando mais uma vez a relagao
intrinseca entre a estabilidade econdmica e um desenvolvimento tecnolégico de grande
dimensdo.
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Figura 8 - Aumento percentual de R&D por % de GDP mundial

Como anteriormente referido, a China tem demonstrado um desenvolvimento continuo de
extraordinario caracter evolutivo. Ao longo do periodo de dezassete anos, descrito na Figura 9,
a mesma teve a oportunidade e a estabilidade financeira necessaria para um aumento no seu
investimento no desenvolvimento tecnolégico. Este investimento de 2000 a 2017 contou com
um acréscimo de 90%. Relativamente as restantes poténcias de investigacdo tecnoldgica é
notdério o desenvolvimento crescente continuo. Este é consequéncia do crescimento global
econdmico e a necessidade de evoluir tecnologicamente de uma forma constante.
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Figura 9 - Valor total despendido com R&D em ddlares americanos nas quatro principais regides

2.2 MANUTENCAO

Ao longo das ultimas duas décadas o papel da manuteng¢do dentro das organizagées mudou
drasticamente. Evoluiu de uma mera componente inevitavel na producdo para um fator
essencial de estratégia, para mais facilmente atingir os objetivos de negécio pretendidos [13].

Esta evolucdo, até a geracdo que se encontra atualmente instaurada, decorreu ao longo de trés
periodos distintos (Tabela 3) e foi caracterizada por mudancas em trés areas distintas [14]:
expectativas da manutenc¢do, modos de falha e técnicas de manutencao.
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Tabela 3 - Caracterizagdo das diferentes geragdes da manutencgado e respetivas mudangas nas areas especificadas

Expectativa Modo de Falha Técnicas Aplicadas
12 Geragdo (1930-1950)

Reparacdo do equipamento quando
danificado.

Wear Out Técnicas de reparagdo fundamentais.

22 Geragdo (1950-1990)
Maior disponibilidade do equipamento.

Aun?ento do tempo de vida do Bathtub Calendarizagdo de inspegdes.
equipamento.
Reducdo dos custos de manutencgao. Sistemas de planeamento.

32 Geragdo (1990-2000)
Aumento da taxa de disponibilidade e Monitorizagdo das condicdes de
fiabilidade do equipamento. funcionamento.

Aumento do tempo de vida do
equipamento.

Melhorias na seguranca de utilizagao.
Redugdo do impacto ambiental.

Os seis modos de
falha (Figura 10)
estudados por
Nowlan e Heap

Analise de modos de falha (FMEA).

Design que visa a sustentabilidade e

Aumento da qualidade do produto. [15] fiabilidade.
Aumento do tempo de vida do .
. Trabalho em equipa e o empowerment.
equipamento.
Eficiéncia de custos. Estudos de risco.
Mortalidade Infantil Periodo de Desgaste

| J Periodo de Vida Util &

Curva da Banheira

Desgaste Tradicional

|

Desgaste com Ascensdo Gradual sem
Zona de Desgaste Distinta

| Aumento Inicial com uma Desaceleragio

Falha Aleatoria

Taxa de Falha  —pp-

Mortalidade Infantil (Falha Aleatoria)

TEMPO -

Figura 10 - Modos de falha caracterizados por Nowlan e Hean [15]

Em suma, a primeira geracdo ficou marcada por uma reduzida mecanizacdo da industria e
utilizacdo de equipamentos simples e robustos, mas sobre dimensionados. Em termos de acdes
de manutencdo estas eram somente focadas na repara¢do apds avaria. Posteriormente a 22
Guerra Mundial, o desenvolvimento da segunda geracdo, ficou marcado por acentuados niveis
de producdo que levaram ao estabelecimento de sistemas de alguma complexidade tecnoldgica.
No entanto, levou a um maior impacto nas avarias, mudando o foco para a prevencdo das
mesmas, juntamente com o planeamento preventivo e controlo, maximizando a vida dos ativos.

As caracteristicas principais da terceira geragdo da manutengao sdo os tempos de paragem, que
tém impacto direto na disponibilidade do equipamento, o desenvolvimento dos sistemas JIT e
os padroes de qualidade mais restritos. O controlo de todas as novas metodologias e processos
elevam os custos de manuteng¢do em termos absolutos.
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2.2.1 Conceitos Base da Manutencdo

Neste capitulo, serdo descritos os conceitos base intrinsecos para a compreensdo do
funcionamento desta atividade.

Definicdo e Normaliza¢cdes em Vigor

Remetendo a norma EN 13306:2010 [16], esta caracteriza a manuten¢do como o culminar de
todas as a¢Oes por parte do corpo técnico, administrativo e de gestdo, que tém por objetivo
manter ou repor o estado de funcionamento 6timo de um dado equipamento.

A gestdo da mesma é o conjunto das atividades que visam a determinagcdo dos objetivos,
responsabilidades e as estratégias da manutencdo implementados através do planeamento,
supervisdo e controlo. Deste controlo, advém também uma melhoria da gestdo, incluindo o
aspeto econdmico. Segundo a classificagdo formalizada pela CEN, CEN/TC 319 — Maintenance
[17], estdo em vigor as normas identificadas na Figura 11 e respetivas defini¢des.

CEN/TC 319 Published Standards

Reference, Title Publication date

CEN/TS 17385:2019 (WI=00319017)

Method for condition assessment of immobile constructed assets ATESTHESD
EN 13269:2016 (WI=00319021) 2016-05-18
Maintenance - Guideline on preparation of maintenance contracts

EN 13306:2017 (WI=00319023)

Maintenance - Maintenance terminology A GAIAY
EN 13460:2009 (WI=00319011)

Maintenance - Documentation for maintenance AT =T
EN 153231:2011 (WI=00319013) 2011-08-17
Criteria for design, management and control of maintenance services for buildings

EN. 15341:2019_(WI=00319018] ) 2019-08-28
Maintenance - Maintenance Key Performance Indicators

EN 15628:2014 (WI=00319015)

Maintenance - Qualification of maintenance personnel 2014-08-13
EN 16646:2014 (WI=00319016) 2014-12-17
Maintenance - Maintenance within physical asset management

EN 16991:2018 (WI=00319020) L
Risk-based inspection framework 2018-04-25
EN 17007:2017 (WI=00319022) 2017-10-18

Maintenance process and associated indicators

Figura 11 - Normas publicadas e respetivas definigdes relativas a Manutengdo - CEN/TC 319 [17]

Objetivo e Responsabilidades

Manzini et al. [18] caracterizam os objetivos e responsabilidades da manuteng¢do segundo
quatro areas:

1. Estratégia - por defini¢do, caracteriza o modo de implementa¢do do objetivo (tarefas;
procedimentos; a¢des; recursos; tempo)

2. Planeamento - tarefas documentadas e estruturadas, que incluem as atividades,
procedimentos, recursos e a sua caracterizagdo no horizonte temporal;

3. Execugao;

4. Controlo e Supervisao dos Sistemas de Producdo - no local, online ou remotamente.
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Na Figura 15 encontra-se caracterizado um diagrama representativo da implementacdo de um
sistema de gestdo que utiliza as areas anteriormente descritas. A estratégia sera desenvolvida

segundo ag¢des ao nivel estratégico, tatico e operacional.
Objetivos
v
Servicos - Execucio Estratégias

Recursos Planeamento

[ Y

Revistes e Melharias

=4
[}
=]
———— ¢
Gestdo Controlo e = Responsabilidade,
Supervisdo
: =
sistema g Apoio
& Manutengio E
H

Figura 12 - Objetivo e responsabilidades da manutengdo - exemplo de modelo de gestdo [25]

Atualmente, ainda ndo existe uma metodologia mundialmente aceite de desenvolvimento e
implementacdo de modelos de gestdo da manutencao.

Funcdes da Manutencgdo

As func¢Oes da manutencdo sdo divididas em primarias e secundarias como representado na
Tabela 4. As primeiras sdo relacionadas com as a¢oes didrias do departamento de manutencao
e as Ultimas somente sdo adjudicadas por questdes praticas, histdricas ou outras.

Tabela 4 - Exemplo de algumas fungdes primarias e secundarias da manutengdo [19]

FungGes Primarias FungGes Secunddrias
Instalacdo, desmantelamento e manutencdao dos Administracdo e protecdo de armazéns, fabricas e
equipamentos. outras instalagGes.
Gestdo de equipamentos obsoletos, sucatas e

Manutencdo do edificio e das areas circundantes. ,
residuos.

Geracdo e distribuicdo de consumiveis produtivos

~ . Gestdo de incidentes e participagdes ao seguro.
e ndo produtivos.

Cumprimento  dos  requisitos legais e

Limpeza, lubrificacdo e inspecao.
regulamentares.

Estrutura da Manutencéao

A estrutura da manutencdo deve ser o mais reduzida possivel, e proporcional a quantidade de
imprevistos, aos quais tera necessidade de atender. Os fatores determinantes e condicionantes
para uma definicdo de estratégia 6tima sdo [20]:

Dimensao do mercado da organizacgao;

Numero de instalacGes e dispersdo de localizacdo;
Caracteristicas especificas técnicas das zonas de producdo;
Zonas com utilizacdo de ferramentas especificas;
Elementos da equipa técnica de manutencao;

Organizac¢do da produgao;

Custo dos tempos de paragem.

YVVVYVYVY

Esta decisdo deve ser tomada tendo em consideracdo o panorama geral da organizagdo, assim
como o desenvolvimento pretendido. Deste modo, a escolha de estratégia cai sobre uma andlise
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interna a ser efetuada, que, se bem interpretada, serd uma guia na tomada desta decisdo. A
estrutura da manutencdo pode ser centralizada, descentralizada ou uma solu¢do hibrida
resultado da fusdo destas.

A manutengdo centralizada corresponde a unidades de producdo e departamento de
manutencdo subordinados a uma administragdo superior. Existe um menor compromisso entre
a equipa de manutengdo e as necessidades de producgdo, j& que as mesmas sdo atendidas
conforme vao sendo disponibilizados recursos, e as unidades de produgdo ndo tém uma
intervencdo consoante a urgéncia da situacdo. A mao de obra ndo especializada tem a
possibilidade de ficar apta a trabalhar com um maior nimero distinto de maquinas.

J4 as unidades de producdo de uma manutengdo descentralizada contam com as suas proprias
equipas de manutencao. Isto evita a priorizacdo de ordens de trabalho e estabelece um servigo
mais especializado e com uma melhor relagdo manutenc¢do produgdo. O tempo de espera por
intervencdo torna-se assim mais rapido. No entanto, existird um aumento de custos associados
devido ao nivel de especializagdao necessario.

Tanto as vantagens como desvantagens da utilizacdo de ambas as estruturas podem ser
observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens da implementagdo de uma estrutura de manutencgao centralizada e
descentralizada

Vantagens

Mao de obra especializada e uso de
recursos especificos para a tarefa.

Tempo de resposta mais reduzido assim
como a posterior tomada de decisdo.

Formacdo e supervisdo simplificadas e a
especializacdo da mado de obra por
intervencdo frequente.

Know-how das operagbes sobre as quais
incide.

= - . . ~ <

« Controlo da execucdo, tempo e qualidade Melhorias de comunicagdo coordenacdo e 2
9( mais simples. supervisao. 5
N
= Desvantagens =
oc o ~ [

Dificuldade na detecdo de problemas . . . 2
E ¢ 'p . Maior dificuldade no reconhecimento do w
w recorrentes para as mesmas tipologias de 9
(@) . erro comum. ]

equipamentos. a

Experiéncia reduzida na utilizacdo e . -

. Ferramentas e equipamentos especificos
manuseamento de equipamentos e
. acarretam com custos extra.
utensilios complexos.
Departamento de manutencdo ndo tem . . o
. ~ . Dificuldade no diagnéstico de problemas
compromisso tdo vital para com os
o ~ recorrentes.
objetivos da producao.
2.2.2  Importancia da Manutencdo na Industria Atual

Com os niveis de producdo que atualmente estdo em vigor, qualquer paragem nao
calendarizada de um ativo de uma organizacdo provoca graves consequéncias no fluxo da
produgdo. Isto leva a um aumento do interesse no desenvolvimento das capacidades do
departamento de manutencdo. Adicionalmente, o fator sustentabilidade [21] torna-se empirico,
ja que estes sistemas de manufatura apresentam elevados niveis de impacto no consumo de
energia e recursos, emissdes para o ambiente e para a sociedade. Pelas razdes descritas, é
necessario garantir a sustentabilidade do processo produtivo e, consequentemente, a
sustentabilidade do desenvolvimento [22].

As fabricas industriais apresentam tempos de vida de trinta a cinquenta anos. Usualmente, os
fluxos positivos de receita sdo atingidos durante a fase de operacdo (Figura 13). Deste modo,
torna-se essencial o melhor aproveitamento da vida util da infraestrutura [23]: aumento dos
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lucros durante o periodo; a diminuicdo do custo da operacdo; reducdo do capital destinado a
aquisicdo de novos equipamentos.

A 1 1
1 1
1 1
1 Produ¢do & Manutengdo 1
o 1 1
’% 1 1
= 1 1
o = 1 1
= | 1
g - | :
c 1 1
© 1 1
< 0 50
T >
o ! 1\ Tempo [anos]
S 1 1
T 3 l !
] 1 1
o 1 1
3 R&D 1 1
(=] 1 1
Desgin 1 1
1 1
Construgao I 1
1

1
Arranque Desmantelamento

Figura 13 - Fluxo de receitas de uma industria produtiva ao longo do seu ciclo de vida [22]
O problema de manter um dado ativo em funcionamento a sua capacidade maxima de
producdo, coloca um desafio as organizacdes. No entanto, cada vez mais o impacto das
atividades de manutencdo esta a ser traduzido em qualidade de produto, e numa reducdo de
custos de produgao [23].

De forma a manter a sua competitividade no mercado, deverao ser eliminados quaisquer fatores
perturbadores da producdo [24], implementando a¢Ges que permitam manter o ativo a operar
no seu estado de funcionamento 6timo [25]. O investimento financeiro na obtencdo de
ferramentas de controlo avangadas, que medem indices de desenvolvimento tais como MTTR
(Mean Time To Repair), MTTF (Mean Time To Failure), MTBF (Mean Time Between Failures) e
OEE (Overall Equipment Effectiveness) [26], tornam-se fundamentais para sustentar os niveis de
competitividade (Tabela 6). Estes indices funcionam como uma varidvel quantitativa
demonstrativa do quao eficaz a organizac¢do foi no cumprimento dos objetivos a que se prop6s
[27].

Tabela 6 - Ferramentas de controlo avangado para monitorizagado e controlo da atividade de manutengao [26]

indice Descrigdo
Caracteriza o tempo médio entre reparagdes analisando o tempo necessario até ao
MTTR equipamento voltar as condi¢des de trabalho normais.

MTTR = (Tempo total de reparo)/(Numero de Falhas)
De uma forma geral, representa o tempo que um determinado item é capaz de suportar
até ao momento de falha. Este indice é de grande utilidade quando utilizado para estimar

MTTF o tempo de vida de produtos ndo reparaveis.
MTTF = (Tempo total de operacdo)/(N® unidades)
O tempo médio entre falha caracteriza a frequéncia de intervengGes efetuadas no
MTBE equipamento ao longo de um intervalo de tempo especifico ndo envolvendo os tempos

de reparagdo.
MTBF = (Tempo total dsponivel — Tempo Perdido)/(N® de paragens)

Maintenance 4.0

Recentemente, tem sido denotada uma crescente taxa de influéncia da tecnologia na dimensao
econdmica, com o ambiente e com a sociedade. Comporta-se também como uma ferramenta
de recurso que pode ser utilizada para construir a ponte entre a geragdo presente na
organizacao e a agilidade para a criacdao de condi¢des de producdo para a geracdo futura.
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Maintenance 4.0 é uma ferramenta de assisténcia digital para todas as tarefas que eram
anteriormente efetuadas por colaboradores para assegurar o valor da organizacdo. Isto inclui
uma visdo holistica de fontes de informacao, formas de recolha, analise e partilha, assim como
as acbes recomendadas que garantem a fiabilidade do ativo que passam a ser assistidas
digitalmente [28]. As recentes tecnologias emergentes, como |oT, rede de sensores sem fios e
sistemas computacionais de tratamento de dados embutidos nos sistemas produtivos, estdo a
iniciar a sua introducdo no ambiente de fabrico.

Segundo Michael E. Porter et al. [29], a inteligéncia e as rela¢des estabelecidas permitem a
criacdo de novas fungbes de produto e capacidades. A organizacdo devera selecionar um
conjunto de capacidades com o intuito de aumentar o valor acrescentado do seu produto e
definir a sua estratégia competitiva. A sua sustentabilidade é caracterizada em trés aspetos, que
se encontram subdivididos em variados fatores descritos na Tabela 7. A manutencao evolui [30]
de uma funcdo reativa para uma abordagem preventiva, seguida pela Lean Maintenance, e
terminando na Green Maintenance, que visa que todo o processo produtivo seja gerido segundo
uma perspetiva sustentavel [31].

Tabela 7 - Contribuigdo da manutengdo para um processo produtivo sustentdvel [31]

Econdmica

Ambiental

Social

Qualidade e produtividade.

Prevencdo de danos

ambientais.

Entregas dentro dos prazos
estipulados.

Redugcdo das emissdes e
conservagdo de terreno.

Relacdo da funcdo manutencdo com os
seus acionistas dentro e fora da empresa,
assim como o grupo de colaboradores do
departamento de manutencao.

Reducdo do consumo de
energia.

Eficiéncia na utilizacdo de
recursos (4dgua; ar; energia;
materiais).

Inovacao. Seguranga de toda a infraestrutura fabril.

Reducdo dos custos de
manutencdo e totais de
operagao.

Saude e seguranca do colaborador.

Smart Maintenance

O desenvolvimento da complexidade dos sistemas das industrias devido a elevada aposta na
automacdo e difusdo de sistemas, a fiabilidade e a disponibilidade, estdo cada vez mais a
solidificar a sua importancia dentro do setor da manutenc¢do [32]. Destaca-se também a
necessidade de uma mao-de-obra mais especializada, que acompanhe as ditas evolu¢des. A
transformacdao do equipamento para sistemas CPS (Cyber-Physical System), controlados e
monitorizados por computadores, estando os seus componentes fisicos e de software
intrinsecamente relacionados, leva a um aumento radical da quantidade e qualidade da
informacao produzida em tempo real.

Uhlmann et al. [33] desenvolveram um sistema interativo, contextualizado e flexivel de
assisténcia ao técnico de manutencao. Isto é facilmente conseguido estabelecendo uma ligacdo
entre o equipamento, o sistema integrado de rede e outras tipologias de sistemas como ERP,
PLM ou CMS. Esta informacdo, pode ser transformada em instrugdes pré-definidas para a
implementacdo de a¢des ou, se necessario, apresentar solugdes mais especificas, mas sempre
baseadas em informacdo atualizada e fidedigna.

E também de relevar as quatro dimensdes da Smart Maintenance, que s3o a tomada de decisdes
baseadas em dados reais, recursos do capital humano, integracdo interna e integracao externa
[34].

Total Productive Maintenance (TPM)

Através da implementacdo de um pensamento Lean, as organiza¢Ges obtiveram niveis mais
elevados de producdo e de competitividade, assim como outros objetivos, tais como a redugao
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de custos, o envolvimento de todos os grupos de colaboradores nas atividades e determinacgao
da estratégia. A manutencdo Lean classifica e agrupa técnicas e ferramentas cujo objetivo é a
reducdo ou eliminacdo de residuos e desperdicios desnecessarios [35].

A TPM foi desenvolvida no Japdo em 1971 pela Nippon Denso, tendo sido considerada uma
abordagem inovadora. No cendrio atual [36], continuam a existir elevados desperdicios
relacionados com os operdrios, técnicos de manutengao, processo, problemas com ferramentas
e a ndo disponibilidade de determinados componentes a tempo [37]. TPM propde-se a criagao
de sistemas produtivos que maximizem a eficiéncia do sistema, estabelecendo mecanismos de
prevencao de ocorréncia de todas as perdas que ocorrem na infraestrutura e ao longo de todo
o sistema produtivo [38]. A selecdo de uma estratégia facilita a obtencdo de beneficios e
objetivos [39], para a TPM, estes sao classificados segundo seis prioridades distintas (Tabela 8).
Esta é aplicavel a todos os departamentos e setores da organizacdo e caraterizada pela
participacao de todos os membros do grupo de colaboradores.

Tabela 8 - Beneficios decorrentes da TPM podem ser classificados segundo as seis prioridades descritas [39]

Prioridades Considera¢oes TPM

Redugcdo de paragens ndo planeadas e melhoria da disponibilidade e
produtividade.

Providencia uma customiza¢do de capacidades adicionais, facil mudancga e
design de produto.

Reducdo dos problemas de qualidade do produto numa producgdo insustentdavel.
Através da melhoria da qualidade reducgao das falhas na producao.

Custo do tempo de vida.

Custo (C) Procedimentos de manutencdo eficientes.

Reducdo da qualidade e paragens relacionadas com desperdicio.

Apoio dos esforgos JIT para equipamentos dependentes.

Melhorias na eficiéncia, velocidade e fiabilidade da entrega.

Melhorias ao ambiente de trabalho.

Seguranga (S) Retratar zero acidentes no trabalho.

Eliminar situac¢des de perigo.

Melhorias significativas no kaizen e sugestdes.

Aumento do conhecimento do processo e do produto por parte do colaborador.

Produtividade (P)

Qualidade (Q)

Entrega (D)

Moral (M)

Toda a implementacdo desta metodologia tem como base os ja conhecidos oito pilares TPM.
Estes sdo descritos e caracterizados na Figura 14, e tém por objetivo a classificacdo da
implementacao de uma dada organizacdo segundo a metodologia TPM.

Autonomous Maintenance
Focussed Maintenance
Planned Maintenance
Quality Maintenance
Education & Training
Safety, Health & Environment
Office TPM
Development Management

Figura 14 - Os oito pilares para a implementagdo do TPM [36]
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Recorrendo ao estudo realizado por Guariente et al. [40], o desenvolvimento da pratica de um
destes pilares, a manutengdo auténoma, apresentou consequéncias diretas no numero de
intervencgoes, disponibilidade do equipamento e OEE. Isto resultou num aumento do MTBF e
reducdao do MTTR, somente através da utilizacdo de técnicas visuais de gestdo. Adicionalmente,
foram criadas condig¢Ges para que facilmente sejam detetados quaisquer problemas, tendo a
resolucdo destes sido previamente identificada e providenciada tanto ao operador, como ao
técnico de manutencdo. Martins et al. [41] obteve resultados ainda mais positivos, tendo
apresentado uma surpreendente reducdo de falhas de equipamento de 66 %. Isto foi possivel
ndo s6 com a manutencdo auténoma, mas também através de um planeamento de
manutencdes preventivas, classificacdo de criticidade de equipamentos e organizacado de ag¢bes
de manutenc¢do de acordo com as necessidades de produgao.

2.3 METODOS DE ANALISE

2.3.1  Diagrama de Pareto

Também denominada de Curva ABC, esta ferramenta é uma técnica estatistica que auxilia a
tomada de decisdo, através da priorizacdo da necessidade de resolucdo dos problemas em mao.
Com isto, impulsiona a otimiza¢do da aplicacdao de ambos os recursos financeiros e materiais da
organizacdo, controlando a aquisicdo, consumo e desperdicio.

Tabela 9 - Tabela resumo de revisao bibliografica para o método de analise: Diagrama de Pareto

Referéncia Desenvolvimento e Resultados
A gestdo de pecas de desgaste para equipamentos produtivos, conforme descrito por
Teixeira et al., € um processo que afeta o desempenho da gestdo da manutencgao e,
consequentemente, da produtividade. As pecas de desgaste sdo essenciais para o
funcionamento eficiente do equipamento, evitando perdas de produgdo e qualidade. Por
[42] outro lado, niveis de inventario elevados produzem perdas de capital e imobilizagcdo de
espaco de armazém. Para isto, os fatores que influenciam as decisGes relativas a aquisi¢cdo
e armazenamento destes componentes, tém de ser conhecidos. O desenvolvimento de
uma nova ferramenta de classificacdo de critérios multiplos ird melhorar a tomada de
decisdo relativamente a quantidade de pecas de desgaste em armazém.
De acordo com Chen et al., a eficiéncia e eficacia da gestao de stocks ajuda a organizacado
a manter-se em vantagem competitiva. O objetivo contempla a introducdo da andlise ABC
a multiplos critérios tais como tempo de espera e criticidade dos SKUs (Stock Keeping
[43] Units) os quais sdo expectaveis fornecerem uma gestdo mais flexivel. Foi concluido que a
introducdo extra de critérios (tempo de ciclo e criticidade por SKU) produz uma melhor e
mais especifica obtengdo da classificagdo dos SKUs resultando numa gestao mais flexivel,
ndo exclusivamente baseada em gastos anuais.
Chu et al. afirma que o estabelecimento de que stocks distintos ndo podem ser
controlados de formas equivalentes. Releva também o facto desta metodologia somente
incidir sobre um critério e propdem-se ao desenvolvimento de um novo modelo. Este
estard apto a lidar com varidveis nominais e ndo nominais, poderd incorporar a
experiéncia da gestdo, capacidade critica de pessoal qualificado para a classificagdo de
pecas de desgaste, e tera uma implementagdo simplificada. Deste modo, foi entdo
desenvolvido um modelo mais Util em termos praticos, tendo obtido uma maior precisdo
de qualificagdo.
Foi proposta a melhoria do desempenho da tolerdncia de produto final, controlo e
estabilidade do processo numa fabrica de pneus. Barbosa et al. identificou, através de
[45] uma analise de Pareto a conformidade do produto, as principais causas de falha, seguido
do desenvolvimento de propostas com o intuito de as solucionar. Através da
implementacgdo de ac¢des, foi entdo possivel elevar a qualidade do processo e reduzir o

[44]
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numero de ndo conformidades, o que elevou consequentemente a taxa de qualidade do
produto final, o controlo e a capacidade do processo.
Segundo Torabi et al. a curva ABC é uma forma eficiente de uma organizagdo controlar o
fluxo de stock. No entanto, as generalidades dos modelos assumem somente critérios
guantitativos. O objetivo sera a modificacdo deste modelo, para que admitisse varidveis
[46] qualitativas desenvolvendo resultados mais praticos e légicos. Este novo programa foi
validado, possibilitando a andlise de ambos os tipos de varidveis, qualitativas e
guantitativas abordando cada uma com pesos semelhantes, sendo que é essencial para
uma compreensdo mais realista da classificacdo de inventario.
Existe, de acordo com Masoud Mehdizadeh, dados extremamente vagos e incertos que
afetam a qualidade da previsdao da procura e, consequente, ordem de aquisi¢ao de pecas
para automoveis. O objetivo é a comparagdo entre o valor da procura das pegas de
desgaste e o aumento numero de quilémetros. Apds a aplicacdo deste modelo, foi
[47] validado o reconhecimento correto dos fatores que afetam a decisdo do revendedor. Isto
traduz-se no aumento do valor monetdrio das requisi¢cdes efetuadas pelo revendedor, e
a classificacdo das pecas de desgaste segundo o impacto no desempenho do distribuidor,
0 que se tornou possivel através do estabelecimento de padrées de consumo para o
periodo que se segue, resultando numa maior fluidez de requisi¢des.
A industria alimentar é associada a padrdes elevadissimos e cuidados especificos que
levam a introdugdo de um ambiente extremamente competitivo, quer em qualidade,
quer em produgdo. Quaisquer falhas que resultem em paragens de produgdo de
emergéncia ou ndo conformidades com o produto final, deverdo ser evitadas. Para tal,
foram caracterizados todos os equipamentos da organizacdo segundo trés niveis de
criticidade, correspondentes a cinco critérios distintos, tendo os resultados sido expostos
num diagrama de Pareto. O estudo de Santos et al. apresentou resultados sem
precedentes relativamente a utilizagcdo desta metodologia, como modo de classificacdo
de ativos criticos, de acordo com a sua importancia para o processo produtivo. Esta
metodologia esta apta a ser aplicada a todo o tipo de indUstria.
Ferreira et al. afirma que no mercado atual, em constante mudanga e com um nivel de
exigéncia elevadissimo, as opera¢des de manutencgdo tornam-se fulcrais. No entanto,
mesmo existindo conceitos e ferramentas habitualmente utilizados, nenhum
procedimento padrdo foi até hoje estabelecido no que toca a avaliagdo do sucesso da
implementacdo de melhorias. Como tal, neste artigo encontra-se descrita a correta
sequéncia de utilizacdo de ferramentas, conduzindo as operacdes de manutencdo a um
maior nivel de eficiéncia e eficacia. O principio de Pareto foi uma das ferramentas da
qualidade utilizadas, por forma a priorizar agdes de melhoria a uma linha de montagem,
equipamento ou componente especificos. As conclusGes apresentadas foram
extremamente positivas, tendo o modelo desenvolvido sido validado.

(48]

(49]

2.3.2  Diagrama Ishikawa

Esta metodologia é um formato extremamente acessivel de identificacdo da causa e
consequente efeito, no processo que uma determinada varidvel apresenta. E também utilizado
no controlo e gestdao da qualidade, para ajudar a eliminar as dispersdes de um determinado
processo.

Tabela 10 - Tabela resumo de revisdo bibliografica para o método de andlise: Diagrama de Ishikawa

Referéncia Desenvolvimento e Resultados

Visando a redugdo do numero de operagdes de acabamento superficial ao produto final
Silva et al. prop0s a otimizacdo dos parametros de injecdo e da configuracdao do molde
com o intuito de reduzir o nimero de operacgées de acabamento necessarias. Foi utilizado

50 . . .
[50] um diagrama de Ishikawa por forma a enumerar todos os fatores desestabilizadores da
qualidade superficial. O objetivo foi cumprido, tendo esta ferramenta sido essencial para
o estabelecimento dos conceitos que permitiram a sua resolugao.
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O mercado atual requer uma constante flexibilidade de adaptagdo de fornecedores por
parte de uma organizagdo. Por forma a mesma manter em permanéncia um elevado nivel
de competitividade, entdo é crucial que procure atingir a exceléncia operacional dos seus
sistemas produtivos, através da melhoria e reducdo de custos continua. Apds a recolha
dos dados, estes foram analisados e todas as causas raiz do problema foram
determinadas e expostas num diagrama de Ishikawa. Costa et al. apresentou resultados
positivos, tendo esta ferramenta apresentado vantagens na identificacdo e eficiente
resolucdo dos problemas.
Tavares et al. prop0s a otimizacdo do processo de branqueamento de tecido 100 %
algoddo. Apds o estudo e caracterizagao deste processo, foi efetuado o levantamento de
todas as variaveis que influenciam a perda de cor e os parametros que causam a
[52] variabilidade do processo de branqueamento. Foram testados variados métodos por
forma a solucionar os problemas encontrados. Este estudo obteve sucesso ja que a causa-
raiz da problematica foi identificada tendo sido traduzida em melhorias significativas ao
processo.
Foi desenvolvido um estudo a uma tipologia de maquinas de fabrico de pneus especificas.
Como principal objetivo foi estabelecido que, devido ao nimero substancial de falhas
apresentadas nestes equipamentos, se deveria desenvolver condi¢es para limitar o
tempo de falha para 50 % e o desempenho em 6 %. Este projeto adotou uma metodologia
de cinco fases: revisdo bibliografica; analise dos mecanismos; identificacdo dos
problemas; mitigacdo de problemas e a implementacdo. Na terceira fase, Santos et al.,
utilizaram um diagrama de Ishikawa como forma de dissecar todos os problemas, bem
como as respetivas causas raiz. Todas as solucées implementadas para a sua resolucao
levaram a uma reducdo do tempo de falha de 62 % e a um aumento de desempenho em
9 %, valores superiores ao estipulado no inicio do projeto.
Os processos de fundicdo injetada apresentam um numero elevado de sobras e
desperdicios. Uma das principais preocupac¢des passa pela ocorréncia de defeitos tais
como falha de injecdo, bolhas ou porosidades. Os defeitos foram categorizados, sendo a
totalidade das suas causas raiz identificadas através de um diagrama de Ishikawa e
[54] solucionadas segundo as sete ferramentas base da qualidade. Apds um
acompanhamento durante um més, e seguindo os novos parametros estipulados, o
desperdicio foi reduzido de 14 % para 9 %. Como tal, as metodologias utilizadas foram
benéficas para a otimizagcdo do processo e, consequentemente, redugdo de custos e
tempo.

(51]

(53]

2.3.3  Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA é uma ferramenta de melhoria continua. Esta representa um processo sem fim, ou
seja, todas as suas fases sdo instauradas e, de forma ciclica, questiona-se repetidamente os
trabalhos relativos a mesma. De um modo geral, um ciclo envolve o desenvolvimento de um
plano (P-Plan), a sua execucdo (D-Do), consequente verificacdo de resultados (C-Check) e
implementacdo de acBes (A-Act), por forma a eliminar quaisquer outros problemas que tenham
surgido.

Tabela 11 - Tabela resumo de revisdo bibliografica para o método de analise: Ciclo PDCA

Referéncia Desenvolvimento e Resultados

A conservacdo do nivel de competitividade da empresa e a satisfacdo do cliente requerem
a implementagdo continua de procedimentos de melhoria. Neves et al. prop6s a
combinacdo do Ciclo PDCA com ferramentas Lean, por forma a atingir este objetivo. Isto
foi conseguido através do aumento dos requisitos relativamente a garantia da qualidade

[55] . . . L .
e monotorizacdo do processo. Ficou assim provada a eficdcia desta metodologia:
identificagcdo do problema através de um diagrama Ishikawa; solugdo através do controlo
e selecdo adequada de fornecedores, ajuste da carga entre setores internos, dire¢do de
manutengdo e manutengdes preventivas.
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Referéncia

Desenvolvimento e Resultados

(56]

Ben-Daya et al. referem as expectativas e pressdo da sociedade relativamente a adogao
de normas mais restritas para a saude e seguranga, bem como a qualidade do trabalho.
No que respeita a manutengdo dos ativos, esta necessita de evoluir continuamente
através de todas as fases do ciclo PDCA, por forma a impulsionar o crescimento
sustentdvel da organizacdo a nivel econémico, ambiental e social. Logo, por forma a
diminuir o risco de sustentabilidade, todas as organizacdes devem empregar processos
de melhoria, por forma a atingir as melhores praticas.

(57]

Segundo Silva et al., as organiza¢cGes que obtenham uma gestdo ambiental bem sucedida,
ganham notoriedade no mercado competitivo e geram melhorias consideraveis aos seus
processos. Foi desenvolvido um programa baseado no ciclo PDCA visando a redugdo de
desperdicios. Para tal, as normas foram estudadas, planos de manutencdo revistos,
matriz de escalonamento definida, e foi efetuada a consolidacdo e definicdo das
diferentes funcdes. Estes concluiram que com a utilizacdo desta ferramenta é possivel um
aumento de produtividade e qualidade do processo, assim como melhorias econdmicas.

(58]

Rosa et al. propOs-se a otimizacdo do produto e/ou processo, incremento de
competitividade e reducdo de custos de producdo, sem recorrer a investimento
complementar. Possibilitando a implementacdo das solu¢des desenvolvidas, foram
utilizadas metodologias Lean e PDCA. Isto foi efetuado em variadas fases, entre as quais
o ciclo PDCA foi reiniciado. Através da atualizacdo dos equipamentos e reducdo de
desperdicios em diferentes areas e normalizagdo de metodologias de trabalho, o
desempenho do sistema produtivo em estudo sofreu otimiza¢des drasticas.
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA E DIAGNOSTICO DA SITUACAO
INICIAL

3.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa de acolhimento, designada por Fico Cables - Fabrica de Acessdrios e Equipamentos
Industriais, Lda, foi fundada em 1971. E uma organizacdo de fabrico de componentes
automoveis para veiculos comerciais e de passageiros, situada na Rua do Cavaco 115 apartado
1075, Vermoim, 4470-263 Maia [59].

Figura 15 - InstalagGes da Fico Cables em Vermoim, Maia [60]

A Fico Cables pertence ao grupo Ficosa Internacional S.A., fundado a 1949, o qual se encontra
ativo em todo o mundo [61]:

» 0O grupo Ficosa é composto por mais de dez mil colaboradores que sdo a base do seu
sucesso;

» Areceita em 2017 foi de 1.2 bilides de euros;

» Investimento de 6,5% dos ganhos anuais em R&D, tendo catorze centros de R&D pelo
mundo;

> A presenca global é robusta, estando representada em dezasseis paises na Europa,
América do Norte, América do Sul e Asia.

Esta é constituida ndo so por fabricas, mas também por centros de investigacdo e escritérios
comerciais, o que se traduz numa grande competitividade no mercado global e permite criar um
servico mais dedicado ao OEM.

Produtos, Ativos e Instalacdes

A Fico Cables concentra-se somente na producdo de sistemas de conforto e sistemas de cabos
[62] que podem ser observados na Figura 16. Nos sistemas de conforto sdo fabricados coxins,
grelhas de apoio lombar e de apoio lateral. J4 os sistemas de cabos desenvolvidos sdo relativos
ao acionamento de portas, abertura do capd, mala, e cabos para assentos.
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Sistemas de Conforto

SE

Coxins Grelhas de Encosto Traseiro (Moldada ou N&o) Grelha de Apoio Lombar Grelha de Apoio Lateral

Sistemas de Cabos

SR

Cabos para Acionamento de Portas Cabos para Capo

Cabos para Tampo de
Gasolina

Cabos para Assentos

Figura 16 - Exemplos de sistemas de conforto e sistemas de cabos produzidos pela Fico Cables [62]

A organizagdo conta com um leque extremamente abrangente de familias e tipologias de
maquinas que permite o fabrico dos seus produtos, como por exemplo, maquinas de injecdo de
Zamak, injecdo de plastico, fabrico de espiral, corte abrasivo, corte elétrico de cabo,
conformacdo de arame, planetdrias e extrusdo. Estes ativos sdo utilizados de forma individual
ou como meio para abastecer a producao de uma enorme gama de linhas de montagem. Este
poder produtivo estd distribuido por cinco unidades auténomas de producdo distintas
localizadas ao longo das instalagdes da Fico Cables [63]. Na Tabela 12 estao descritas para cada
UAP as tipologias de maquinas utilizadas.

Tabela 12 - Descrigdo do tipo de fabrico e equipamentos inseridos dentre de cada unidade de produgdo

UAP Descricao Equipamentos

Maquinas de fabrico de espiral armado e laminado; Laminadores;
Extrusoras; Mdaquinas de corte de espiral
Fabrico de grandes Maquinas de corte de cabo e espiral; Maquinas de injecdo de

UAP 1 Fabrico de espiral

UAP 2 .. . - S .
séries plastico; Maquinas de injecdo de Zamak; Linhas de montagem
UAP 3 Fabrico de grandes Maquinas de corte de cabo e espiral; Maquinas de injecdo de
séries Zamak; Linhas de montagem
. . Mdquinas de corte de arame; Mdaquinas de corte e conformacgdo de
Fabrico de sistemas L .
UAP 4 arame; Fornos para tratamento térmico de arame; Linhas de
de conforto
montagem
Fabrico d - .
UAP 5 abrico de pequenas Maquinas de corte de cabo; Linhas de montagem

séries

3.1.1 Departamento de Manutencdo

O DM (Departamento de Manutencdo), organograma representado na Figura 17, é um de
dezanove departamentos que compreendem a estrutura organizacional da Fico Cables. De
todos, somente trés sdo intrinsecos aos trabalhos realizados nesta dissertagdo, sdo eles o
Departamento de Producdo, o Departamento Técnico Injecdo/Moldes e o Departamento de

Engenharia de Processos.
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A instrucdo interna da empresa definiu e caracterizou as func¢ées da manutencao como o
departamento responsdvel pela conservacdo e reparacdo de todas as maquinas e
infraestruturas pertencentes a organizacdo. E ent3o da responsabilidade da manutenc3o:

Gerir na globalidade o sistema de manutencao;

Atribuir as agdes especificas de manutengdo aos diversos elementos do departamento;
Garantir o registo das atividades;

Garantir que todo o material produtivo utilizado em todas as intervencdes de
manutencdo é devidamente sucatado, para posterior avaliagdo ou sele¢do por parte da
producao;

> E responsabilidade de toda a organiza¢ido cumprir com as tarefas de manutenc¢io que
Ihes sdo atribuidas, e cuja respetiva formacgdo tenha sido efetuada.

YV VYV

Dentro deste espetro de gestdao, ndo caem custos e responsabilidades relacionadas com moldes
ou estruturas, ja que estes sdo responsabilidade de um departamento unicamente dedicado a
estas atividades.

Diregao da Manutengao

| | | |
. . Engenheiro de Coordenador Responsavel de
Admnistrativo . o .- p
Melhorias e Analise Técnico Armazém
— I
Estagiario Lider de Zona
I_ Técnico de
Manutengao

Figura 17 - Estrutura organizacional do Departamento de Manutengdo na Fico Cables

No decorrer desta dissertagdo, irdo ser abordados os conceitos de manutengao corretiva,
preditiva e melhorativa. Para o DM, a manutencdo corretiva, atividade técnica executada depois
da ocorréncia da avaria, é aplicdvel a todos os técnicos de manutenc¢do, sendo da
responsabilidade do armazém a imputacdo do material necessario para o restauro do ativo. A
manutencdo preditiva é relativa a capacidade de toda a organizacdo em alertar a detecdo de
situacOes anormais, para se atuar sem chegar a uma situacdo de rutura ou emergéncia, devendo
monitorizar, inspecionar, acompanhar e analisar as tendéncias de falha. A manutencdo
melhorativa tem com objetivo a realizacdo de alteragdes no equipamento, por forma a reduzir
ou eliminar opera¢des e custos de manutencdo. Para tal, deverdo ser equacionadas
melhorias/modificacBes sempre que:

» Forem detetados problemas repetitivos/reincidentes num equipamento, cujo efeito
represente aumento de operagdes e custos de manutengao e, por conseguinte, redugdo
da disponibilidade do equipamento;

» Se detetar um consumo frequente ou exagerado de um tipo de pecas/componentes;

» Aguando de uma intervencdo preventiva ou corretiva, se se detetar uma potencial
oportunidade que reduza operagdes de manutencdo futura e consequentemente,
aumente a disponibilidade do equipamento.

A metodologia a utilizar para a implementacdo, inicia-se com o desenvolvimento de propostas
e realizacdo de estudos que justifiquem a execugdo, teste, validacdo e sua normalizagdo.
Adicionalmente deve ser efetuado o registo das melhorias em forma de OT (Ordem de
Trabalho).
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Este departamento conta ainda com a intervencdo de um software de apoio as atividades de
manutencdo, sendo que inicialmente era utilizado o MAC, e ao longo do estagio este foi
substituido pelo MAPEX, em novembro de 2019. Destes dois software provém o mesmo tipo de
informacdo relativamente a requisicGes em armazém e as OTs requeridas, pelo que uma
distingdo entre a utilizagdo dos dois ndo serd necessaria. Exemplos de ambas as tipologias de
informacao recolhida estdo expostas no ANEXO 1.1 e ANEXO 1.2, respetivamente.

Relativamente a producdo, é também fornecido acesso ao Citrix. Esta é uma ferramenta de
controlo de producdo na qual é possivel a recolha de dados, tabela exemplo no ANEXO 1.3,
relativos a quantidade de pecas fabricadas em cada maquina.

Por ultimo, foi caracterizado o departamento, por forma a criar uma fundagdo para todo o
planeamento estratégico a ser desenvolvido, segundo as suas fraquezas, pontos fortes,
oportunidades e ameacas, de acordo com a andlise da Figura 18.

Figura 18 - Analise SWOT do departamento de manutengao

3.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O consumo excessivo e ndo controlado de determinadas pecas de desgaste agregadas a
processos e linhas de montagem distintas é um dos principais assuntos em foco no DM. Isto
prende-se com o facto de serem alocados recursos para a resolugdo de um problema
solucionavel, quando o foco principal deste departamento deveria ser o planeamento e
execuc¢dao de manutengdes preventivas. Primeiramente, foi definido o periodo para o qual a
analise iria ser realizada: nove primeiros meses de 2019. Deste modo, e utilizando a ferramenta
destinada a funcdo (MAC/MAPEX), foi efetuada a recolha de dados relativos ao consumo de
pecas de desgaste em armazém. Foi definido, junto da direcdo do departamento, que apds a
obtencdo dos dados, estes iriam ser tratados visando a obtencdo de uma listagem dos dez
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primeiros componentes com maior numero de requisi¢cdes. No entanto, esta variavel Unica ndo
oferece base para uma selecdo ponderada de componentes. Como tal foi realizado o
levantamento do respetivo custo de aquisicdo (Tabela 13).

Tabela 13 — Tabela classificativa por relevancia quantitativa de requisicGes de pecas de desgaste em armazém e
respetivos custos de aquisigdo no periodo de janeiro a setembro do ano de 2019

Designacao N2 Requisigoes Custo por Pega Custo Total
1 Bico de Injegdo 527 38,00 € 20 026,00 €
2 Sensor M8 NO s/cabo 448 9,00 € 4 032,00 €
3  Lamina de Corte de Cabo 309 55,00 € 16 995,00 €
4  Sensor Cilindro GR NO 261 7,35 € 1918,35€
5 Roleto Arrasto (borracha) 258 7,00 € 1 806,00 €
6  Resisténcia 227 52,00 € 11 804,00 €
7  Casquilho Interior 219 6,30 € 1379,70 €
8  Casquilho Exterior 218 5,15 € 1122,70 €
9 Elétrodo-1,25 206 22,50 € 4 635,00 €
10 Veio Sistema Fecho de Molde 198 21,00 € 4 158,00 €

Seguidamente, a informacao foi trabalhada e analisada através de dois diagramas de Pareto, um
relativo ao nimero de requisicdes e o outro aos custos de aquisicdo, Figura 19 e Figura 20,
respetivamente. A utilizacdo destes diagramas prendeu-se com a simplicidade da selecdo dos
componentes com a maior urgéncia de intervengao.
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Figura 19 - Diagrama de Pareto da tabela classificativa por relevancia quantitativa de requisicdes de pecas de
desgaste de janeiro a outubro do ano de 2019

A Figura 19 indica somente que o Bico de Inje¢do e o Sensor M8 NO s/cabo se encontram
destacados com a maior variagao, 8 % e 5 % respetivamente, relativamente a Lamina de Corte
de Cabo, sendo que os restantes variam entre 1,7 % e 0,03 % no global.

No entanto, observando a Figura 20, é notdria a discrepancia entre o valor dos trés primeiros
componentes, ja que estes compreendem 71,9 % de todo o custo despendido para a aquisi¢do
dos elementos desta lista o Bico de Injecdo constitui 29,5 %, a Lamina de Corte de Cabo 25,1 %
e a Resisténcia 17,3 %.
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Figura 20 -Diagrama de Pareto do custo de aquisicdo dos componentes da tabela classificativa por relevancia
quantitativa de requisicdes de pegas de desgaste de janeiro a outubro do ano de 2019

Em suma, depreende-se que 56,7 % dos recursos despendidos sdo utilizados para a aquisi¢ao de
componentes intrinsecos ao processo de injecdo de Zamak, sendo eles: Bico de Injecdo;
Resisténcia; Casquilho Interior; Casquilho Exterior; Veio Sistema Fecho de Molde.

3.3 DEFINICAO DO OBJETIVO

Remetendo ao Capitulo 3.2, verifica-se que as pecas de desgaste que apresentam maior
urgéncia de melhoria sdo o Bico de Injecdo e a Lamina de Corte de Cabo. Ambos sdo parte
integrante de dispositivos secundarios pertencentes a sistemas produtivos. No caso do Bico de
Injecdo, este pertence ao sistema produtivo de injecdo de Zamak, sendo que a Resisténcia,
Casquilho Interior, Casquilho Exterior e o Veio Sistema Fecho de Molde sdo, também,
componentes intrinsecos a conformidade deste processo. Do mesmo modo a Ldmina de Corte
de Cabo faz parte de um dispositivo de corte mecanico de cabo inserido em variadas tipologias
de linhas de montagem. No entanto, 70 % das requisicdes advém das Linhas de Montagem de
Elevadores de Janela.

Foi entdo definido que o foco principal desta dissertagcdo, como pode ser observado na Tabela
14, seriam os BIZ (Bico de Injegao de Zamak) e as LCC (Ldmina de Corte de Cabo).

Tabela 14 - Componentes sob foco nesta dissertagdo e respetivos conjuntos, subconjuntos e equipamento em que
estdo inseridos

BIZ LCC
Equipamento Mz LMEJ
Sistema Sistema de Injecdo Estagao 3
Conjunto Conjunto de Injegdo Dispositivo de Corte Mecanico
DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
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N3o obstante da decisdo acima referida, o estabelecimento e implementacdao de condicdes
padrdo, por forma a ser estabelecido um fluxo constante e minimo das requisicdes em armazém
(Figura 21 e Figura 22), para os componentes selecionados continua como objetivo base.
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Figura 21 - Requisi¢Ges de Bicos de Inje¢do para os primeiros meses do ano de 2019
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Figura 22 - RequisicGes em armazém de Laminas de Corte de Cabo relativas as LMEJ para os primeiros meses do
ano de 2019

Irdo entdo ser desenvolvidas a¢des de melhoria, de acordo com a instrucdo interna de
manutencdo, visando os objetivos definidos na Tabela 15 para os componentes, dispositivos e
equipamentos da Tabela 14, finalizando com a execuc¢do e implementacao de tais agdes seguidas
de uma analise de resultados que permita a validagao das modificacGes.

E de referir que, aquando da iniciacdo do estagio ja teriam sido efetuadas modificagdes ao Veio
Sistema Fecho de Molde e, como tal, acdes de melhoria a este componente ndo serdo
desenvolvidas.

Tabela 15 - Objetivos a alcangar para o Subconjunto de Injegdo e Dispositivo de Corte Mecanico

Objetivos da Dissertagao

Redugdo do numero de requisi¢des em armazém

Prolongar tempo de trabalho das pecgas de desgaste

Redugdo do custo de aquisicdo

Redugdo do tempo de intervengdo relacionado com intervengdes nestes componentes
Melhoria das condi¢des de trabalho (acessibilidade; estado geral do equipamento)
Elevar a qualidade do processo de fabrico com cada melhoria efetuada

Concluindo, ndo foram impostas quaisquer limita¢des a tipologia de melhorias a efetuar sendo
que todo o sistema produtivo e dispositivos secundarios, geometria da peca, material,
tratamento superficial e fabricante, estao habilitados a sofrer alteragdes.
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3.4 CARATERIZACAO DO PROCESSO

3.4.1 Mdquina de Injecdo de Zamak

Estes equipamentos sdo caracterizados como maquinas de injecdo a baixa pressdo sendo que a
sua utilizacdo se prende com pecgas de pequenas dimensdes. Tém como fungdo a injecdo de
Zamak 5 (ANEXO 2.1) na extremidade de um cabo ou arame, exemplos destes terminais
encontram-se representados na Figura 23. Esta tese ird somente incidir sobre a utilizacdo de
cabo, ja que o arame é utilizado para uma gama de referéncias de extensdo reduzida diferindo
em apenas um dispositivo.

Figura 23 - Exemplo de terminais de Zamak injetados em cabo

A Fico Cables conta com a capacidade de setenta e trés maquinas de injecdo para a producdo de
uma elevada gama de referéncias. No entanto, nem todas as maquinas partilham o mesmo
sistema produtivo, sendo que existem duas tipologias: as MIZ de primeira injecdo e as MIZ de
segunda injecdo. A denominacdo destas é representativa da ordem de fabrico dos terminais de
ambos os lados do cabo. A primeira injecdo é realizada aquando do abastecimento de cabo as
linhas de montagem, que contam com uma MIZ para a inje¢do do segundo terminal. Estes
equipamentos contam com DPC (Dispositivos de Preparacdo de Cabo) que precedem a injegao.
Na Tabela 16 estes encontram-se descritos, bem como representadas as suas etapas, a sua
utilizacdo para cabo revestido (Figura 24), cabo de aparar (Figura 25) e cabo normal. A execucdo
da flor (Figura 26) é imperativa, sendo a utilizacdo dos restantes DPC em concordancia com a
referéncia de produto final.

Tabela 16 - Processos de preparagdo de cabo para as MIZ da Fico Cables

Esta necessidade prende-se
com o facto de o cabo em
questdo ser revestido, o que
leva a necessidade de este ser
decapado, por forma a
executar a flor.

Decapar Cabo

Figura 24 - Processo pré Injegao cabo revestido
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O cabo cortado através de
corte elétrico, necessita ser
aparado, para que o cabo
possa ser dobrado e a flor
efetuada.

Aparar Cabo

Figura 25 - Processo pré inje¢do de cabo de aparar

Este mecanismo executa a flor
sendo esta o elemento
responsdvel pela resisténcia
mecanica de todo o terminal.

Mecanismo da Flor

Figura 26 - Processo pré injegao - pormenor da flor

Mesmo apresentando os mesmos tipos de mecanismos para o processo de injecdao, as
producdes destes dois tipos de equipamentos diferem. Na primeira injecao das MIZ, sdo usados
equipamentos com maior cadéncia de produc¢do. O maximo de injeces que este equipamento
pode efetuar é totalmente dependente habilidade do operador para o tipo de tarefa e a
referéncia a ser fabricada (terminais de maior dimensdo, sdo traduzidos num menor numero de
injecOes por hora).

Tabela 17 - Capacidade de produgdo das MIZ

Tipo de Equipamento Capacidade
MIZ 12 Injecdo [600; 900] injecdes/hora
22 Injecdo [500; 600] injecdes/hora

Manuseamento e Acessibilidade aos Mecanismos de uma MIZ

As MIZ s3ao equipamentos em que 0s seus mecanismos sao manuseados por variados grupos de
colaboradores. Sendo que qualquer tipo de intervencao pode ser essencial para a compreensao
do processo, entdo a Tabela 18 descreve-nos a funcdo de cada elemento com acesso aos
sistemas produtivos destes equipamentos.

Tabela 18 — Grupos de colaboradores com acesso a mecanismos e responsavel pelo funcionamento de uma MIZ e
respetiva fungdo

Designagao Fungao
Producao
Monitorizacdo das condi¢des gerais do equipamento e processo
Operador Validagdo do produto final
Registo de todos os dados da atividade relativa a producao
Habilitados com capacidade critica para conformidade do processo
Realiza¢do do setup
Afinacdo do equipamento
Verificacdo do estado geral do equipamento para arranque de producao
Controlo da qualidade do processo
Intervir na ocorréncia de uma ordem de trabalho
Andlise técnica do problema
Examinacdo da causa clarificando o motivo da falha no equipamento
Projeto de uma resolugdo e consequente execugao
Andlise critica do tempo necessdrio, materiais e recursos necessarios para a
intervengao
Condigdo do equipamento para continuar a produgdo

Afinador

Técnico de
Manutengao
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Designagao Funcgao

Recorrer a Direcdo da Manutenc¢do na eventualidade de quaisquer problema ou
requisicdes de caracter urgente que facilitem o arranque de producdo

Registo de todas as tarefas realizadas ao longo da intervengdo no software de apoio
as atividades de manutencdo

Manutencdo de estruturas e moldes

Departamento  Encarregados de todas as retificagbes a moldes e estruturas, quer interna quer

Técnico de externamente
Injegdo/Moldes  Assegurar stock minimo para as necessidades de
producdo

Departamento Controlo e monitorizacdo das tarefas dos colaboradores associados a este
de Producdo departamento, nomeadamente Operador e Afinador

3.4.1.1 Caracterizagdo dos Sistemas do Processo

Visando uma melhor compreensdo de todos os sistemas envolvidos no processo de injecdo de
uma MIZ, ao longo deste capitulo, ird ser efetuada a sua apresentacao, caracterizagdo e descrita
a sua fungdo. Como observado na Figura 27, onde foram expostos os principais sistemas do
processo produtivo, o Sistema de Injecdo e o Sistema de Encosto sdo os subsistemas que
compde as Maquinas de Injecdo de Zamak.

Maquina de Injegdo de Zamak

Sistema de Injegdo Sistema de Encosto

Sistema de Acionamento

Conjunto de Injecao
! = da Rotagao

Conjunto da Resisténcia - Mecanismo de Rotagdo

Conjunto de Moldagdo

Figura 27 - Principais sistemas do processo produtivo de uma MIZ

Todos estes sistemas do processo de uma MIZ estdo inseridos na Estacdao de Trabalho. Na Figura
28 esta é apresentada, assim como todos os principais elementos identificados e localizados. De
notar que no diagrama dos sistemas acima demonstrado, nao foram tomados em consideracao
DPC, sendo que estes se inserem na Estacdo de Trabalho.

Como ja referido, o metal injetado é o Zamak, sendo este fornecido em barras. Sempre que é
necessaria a admissdo de mais material ao Sistema de Injecdo, esta é efetuada através da
regulacdo do sistema de Suporte da Barra de Zamak. As Mangueiras de Agua e Ar tém como
funcdo o arrefecimento e acionamento pneumatico de sistemas, respetivamente. Apds o
processo de injecdo, o cabo é largado por um transfer no Suporte para Produto Final onde apds
seja atingido o objetivo o lote é inspecionado na Mesa de Trabalho, sendo posteriormente

realizada a validagdo do produto.
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Suporte da Barra de

Painel de Controlo
=l Sistema de Injegdo

Zamak

Dispositivos de

Preparagao de Cabo

Mangueiras de Suporte para

Agua e Ar Produto Final

Barras de Zamak

Mesa de Trabalho

Figura 28 — Estacdo de trabalho de uma MIZ

3.4.1.1.1 Apresentacéo do Sistema de InjecGo

Neste capitulo sera efetuada a apresentacdo de todos os componentes, sua localiza¢do e fungao,
bem como revelada a sua importéancia para o funcionamento do equipamento. Inserido e
intrinseco ao funcionamento do Sistema de Inje¢do (Figura 29), temos o Conjunto de Injecdo,
Conjunto da Resisténcia e o Conjunto de Moldacao.

Sistema de Injegdo

Conjunto de Injegdo
]

1
Subconjunto de

Conjunto da Resisténcia Conjunto de Moldagdo

1
Subconjunto de

Injegdo Injecdo Primario
Bico de Injecio — Panela ——  Resisténcia — Estrutura e Molde
Ponteira de . . | Sistema de Fecho
Injecio — Bomba Casquilho Interior de Molde
o . ) Sistema de
— Embolo Casquilho Exterior Extracio

Figura 29 - Diagrama dos principais componentes dos conjuntos do Sistema de Injegdo de uma MIZ

Conjunto de Injecdo

Esta apresentacdo ira focar-se no subconjunto que tem como principal componente o objeto de
estudo desta dissertacdo, o Subconjunto de Injecdo. Este contém o BIZ e PIZ (Ponteira de Injecdo
de Zamak), Figura 30-A, sendo o primeiro caracterizado por efetuar a acoplagem de todo o
Conjunto de Injecdo ao Conjunto de Moldagdo. Ajustado a este mecanicamente, Figura 30-B,
temos a PIZ, que tem como fungdo efetuar a ligagdo do BIZ ao Subconjunto de Inje¢do Primario,
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o qual efetua a alimentacdo da matéria prima. Os materiais de fabrico destes componentes sdo
0 MG50 - Uddeholm Orvar® Supreme (ANEXO 2.2) e o PM300 - Uddeholm Impax® Supreme para
0 BIZ e a PIZ, respetivamente. A caracterizagdo total destes elementos encontra-se no ANEXO 4
(01-SCI-V01 e 02-SCI-VP01), sendo que ira ser aprofundada no Capitulo 4.1.

— Bico de Injegdo —

Ponteira de Injecdo

Figura 30 — Componentes do Subconjunto de Injecdo - Bico e Ponteira de Injegdo

Dentro deste subconjunto primario, deparamo-nos com a Panela (Figura 31-A), que é o
componente que contém o Zamak fundido. Esta, com o auxilio de uma Sonda (Figura 31-B),
mantém-se nas condi¢Ges necessarias para que o material permanecga dentro dos parametros
de injecdo, sendo que regista o valor da temperatura instantdnea do metal. A temperatura da
Panela é limitada, sendo que se encontra a cerca de 440 °C.

Figura 31 - Panela (A) e Sonda (B) de monitorizagdao de temperatura

A Bomba, Figura 32-A, encontra-se inserida dentro da Panela, estando suspensa e sustentada
pelo Suporte da Bomba (Figura 32-A e Figura 33). Este é um elemento de elevado rigor
dimensional, ja que também funciona como modo de alinhamento e posicionamento de todo o
Conjunto de Inje¢do. O enchimento da cAmara é efetuado devido ao recuo do Embolo (Figura
32-C), criando condig¢des para a admissdo de Zamak a partir de uma fura¢do no corpo da Bomba
(Figura 32-B), preparando assim o Conjunto de Injecdo para o préximo ciclo.
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Figura 32 — Suporte de Bomba e Bomba com Ponteira de Injegdo ajustada (A), sua furagdo para admissdo de Zamak
(B) e Embolo (C) responsavel pela injecdo

O movimento do Embolo estd diretamente relacionado com um cilindro pneumatico. Este
confere-lhe 0 movimento a partir de um conjunto de eixos (Figura 33 — Alavanca do Embolo)
posicionando-o a um angulo coincidente, e atingindo a concentricidade com a camisa da Bomba,

nao desenvolvendo assim qualquer tipo de atritos desta natureza.
Barra de Zamak

Conjunto de

Resisténcia

Ponteira de Injecao

Cilindro de
Alavanca do

Acionamento da

Embolo

Injecao

Figura 33 - Localizagdo de componentes do Sistema de Injecdo em maquina

O cilindro de acionamento pneumadtico (Figura 33 — Cilindro de Acionamento da Injec¢do)
encontra-se diretamente ajustado & Alavanca do Embolo, levando o Embolo a empurrar o Zamak
que se encontra na camara. Isto faz com que o material fundido passe pelos canais de injecao
da Bomba e do Subconjunto de Inje¢do seguidos do Conjunto de Moldacdo. A sua pressao de
injecdo varia entre os 4 bar e os 5,5 bar, segundo os parametros de variacdo anteriormente
referidos.
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Conjunto da Resisténcia

Expectavelmente, a temperatura do Zamak ndo se mantém constante ao longo dos canais de
injecdo da Ponteira e do Bico de Inje¢do, sendo esta a funcdo do Conjunto da Resisténcia.
Constituido pela Resisténcia (Figura 34-A), Casquilho Exterior (Figura 34-B) e Casquilho Interior
(Figura 34-C), acoplados tem como funcdo manter a temperatura do material na zona fria da
injecdo (parte ndo submersa na panela).

Figura 34 — Componentes do Conjunto da Resisténcia

Apds o seu ajustamento, executado sob pressdo, é efetuado o encaixe destes no corpo do BIZ,
de acordo com a Figura 35. Os desenhos técnicos de todos os elementos deste conjunto
encontram-se no ANEXO 4, de acordo com a Tabela 86. O Casquilho Interior é fabricado em
AMPCO® 18, uma liga de bronze, sendo que esta apresenta elevada condutividade térmica,
como pode ser observado no ANEXO 2. Esta propriedade é tida como de extrema importancia,
jad que é o que permite uma variacdo de temperatura reduzida ao atravessar este material,
tendo como consequéncia que a temperatura proveniente da Resisténcia, a oscilar entre 585 °C
e 600 °C, atravesse o Casquilho Interior e mantenha o Bico de Inje¢do segundo os parametros
necessarios.

Figura 35 — Sequéncia de acoplamento do Conjunto da Resisténcia no Bico de Injecdo de Zamak

Por sua vez, para o Casquilho Exterior foi selecionado um material com excelentes propriedades
de resisténcia a corrosdo, o AlSI 316 (ANEXO 2.), extremamente necessaria para o trabalho em
contacto com Zamak fundido.

A localizacdo deste conjunto na MIZ pode ser observada na Figura 33.

Conjunto da Moldagao

Como a Figura 29 sugere, este conjunto tem como constituintes o Sistema de Fecho de Molde,
qgue como acima referido, ndo sera discutido, o Sistema de Extracdo e a Estrutura e Molde.

De todos os conjuntos que integram as MIZ, este contém os componentes com menor relevancia
para o objeto de estudo desta dissertacdo. Ndo obstante, sofre as consequéncias de qualquer
ndo conformidade que se possa fazer sentir em todo o processo de injecdo, devido a sua
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proximidade ao Subconjunto de Injecdo. Todos os componentes do Conjunto da Moldacao,
assim como os restantes elementos representados na Figura 36, encontram-se localizados na
Base de Suporte, estando esta, por conseguinte, apoiada no Mecanismo de Rotacdo (Figura 27-
Mecanismo de Rotacdo).

Cilindro do “ j A Cilindro do Sistema

Mecanismo da Flor -y : de Fecho de Molde

Sistema de Fecho
de Molde

Base da Estrutura,

Estrutura e Molde

Transfer

Base de Suporte

Figura 36 - Elementos de uma MIZ montados na Base de Suporte

O Molde, representado na Figura 37, é o componente responsavel pela obtencdo do terminal
da referéncia a ser produzida. Este também tem como funcdo fixar o cabo durante o processo
de injecdo, através da Guia do Cabo.

Furagdo para
Sistema de

Extracao

Guia do Cabo

Figura 37 - Exemplo de molde para terminal de inje¢do de Zamak

A Estrutura, mais especificamente a Placa Inferior da Estrutura, é o elemento do Conjunto de
Moldagdo responsavel pela admissdo de Zamak para o interior do Molde. Este processo é
conseguido através do acoplamento do Bico de Injecdo no corpo da mesma. Estes interagem

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



CARACTERIZAGAO DA EMPRESA E DIAGNOSTICO DA SITUAGAO INICIAL

42

por meio de uma Zona de Encosto com contacto ciclico de frequéncia, como definido na Tabela
17 de cadéncia de producdo por tipologia de MIZ.

Rasgo para

Extratores

Placa Inferior da

Estrutura

Placa Superior da

Estrutura

Furacdo para > 4 & > :

Chapa de Protecao

do Conjunto da

Resisténcia

Figura 38 - Principais constituintes de uma Estrutura de uma MIZ

Este componente é fabricado em aco rdpido (ANEXO 2.) e apresenta uma dureza, em toda a sua
extensdo, de 66 a 67 HRC. Como a Figura 38 nos demonstra, é constituida por duas placas,
inferior e superior, sendo cada uma responsavel pelo ajuste de uma meia moldacdo do Molde,
inferior e superior, respetivamente. O ajustamento de ambas as placas é efetuado através de
duas cavilhas, garantindo assim que aquando do fecho do molde, todos os canais estejam
coincidentes com a sua contraparte. Conta também com um Presoestato, o qual é de extrema
importancia para o processo produtivo, sendo responsavel por enviar o sinal de validacdo da
presenca do cabo ao autdémato, sem o qual o processo é interrompido.

Seguidamente, temos o Sistema de Extra¢do, que é responsavel pela desmoldagem do terminal
e respetivo gito do Molde e Estrutura. Constituido por apenas trés elementos, é acionado por
uma mola que ergue o Elevador da Extragdo transmitindo esse mesmo movimento ao Porta
Extratores, consequentemente empurrando os Extratores contra o terminal e gito ja injetados,
elevando-os. Todos estes elementos encontram-se caracterizados na Figura 39.

No entanto, os Extratores ndo sdo a Unica abordagem a desmoldagem, j& que esta é
complementada com a admissdo de 6éleo para a Placa Inferior da Estrutura, bem como um sopro
de ar. Este ultimo é utilizado para que quando o gito for separado do terminal durante a
desmoldagem, possa ser removido em direcdo a rampa de ligacdo a Panela sendo entdo
reaproveitada a matéria prima. Porém, para que esta separagdo possa ser possivel, o canal de
alimentacdo a figura tem de ser estreito o suficiente para que seja possivel a facil remocao, bem
como largo o suficiente para que material consiga, dentro do tempo de injecdo definido,
preencher a figura do terminal, assim como gito.
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Elevador da

Extragao

- Porta Extratores
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Figura 39 - Elementos do sistema de extragdo e localizagdo na estrutura

Este reaproveitamento s6 é exequivel devido a proximidade do Conjunto de Moldagdo ao
Conjunto de Injecdo, como representado na Figura 40. O Elevador da Extra¢cdo é montado no
interior da Base da Estrutura, seguido do Porta Extratores e Extratores, terminando com o
ajustamento da Placa Inferior da Estrutura as cavilhas de posicionamento da base.

Base da Estrutura

Placa Inferior da

Estrutura

Elevador da

Extracao

Figura 40 - Ajustamento do Elevador do Porta Extratores e da Placa Inferior da Estrutura na Base da Estrutura
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3.4.1.1.2 Apresentacéo do Sistema de Encosto

Na Figura 41 encontram-se legendados e localizados os principais integrantes deste sistema.
Este tem como principal funcdo a aproximacdo da Base de Suporte e todos os seus elementos
ao Sistema de Injecdo, mais propriamente a Placa Inferior da Estrutura ao BIZ. Ambos os
constituintes deste sistema sdo fixos ao corpo do equipamento por meio de dois elementos de
suporte independentes.

Base da Estrutura
Base de Suporte

Mecanismo de

Rotagao

Cilindro de

Rotagao

Assistente de

Rotagdo Manual

Figura 41 — Localizagdo do Sistema de Encosto numa MIZ

O Mecanismo de Rotacdo é constituido por dois componentes fixos (Figura 42 — Suporte Fixo 1
e 2) e trés com movimento (Figura 42 — Componente Mdvel 1,2 e 3).Estes interagem em

E‘" E : = ==
‘-, -
Cavilha de Ligagado

Componente

Moével 1

Componente
Mével 2

Componente

Movel 3

Suporte Fixo 1

Suporte Fixo 2

Figura 42 - Principais constituintes do Mecanismo de Rotagado
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movimento solidario, e encontram-se ajustados aos componentes fixos por meio de cavilhas e
ligacdes mecanicas de rolamentos ou casquilhos.

O movimento de rotac¢do é conseguido através do Sistema de Acionamento da Rotacgdo. Este é
acionado por um cilindro pneumatico (Figura 41-Cilindro de Rotacdo), transmitindo a rotagdo
por meio de um veio a uma Biela (Figura 43-Biela). Esta contém dois componentes no seu
interior, o Excéntrico (Figura 43-Excéntrico) coincidente com o seu movimento rotativo e o
Fixador (Figura 43-Fixador). O ultimo, prende a rotagdo do Excéntrico, permitindo a transmissao
de movimento ao Braco e Articulacdo, tendo estes o seu movimento diretamente ajustado ao
componente mével que efetua a ligagcdo entre o SAR e o MR (Figura 42-Componente Maével 3).

Articulagdo

Fixador d ! 74 1§ Excéntrico

Figura 43 - Principais constituintes do Sistema de Acionamento da Rotagao

De notar que a liga¢cdo do Brago ao Assistente de Rotacdo Manual é efetuada através de ligagbes
aparafusadas a Biela. Devido a complexidade de funcionamento deste mecanismo, foi utilizado
o software SolidWorks® do qual foram retirados todos os componentes de suporte e apoio ao
Sistema de Encosto, ficando destacados somente o MR (Figura 44-MR), SAR (Figura 44-SAR) e a
Base de Suporte.

Todo este mecanismo, ndo sé efetua a aproximacdo e encosto ao Bico de Injecdo, como é
também caracterizado pela posterior execu¢do de uma pressao de encosto. Esta acdo tem como
objetivo a garantia de que o encosto serd tal que ndo permitird que a pressdo de injecdo ou
qualquer fator externo, tenha capacidade para provocar o afastamento da Placa Inferior da
Estrutura e Bico de Injecao.
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Figura 44 - Elementos constituintes do Sistema de Encosto (MR e SAR) e a Base de Suporte (BS)

A interacdo entre o Excéntrico, o seu Fixador e a Biela, que descreve um movimento ndo
concéntrico com o eixo do veio que lhe transmite movimento, é a responsavel pela descricdo do
mesmo. Quer a aproximacdo (Figura 45-A e B), quer a pressdo de encosto (Figura 45-C) do
Sistema de Encosto estdo caracterizadas na Figura 45, onde as trés etapas da ac¢do sdo
demonstradas. Por forma a facilitar a compreensdo, o Assistente Manual de Rotacdo foi
suprimido, permitindo observar a posicdo do Fixador ao longo do procedimento.

Figura 45 - Sequéncia de movimento rotativo do Sistema de Encosto

3.4.1.1.2.1 Sistema de Afinagdo

Devido aos constantes processos de setup, intervencGes, condi¢Ges de trabalho e uma pandplia
de varidveis externas, a necessidade de afinar o movimento de aproximacao torna-se uma tarefa
de execucdo regular. Este sistema é subjetivo, na medida em que possui variadissimos graus de
liberdade, levando a execucgdo inconsistente e ndo constante da tarefa.

Sendo que acarreta grande importancia para o processo produtivo destes equipamentos, entdo
o esclarecimento de todos os pontos que o evidenciem serdo tomados em consideracdo de
forma equivalente.

A afinacdo é efetuada segundo quatro fases, e conta com ajustes ao encosto segundo duas
tipologias, estando estas caracterizadas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Tipologias de afinagado para o Sistema de Encosto

Tipologia Descri¢ao
- Afinagdo em prol da obtengdo da concentricidade entre o gito da Placa Inferior da
Afinagdo 1 LT
Estrutura e o canal de injecdo do BIZ
Afinagdo 2 Afinagdo da pressdo do encosto da Placa Inferior da Estrutura ao BIZ

A primeira fase consiste na validagdo dos ajustes da estrutura a base da mesma, garantindo a
sua fixacdo e evitando descentramentos durante o movimento de encosto. A segunda fase é
assinalada pela criacdo de folgas nos ajustamentos, que posteriormente serdo utilizadas para
efetuar a afinacdo dos mesmos. Isto é conseguido através do desaperto dos dois parafusos
relativos as duas tipologias de afinagao, localizados segundo a Figura 46.

= -" \-a

Parafusos para Ly’ " 59 v Parafusos para

Afinagdo 2 - { o ' Afinagdo 1

Figura 46 - Parafusos da 22 Fase da afinagdo do Sistema de Encosto

A Afinacdo 1 tem inicio na terceira fase. Esta tem como fun¢do a obtenc¢do da concentricidade
do canal de admissdo de Zamak a Placa Inferior da Estrutura com o canal de injecdo do BIZ. Este
processo pode ser observado na Figura 47, onde foi atingido o objetivo desta afinacdo (Figura
47-B).

Figura 47 - Obtengdo da concentricidade da Estrutura e BIZ [64]

O afinador utilizado para esta fase é como indicado na Figura 48.

Se ambos os parafusos foram apertados o mesmo numero de revolugdes, entdo a altura da Placa
Inferior da Estrutura é aumentada, do mesmo modo que se forem desapertados, esta é
reduzida.

No caso da Figura 47-A, por forma a atingir a concentricidade, o afinador da direita foi apertado,

para que o centro da Placa Inferior da Estrutura se deslocasse, posicionando-se de forma
conforme. Apds este alinhamento, os Parafusos para a Afinacdo 1 (Figura 46) sdo apertados e a
quarta fase é iniciada.
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Figura 48 - Caracterizagdo dos movimentos para a Afinagdo 1

Por ultimo, temos a afinagdo da pressdo do encosto representada pelos movimentos indicados
na Figura 49. Devera afastar-se o Sistema de Encosto do BIZ, seguido da regulacdo da pressao
através da rotacdo de um manipulo. Com a ajuda do Assistente Manual de Rotacdo, é validada
a aproximacao e tranca através da verificacdo do posicionamento do canal de injecdo do BIZ
com o canal do gito. Este procedimento devera ser repetido até o movimento estar de acordo
com o pretendido, finalizando com o aperto dos Parafusos para Afinacdo 2 (Figura 46).

Figura 49 - Caracterizagdo dos movimentos para a Afinagdo 2

Como ja referido, toda esta capacidade de movimentacdo induz alguma subjetividade, ja que
poderdo existir inUmeras formas de alcancar o objetivo. Isto advém da falta de sistema de apoio
a concentricidade de ambas as ZE (BIZ e PIZ), por forma a garantir uma afinacdo
consistentemente conforme, sendo este fator somente atribuido a experiéncia do colaborador.
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3.4.1.2 Descrigdo do Processo Produtivo

Apds a apresentagao de todos os sistemas envolvidos no processo produtivo de uma MIZ temos
a descricdo de todas as suas etapas, bem como todos os pressupostos de funcionamento
inerentes ao mesmo. O processo produtivo inicia-se com a inser¢ao do cabo no mecanismo da
flor (Figura 50-1) e a execug¢ao da mesma. Ao receber o sinal deste mecanismo, um transfer
efetua o transporte, até este ficar apoiado num canal na estrutura (Figura 50-2) designado para
este propdsito, deixando a flor centrada com a figura da referéncia a produzir. A injecdo de
Zamak para o interior do Molde ocorre neste ponto, sendo que posteriormente o transfer agarra
novamente no cabo (Figura 50--3), retirando-o da Placa Inferior da Estrutura e depositando-o
no Suporte para Produto Final (Figura 28-Suporte para Produto Final).

Figura 50 - Processo produtivo de uma MIZ

Concluindo este capitulo, temos a Tabela 20, tabela resumo do processo produtivo, onde se
encontram todos os sinais, intrinsecos aos elementos em foco, a serem validados, por forma a
que a préxima etapa possa ser iniciada.

Tabela 20 — Processo de fabrico de uma MIZ

Etapa/Sinal Descrigdo

1 Inser¢do do cabo no mecanismo da flor
2 Execucgdo da flor na extremidade do cabo
3 Transfer agarra cabo
4 Transporte do cabo apoiando-o na estrutura

SINAL Mecanismo da Flor Presoestato
5 Fecho do molde

SINAL Fecho Molde Presoestato
6 Avanco do equipamento para posi¢ao de injecao
7 Execucgdo da pressdo de encosto

SINAL Fecho Molde Presoestato Sensor de Rotagao do SAR
8 Injecao

SINAL Parametros de injegdo
9 Abertura do molde

SINAL Fecho Molde
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Etapa/Sinal Descri¢do
10 Extragao
11 O sopro de ar é ativado e gito cai na rampa de liga¢do a panela
12 Transfer agarra cabo
13 Deposicdo do cabo injetado no suporte para produto final

Pressupostos de Funcionamento

Por fim, sdo apresentadas todas as a¢des fundamentais ao processo de injecdo, assim como a
sua caracterizagdo. Pretende-se, deste modo, descrever todos os pressupostos sobre quaisquer

variaveis externas que devam ser tomadas em consideragao sobre este processo.

Tabela 21 - Caracterizagdao de pressupostos sobre a¢des realizadas nas MIZ

Agao Caracterizacao
Barra de Sistema de Suporte da Barra de Zamak é manuseado pelo operador manualmente
Zamak O operador tem total controlo sobre a quantidade de Zamak na panela
Neste dispositivo, podem ser ajustados os parametros de injecdo, sendo este o nivel
um de acesso
Programagio Os telmpos <':Ie abertur? do Mecanislmo'da I‘ilor edo Sisterrla de Ex'traAgéc'o, que pertencem
do Painel de a.o nl\(gl dois de fyn%‘o.es programav-els, tém como fungdo a eX|stenC|a} de uma fotma
Controlo simplificada de coincidir os seus movimentos com os do Transfer, também programavel
Operador tem acesso ao nivel um das fun¢des programaveis do painel
Técnico de manutengdo tem acesso a todos os niveis das fun¢des programaveis do
painel
Os parametros de injecdao acessiveis no Painel de Controlo sdo:
» Pressdo da bomba
Parametros » Tempo de enchimento
de Injecdo » Tempo de arrefecimento
Cada referéncia apresenta parametros distintos e Unicos a sua geometria
Conformidade é imperativa ao bom funcionamento do processo de injecdo
Programaio Os tempos e fungdes de todo o processo produtivo podem ser ajustados
do PLC S6 os técnicos de manutencdo estdo aptos a efetuar alteragdes ao PLC (Programmable
Logic Controller) da maquina, se necessario para o arranque
Quadro Pode ser ajustada a temperatura da Resisténcia e da Panela
Elétrico Sé os técnicos de manutencgdo tém a chave de acesso e permissao para alteragdo destes
parametros
Processo de alteracdo de referéncia de terminal a utilizar implica a substituicdo do
molde e/ou estrutura (se estrutura for adaptada a utilizacdo do molde em questdo),
extratores e cabo
Estrutura tem sempre de ser removida para o molde ser substituido
Setup Afinagdo apods qualquer tipo de setup é recomendada
Parametros de injecdo devem ser modificados
Se a tarefa envolver uma mudanca de estrutura, entdo o processo de afinacdo é
imperativo
Operadores muitas vezes executam o setup
Segundo requisi¢oes do cliente bem como normativas
Validagéo de Inspecgdo visual
Pr;::lto Remocgdo de quaisquer rebarbas do terminal com o auxilio de uma escova

Ensaio de carga normalizados para cada lote

3.4.1.3 Descrigcdo do Processo de Intervencgdo

Neste capitulo, serdo descritos e caracterizados todos os principais aspetos de um processo de
interven¢do numa MIZ aquando de uma ordem de trabalho relacionada com o componente em
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estudo neste capitulo, bem como componentes intrinsecos ao seu funcionamento. O processo
inicia-se entdao com o levantamento de todos os tipos de trabalhos relativos ao Conjunto de
Injecdo e Conjunto da Resisténcia, os quais se podem encontrar na Tabela 22. Isto, pretende
restringir a descricdo deste processo, de forma a que esta so se foque nos elementos em estudo.

Tabela 22 — Descrigdo do tipo de intervengdo realizada consoante o componente e modo de falha para o Conjunto

de Inje¢do e Conjunto da Resisténcia

Componente(s)/Modo de Falha

Intervengao

Resisténcia ndo conforme.

Alteracdo de todo o Conjunto da Resisténcia.

BIZ partido (Figura 51 - A) ou com
desgaste (Figura 51 - C).

Substituicdo do componente.

Falha na remocdo do BIZ resulta na substituicdo da Bomba.

Conjunto da Resisténcia agarrado
ao BIZ (Figura 51 - B).

Substituicdo de todos os componentes.

Se remogado do BIZ ndo for possivel, é efetuada a substituicdo da
Bomba.

Embolo com prisdo, desgaste ou
partido (Figura 51 - F).

Ponteira partida (Figura 51 - E),
zona roscada dentro da bomba
(Figura 51 - D).

Bomba com desgaste.

Substituicdo imediata da Bomba.

E

Figura 51 - Diferentes modos de falha para os componentes do Sistema de Injegdo

Como definido na Tabela 18 de mapeamento de func¢Ges, o técnico de manutencdo devera
principiar a intervencdo com uma andlise primaria do problema em questdo. Posteriormente, e
de acordo com os regulamentos, delineia o plano de a¢des, intervindo de forma concordante
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com a situacdo. Por forma a cobrir todos os passos de uma intervencdo a uma MIZ, serd descrita
aremocdo de todos os elementos do Conjunto de Injecdo e da Resisténcia.

Abertura da Maquina

Primeiramente, é desligada a resisténcia agregada ao BIZ, para que este possa arrefecer,
permitindo um manuseamento ao longo de todo o processo seguro e conforme. De seguida, é
efetuada a remocado da cavilha (Figura 42-Cavilha de Ligacdo) de ligacdo entre os subsistemas
MR e o SAR. Apds esta agdo, o equipamento encontra-se sob as condi¢cdes necessdrias para se
proceder a abertura da maquina, como demonstrado na Figura 52. Esta tarefa é essencial, ja
gue o Conjunto de Injecdo se encontra inacessivel em condi¢des normais de trabalho.

Figura 52 — Mecanismo de Rotagdo de uma MIZ desdobrado

Reducdo do Nivel de Zamak da Panela

De notar que se encontra uma quantidade considerdvel de Zamak nos canais de injecdo da
Bomba, Ponteira de Injecdo e a parte do BIZ, contido dentro desta ultima. Isto deve-se ao facto
de os canais estarem contidos abaixo do nivel de Zamak na Panela, o que faz com que seja
imperativa a sua reducdo. Esta é efetuada com o auxilio de uma colher e balde de aco, sendo
que uma grande quantidade de Zamak tera de ser retirado, ndo existindo a hipdtese de ser
recuperado. Esta tarefa é essencial, ndo sé para a remocdo do BIZ sem que a zona roscada da
Ponteira de Injecdo fique cheia de Zamak, mas também para a seguranca da intervencao, ja que
qualquer toque no Embolo cria pressdo suficiente para o metal fundido passar por todos os
canais de injecao.

Remocdo do Conjunto da Resisténcia

O Conjunto da Resisténcia é removido com uma Ferramenta Auxiliar de Remocdo de
Resisténcias (Figura 53-A). Esta foi desenvolvida para melhorar a operacdo de remocdo do
conjunto sem danificar a Resisténcia, culminando num melhor reaproveitamento. Quando a sua
utilizacdo nao é eficaz entdo é substituida por um alicate de pressdo, sendo a probabilidade de
reaproveitamento muito baixa. Esta ferramenta encontra-se totalmente caracterizada no
ANEXO 4 (06-SCI-SR01).

A partir deste ponto, duas intervenc¢des podem ocorrer: a simples remog¢ao do BIZ ou a remocao
de toda a Bomba, qualquer quer seja o tipo de falha envolvido. Primeiramente, serd retratada a
substituicdo do BIZ, seguida pela da Bomba.
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Substituicdo do Bico de Injecdo de Zamak

O BIZ é removido através de um roquete com uma chave de caixa sextavada coincidente com a
sua geometria, como na Figura 53-B. Apds este passo, devera ser aplicada na zona roscada a
massa MOLYKOTE® 1000 Thread Paste (Figura 53-C) sendo as suas especificacdes técnicas como
descritas no ANEXO 2..

A

Figura 53 — Ferramentas para o processo de intervengao de remocgao da Resisténcia (A), Bico de Injecdo (B) e a
massa utilizada para ligagdes roscadas (C)

A sua aplicagdo é extremamente importante para a execugdo de futuras intervengdes a este
componente ja que:

Ideal para ligagGes aparafusadas ndo permanentes;

Melhora condi¢Ges de vedagdo na rosca;

Oferece protecao contra o ambiente corrosivo;

Temperatura de trabalho elevada, ideal para o tipo de trabalho (650 °C);
Possibilita a correta e consistente distribuicao de tensdes;

Previne fratura apds longa exposicdo a altas temperaturas.

YVVVYVVYYVY

Estdo entdo reunidas as condi¢cOes para que se possa efetuar o ajustamento do novo BIZ a
Ponteira de Injecdo com o auxilio do roquete.

Substituicdo da Bomba

Apds a remocédo do Conjunto da Resisténcia, s permanecem em maquina os elementos ligados
a Bomba, sendo eles o Subconjunto de Injecdo e o Embolo, os quais terdo de ser removidos.
Primeiramente é removida a golpilha do apoio da Alavanca do Embolo (Figura 33), de modo a
que esta e o Embolo possam ser retirados. Apds se encontrarem fora da mdquina, sdo
separados, ja que o Embolo entrard em armazém sempre em conjunto com a Bomba. Com um
alicate de pressdo, o Suporte da Bomba é removido de dentro da Panela com a Bomba agregada.

Todo o Zamak fundido dentro da camisa da mesma devera ser retirado e depositado novamente
na Panela. A Bomba, com o Subconjunto de Injecdo e o suporte da mesma, sdo colocados no
chdo, assim como os parafusos de fixacdo ao Suporte da Bomba. Apds este passo, tera de haver
um periodo de arrefecimento para que a Bomba de substituicdo possa ser novamente fixa no
suporte e montada de forma segura.

De todas estas intervengbes advém consequéncias ndo sé para o Departamento de
Manuteng¢do, mas também para o Departamento de Produgdo sendo que se traduzem em
aumentos de:

» Tempo de intervencdo (alocagdo de recursos da manutencdo, Tabela 23);
» Tempo de imobilizagdo (redugdo da disponibilidade do equipamento);
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» Custo de aquisi¢do (pecas de desgaste);
» Desperdicio de matéria prima (descida do nivel de Zamak da Panela).

Tabela 23 - Tempo de intervengdo qualitativo para cada tipo de agdo primaria

Intervengao

Tempo de Intervengao

Remocdo do Conjunto da Resisténcia com BIZ conforme 30 min

Substituicdo do BIZ

[30; 45] minutos

Substituicdo da Bomba [2; 3,5] horas

Por fim, estdo caracterizados na Tabela 24 todos os pressupostos de funcionamento relativos ao
processo de intervencao.

Tabela 24 - Pressupostos sobre as tarefas de intervengao

Intervengao

Pressuposto

Bico de Injecdo

O componente ndo conforme terd de ser entregue em armazém em troca pelo
novo, e o seu modo de falha registado.

Troca de Bomba

As Bombas em stock no armazém ja se encontram com Bico e Ponteira de Injecdo
acoplados, segundo os parametros anteriormente definidos, estando preparadas
para instalagdo imediata.

Troca de Bomba

Sempre que uma troca de Bomba é requerida, entdo todo o Conjunto de Inje¢do

com Bico de (menos a Panela) é substituido.
Injegédo A bomba que foi retirada é entdo guardada para posterior retificacdo e remogao
conforme do bico de injecdo, resultando na consequente inutilizagdo do mesmo.
Ponteira de Injegdo parte na Bomba e técnico responsdvel ndo consegue remover.
Bico de Injecdo parte na Ponteira de Injecdo e ndo consegue ser removido, nem a
Ponteira retirada da Bomba.
Sempre que é admitida uma nova Bomba em armazém, esta tem de ser validada
através de um calibre (Figura 54-A).
Calibre valida a concentricidade da furacao da Ponteira de Injecdo.
O calibre garante que o angulo entre a base dos ajustamentos para o Suporte da
Bomba e a base para o ajustamento da ponteira fagcam 135°, garantindo assim o
alinhamento da Zona de Encosto do Bico de Injecdo (Figura 54-B) com a da
Estrutura.
Retificacdo
Externa de
Bombas

Figura 54 - Calibre dg validacdo de Bomba apds retificacdo externa

3.4.2  Linha de Montagem Elevadores de Janela

A Ldmina de Corte de Cabo, é uma peca de desgaste de um determinado tipo de linhas de
montagem que se dedicam exclusivamente a producdo de conjuntos (Figura 55-A) utilizados
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como parte integrante de sistemas de elevadores de janela. Estes sdo constituidos por um
subconjunto (Figura 55-B), um cabo e dois terminais.

Figura 55 - Exemplo de conjunto do sistema de cabo para elevadores de janela (A) e subconjuntos utilizados para o
fabrico destes componentes (B)

O corte mecanico é entdo efetuado por um mecanismo em ambos os lados do subconjunto, se
a referéncia assim o requerer, ou somente de um lado, sendo estes dispositivos situados no
pendltimo e/ou antepenultimo posto. Apresentado na Tabela 25, encontram-se o nimero de
dispositivos de corte em fun¢do da maquina em questao.

Tabela 25 - Linhas de montagem de elevadores de janela e respetivos dispositivos de corte mecanico

Cdédigo da Maquina Numero de Dispositivos de Corte
EJ-KL 2
EJ-CD 2
EJ-2 2
EJ-1 1
EJ-B 1

Todas as linhas desta familia sdo semelhantes e compostas por trés estagbes cada uma
responsavel por uma parte do processo. Na Estacdo 1 o operador faz a admissdo de um
subconjunto (Figura 55-B) através de um mecanismo que os admite de acordo com a produgdo
(Figura 57-Alimentador de Subconjuntos)).

7

O abastecimento do cabo é efetuado através de uma bobine que com o auxilio de um
desenrolador e um mecanismo de arrasto que faz com que este seja inserido dentro da espiral,
coincidente com o subconjunto em utilizagdo. Este processo sé cessa quando o cabo atinge a
ferramenta de prensar (Figura 56 - Prensa Hidraulica), onde um terminal aguarda o inicio da
proxima fase. Enquanto o terminal é prensado corte elétrico (Figura 57-Corte Elétrico) efetua o
corte do cabo a cota especifica para a referéncia em utilizagdo. Seguidamente um transportador
efetua a mudanca de estacao.
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Alimentador de

Subconjuntos

Figura 57 - Estagdo 1 de linha de montagem de conjuntos para sistema de elevadores de janela

Apds o transportador ajustar o subconjunto aos suportes da Estagao 2, a ponta do cabo cortada
pelo corte elétrico é inserida numa ferramenta para prensar, com exatamente o mesmo tipo de
processo da sua contraparte. O transportador da Estagao 3 ajusta os terminais nos suportes
existentes para o efeito, em ambos os dispositivos de corte de cabo localizados, segundo a Figura
58 (Figura 58-Dispositivo de Corte de Cabo 1; Figura 58-Dispositivo de Corte de Cabo 2).

Apds o ajustamento do terminal ao suporte (Figura 59-A), um calcador desce, prendendo o
terminal como na Figura 59-B. Seguidamente, através de acionamento pneumatico, todo o DCC
é elevado, Figura 59-C, ajustando a ponta do cabo segundo o rasgo existente na contra lamina
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Dispositivo de

Corte de Cabo 1

Dispositivo'de
Corte de Cabo 2

Figura 58 - Estagdo 3 de linha de montagem de conjunto para sistemas de elevadores de janela

Posteriormente, é acionado o corte, sendo que a apara, apds a separac¢do, e devido ao
movimento e solicitacdo da lamina, é enviada para dentro do coletor de aparas (Figura 59-
Coletor de Aparas). Por ultimo, é efetuado o retorno do DCC a posicao original (Figura 59-D) e o
transportador da Estagdo 3 agarra todo o conjunto, depositando-o na estagdo de produto final.

Terminal Calcador

Figura 59 - Etapas para corte de cabo mecanico

O corte mecanico tem como func¢do a eliminacdo da extremidade do cabo, produto do corte
preliminar no inicio do processo. Para determinadas referéncias, é de utilizagdo imperativa
segundo as especificagdes do cliente e os principios impostos a empresa relativos a qualidade
de fabrico e produto final.
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3.4.2.1 Apresentacéo dos Principais Componentes do DCC

O corte é efetuado através da utilizacdo de um conjunto de Lamina de Corte de Cabo (Figura 60-
B e Figura 60-C) e Contra Lamina de Corte de Cabo (Figura 60-A). Ambos os componentes sdo
fabricados em HSSCo10. Este apresenta uma dureza de 65 HRC a 68 HRC, variando de acordo
com a geometria de fornecimento.

Figura 60 — Contra Ldmina de Corte de Cabo (A) e Ldmina de Corte de Cabo (B) e (C)

Ambos os componentes interagem segundo os movimentos descritos pela Figura 61-A e Figura
61-B. Nesta figura, sdo também representados os principais componentes do DCC.

Terminal

Suporte da Ligagdo ao Cilindro
CLcC Pneumatico

: | A
Tampa para
CLCC Suporte da LCC
LCC

Figura 61 - Componentes principais do Dispositivo de Corte de Cabo e movimentagdo da LCC caracteristica do
acionamento pneumatico

A CLCC é mantida em posigdo através do seu suporte (Figura 61-Suporte da CLCC). ACLCC é o
componente que tem como fungdo guiar a ponta do cabo para o rasgo existente, bem como
servir de apoio ao mesmo, mantendo-o em posicao.

A LCC desliza sobre esta, com a face representada na Figura 60-C, obtendo a concentricidade do
semicirculo caracteristico da geometria de ambos os componentes, assim como com o cabo
durante o processo de corte. O movimento da LCC é guiado pelo seu suporte (Figura 61-Suporte
da LCC) estando ainda apoiada no componente de ligagdo ao cilindro (Figura 61- Liga¢do ao
Cilindro Pneumatico) e fixa através de uma tampa (Figura 61-Tampa para LCC). Estes
componentes sdo ajustados através de dois parafusos M5 (Figura 62-M5) que atravessam ambos
os suportes da LCC e CLCC e as duas furacdes inferiores da CLCC.

A transmissdo de movimento é efetuada através de um cilindro SMC CDQ2B63-10D (Figura 63-
B), que faz com que a LCC deslize sobre a CLCC. A ligacdo entre este e o DCC é efetuada através
de um perno M10, que se ajusta ao componente que efetua esta ligacdo ao cilindro pneumatico
(Figura 63-A).

De notar que os desenhos técnicos de todos os componentes até agora caracterizados se

encontram no ANEXO 4 segundo a Tabela 87.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL




CARACTERIZAGAO DA EMPRESA E DIAGNOSTICO DA SITUAGAO INICIAL

59

Figura 62 — Metodologia de suporte para a CLCC (A) e (B)

Ligacdo ao Cilindro

Pneumatico

Perno M10

Ajustamento para

Perno

Figura 63 - Metodologia de ligagdo ao cilindro pneumatico
3.4.2.2 Descricdo do Processo de Intervencgdo

O processo de intervencdo é caracterizado essencialmente pela substituicdo ou da LCC, ou CLCC.
Esta necessidade prende-se ou com o desgaste das arestas de corte, ou com a fratura das
mesmas. Neste capitulo serdo descritos todos os fatores intrinsecos ao processo de intervencdo
relativo a substituicdo destas duas pecas de desgaste.

O operador é o colaborador que apresenta a funcdo de verificacdo de conformidade do produto
final. Esta validacdo é efetuada através da utilizacdo de um calibre (Figura 64-A) em todo o
produto fabricado. O calibre garante que o terminal e a ponta do cabo se encontram dentro das
dimensdes que foram definidas pelo cliente como por exemplo as tolerancias apresentadas na
Figura 64-B.

5,70 £0,30

+0,20
7,50 -1,00

Figura 64 - Calibre de verificagdo (A) de toleranciamento dimensional para o terminal e ponta de cabo (B)

De notar que, ap6s a falha, esta definida a recuperacdo de todos os componentes deste
conjunto, a excecdo do cabo e os terminais prensados.

Processo de Intervencao

Sempre que existe a necessidade de substituicdo destas pecas de desgaste tém de ser
desapertados ambos os parafusos M5 que, como ja referido, fixam ambos os suportes das pecas,
bem como a CLCC. A partir deste ponto, a CLCC consegue ser removida, ou simplesmente
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rodada, em prol da utilizacdo de outra aresta. A substituicdo ou rotacdo da lamina requer a
remocado da Tampa para LCC.

O estado de ambos os componentes é sempre verificado aquando de um setup pelo afinador.
No entanto, o operador é o principal impulsionador de um processo de intervencdo, ja que,
como ja referido, valida a conformidade de todos os conjuntos fabricados. Segundo o estipulado
a intervencdo deverd ser efetuada pelo afinador, mas devido a simplicidade do trabalho, o
operador executa a tarefa sempre que o tempo de espera pelo colaborador designado supera o
expectavel.

Substituicdo por Fratura

Relativamente ao modo de falha por fratura, este é imediatamente observavel através da ndo
conformidade do produto final, ja que o corte segundo estas condi¢Ges ndo se concretiza. Na
Figura 65, encontram-se exemplos de tipo de fratura para ambas as pecas de desgaste em
estudo.

HH BN e H H
a7 s

Figura 65 - Modos de falha por fratura para as CLCC (A) e LCC (

Substituicdo por Desgaste

Como pode ser observado, a LCC apresenta duas arestas de corte existindo deste modo um
melhor aproveitamento da extensdo desta peca de desgaste. A sua semelhanca a CLCC foi
projetada para conter quatro arestas de corte, rasgo superior e inferior de ambas as faces da
peca.

O modo de falha, produzido pelo desgaste da LCC no cabo, segue a sequéncia apresentada na
Figura 66. Entre cada um dos estados representados, existe o fabrico de produtos conformes.
Somente aquando do aparecimento de um dos quatro ultimos é que se cessa a producdo para
anadlise dos componentes.

11ref

Figura 66 - Progressao da falha de corte de cabo produzida pelo desgaste da LCC

Retificacdao das LCC

O processo de fabrico para estas duas pecas de desgaste, LCC e CLCC, é o corte por eletroerosao
a fio. Deste modo, as suas retificacGes eram efetuadas por uma entidade externa por forma a
obter o melhor acabamento e consequente aumento de tempo de trabalho. Este processo tem
como objetivo a elimina¢do do desgaste da aresta de corte admissivel pelo cabo.
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No entanto, a empresa ja teria desenvolvido condi¢Ges para a realizacdo de uma retificacdo
interna, visando a reducao de custos associados a este processo. Todavia este ainda se encontra
na fase de validacdo. Na Figura 67, consegue ser observada a diferenca entre a profundidade da
aresta de corte relativamente a extremidade das LCC. Isto deriva do facto de que a LCC da Figura
67-B ja ter sido submetida a um processo de retificacao.

Zona de Desgaste a

ser Eliminada

Diferenga entre

Profundidade de

Rasgo

Figura 67 - Desgaste a ser eliminado durante o processo de retificagdo da aresta de corte de uma LCC

O valor minimo aceitdvel de comprimento retificavel, da extremidade da LCC a aresta de corte,
é o parametro que define a validacdo desta para o processo de retificagao.

O dispositivo utilizado para o processo é uma DREMEL FORTIFLEX FO13 9100 47 (230-240 V; 300
W; 50-60 Hz; n=20000 /min), representado na Figura 68-A. A retificacdo é efetuada em duas
fases, sendo a primeira responsavel pelo desbaste de toda a zona critica, até a eliminacdo total
das marcas da Figura 67.

Isto é conseguido facilmente através da utilizagdo de um disco abrasivo com as dimensées
apresentadas na Figura 68-B e grdo de D500. O diametro da ponta do disco coincide com o
diametro do rasgo da LCC, facilitando assim o processo. No entanto, devido ao tamanho do gréo,
as marcas de abrasdo sao profundas e na direcao longitudinal ao corte. Por forma a contrariar o
estado superficial que advém da primeira fase da retificacdo, é utilizado um pino abrasivo
diamantado. As dimensdes deste sdo como referidas na Figura 68-C, sendo que apresenta um
grao de D126.

1,50 ? 1,50 8,00 3,00

!
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Figura 68 - Dispositivo e ferramentas utilizadas no processo de retificagdo das LCC
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4  DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

4.1 SUBCONJUNTO DE INJECAO DE ZAMAK

4.1.1  Definicdo Técnica do Problema

No Capitulo 3.3, foi demonstrada a quantidade de itens requisitados em armazém. No entanto,
ndo foram caracterizados os modos de falha e respetiva causa que levaram a necessidade de
remocdo do componente do equipamento. Para tal, foi efetuada uma andlise totalmente
baseada em informacdo retirada do software de apoio a manutencdo, sendo esta
complementada por uma segunda anadlise. Esta segunda advém de uma compilacdo de
observacdes provenientes do acompanhamento a processos de intervencdo, estudo das
condi¢cOes gerais de injecdo e modos de falha, e de tarefas quotidianas associadas a estes
equipamentos. Por fim, serdo reunidas todas estas informacdes e desenvolvimento da causa-
raiz de cada problema encontrado (Figura 69).

12 Etapa ’ 22 Etapa ’ Conclusdes Finais . Diagrama Causa-Efeito
Figura 69 - Etapas para desenvolvimento técnico do problema das MIZ

Este processo teve como objetivo delinear todas as varidveis que devem ser tomadas em
consideracdo por forma a que seja atingido o controlo do processo da forma mais integral
possivel.

4.1.1.1 Recolha de Dados Através do Software

Para encetar este estudo, procedeu-se ao levantamento dos dados relativos a todas as ordens
de trabalho nos nove primeiros meses do ano de todas as MIZ. Posteriormente, cada ordem de
trabalho, e respetivos tempos de imobilizacdo e intervencdo, foi categorizada. A Figura 70 é
representativa dos trabalhos a efetuar, visando a categorizacdao dos problemas encontrados por
grupo, facilitando, deste modo, a posterior analise.

Recolha de Dados . Andlise Primaria da Categorizacdo de Ordens

Informacao de Trabalho por Sistema

Definicdo de Grupos de

Conclusoes Finais Tratamento de Dados ]
Falha para cada Conjunto

Figura 70 - Ordem de trabalhos para a analise de dados recolhidos do software

De notar que o tempo de intervenc¢do conta com desloca¢Ges a maquina e ao armazém assim
como todo o processo de compreensao do problema, avaliagcdo da causa e projeto e execugao
e uma resolucdo. O tempo de imobilizacdo é, como o nome indica, o tempo de intervencdo
adicionado ao intervalo de espera entre o langcamento da OT e o inicio do processo de resolucdo
do problema.
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As ordens de trabalho que tém como base a Estacdo de Trabalho sdo referentes aos DPC,
barreiras e sistemas de seguranca, painel de controlo, ligacbes ao quadro elétrico,
reprogramacdo do PLC, camaras de visao artificial, suporte e barra de Zamak e mangueiras de
ar, agua e 6leo, bem como outro tipo de componentes ndo categorizdveis por estes padroes,
sendo que a maioria destes ndo tem grande importancia para o estudo em causa. Somente serdo
registados e desenvolvidos dados relativos aos elementos da Estacdo de Trabalho que
influenciam diretamente a condicdo de elementos dos sistemas principais. Nomeadamente
fugas de ar e dgua das mangueiras ou acessorios, e alteracdo dos parametros de injecdo e
extracdo acessiveis através do painel de controlo. A estas tarefas ndo estdo agregadas numero
e tempo de intervengdo e imobilizagcdo de grande relevancia para a andlise, pelo que s serdo
utilizadas qualitativamente.

Ambos os Sistema de Injecdo e Sistema de Encosto foram sub categorizados segundo os
conjuntos que integram os seus principais sistemas do processo produtivo. Neste ultimo, foram
definidas todas as intervengdes cujos problemas tiveram como fundamento o acionamento do
ciclo de rotacdo e respetivo mecanismo, assim como todos os aspetos que pudessem levar a sua
falha. J& no Sistema de Injecdo foram retratadas todas as tarefas que envolvessem os
componentes e subsistemas ja caracterizados no diagrama da Figura 29.

Por ultimo, foram definidas como Afinacdo todas as OTs cuja resolucdo tenha passado
diretamente e somente pela afinacdo do Sistema de Encosto, sem estar relacionada com a
realizacdo de setup.

Numa primeira analise, foi possivel verificar a partir da distribuicdo das OTs, pelas categorias
descritas na Tabela 26 (em detalhe no ANEXO 1.4.1), que 46 % das ordens de trabalho langadas
tém como objetivo a resolucdo de problemas relacionados com os sistemas em estudo, bem
como a sua afinagdo. Esta primeira etapa ira entdo incidir unicamente sobre esses 46 %.

Tabela 26 — Categorias e respetivas ordens de trabalho, tempos de intervengdo e imobilizagdo relativos aos sistemas
definidos

Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagdo

Estagdo de Trabalho 54 % 45.8 % 46,2 %
Sistema de Injecdo 39%
Afinacdo 4% 46 % 54,2 % 53,8 %
Sistema de Encosto 3%

Sistema de Injecao

Iniciando entdo o estudo para o Sistema de Injecdo, temos que os seus parametros, relativos as
intervencdes desta natureza, sdo definidos na Tabela 27. A partir de uma rapida observacgao,
temos que, por muito que o Conjunto de Moldac¢do apresente 47,9 % de todas as ordens de
trabalho para este conjunto, o tempo despendido para a sua resolugao ndo é coincidente. Isto
é o oposto do Conjunto de Injecdo que, compondo apenas 43,4 % das OTs, apresenta
relativamente ao Conjunto de Moldagao um aumento de 25 % de tempo de imobiliza¢do.

Tabela 27 - Categorizagdao de ordens de trabalho por conjunto para o Sistema de Injegao

Conjunto Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagao
Conjunto de Injegdo 43,4% 51,3% 58,0%
Conjunto da Resisténcia 8,7% 8,0% 8,3%
Conjunto de Moldagdo 47,9% 40,7% 33,7%

Estes trés conjuntos foram ainda divididos em grupos, focando no componente(s) do
mecanismo em falha na ordem de trabalho. Relativamente aos grupos das intervencgées
realizadas para o Conjunto de Injecdo, estas podem ser observadas Tabela 28.
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Tabela 28 - Categorizagdo de ordens de trabalho por grupos para o Conjunto de Injegdo

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagao
BIZ 44,6% 38,7% 40,5%
BIZ e Bomba 19,9% 30,9% 29,3%
BIZ e Resisténcia 13,6% 12,8% 13,6%
Panela 10,7% 7,6% 8,2%
Embolo 9,4% 7,9% 6,8%
Outros 1,9% 2,0% 1,5%

Todavia, outra abordagem para obtencdo de parametros benéficos para a caracterizacdo das
intervencdes sdo o tempo de intervencao e de imobilizacao por OT, para cada grupo. Foi entao
possivel o estabelecimento e associacdo de valores para estes pardmetros, de acordo com o

grupo incidente (Figura 71).

7
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2 1,70
1 2,70
1,64 1,23
0
BIZ BlZe Bomba  BIZ e Resisténcia Panela Embolo Outros
B Tempo de Intervengdo/OT [h/OT] B Tempo de Imobilizagdo/OT [h/OT]

Figura 71 - Tempos de intervengdo e imobilizagao por ordem de trabalho para as categorias do Conjunto de Injegao

A partir deste ponto, foi possivel validar que a intervengdo mais morosa € a da substituicdo da
bomba (Figura 71-BIZ e Bomba), por ndo conformidade do BIZ, seguida da substituicdo da
Resisténcia (Figura 71-BIZ e Resisténcia) e da substituicdo Unica do BIZ (Figura 71-BIZ).

Progredindo com esta analise temos a Tabela 29 que nos indica os parametros pretendidos
relativamente ao Conjunto da Resisténcia. Em destaque temos que 20,3 % das falhas
correspondem a uma OT que tinha como causa este conjunto, no entanto devido a esta falha o

BIZ teve de ser removido.

Tabela 29 - Categorizagdo de ordens de trabalho por grupos para o Conjunto da Resisténcia

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagao
Resisténcia 55,9% 47,8% 47,4%
BIZ e Resisténcia 20,3% 31,5% 32,2%
Outros 18,6% 20,7% 20,5%

Por ultimo, temos os dados relativos ao Conjunto de Moldacgdo, Tabela 30. No que diz respeito
as intervengdes nas Estruturas estas somente compreendem 13,1 % das intervengbes, no
entanto, representa mais de um quarto de todo o tempo de intervencdo despendido para este
conjunto. E ainda de referir que 35 % de todas as intervencdes aos moldes n3o eram da
responsabilidade da manutencgdo ja que as ordens de trabalho eram referentes a moldes ndo
conformes, ou mesmo ao polimento dos mesmos. Os tempos de intervenc¢do e imobilizagdo
correspondem a 36,1 % e 26,8 %, respetivamente.

A equipa técnica de afinadores da producdo deveria ter solucionado estes problemas, ja que sdo
relativos a ndo conformidade nos equipamentos que estdo sob a sua responsabilidade, sendo

esta parte integrante do processo de setup.
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Tabela 30 - Categorizagdo de ordens de trabalho por grupos para o Conjunto de Moldagao

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo  Tempo de Imobilizagao
Molde 33,2% 31,5% 31,6%
Sistema de Extragdo 24,0% 22,3% 28,4%
Estrutura 13,1% 26,5% 13,8%
Veio de Fecho de Molde 11,8% 8,2% 11,8%
Outros 9,4% 7,1% 9,0%
Presoestato 8,5% 4,4% 5,5%

Sistema de Encosto

Este sistema representa somente 3 % de todas as intervengGes registadas, no entanto poderd
ser fator contribuinte para o desenvolvimento de condi¢des destabilizadoras de todo o processo
produtivo. Isto é possivel ja que toda a movimentac¢do executada por este equipamento tem a
transmissdao e o movimento efetuado por este sistema.

O agrupamento efetuado (Tabela 31) pode ser observado em pormenor no ANEXO 1.4.3, no
entanto, os seguintes pontos de interesse foram retirados:

» 43 % de todas as ordens de trabalho do MR foram relativas a gitos a impedirem o

movimento;
> 40% das OTs relativas ao SAR tém com causa problemas com o Cilindro de Acionamento

da Rotacao.

Tabela 31 - Categorizagdo de ordens de trabalho por conjunto para o Sistema de Encosto

Conjunto Ordens de Trabalho  Tempo de Intervengdo  Tempo de Imobilizagdo

MR 35,4% 55,2% 44,4%

SAR 64,6% 44,8% 55,6%
Afinacao

A quantidade de intervengdes nas quais foram alocados recursos do DM e a resolucdo do
problema em questdao passava pela afinacdo do Sistema de Encosto, compde uma fracao
demasiado elevada para poder ser descartada. Adicionalmente, e como fator agravante, temos
que esta tarefa é de execucdo imperativa apds cada setup e pertence ao leque de fungbes dos
Afinadores, colaboradores da Direcdao da Producao.

Modos de Falha para os Bicos de Injegcdo de Zamak

A partir de todas as intervengdes que tiveram como causa o Bico de Injecdo, qualquer que tenha
sido a categoria, foi possivel delinear e quantificar as variadas formas para as quais este
componente entra em falha. A andlise destes dados foi efetuada através de uma analise de
Pareto (Figura 72) que permitiu a obten¢do dos modos de falha que apresentam maior urgéncia
de resolucdo, o desgaste e a fratura do componente. De referir que a categoria “Outros” é
relativa as ordens de trabalho nas quais o modo de falha ndo é especificado, ou ndo é
categorizavel pelos restantes parametros.

A pesquisa levou a conclusdo de que a maioria destes componentes sdo substituidos devido a
uma falha precoce, e maioritariamente por desgaste na zona de encosto, ou por uma fratura
incidente sempre na mesma localizacdo, pelo que a resolugdo deste tema é imperativa. Estes
modos de falha sao reflexo do quao prejudicado o processo de injecao de Zamak é e justificativo
do porqué deste componente apresentar os consumos mais elevados de toda a organizacao.
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Figura 72 - Analise de Pareto para os modos de falha de BIZ entre janeiro e setembro de 2019

Sdo ainda de relevar as seguintes informagdes:

» 79,2 % dos Bicos de Injecdo partidos levam a uma troca de bomba;

> 72,3 % dos modos de falha por desgaste traduzem-se na troca de somente o BIZ

» 5,7 % das falhas em BIZ sdo provocadas por uma resisténcia danificada que ndo foi
possivel ser removida;

4.1.1.2 Estudo do Processo, Condicbes Gerais de Trabalho e Acompanhamento de
Intervencbes

Nesta etapa, foram estabelecidos e caracterizados os fatores externos que levam a extrapolagao
de todos os problemas encontrados, e dados como intrinsecos para este estudo. Deste modo,
foi concluido que para as agdes de melhoria se traduzirem em resultados concretos, devera
entdo existir um melhor controlo sobre todo o processo. Sendo o funcionamento de uma MIZ
intrinseco a todos os sistemas enumerados no Capitulo 3.4.1.1, entdo o estado dos
componentes estd intimamente relacionado a disponibilidade da maquina, ja que qualquer falha
é denotada de forma primaria ou secundaria imediatamente ou apds um periodo, através da
nao conformidade do processo.

O capitulo foi dividido em nove grupos, sendo eles:

Falha na injecdo;

Chapas de protecao;

Vedacao;

Manuseamento ndo conforme;
Folgas nos ajustamentos;
Componentes da Base de Suporte;
Geometria do BIZ;

Esforcos mecanicos extraordinarios;
Placa Inferior da Estrutura.

VVVVVVYVYYVY

Falha na Injecdo

Esta falha, ocorre sempre que exista uma ou mais condi¢cdes que ndao permitam a execugao
conforme do processo, e os sinais que validam as etapas do processo produtivo ndo sido
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suficientes para executar a paragem do mesmo. Neste ponto, todas estas serdo caracterizadas,
assim como descritas as causas e consequéncias das falhas de inje¢do por:

» Fratura do BIZ;

> Desgaste da Zona de Encosto (BIZ ou Placa Inferior da Estrutura);
» Falha no encosto;

» Falha por condi¢des de temperatura ndo conformes.

De todas as ordens de trabalho para o Sistema de Injecdo, Sistema de Encosto e Afinagdo,
aproximadamente 51 % tiveram como consequéncia esta falha, a qual implica que uma
quantidade enorme de Zamak, a uma temperatura acima do seu ponto de fusdo, entre em
contacto com os componentes de trabalho, causando danos severos e irreversiveis. Nas Figura
73,

Figura 74 e Figura 75 encontra-se evidenciados os problemas resultantes de uma falha de
injecdo. Estes traduzem-se posteriormente em:

» Desperdicio de material;

» Contacto do metal de injecdo fundido com todos os componentes intrinsecos ao
processo produtivo (falha na conservacdo de componentes);

» Tipo de falha com tempos de intervencdo morosos;

» Limpeza do espaco de trabalho.

Primeiramente, temos a fratura do BIZ (Figura 73), falha que esta inerente a uma utilizagcdo nado
conforme, na medida em que este componente sofre solicitacdes que fazem com que
desenvolva esforcos extraordindrios que impulsionam esta falha.

Figura 73 - Falha de injegdo para intervengdao com BIZ partido

Seguidamente temos que o estado superficial da Zona de Encosto do BIZ (
Figura 74-C) e/ou da Estrutura é também fator instigador de uma falha de injecdo. Se estas
condigdes se reunirem ambas as ZE entrardo em contacto com elevadas quantidades de Zamak,

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

71

que se encontra a uma temperatura acima do seu ponto de fusdo, a pressdo de injecdo e em
consolidacdo com a pressao de encosto. Isto impulsiona a propagacao do desgaste em ambas
as zonas de trabalho.

Desgaste na Zona de

Encosto responsavel

pela falha de injegao

Figura 74 - Falha de injegdo para intervengdo com desgaste na Zona de Encosto
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Figura 75 - Falha de injegdo para intervenc¢do para falha no encosto

Nem todas as falhas por encosto ocorrem para a escala demonstrada, e nem todas sdo
consequéncia de ndo conformidades com o BIZ. Ndo obstante, podem também danificar
severamente o estado superficial de todos os elementos envolvidos neste contacto. Foram
entdo estudados quatro fatores a ter em consideracdao aquando do estudo deste tipo de falha:

» Gitos;

» Zamak na Zona de Encosto;
» Pressdo de encosto;

> Nivel da Panela de Zamak.

Gitos

Aguando da realizacdo da primeira etapa desta definicdo técnica do problema parte deste ponto
ja foi revisto. No entanto, a sua importancia devera ser novamente relevada, ja que durante esta
segunda etapa foi confirmada a elevada frequéncia de ocorréncias para este problema.

A queda dos gitos para localizagGes ndo vidveis (Figura 76-A), nomeadamente para o MR (Figura
76-B) e o Sistema de Afinacdo (Figura 76-C), é originada da falta de metodologia para remogao
controlada destes. Muitas vezes, o sopro de ar ndo é suficiente para que o gito possa alcangar a
rampa de ligacdo a panela (Tabela 20-11), sendo que este também auxilia a separagdo do
terminal e do gito durante a extracdo. Esta separacdo estd totalmente dependente do canal de
transicdo entre o gito da Placa Inferior da Estrutura e o Molde.

Figura 76 - Gitos alojados no Mecanismo de Rotagdo (A e B) e Sistema de Afinagdo (B e C)

Zamak na Zona de Encosto

Originada por uma falha antecedente que aloja Zamak na Zona de Encosto, este problema fica
a dever-se as solicitacdes ciclicas e pressoes de trabalho, danificando exponencialmente esta
zona. Como ja esclarecido qualquer desgaste na Zona de Encosto levara a uma falha na injecao.
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Pressao de Encosto

Se a montagem do Excéntrico (Figura 43) for efetuada ao contrario, entdo o movimento que o
Fixador e a Biela vdao transmitir a Articulacdo e ao Braco ndo permitird a execucdo da
movimentagdo rotacional final (Figura 45-C), e a injecdo serd efetuada sem que haja pressdo no
encosto, o que ocorre se existir uma fuga de ar no cilindro de acionamento da rotagao (Figura
41-Cilindro de Rotagdo), podendo este ter capacidade suficiente para transmitir o movimento.
No entanto, este problema sé devera ser observado apds a falha de injecdo.

Montagem Montagem

Incorreta Correta

Figura 77 - Correta e incorreta montagem do Excéntrico na Biela

Nivel da Panela de Zamak

Este parametro, totalmente controlado pelo Operador (Tabela 21-Barra de Zamak), é fulcral
para o bom funcionamento do processo de injecdo. Se o nivel da Panela for demasiado reduzido,
entdo aquando do enchimento da camara de injecdo da Bomba, esta poderd ndo ter metal
suficiente. Também, elementos com a necessidade de permanéncia em estado submergido
sofrerdo as consequéncias, ja que a conservacdo da temperatura do Zamak durante a injecdo é
um fator essencial para o processo.

Em contrapartida, se o nivel exceder o expectdvel, entdo, devido as movimentagbes bruscas da
rotacdo, o Zamak ird verter para cima do Mecanismo de Rotacdo, solidificando e impedindo o
encosto valido.

Foram ainda caracterizadas as falhas de injecdao caracterizadas por baixa temperatura. Este é o
fendmeno que mais contribui para o modo de falha do BIZ: “Entupido” (Figura 72-Entupido).
Aguando da injec¢do, os canais que se encontram na Zona Fria, todas as zonas que se encontram
fora da Panela, do Subconjunto de Injecdo, ndo se encontram a temperatura necessaria para
qgue o Zamak mantenha as suas propriedades dentro dos pardmetros necessarios. Isso pode ter
como causa:

» Fugas de dgua para Zona Fria;
» Fugas de ar para Zona Fria;
» Resisténcia danificada.

O primeiro é proveniente das ligagcdes aos canais de agua para a refrigeracdo da Estrutura, mais
especificamente da Placa Superior da Estrutura (Figura 78- Mangueiras para Refrigeracdo da
Estrutura), a segunda advém de um mau direcionamento do sopro de ar da extra¢do ou de fugas
nos variadissimos acessorios de ar que se encontram em funcionamento perto desta zona
(Figura 41 e Figura 50 - mangueiras azuis). Por ultimo, temos a falha por Resisténcia danificada,
gue causa a reducdo abrupta da temperatura ao longo de toda a extensao do BIZ.

Estas provocam uma falha de injecdo que envolve morosos tempos de intervengdo, mas sem o
desperdicio de material.

Chapas de Protecao

Este processo conta com duas chapas de utilizagdo imperativa, sendo que as suas fungdes de
protecdo e conservacgao sao indispensaveis. Estas sdo denominadas de:
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» Chapa de Protecdo da Resisténcia;
» Chapa de Protecdo da Base da Estrutura.

Como ficou provado durante a pesquisa para esta etapa, a utilizacdo de ambos os componentes
ndo é efetivada, principalmente a primeira. Isto ocorre ja que a sua implementagdo estd
relacionada com processos de setup e a sua troca é motivada por uma mudanga de referéncia,
pelo que a validagdao da mesma ndo cai dentro do leque de fun¢des do DM, mas sim do DP.

A primeira chapa, Figura 78, tem como func¢do impedir a queda de gitos sobre o bico de injecdo
ou o Conjunto da Resisténcia. Este fendmeno ocorre para a etapa onze do processo produtivo
(Tabela 20-11).

A utilizacdo da Chapa de Protecdo da Resisténcia é injuntiva, jd que previne danos no encosto
do BIZ, assim como na Resisténcia, pois a Unica protegdo exterior que a mesma tem é o Casquilho
Exterior, o qual sofrerd desgaste elevado se entrar em contacto com o Zamak perto da sua
temperatura de fusdo. Poderd ainda ficar alojado na Zona de Encosto e, sendo ciclicamente
solicitado, vai desgastando esta zona nunca deixando de efetuar a vedacdo, mas danificando-a
de forma permanente, até a eventual falha.

Mangueiras para
Refrigeragdo da

Estrutura

Chapa de Protegao da

Resisténcia

Rampa de Ligagdo a

Panela

Figura 78 - Localizagdo em maquina da Chapa de Protegdo da Resisténcia, rampa de ligagdo a Panela e as
mangueiras para refrigeracdo da Estrutura

Uma falha de injecdo poderd também danificar severamente todos os sistemas junto do
Subconjunto de Injecdo. A Chapa de Prote¢do da Base da Estrutura nega ao Zamak acesso aos
elementos que carecem de protecdo do ambiente exterior, e que, aquando da sua ndo
conformidade, a consequéncia é novamente esta falha. Esta também oferece protecdo ao
Subconjunto de Injecdo a falhas que possam ter originado internamente, como ocorreu na
intervencdo da Figura 79-C.

A utilizacdo desta chapa prende-se com o facto de Eduardo Braga [64], em 2015, ter
desenvolvido um novo Conjunto de Resisténcia, substituindo o sistema a gas por uma
Resisténcia elétrica. Este novo conjunto apresenta uma dimensdo muito superior a do seu
antecessor, ndo permitindo o seu ajuste. Como tal, as Bases das Estruturas da empresa tiveram
de ser adaptadas, Figura 79-A e Figura 79-B, de modo a ndo interferirem com o movimento de
aproximacdo, tornando a utilizagdo da chapa de prote¢do imperativa em todas as MIZ.
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Chapa de Protegdo da

Base da Estrutura

Sistema de Extragdo

Figura 79 - Localizagdo em maquina da Chapa de Protegdo da Base da Estrutura

Vedacao

A vedacdo tem como objetivo a protecdo do Conjunto da Resisténcia (Figura 80), mais
propriamente a Resisténcia que se encontra alojada no interior dos casquilhos. Esta podera ficar
inutilizavel se entrar em contacto com o Zamak, quer seja fundido, falha de injecdo, ou através
de gitos que possam cair para cima deste conjunto. Deste modo, a sua protecdo, para além de
ser a terceira peca de desgaste que mais recursos alocou relativamente a custos de aquisicdo
(Figura 20-Resisténcia), é fundamental.

Figura 80 - Resisténcia danificada pelo Zamak fundido devido a falta de vedagao

Com o modelo standard, este encaixe ndo tem método de vedacdo definido, sendo ainda
propicio a acumulacdo de material fundido, nomeadamente em cima da rampa (Figura 81-C e
Figura 81-D). Deste ponto, poderd alojar-se facilmente entre o Casquilho Interior e o BIZ,
impedindo a remoc¢do com aproveitamento do Conjunto da Resisténcia. Podera ainda danificar
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a Resisténcia se o metal fundido entrar em contacto com a mesma, ja que esta rampa facilita o
acesso ao espaco entre os casquilhos, localizacdo deste componente. Acresce ainda que o
acoplamento é tal que ndo permite que este fique totalmente ajustado ao corpo do Bico de
Injecdo como demonstrado na Figura 81-A e B.

?

Falha no

Ajustamento

A

f*s
nn W

Figura 81 - Problemas técnicos com a vedagdo do Conjunto da Resisténcia e do corpo do BIZ

Manuseamento Ndo Conforme

O delinear de funcbes entre o DM e DP foi previamente discutido e definido por ambas as
diregdes. No entanto, a execugdao das mesmas estd em falta e a provocar consequéncias graves
a manutencado, através do nimero e respetivos tempos de intervencdo, e a producdo através da
ndo conformidade de produto e tempos de imobilizacdo (reducdo da disponibilidade do
equipamento). Este problema advém da disparidade entre as func¢des definidas e execucdo
efetiva das tarefas. Ambos os colaboradores referidos estdo sob a dire¢do do DP (Tabela 18).

Os operadores, como ja referido, estdo aptos a controlar os parametros de inje¢do. Este facto
desajusta a cadéncia de producdo e, consequentemente, altera a quantidade de contactos de
ambas as Zonas de Encosto para valores ndo estipulados normativamente. Ainda estes, aquando
da necessidade de execugdo de setup, se nao existir Afinador disponivel, ou mesmo se for
demorar tempo especifico a tomar conta da OT, tomam como suas fun¢bes a tarefa. Isto tem
consequéncias nefastas no processo ja que grande parte dos procedimentos de controlo ndo
sdo seguidos, visto que o colaborador em questdo ndo apresenta a formacdo nem capacidade
critica necessaria para efetuar as tarefas em questdo.

Para os Afinadores, a execugao normativa das suas fungbes é de conformidade imperativa, ja
que estdo encarregues de verificar o estado da Zona de Encosto da Estrutura, do Molde, Sistema
de Extracdo, existéncia das Chapas de Protecdo, parametros de injecdao, conformidade dos
tempos do processo produtivo e a afinagdo do Sistema de Encosto. Ndo obstante, na 12 Etapa
deste estudo foi delineada a quantidade de intervengdes que tiveram como resolucdo a simples
afinacdo do equipamento. O manuseamento ndo conforme e ndo especializado é uma das
principais causas para este problema.
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Folgas nos Ajustamentos

Sé apds a observacdo de uma MIZ em trabalho se conseguiu denotar o qudo folgados os
ajustamentos se encontravam. O Sistema de Encosto acarreta algum impacto durante o
contacto, consequentemente, durante a injecdo todo este sistema sofre elevados desvios,
sendo que o modo de aproximacdao poderd mesmo ndo corresponder ao que tera sido
previamente definido aquando do processo de afinagdo. Estas folgas sdo localizadas e
pertencem a dois sistemas distintos, sendo eles o Sistema de Afinacdo e Mecanismo de Rotagao.

Para o primeiro, estas folgas sdao fruto do desgaste acentuado na base dos Parafusos de Afinagao
(Figura 46). Este fendmeno é consequéncia do aperto dos mesmos, solicitando a anilha que
danifica as arestas do rasgo, como na Figura 82-A e Figura 82-B.

Ainda mais extenso se torna o problema, se for verificada a utilizagcdo de anilhas ndo indicadas
para o ajuste dos Parafusos de Afinacdo. Ndo existe elemento normalizado para este
componente, pelo que, aguando da necessidade de substituicao, era utilizado um conjunto de
elementos, como na Figura 82-C, que fosse capaz efetuar o pretendido. No entanto, a solicitagdo
ao material destas (ago inoxidavel) s6 agrava a taxa de deformacdo da geometria do rasgo ja
gue ndo tem resisténcia suficiente para manter as suas dimensdes funcionais.

Figura 82 - Desgaste nos rasgos para o ajustamento dos Parafusos de Afinagao

As folgas do MR sdo provenientes dos ajustamentos dos elementos de ligacdo (Figura 45-
Elementos Amarelos) para os componentes deste mecanismo, rolamentos ou casquilhos. E de
salientar que nunca foi normalizada a utilizacdo de rolamentos ou casquilhos, pelo que
maioritariamente as MIZ apresentam ambas as opg¢des. Sendo que este é o responsdvel pela
aproximacdo de todos os elementos na Base de Suporte ao BIZ, entdo o contacto ndo serd como
definido, apresentando esforcos mecanicos extraordindrios.

Concluindo temos ainda o elevado nimero de intervengdes (Capitulo 3.4.1.3 e Capitulo 4.1.1.1)
gue requerem que todo o peso da Base de Suporte esteja sobre os ajustamentos de todos os
componentes do MR, como demonstrado na Figura 83.
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Sistema de Fecho de
Molde

Cilindro do Mecanismo
da Flor

Suporte para

Mangueiras de Ar e Base de Suporte

Agua

Suporte e Cilindro de
Acionamento do \ Mangueiras

Transfer

Figura 83 - Componentes suportados pelo MR durante o processo de intervengdo

Componentes da Base de Suporte

Como anteriormente demonstrado, Figura 83, existe uma quantidade consideravel de
dispositivos apoiados na Base de Suporte. Esta encontra-se montada num dos componentes
moveis do MR (Figura 41 e Figura 44), estando exposta ao seu movimento de rotacdo e ao
impacto caracteristico do acoplamento entre a Estrutura e o BIZ. Como ja referido, este sistema
carece de elevada precisao.

Em causa neste ponto estdo as consequéncias aos ajustamentos e a conformidade do
movimento definido através do processo de afinacdo, devido a:

» Peso elevado dos componentes suportados pela Base de Suporte;
> Distribuicdo de peso ndo uniforme relativamente ao centro de rotacgo.

Geometria do BIZ

Neste ponto, irdo ser tomados em consideracdo todos os fatores relativos a geometria do BIZ,
que foram destacados como de resolugdo imperativa. Uma das grandes questdes relativas ao
modelo em utilizacdo é o sextavado de 22 mm. Este, tem como fung¢do ndo sé admitir a utilizacdo
de ferramentas para o aperto e desaperto desta peca de desgaste, mas também servir como
suporte para o Conjunto da Resisténcia. Desta forma, ndo é necessario ser executado a partir de
um vardo de 25 mm, ja que, somente aumenta o custo de aquisi¢do, devido a utilizacdo ndo
justificada de material.

Seguidamente temos que a geometria deste modelo é tal, que impulsiona os dois principais
modos de falha: desgaste e fratura. A primeira resulta de uma elevada pressdo de contacto
durante o encosto. Este fendmeno é resultado da falta de coincidéncia entre a geometria da ZE
do BIZ, e da Placa Inferior da Estrutura. O raio da cavidade desta ultima é de 3 mm, no entanto,
a ponta do BIZ é composta por dois circulos de raio 2 mm, resultando num contacto parcial como
demonstrado na Figura 84-1. Consequentemente, a este desaproveitamento de darea de
contacto temos que a pressado de encosto atingira valores elevados e extremamente localizados.
Outro fator que reduz a area de contacto é a abertura no final do canal de injecdo do BIZ, sendo
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que ainda cria condi¢des de elevado desgaste na zona de transicao entre a ZE e o canal de inje¢do
da Estrutura.

Por fim, como pode ser evidenciado pela Figura 84-3, existe uma ligeira depressdao apds o
sextavado e antes de iniciar a rosca, sendo esta a principal causa da fratura precoce deste
componente. Esta ndo sugere grande resisténcia mecanica, ja que se encontra numa zona onde
as solicitacOes sdao de maior intensidade. Corresponde a zona de transi¢ao entre o corpo do BIZ,
gue se encontra mecanicamente ajustado a PIZ, e o restante corpo.

Placa Inferior da

Estrutura

Figura 84 — Problemas relativos a geometria do BIZ e a sua interagdo com a ZE da Estrutura

Esforcos Mecanicos Extraordinarios

Durante o contacto entre a Estrutura e o BIZ, existem variados fatores que poderdo influenciar
o tipo de solicitacdo a ser efetuada, existindo uma enorme dificuldade em que a solicita¢do seja
efetuada na direcdo longitudinal do BIZ, ou seja, ao longo da linha do seu canal de inje¢do. A
conformidade da transmissdo deste esforgo é o fator principal para o prolongamento do tempo
de vida do BIZ, sendo esta ameacgada por:

» Folgas nos ajustamentos;
> Peso dos componentes da Base de Suporte;
» Manuseamento ndo conforme.

Deve ainda ter-se em atencdo que apds qualquer aproximacdo ndo conforme, a terceira fase do
movimento de encosto (Figura 49-C) ird ser efetuada forcando o contacto. Sdo criadas, deste
modo, condi¢Bes para o desenvolvimento de consequéncias nefastas a tipologia da solicitacdo
e, consequentemente, ao estado geral de todos os elementos intrinsecos a esta fase do
funcionamento do processo de injecdo. Outro fator, ndo tendo este como base a mao de obra,
é o angulo entre a base dos ajustamentos para o Suporte da Bomba e a base para o ajustamento
da ponteira (Figura 58).

Em suma, o desenvolvimento de momentos fletores de elevada intensidade, como demonstrado
na Figura 85, provenientes de todos os fatores desestabilizadores até agora mencionados, é
impulsionador dos principais modos de falha deste componente.
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Figura 85 — Consequéncias nos esforgos relativos a uma solicitagdo ndo conforme

Placa Inferior da Estrutura

O estado geral de ndo conformidade da Zona de Encosto das Estruturas é um dos problemas de
resolugdo mais complexa. Tem como consequéncia que, cada vez que seja efetuada a
implementacdo de um novo BIZ, o desgaste na zona de contacto aconteca prematuramente. O
mesmo ocorre de forma inversa, mesmo existindo entre estes dois materiais uma diferenca de
14 HRC a 19 HRC, sendo que se for inserida em mdquina uma Estrutura nova e o BIZ apresentar
ja um desgaste avancado na ZE, a primeira ird sofrer também o desgaste.

Deve-se recordar que as cadéncias das MIZ da Tabela 17, representativas do numero de
contactos por hora e o principal modo de falha para o BIZ, tem como grande influenciador estas
nao conformidades no estado superficial.

Durante todo o estagio foi efetuado o registo de variadas tipologias de defeitos, das quais sdo
mostrados alguns exemplos na Figura 86. A Figura 86-A é representativa de uma ZE nova, onde
é possivel observar o limite de toda a zona em questdo (em corte de sec¢do na Figura 84). As
seguintes, a Figura 86-B e Figura 86-C, descrevem um fendmeno de fadiga de contacto, onde o
acoplamento ndo era produto de uma aproximacgdo conforme a ZE (Capitulo 4.1.1.2-Esforcos
Extraordindrios). O estado superficial com marcas de abrasdo concéntricas e excessiva abertura
do canal de injecdo da Figura 86-D, é fruto das retificacdes efetuadas internamente sem recurso
a equipamentos e ferramentas adequadas, assim como mao de obra especializada, sendo que a
sua utilizacdo resulta num desgaste extremamente elevado (Figura 86-E). O desgaste interno da
ZE da Estrutura, Figura 86-F, advém do impacto do encosto e das condi¢des da Figura 84-2.

Do mesmo modo que o Manuseamento Nao Conforme, este problema nao se encontra inserido
nas fungdes do DM, sendo que é responsabilidade do DIM. No inico do estdgio encontravam-se,
junto a cada mdaquina, uma grande variedade de Estruturas que cobrissem as necessidades de
producdo desse equipamento, muitas com a mesma fungdo, e todas apresentavam elevado
desgaste. A entidade designada ndo possui qualquer tipo de controlo ou metodologia de
monitorizacdo da conformidade de Estruturas e Moldes. Ndo se encontrava em vigor um plano
de acdes por forma a manter este componente em estado étimo de utilizagdo, pelo que as falhas
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encontradas eram extensas e de resolucdo dispendiosa. A necessidade de retificacdo ocorria ja
numa situacdo demasiado avancada, ja que ndo foram estabelecidos pardmetros de desgaste
validos perante os colaboradores.

Figura 86 - Defeitos encontrados na Zona de Encosto da Estrutura

Os custos de retificacdo da Placa Inferior da Estrutura estdo descritos na Tabela 32. E de referir
que, como este componente cai dentro das fun¢des do DIM, entdo esta despesa caira dentro do
centro de custos desse mesmo departamento.

Tabela 32 - Custos de retificagdo externa para a ZE e a totalidade da Placa Inferior da Estrutura

Operagao Custo
Zona de Encosto do BIZ soldada e retificada 60€a90¢€
Execugdo de uma placa nova 150 €
DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
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4.1.1.3 Conclusées e Diagrama Causa-Efeito

A partir de todas as informacdes recolhidas, foi possivel o desenvolvimento de um diagrama de
Ishikawa onde foram expostos todos os problemas anteriormente definidos, relativamente a
falha precoce do foco desta dissertacdo, o BIZ. E importante referir que os problemas que
apresentam a maior dificuldade de resolucdo sdo os que envolvem a interagdo com outros
departamentos e que sdo consequéncia direta de acGes de colaboradores. Adicionalmente a
todas modifica¢cbes as tarefas que tém a como fator intrinseco ao seu funcionamento a
componente humana, sdo tomadas como ag¢des que carecem de elevado controlo e
monotorizacdo, principalmente numa fase inicial da implementacdo. Todos os problemas
técnicos estudados no presente capitulo encontram-se expostos na Tabela 33.

Tabela 33 - Tabela resumo dos problemas técnicos encontrados na 12 e 22 Etapa de recolha e analise de informacgao

Problema Consequéncia
Elevada acumulagdo de gastos desnecessarios.
Alocados recursos extraordinarios para resolugdo da falha.
Tempos de intervengado elevados, diminuindo a disponibilidade do equipamento
e, consequentemente, a capacidade de producdo.
Intervengdes envolvem desperdicio de material.
Desperdicio de material.
Falha na Injecdo Severos danos ao estado geral do Conjunto da Resisténcia e Zona de Encosto,
quer do BIZ, quer da Placa Inferior da Estrutura.
Chapas de Protecdo Falta de protecdo dos elementos aquando de uma falha na injegao.
Danos irreversiveis a Resisténcia se o Zamak entrar em contacto com a mesma.
Vedagdo Possibilidade de ndo remocdo do Conjunto da Resisténcia por falha na vedacao,
resulta na substituicdo do BIZ.
Maquina a trabalhar a uma cadéncia ndo justificada e ndo concordante com as
Manuseamento capacidades do equipamento, provocando danos severos a todos os elementos.
N&do Conforme Afinacdo ndo conforme leva a uma falha precoce, ndo sé das pegas de desgaste,
mas também de todos os elementos envolvidos.
Movimento de aproximagdo ndo concordante com o definido durante o
processo de afinagado.
Folgas em Posicdo de afinagdo ndo tem condi¢des para se manter constante devido as
Ajustamentos folgas existentes.
Peso elevado de todos os componentes suportados pela base, agravam ainda
mais a propagacao destas folgas.
O elevado peso dos componentes, assim como a sua fraca distribuicdo,
suportado pela Base de Suporte é tal, que agrava as condi¢des de folga nos
ajustamentos e cria condi¢Ges ndo ideais a afinagdo e aproximacgdo do encosto.
O controlo da direcdo de solicitacdo é essencial para o prolongamento da vida
do BIZ.
Tipologia de esforgo de encosto dita o modo de falha a ocorrer.
Custos associados desnecessarios.
Geometria propicia a falha segundo os dois principais modos, desgaste e fratura,
Geometria do BIZ respetivamente.
Pressdo de contacto elevadissima, consequente da reduzida area de contacto,
auxiliando o desgaste.
Placa Inferior da O estado da Zona de Encosto ira ditar o desgaste do BIZ, j4 que quanto mais
Estrutura desgastada esta estiver, mais ird desgastar a contraparte e vice-versa.

Falha precoce

Tipologia de
Intervengdes

Componentes da
Base de Suporte

Esfor¢cos Mecanicos
Extraordinarios

Segue-se o diagrama de causa efeito representado na Figura 87. Este é o culminar de toda a
informacao obtida durante ambas as etapas de levantamento de dados. Neste estdo descritas
todas as causas possiveis que desencadeiam um determinado evento, que neste caso é a falha
precoce do BIZ. E de salientar que todos os problemas descritos no Capitulo 4.1.1.2 foram
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estabelecidos ao longo da dissertacao, pelo que a sua implementacao foi gradual e coincidente

com as descobertas efetuadas. Posteriormente, serdo identificados todos estes periodos

distintos de resolucdo de grupos de problemas especificos.
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Figura 87 - Diagrama causa-efeito para a falha precoce do BIZ
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4.1.2  Novo Conceito de Subconjunto de Injecdo

Introduzindo o desenvolvimento de um novo conceito do conjunto em foco neste capitulo,
temos a descricdo e caracterizacdo de todos os aspetos fulcrais a geometria e fabrico do modelo
standard utilizado pela Fico Cables, Figura 88-A. O desenho técnico deste componente, bem
como da sua contraparte, a PIZ, encontram-se no ANEXO 4, referenciados com todos os
parametros necessarios, bem como todos os modelos que serdo apresentados neste capitulo.

17,5 J/i 20,0 1,0 264° @40

777 i Lo
@ 4,0 60° | | 1T~ so
NZZA77 N o6 ) 820 j&ﬁ ~t
33,0 //i 33,0 P4Q Lo

B 69,0 _ B

Figura 88 - Modelo Standard do Bico de Inje¢do de Zamak na Fico Cables

Sao de referir algumas informacdes essenciais relativamente a este modelo:

» Os tratamentos térmicos a que estd sujeito sdo a témpera e a nitruracdo, sendo
efetuados em toda a sua extensao;

» A nitruragdo é imperativa, tendo como consequéncia a adesdo do Zamak as paredes do
canal de injecdo, ou mesmo a sua corrosdo, sendo que a sua utilizacdo ja foi estudada e
validada [64];

» As dimensdes relativas ao comprimento total e comprimento apds o sextavado (Figura
78-B) deverdo ser mantidas, ja que a sua alteragao envolveria modificages a tipologia
de aproximacdo do BIZ;

» 0 angulo de transigdo entre os canais ndo ird ser estudado, tendo a sua utilizagdo ja sido
aprovada [64];

» Atransicdo entre canais (Figura 78-B) devera ser mantida, ja que foi projetada para ser
localizada no meio do sextavado por forma a abranger uma maior espessura de parede;

» Todas as dimensGes intrinsecas aos problemas descritos no Capitulo 4.1.1.2 encontram-
se expostas na Figura 78-B.

Ao longo de todo o desenvolvimento do novo conceito de Subconjunto de Inje¢do, para além da
geometria base, os diametros do canal de injecdo, caracteristicas da zona roscada e a geometria
de vedacdo, (Tabela 34), foram varidveis que sofreram modifica¢des.
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Tabela 34 — Diametros do canal de injegdo, caracteristicas da zona roscada e geometria de vedagdo para o Modelo
Standard Bico de Injecdo

Canal Injegao Zona Roscada Vedagao
/¥ a0
. 9,7 X/ -

s 2,0 D39,
¢ Superior [0) mm % - 13 UNC
08,7 7 R A

Comprimento roscado: @ 4c ’

. 17,5 mm 2 4 ‘

¢ Inferior ¢ 4,0 mm ~ ‘

<o !
Fornecedores

Na Tabela 35 sdo identificadas todas as especificacdes, bem como as respetivas organizagbes
responsaveis pelo fabrico do Modelo VO1. Por questdes de sigilo, a denominacdo de todas as
organizagdes bem como fornecedores de matérias primas utilizados foi codificada, pelo que ao
longo desta dissertacdo sé serdo mencionadas nesse formato.

Tabela 35 - EspecificagGes de fabrico para modelo standard de Bico de Inje¢do da Fico Cables

Modelo V01
Matéria Prima Tratamento
. - Fornecedor ..
Geometria Material Dureza Térmico
$25mm  MG0-Uddeholm —\\r) 4857 HRC FRO1 TT01
Orvar® Supreme

O fornecedor FRO1 é quem fabrica o componente, sendo que o Modelo V01 é da sua autoria e
¢é fabricado com o material MT01, sendo o seu tratamento térmico efetuado na empresa TTO1.
Este fornecedor impde restricdes as modificacdes de geometria, nomeadamente a ZE.

Visando uma boa fundamentacao relativamente a todas as conclusdes retiradas, deste ponto
em diante foram solicitados, externamente, ensaios de dureza a sete bicos de inje¢ao. Por forma
a garantir que a dureza de fornecimento do componente é como especificada, foram testados
componentes fabricados pelos dois principais fornecedores da organiza¢do, FRO1 e FR02. Estes
sdo compostos pelo mesmo material e o tratamento térmico é efetuado na mesma organizagao.
Foram testados em dois estados, novo e usado (Tabela 85). Como pode ser observado no ANEXO
3, todos os valores obtidos durante os ensaios correspondem ao intervalo definido para este
modelo, pelo que foi validado o processo de fabrico de ambos estes fornecedores.

Ao longo do estdgio, foram implementados variados modelos de BIZ e respetiva PIZ, sendo que
cada modelo teve como objetivo a eliminagdo de problemas especificos. O desenvolvimento
deste novo conceito de Subconjunto de Injecdo foi realizado segundo trés fases de testes e uma
de analise, como o diagrama da Figura 89 sugere.

12 Fase de 22 Fase de Analise ao Desgaste 32 Fase de Novo
Testes . Testes . do BIZ ’ Testes . Conceito

Figura 89 - Etapas para desenvolvimento de novo conceito de Subconjunto de Injegdo

Todas as agdes especificas implementadas em cada uma foram validadas através da utilizacdo
da ferramenta de gestdo da qualidade e melhoria continua de processos, o método PDCA. O
ciclo PDCA (Figura 90) foi reiniciado no inicio de cada fase, visando o estabelecimento da melhor
abordagem segundo os objetivos definidos e a constante melhoria dos resultados a serem
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obtidos. De salientar que este sé ird ser concluido aquando da obtencdo de um modelo
adequado e coincidente com os padrdes definidos nesta dissertacao.

= Monotoriza¢do das condi¢des = Selecdo do problema a eliminar

de teste e estado do componente = Andlise do fendmeno

= [dentificagdo de melhorias especifico e identificagdo das
= Comparar melhorias com Atuar Planear causas principais

objetivos estipulados = Delinear as agdes de melhoria

= A¢Oes corretivas a todas as = Desenvolvimento de novo

Verificar Realizar

diferencas entre o estipulado e o
obtido

modelo de acordo com as agdes
de melhoria selecionadas

= Conclusdes = Implementagdo do novo

modelo

Figura 90 - Circulo PDCA para cada fase do desenvolvimento do novo conceito de Subconjunto de Injegdo
4.1.2.1 Primeira Fase de Testes

Esta primeira fase teve como foco a eliminacao dos principais modos de falha, bem como a
implementacdo de mudancas relacionadas com a metodologia de tarefas intrinsecas ao
funcionamento de uma MIZ. O processo de desenvolvimento ira seguir as etapas do diagrama
da Figura 91.

Acbes Interdepartamentais - Execucdo dos Modelos - Conclusdes

Figura 91 - Etapas para a primeira fase do desenvolvimento do novo conceito de Subconjunto de Injegdo

Acdes Interdepartamentais

Os problemas técnicos interdepartamentais sdo os problemas de resolucdo mais complexa. Isto
prende-se com o facto da solugdo ndo ser intrinseca a somente uma agdo ou intervencgao direta,
necessitando de existir um periodo de implementacdo e adaptagdo a mudanga. Como tal,
iniciou-se o processo de resolucao imediatamente apds a validagdo deste problema, durante a
22 Etapa da defini¢do técnica do problema.

Foi efetuada a exposicao técnica do problema junto do DP, onde foram apresentadas as causas
raiz e todos os pressupostos até entdo determinados. Foi definido que iria ser efetuado um
maior controlo sobre tarefas relativas aos setups e o colaborador responsavel. Existiria um
grande esforgo para que a tarefa deixasse de ser efetuada por pessoal ndo qualificado, o que
resultaria:

» Verificacdo da utilizacdo de ambas as Chapas de Protecao;

» Ao efetuar a mudanca de Estrutura ou Molde terd capacidade critica para validar a
conformidade de todos os elementos;

» Parametros de injecdo regulados para a referéncia especifica em utilizacdo;

» No foco do operador nas suas tarefas diarias como a producgdo, registo de atividades e
manutencdes de primeiro nivel.

Esta primeira fase contou também com a imediata abordagem ao estado geral de ndo
conformidade de Estruturas. Foram retiradas de junto das MIZ todas as Estruturas nao
conformes e que se encontravam duplicadas. Posteriormente, foram entregues ao DIM para a
submissdo para retificacdo, segundo as possibilidades do departamento. Isto ditaria que sé

permaneceriam junto da maquina as Estruturas necessdrias a producdo das referéncias
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especificas da MIZ. Teriam, também, a particularidade de lhes estar sempre associada uma
Chapa de Protecdo do Conjunto da Resisténcia. Aquando do setup, seria extremamente
benéfico, ja que reduz o tempo de execucdo e elimina o problema técnico da ndo utilizacdo
deste elemento.

Apds esta acdo, é pretendido que o estado geral das Estruturas em chao de fabrica seja mantido
em pleno. O DIM dever3, cada vez que for dada entrada de uma Estrutura com ZE ndo conforme
em armazém, submeter a mesma a uma retificacao exterior.

Outro fator que encerra elevada importancia, é a capacidade critica para a tomada de decisdo
relativamente a permanéncia ou ndo de uma Estrutura em maquina. Visando a elimina¢do deste
problema, foi desenvolvido junto dos técnicos de manutenc¢do, aquando das intervencgdes,
limites de desgaste para os quais estes deverdo efetuar a substituicdo das mesmas. Esta analise
devera ser efetuada do mesmo modo para o BIZ, segundo as condig¢des da Figura 92.

BIZOK o= Estrutura NOK =  ZENOK BIZNOK o= EstruturaOK = ZENOK

BIZOK ==  EstruturaOK = ZEOK

Figura 92 - CondigGes a reunir para um acoplamento da ZE conforme

Assim, previne-se que um dos componentes seja substituido ou sofra um desgaste
extremamente acentuado, devido a ndo conformidade da sua contraparte, fendmeno que
ocorre principalmente quando este desgaste é proveniente da Estrutura, sendo que,
apresentando uma dureza muito superior a do BIZ, o seu estado superficial é facilmente
transferido.

Tabela 36 — AgOes interdepartamentais a realizar para a 12 Fase de desenvolvimento do novo conceito

Problema Agao Objetivo

Manuseamento  Distingdo das tarefas dos Conformidade de elementos, parametros
Conforme/Chapas colaboradores junto das dire¢des de injecdo, utilizagdo das chapas de

de Protecao do DM e DP. protecdo e limpeza de gitos.
Retirar todas as Estruturas juntodas Melhoria do estado geral da ZE das
magquinas e respetiva retificacado. Estruturas.

Placa Inferior da
Estrutura Estabelecimento de novos limites
de desgaste para a ZE.

Reducdo de custos de retificacdo, através
da reducdo da acumulacdo de desgastes
nas Estruturas.

Execucdo dos Modelos

Os modelos a executar nesta primeira fase de testes sao como descritos na Tabela 37. No
entanto, o Fornecedor FRO2, admite alteracBes a geometria da ZE o que foi decisivo para a
introducdo das acles a serem efetuadas nesta fase.

Tabela 37 — EspecificagGes de fabrico para os modelos da primeira fase de testes

Modelo V02 e Modelo V03

Matéria Prima Fornecedor Tratamento
Geometria Material Dureza Térmico
$ 20 mm MG50 :@Uddeh"/m MTO1  56-58 HRC FRO2 TT01
Orvar® Supreme
Modelo V04
$ 20 mm MG50 :@Uddeh"/m MTOl  48-52 HRC FRO1 TT01
Orvar® Supreme
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Os primeiros problemas a mitigar nesta primeira fase estdo especificados na Tabela 38, onde
estdo descritas todas as acdes definidas, segundo o planeamento efetuado para a mesma.

Tabela 38 - AgOes a realizar para a 12 Fase de desenvolvimento do novo conceito

Problema Agao Objetivo

Reducdo do custo de aquisicao;
Diminuicdo da area de exposicdao a
acumulac¢do de Zamak.

Modificagdo da matéria prima de fornecimento
para varao standard de 20 mm.

Geometria Alteracdo do raio de ponta para esfera de 3 mm.

do BIZ Retirar chanfro do final do canal de injecdo. Eliminagdo dos dois principais
Eliminacdo da depressdo apds o sextavado. modos de falha: o desgaste e a
Rosca ndo deverd iniciar com a profundidade fratura.
total.

Aumento de dureza do BIZ. Tentativa de redugdo de desgaste

Falha superficial.
precoce . . - Menor fragilidade da zona em
Retirar nitruracdo da zona roscada. ~
questdo.

A eliminacdo do principal modo de falha enceta em modificagGes geométricas a ponta do BIZ.
Isto tem como objetivo o desenvolvimento de condi¢bes perfeitas de contacto. Como provado
anteriormente, a geometria da ZE da Estrutura (Figura 93-A) e BIZ (Figura 88) ndo sdo
coincidentes. Como tal, foi requerido ao DIM, as dimensdes para esta zona, por forma a projetar
as novas pontas do BIZ de acordo com a sua contraparte (Figura 93-B). Posteriormente, temos
ainda o aumento de dureza em prol da reduc¢do do desgaste na ZE.

02,20

©2,5

A

Figura 93 - Dimensdes de funcionamento intrinsecas a ZE da Estrutura (A) e nova ZE do BIZ (B)

Relativamente a fratura, temos a reducdo de fragilidade da zona roscada (eliminacdo da
nitruracao e rosca a iniciar a profundidade total) e a eliminagdo da depressdo apds o sextavado.
A partir deste ponto, nunca mais foi utilizado o varao standard de 25 mm para o fabrico deste
componente, pelo que todos os modelos desta dissertacdo ja usufruem desta caracteristica.

Com esta diminuicdo do tamanho do sextavado, ambos os casquilhos do Conjunto da Resisténcia
deixam de ter a necessidade de serem fabricados segundo as dimensdes utilizadas para o
Modelo V01. Como tal, foram redimensionados, encontrando-se representados em anexo os
novos modelos de utilizagdo standard, segundo as referéncias da Tabela 86.

Desta reducdo de didmetro advém uma diminuicdo da area critica em redor do Casquilho
Exterior. Isto é essencial, ja que esta drea ndo devera entrar em contacto com o Zamak, com a
consequéncia de danificar a Resisténcia ou provocar a inutilizagdo do Conjunto da Resisténcia
e/ou do BIZ por ades3o.
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Outra consequéncia desta alteracdo a matéria prima, esta relacionada com o processo de
intervencgdo, mais propriamente a Ferramenta Auxiliar de Remocdo da Resisténcia (Figura 53-
A). Foi fabricada por forma a se adaptar a utilizacdo deste novo sextavado, de acordo com o
desenho técnico em anexo (ANEXO 4 - 15-SCI-SR02).

O desenvolvimento destes trés novos modelos, teve ainda uma caracteristica de extrema
importancia: a tentativa de realizacdo da vedagdo de transicdao entre o Bico e a Ponteira de
Injecdo de um modo distinto ao do ja existente para o modelo standard. Sempre que, ao longo
do Capitulo 4.1, uma nova tipologia de vedacado é desenvolvida, esta tem de ser validada apds o
fabrico do modelo. Isto é conseguido através da utilizacdo de uma caneta de transferéncia e
consequente acoplamento, garantindo, deste modo, que o contacto entre a base de vedacdo do
BIZ e da PIZ poderia sempre ser verificado.

Primeiramente, temos os Modelo V02 (Figura 94-A) e Modelo VO3 (Figura 94-B), sobre os quais
foram tomadas todas as a¢des da Tabela 38. Podem ser facilmente verificadas as duas grandes
modifica¢des: tamanho do sextavado, corpo totalmente retificado até a zona roscada e zona de
vedacao.

Figura 94 - Modelo V02 (A) e Modelo VO3 (B)

Somente trés fatores distinguem estes dois modelos: diametros do canal de injecao, tipologia
de vedacdo e zona roscada. A Tabela 39 é representativa de todas estas alteracGes efetuadas
para ambos.

Tabela 39 - Diametros do canal de injegdo, caracteristicas da zona roscada e geometria de vedagdo para o Modelo
V02 e Modelo V03

Canal Injegao Zona Roscada Vedagao
D0,5 @ 3,60

o ¢ Superior $2,2mm M12x1,25 1,5 0,3 0,7 2,0
> 6,5
o . /TR
S Comprimento roscado: ‘@
<] 6,0
S . 5mm ‘ |

o Inferior ¢ 3,6 mm ®»7,0

11,0
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Canal Injecdo Zona Roscada Vedacdo
1,0 x45° @ 4.0
i X 7 |
Superior 2,0 mm ,
S boup ¢ M12x1,75 . 1,0

z 1,0 x45 3 : 7,0
% Comprimento roscado: ﬁj ‘
10 mm 60
= ¢ Inferior & 4,0 mm @ i
@ 10,0

A diminuicdo do diametro do canal de injecdo descrita para o Modelo V02 tem com objetivo o
aumento da espessura da parede. Deste modo, advém um aumento da resisténcia da zona
critica do modo de falha por fratura. Por forma a garantir a passagem facilitada de Zamak, o
didmetro do canal de injecdo superior foi alargado.

Para o Modelo V04 (Figura 95), somente foram introduzidas a¢Ses de melhoria que ndo

envolvessem a alteracdo da geometria da ZE. Como tal, relativamente a Tabela 37, este s¢ ird
conter:

» Eliminagdo da depressdo propicia ao modo de falha por fratura;
» Remocdo da nitruragdo na zona roscada.

O fortalecimento da zona de falha critica foi efetuado a partir do estabelecimento de uma
geometria cénica na localizagdo da mesma. Esta agdo melhorou exponencialmente a resisténcia
do BIZ ao tipo de solicitagdo ja descrita.

Figura 95 - Modelo V04

Relativamente as restantes varidveis em estudo, estas encontram-se caracterizadas na Tabela
40.

Tabela 40 - Diametro do canal de injegdo, caracteristica da zona roscada e geometria de vedagao para o Modelo V04

Canal Injecao Zona Roscada Vedagao
1,25 x45 /14 D40
H 1
¢ Superior  $2,0mm % - 13 UNC ©10,0
Comprimento 55 1975
¢ Inferior ® 4,0 mm roscado: 8,5 mm 20 ‘ P70
’ ?38,0

Conclusdes

O objetivo principal foi cumprido, ou seja, foi eliminado o modo de falha por fratura sendo que
este correspondia a 20,1 % de todas as falhas para este componente. O resultado dos trés testes

foi como descrito na Tabela 41, onde estdo identificados o tempo de vida util e o tipo de falha
apresentada.
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Tabela 41 - Tabela de resultados para a primeira fase de testes

Modelo Tempo de Vida Util Dias de Trabalho = Modo de Falha

14/09/2019 27/09/2019 11 dias Desgaste na zona de encosto.

V02 Ponteira de Injecdo partiu e BIZ foi
27/09/2019 07/10/2019 9 dias retirado, mas ja se encontrava com

elevado desgaste no encosto.

VO3 14/09/2019 25/09/2019 11 dias
25/09/2019 27/09/2019 2 dias Desgaste na zona de encosto.
14/09/2019 21/09/2019 7 dias

vod 21/09/2019 23/09/2019 2 dias Embolo partiu na Bomba.
23/09/2019 _ 27/09/2019 4 dias Desgaste na zona de encosto
27/09/2019 30/09/2019 3 dias ’

Todas as falhas ja descritas na Tabela 41 como “Desgaste na zona de encosto”, sdo como
representadas na Figura 96.

Modelo V02 Modelo V03 Modelo V04

Figura 96 - Desgaste na ZE apresentado para os modelos testados na primeira fase

De um modo geral, pode-se concluir que, dentro dos modelos estudados neste capitulo, o
Modelo V02 obteve uma maior consisténcia em termos de tempo de trabalho, sendo que
durante o seu segundo teste, teve de ser substituido, pois a PIZ partiu. Esta fratura deu-se entre
a base da PIZ e o inicio da sua zona roscada, sendo esta localizacdo correspondente a zona de
vedacgdo da transicdo entre os componentes do Subconjunto de Injegado.

4.1.2.2 Segunda Fase de Testes

Esta segunda fase, apds a eliminacdo do modo de falha por fratura através de modificacGes
geométricas, prende-se com a melhoria dos resultados obtidos anteriormente. Este plano sera
executado segundo as etapas da Figura 97, e segundo dois modos distintos. Um prende-se com
a melhoria do modelo que apresentou o melhor resultado durante a primeira fase, e o outro
com o desenvolvimento de um novo conceito de Subconjunto de Injecao de Zamak.

Acdes Interdepartamentais - Execugdo dos Modelos - Conclusdes

Figura 97 - Etapas para a segunda fase do desenvolvimento do novo conceito de Subconjunto de Injegao

Acdes Interdepartamentais

Numa agdo conjunta com o DP, por forma a delinear novo plano de abordagem as OTs, ficou
entdo definido que, aquando a necessidade de intervencdo, o afinador tem como funcdo realizar
uma avaliacdo preliminar do problema. Devera soluciona-lo, se este pertencer ao seu leque de
funcdes e capacidade, ou entdo, se nao reunir as condi¢des para a resolucdo do problema, a OT
é transferida para o técnico de manutencao.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL

91



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

92

Os recursos da manutencdo serdo utilizados em prol das acBes corretivas didrias, e acoes
preventivas. Isto também garante a conformidade do manuseamento, ja que os Afinadores
necessitardo de estar mais presentes e serem mais ativos no que toca ao estado geral dos
componentes e pecas de desgaste.

Tabela 42 - Agbes interdepartamentais a realizar para a 22 Fase de desenvolvimento do novo conceito

Problema Objetivo
Melhor aproveitamento do tempo dos técnicos e reducdo do nimero de OTs com
resolucdo de mera afinacdo de dispositivos, ou fora do leque de tarefas dos
mesmos.

Manuseamento
N&do Conforme

Execucdo dos Modelos

Para esta fase, serdo executados dois modelos que, como ja referido, sdo geometricamente
distintos, segundo as especificacGes da Tabela 43. De salientar que a alteracdo de fornecedor
para o fabrico destes dois modelos prendeu-se com o facto de, para ambos, o material ndo ter
apresentado os melhores resultados. Foi entdo alargado o leque de possiveis fornecedores
associados, sendo que a decisdo recaiu sobre o fabricante FR03.

Tabela 43 - Especificages de fabrico para os modelos da segunda fase de testes

Modelo V05
Matéria Prima Tratamento
" " Fornecedor L.
Geometria Material Dureza Térmico
$ 20 mm MGS0 - Uddeholm MTO1  56-58 HRC FRO3 702
Orvar® Supreme
Modelo V06
$ 20 mm MGS0 - Uddeholm MTO1  48-52 HRC FRO3 702

Orvar® Supreme

Para esta segunda fase, as acdes de melhoria a efetuar estdo descritas na Tabela 44. O primeiro
modelo, Modelo V05, somente ird conter as a¢des relativas a Geometria do BIZ e a Vedacao
(Tabela 44-Geometria do BIZ e Tabela 44-Vedacdo). Ja relativamente ao Modelo V06, foi
projetada a implementacdo de todas as melhorias descritas.

A modificacdo do angulo de ponta prende-se com a facilidade de distin¢cdo entre um boa e ma
afinacdo (Figura 47), reduzindo a variabilidade de posicdes admissiveis, sendo um controlo
secunddrio a afinacdo. Relativamente a criacdo do apoio para o Casquilho Exterior, Figura 98,
tem como vantagem a implementacdo de uma metodologia de vedacdo, em prol do
anteriormente estabelecido na Figura 81.

Figura 98 - Novo ajustamento do Conjunto da Resisténcia ao BIZ proveniente da criagdo de apoio

Segue-se na Tabela 44 o resumo de todas as acdes de melhoria a realizar para esta fase de testes.
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Tabela 44 - AgGes a realizar para a 22 Fase de desenvolvimento do novo conceito

Problema Agao Objetivo
Geometria Modificacdo do angulo da Redu¢do do numero de posi¢cGes admissiveis para a
do BIZ ponta. afinacdo resultando numa maior facilidade de afinacdo.

Conservacdo e protecdo da Resisténcia impedindo
também que o Zamak impeca a separacdo desta com o
BIZ.

Criagdo de apoio para o

Conjunto da Resisténcia.
Vedagdo )

Alteracdo da cota do
casquilho exterior.
Tipologia de Modificagdo do conceito de Redugdo do desperdicio de material durante a
intervengGes Subconjunto de Injegdo. intervengao.

Permitir ajuste perfeito a tolerancia requerida.

Primeiramente temos o modelo desenvolvido em concordancia com as duas primeiras acoes a
efetuar para esta fase. Foram também introduzidas caracteristicas especificas que levaram a
falha correspondente ao primeiro teste para o Modelo V02. Neste, a PIZ partiu segundo a
localizacdo da vedacdo da transicdo entre o BIZ e a mesma. Tendo este modelo obtido os
melhores resultados na primeira fase, entao, por forma a efetuar melhorias a este conceito, foi
desenvolvido o Modelo V05, Figura 99, idéntico ao seu antecessor, somente tendo o seu
comprimento reduzido em 5 mm. Esta acdo tem como objetivo a elimina¢do da coincidéncia
entre a zona fragil da Ponteira de Injecdo, o final da rosca de ajustamento a Bomba, e a zona de
vedacao.

N3o tendo obtido, durante a primeira fase, os resultados pretendidos, foi projetado o
desenvolvimento de um novo conceito de Subconjunto de Injecao, Figura 100. Este prende-se
com a necessidade de uma nova abordagem a este problema, tendo sido criada uma geometria
totalmente distinta.

G~ 8

Figura 100 - Modelo V06 (A) e respetiva Ponteira de Injegdo (B)

Este modelo ja conta com a resolu¢do de um dos problemas relacionados com a intervencao
(Tabela 33-Tipologia de Intervengdes), ja descritos no Capitulo 3.4.1.3, a reduc¢do do nivel da
Panela. Isto foi possivel devido a mudanca de localizagdo da zona de transicdo entre o BlZ e a
PIZ, consequéncia das alteracdes a geometria. Deste modo, aquando da necessidade de
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intervencdo ndo se encontraria Zamak nesta zona, ja que esta se encontra acima do nivel da
Panela de Zamak. As caracteristicas do canal de inje¢cdo, zona roscada e tipologia de vedacdo
estdo descritas na Tabela 45.

Tabela 45 - Diametro do canal de injegdo, caracteristica da zona roscada e geometria de vedagao para o Modelo V06

Canal Injegao Zona Roscada Vedagao
022 N \k
: | | \ Zona de Vedagdo
¢ Superior $2,2mm M12x1,25 PN
* 5,0
Comprimento 9&5 N D4, N +
. roscado: 5 mm < ) 3,0
& Inferior $ 5,0 mm /& @ 13, )\\‘_ \ ’
Q.5

Conclusdes
Os resultados para esta segunda fase de testes estdo descritos na Tabela 46.

Tabela 46 - Tabela de resultados para a segunda fase de testes

Modelo Tempo de Vida Util Dias de Trabalho Modo de Falha
08/11/2019  19/11/2019 11
V05 Desgaste na Zona de Encosto.
19/11/2019  13/01/2020 55 esgaste na cona de Encosto
08/11/2019  11/11/2019 2 . - .
V06 Bico de | tido.
11/11/2019  12/11/2019 1 Ico denjecao partido

E facilmente observavel que o Modelo V06 n3o cumpriu os objetivos, j4 que o seu
desenvolvimento ndo oferece qualquer otimiza¢do dos resultados obtidos para a primeira fase.
Este retrocesso deve-se ao modo de falha obtido (Figura 101-Modelo V06) nestes dois testes, o
qual ja tinha sido eliminado no final da fase precedente.

Relativamente ao Modelo V05, este apresentou um aumento do tempo de trabalho
consideravel. Ndo obstante, o desgaste apresentado na ZE (Figura 101-Modelo V05) é
caracteristico de um material fragil, o que ndo é o pretendido. Fica, deste modo, validado que o
aumento de dureza ndo tem como consequéncia a melhoria do estado superficial desta zona.

Modelo V05 Modelo V06

Figura 101 - Desgaste na ZE apresentado para os modelos testados na segunda fase

4.1.2.3 Andlise e Caracterizagdo do Desgaste do BlZ

Devido ao facto de ainda se encontrar em vigor o elevado e precoce desgaste do estado
superficial da ZE do BIZ, foi no decorrer da segunda fase de testes, iniciado um estudo a este

fendmeno. Este seguiu as etapas representadas no diagrama da Figura 102.
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Observacgao e Estudo . Anidlise ao . Caracterizacao . Material em
do Desgaste Desgaste do Desgaste Utilizacao

Figura 102 - Etapas para a segunda fase do desenvolvimento do novo conceito de Subconjunto de Inje¢do

Observagdo e Estudo do Desgaste

Apds, na primeira fase, se ter eliminado o modo de falha secunddrio, resta-nos a falha por
desgaste da ZE. Foi entdo efetuado o levantamento de algumas amostras de BIZ, caracterizando
dois modos de falha distintos.

Na Figura 103-A e Figura 103-B, o modo de falha observado é o pitting. Este fendmeno, numa
fase inicial, é descrito como micropitting, sendo que inicia numa camada superficial onde se
formam micro crateras. A resisténcia a este modo de falha esta fortemente relacionada com a
rugosidade. Este fendmeno ocorre para acos extremamente resistente e contacto a elevadas
pressdes. O comportamento ciclico deste contacto em consolidagdo com a rugosidade
superficial, redne as condig¢Bes ideais para a propagacdo das crateras.

Se, no entanto, existirem irregularidades relativamente ao modo de contacto, ou seja, que a
distribuicdo da solicitacdo ndao seja conforme, podem mesmo formar-se fissuras de maior
profundidade. Consequentemente, originam crateras de maior dimensdao como representado
pelas Figura 103-C e Figura 103-D. Este fendmeno é denominado de spalling, e traduz-se numa
falha imediata da injecao.

Figura 103 - Diferentes tipos e desgaste apresentados para o modo de falha desgaste da ZE

Todo o desgaste sofrido por este componente é relacionado com fadiga de contacto, produto
da intensidade de solicitacdo e cadéncia de interacGes das ZE. De um modo geral, a ZE de um
BIZ é tida como de elevada fragilidade, ja que nunca existe algum tipo de deformacdo plastica a
ocorrer. Remetendo ao Modelo V02, Modelo V03 e Modelo V05, onde foi tomada como agdo
de melhoria o aumento de dureza, podemos validar o comportamento fragil e a perda de
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resisténcia mecanica. Pelo que a melhor acdo é a ja efetuada para o Modelo V06, a reducdo da
dureza para os 48 a 52 HRC.

Como fator contributivo para o desgaste precoce da superficie da ZE, temos ainda o estado
superficial da Figura 104, consequéncia do processo de fabrico. Os BIZ sdo fabricados numa
maquina CNC através de um programa de CAM, gerado automaticamente. Isto resulta num
estado superficial ndo adequado, resultado da ma definicao das movimentag¢des da ferramenta,
tarefa totalmente automatica, nomeadamente em varia¢Ges simultaneas de direcdo.

Este estado superficial é caracteristica suficiente para incitar a iniciacdo de fissuras e ainda ser
impulsionador da sua propagacdo. Deve-se recordar que esta superficie é temperada e
nitrurada, pelo que a dureza desta geometria, agravada devido a sua pequena dimensao, é
extremamente elevada, sendo que ultrapassa o limite da fragilidade. Temos ainda que o BIZ esta
a interagir com uma superficie que apresenta 14 a 19 HRC de diferenca de dureza, e um
acabamento superficial a rondar os 1,6 a 0,4 um.

Figura 104 — Estado superficial proveniente do processo de maquinagem por CNC

Andlise ao Desgaste

Primeiramente definiu-se, em prol de uma melhor analise do estado superficial, que o Zamak
que se encontra na ponta do BlZ, ndo deveria ser removido com a escova de a¢o, ja que suaviza
as arestas provenientes dos fendmenos de desgaste. Uma amostra foi entdo colocada num forno
a 450 °C, 500 °C e 550 °C durante vinte minutos a cada uma destas temperaturas. O Zamak
contido na ponta nao fundiu, ndo se desagregando do BIZ e revelando as crateras que se
pretende estudar. A obtencdo de um resultado benéfico, teria sido ideal para o estudo das
modifica¢Oes estruturais e de propriedades.

Prosseguindo com esta investigacdo, foi realizada uma analise SEM a um BIZ standard que
apresenta trés dias de trabalho e elevado desgaste na ZE. Devido a questdo anteriormente
definida, o Zamak deste BIZ foi removido com a escova de a¢o arredondando assim as arestas
de transicdo entre superficie e crateras (Figura 105-4). Por forma a apresentar as dimensdes
necessarias para entrar na cdmara de vacuo do microscdpio, este foi cortado a 20 mm da ponta.
Com este estudo, foi possivel observar e validar a interagdo caracterizada na Figura 105-1 e
Figura 105-2, assim como o resultado do problema apresentado, Figura 84-1, da mesma forma
que a Figura 105-3 é resultado da interacdo da Figura 84-2.

Foi também delineado como objetivo a comparacdo entre a composicdo quimica do ago de
trabalho com o pressuposto segundo a norma. Foi entdo efetuada uma andlise EDS (Energy-
Dispersive X-ray Spectroscopy) a composicdo da superficie do BIZ. No entanto, devido a tipologia
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de trabalho destes dois metais, somente se encontrava elementos da liga de zinco a superficie.
Como tal, esta ultima analise ndo foi conclusiva.

det |mode WD 11111 Se—] Ll e — 200 pm ——

3SED |7 Cont 19.4 mm [=1] 0 5 [=]]

Zona de Contacto

com o Zamak

Injetado

Zona sem

Contacto com a

Zona de Contacto
com a ZE da

Estrutura

mag O HV det [ mode
CEMUP| 150x |15.00 kV|ETD| SE

Figura 105 - Resultados do SEM a Bico de Injegdo e respetiva analise

Caracterizagdo do Desgaste

Seguidamente, com o intuito de caracterizar as modificacGes da zona de trabalho da ponta do
BIZ, foi projetada e desenvolvida uma metodologia de ensaios que permitisse o estudo da perda
de propriedades e de mudancas estruturais.

Visando a caracteriza¢do proposta foi efetuado o corte de um BIZ a meia sec¢do sendo uma das
metades inseridas em resina como mostrado na Figura 106-A. Isto facilita o posterior lixamento,
polimento e ensaio de dureza.

Iniciou-se pela remogao da resina em excesso com uma lixa P80 (150 rpm). Rodando a amostra
noventa graus foi utilizada uma lixa P500 (300 rpm) e, repetindo a rotagao da amostra, finalizou-
se com P1000 (300 rpm). Toda a resina foi retirada e a metade do BIZ ficou totalmente visivel,
como na Figura 106-B. A amostra foi entdo limpa com agua, a sua superficie molhada com élcool
e posteriormente seca com ar comprimido.
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Figura 106 - Sequéncia de preparagao do estado superficial do BIZ

Com o pano de polimento ja instalado no equipamento, é introduzido lubrificante, seguido do
abrasivo de diamante de 3 um (300 rpm), como na Figura 107-B. A amostra é polida até se
encontrar isenta de marcas de abrasdo provenientes da utilizacdo da lixa. E novamente
introduzido lubrificante e é efetuada a pulverizagdo de abrasivo de diamante 1 um (300 rpm),
sendo que o polimento deverd ser efetuado até a amostra apresentar um aspeto espelhado.

Ambos os processos, lixamento e polimento, foram efetuados no mesmo tipo de equipamento:
Struers Rotopol-1, Figura 107-A.

Figura 107 - Equipamento para lixamento e polimento (A), lubrificante e abrasivos de diamante (B) e acido nital 4 %
para ataque a superficie

Posteriormente, a amostra foi limpa novamente, segundo as especificacdes anteriormente
definidas, e a superficie do BIZ foi atacada quimicamente com Nital 4 % (Tabela 47).

Tabela 47 - Composigdo quimica do acido nitrico utilizado par ao ataque a superficie do BIZ

Acido Nitrico (HNO3) 4 ml 64 % v/v
Alcool Etilico 96 ml -

Apds o ataque, e com o auxilio de um Olympus BX51M Metallurgical Microscope, um
microscopio adaptado a este tipo de ensaios, foi observada toda a amostra. Para tal, no decorrer
deste estudo foram utilizadas trés objetivas distintas: Olympus MPlan N 10x/0,25, 20x/0,40 e
50x/0,75. As localizagdes podem ser vistas na amostra para todos os registos fotograficos, como
abaixo indicado (Figura 108). A barra de escala foi inserida em cada imagem.

L EET
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Figura 108 - Ensaio de metalografia a meia sec¢do do BIZ

De acordo com a microestrutura de controlo, Figura 108-Controlo [65], ndo existem mudancas
estruturais nas zonas em estudo (Figura 108-A, Figura 108-B, Figura 108-C e Figura 108-D) em
relacdo as zonas que ndo sdo termicamente afetadas ou solicitadas (Figura 108-E e Figura 108-
F).

Apds esta analise a microestrutura, foram criadas condi¢Ges para o desenvolvimento de um
ensaio de dureza Rockwell C. A norma aplicavel a este tipo de ensaio é a ISO 6508-1:2005 e os
parametros de carga estdo descritos na Tabela 48.

Tabela 48 - Parametros utilizados para ensaio de dureza

Tipo de Solicitagao Carga Tempo de Aplicagao
Solicitacdo Primdria 98,10 N 1s
Solicitacdo Principal 1471,50 N 3s

A denotar que existiu a tentativa das indentacdes serem efetuadas segundo as localizagdes das
imagens da Figura 108. No entanto, o primeiro ensaio foi descartado, fazendo com que essa
mesma linha de indentagdes iniciasse ligeiramente mais abaixo.

Tabela 49 - Ensaio de dureza a meio sec¢do do BIZ

Indentagao Dureza [HRC]
A 43,91
B 45,53
C 43,89
D 44,99
E 46,09
F 45,40
G 46,14
H 45,37

Existiu efetivamente uma reducdo da dureza proveniente da temperatura de trabalho,
fendmeno o qual ja era expectavel, no entanto, a discrepancia entre os valores apresentados foi
minima.

Em suma, podemos entdo concluir ndo existir modificacdes a microestrutura deste aco, nem
alteracdo extremamente evidenciada de propriedades, pelo que a utilizacdo deste material nao
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podera ser o problema, j4 que ndo existem evidéncias suficientes para que este ndo seja
validado.

Material em Utilizagdo

A caracterizacdo do desgaste efetuada neste capitulo foi coincidente com a utilizagdo de um aco
Standard H13, sendo validada a utilizacdo do MT01, em concordancia com os parametros
definidos normativamente para este tipo aco. Sé posteriormente foi verificado [66] que na
realidade, o Uddeholm Orvar® Supreme, é um acgo pertencente ao grupo dos Premium H13. A
partir da composicao quimica pressuposta para um Standard H13 [67], em comparag¢do com o
estipulado para o MT01 [68], verifica-se pertencer ao mesmo grupo. Existe uma discrepancia
ainda relevante entre a utilizagdo de um aco com composi¢do quimica definida normativamente
como Standard H13, ou um ago Premium H13, sendo esta variagdo de composi¢cao normativa
entre os acos H13 como descrito no ANEXO 2.2.1.

Culminando todos estes fatores, foi efetuada a comparagao entre a composi¢do de cada um na
Tabela 50, onde é facil comprovar o acima determinado: o MTO1 é um Standard H13 e o MG50
um Premium H13.

Tabela 50 - Variagdo em composi¢do quimica entre Standard H13, MT01, Premium H13 e o pressuposto para o
MG50 [66] [67] [68]

Mn o Cr Ni Mo o Cu
D i I O I R
0,32 0,20 0,80 4,75 0,30 1,10 0,80 0,25 0,03 0,03

Material C [%] P[%] S[%]

Standard H13 0,45 0,50 1,20 5,50 max 1,75 1,20 max max max
MTO1 0,35 0,25 0,80 4,80 1,20 0,85 0,03 0,02
0,42 0,50 1,20 5,50 1,50 1,15 max max
Premium H13 0,40 0,40 1,00 5,25 - 1,35 1,00 - - (r)ngi
MG50 0,4 0,40 1,00 5,20 - 1,40 0,90 - - -

Concluindo, temos que o material em utilizacao pelos principais fornecedores da Fico Cables ndo
se encontra segundo o especificado em desenho técnico, sendo possivelmente a razdo das
falhas precoces, encontrando-se longe de apresentar as mesmas propriedades mecanicas. Para
além da composicdo quimica, esta discrepancia é sentida devido ao facto do aco Premium H13
passar por um processo de recozimento extremamente refinado, ESR (Eletro-Slag Remelting), o
gue confere aos lingotes:

Distribuicao mais uniforme das inclusdes;
Refinamento de inclusdes ndo metalicas;
Redugdo do numero de inclusdes;

Boa qualidade superficial;

Elevada ductilidade;

Homogeneidade do lingote.

VVVYVVYYVY

Todas estas modificacGes sdo suficientes para ditar um comportamento totalmente distinto as
solicitagoes.

4.1.2.4 Terceira Fase de Testes

Esta fase teve lugar apds uma falha no desenvolvimento de um novo conceito de Subconjunto
de Injecdo. Apds o fabrico e consequente implementacdo em maquina de variados modelos de
BlIZ, ficou estabelecido que continuar com o conceito antigo apresentaria pouquissimas
vantagens, e ainda que mesmo tendo sido obtidos resultados negativos para o Modelo V06, esta
abordagem era a que iria ser seguida.
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Para esta fase, foi projetada a tentativa de modificacdo do modo de falha principal para o
pretendido, ou seja, deformacdo plastica excessiva da ZE que ndo permita o acoplamento do BIZ
a Placa Inferior da Estrutura. Para tal efeito, terd de ser modificado o material em questdo, ja
gue como comprovado no Capitulo 4.1.2.3, o aco até entdo utilizado ndo se encontra dentro dos
parametros do desenvolvido pela Uddeholm.

Acdes de Melhoria

Foi iniciada, durante esta fase, o planeamento de uma metodologia de reparagao e substituicdao
dos componentes do MR. E um dos problemas técnicos que mais demorard a ser solucionado,
jad que a empresa conta com setenta e trés MIZ, sendo que cada um destes MR terdo de ser
retificados. Esta tarefa envolve:

» Enchimento e retificagdo dos ajustamentos de ligacdo;
» Enchimento e retificagdo dos rasgos do Sistema de Afinacdo.

Desta acdo de melhoria, veio também o estabelecimento da tipologia de ajustamentos que
deveriam estar associados a ligacdo dos componentes mdveis do MR. A decisdo prendia-se com
a utilizacdo de rolamentos ou casquilho. O rolamento sofre desgaste mais rapidamente, mas,
em contrapartida, a sua substituicdo é extremamente simples. Com o casquilho, o tempo de
trabalho é elevadissimo em comparagdo com o rolamento, no entanto a sua substituicdo ja
requer retificacdes externas.

A selecdo do ajustamento ficou totalmente dependente da frequéncia da sua utilizagdo. Assim,
a cavilha que efetua a ligacdo do MR ao SAR (Figura 42- Cavilha de Ligacdo), como é a Unica que
tem necessidade de ser removida aquando de uma intervencdo (Capitulo 3.4.1.3), foi
normalizada como sendo um ajustamento de rolamentos. Como, por pertencer ao processo de
intervencdo, ird sofrer maior, desgaste a sua substituicdo devera ser simplificada. O contrario
ocorre para os restantes ajustamentos de ligacao dos componentes do MR.

Por ultimo, foi normalizada uma nova anilha para o Sistema de Afinagdo, em que o material serd
tal que ndo serd deformavel, admitindo uma boa distribuicdo de tensdes e ird transferindo,
deste modo, o menor esforgo possivel aos rasgos de afinacdo (Figura 82). Isto restringe também
a utilizacdo de adaptagbes que impulsionem o desgaste dos rasgos, como na Figura 82-C. O
desenho técnico para este componente encontra-se no ANEXO 4.

Tabela 51 - Agdes a realizar para a 32 Fase de desenvolvimento do novo conceito

Problema Agao Objetivo
. Teste de novo fornecedor de
Material .
material. Alteracio da tipologia de desgaste d
— - eragdo da tipologia de desgaste da
Estado Superficial Polimento da ZE. 7E ¢ polog &
Tratamento o . ~ '
- Remocgdo da nitruragdo da ZE.
Superficial
~ Degrau para apoio do Casquilho - A =
Vedacao & . P P q Protecdo da Resisténcia e sua remogao.
Interior.
Tipologia de e s . Estabelecimento de uma intervengdo
polog N ModificagOes a geometria. L ¢
Intervengdes mais simplificada.
Substituicdo/Reparacdo do Eliminacdo das folgas do MR e do
Mecanismo de Rotacgao. Sistema de Afinacao.
- . . Ajuste mais critico, tera de ser o mais
Folgas nos Normalizagdo do tipo de ajustes. ) . .
Ajustamentos facilmente removivel.
Normalizagdo das anilhas a utilizar Redugdo do desgaste nos rasgos do
no Sistema de Afinagdo. Sistema de Afinagdo.
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Execucdo dos Modelos

Como descrito no inicio do capitulo, a melhoria das condi¢des para o processo de injecdo de
uma MIZ passara entdo pelo desenvolvimento de todo um novo conceito. Este novo conceito
foi entdo idealizado proporcionando as melhores solu¢des para a resolugdo dos problemas
técnicos previamente encontrados. Para testar a possibilidade de implementacdo, esta teve de
ser dividida em dois modelos (Figura 109) estando as suas especificacbes de fabrico
apresentadas na Tabela 52. Esta terceira fase de testes torna-se, deste modo, numa preparacao
para a validacao do novo conceito final de Subconjunto de Injecao.

Modelo V07 Modelo V08 Modelo V09
Figura 109 - Fusdao de modelos para desenvolvimento do novo conceito

Relativamente ao fabrico do Modelo V07, foi requerido ao fornecedor FRO3 a alteragdo da
empresa de aquisicdo do material e a entrega do respetivo certificado de material, por forma a
efetuar avalidacdo do mesmo. Este encontra-se no ANEXO 2.2.2 e, de acordo com o especificado
na Tabela 50, encontra-se abaixo do especificado a percentagem de Manganés, sendo a maior
variacdo percentual entre o pressuposto para os outros elementos de 0,15 %. Mesmo com esta
disparidade, encontra-se mais préximo de um ago Premium H13 do que o MTO01, pelo que a sua
utilizacdo sera benéfica.

J4 0o Modelo V08 foi desenvolvido pelo fornecedor FRO1, ndo contendo grande parte das agbes
de melhoria até agora implementadas.

Tabela 52 - EspecificagOes de fabrico para os modelos da terceira fase de testes

Modelo V07
Matéria Prima Tratamento
" " Fornecedor L.
Geometria Material Dureza Térmico
$ 16 mm MGS0 - Uddeholm MT02  48-52 HRC FRO3 TT02
Orvar® Supreme
Modelo V08
$ 20 mm MGS0 - Uddeholm MTO1  48-52 HRC FRO1 TT01

Orvar® Supreme

O desenvolvimento deste novo conceito, Figura 110-C, teve como principal fator a reducdo do
comprimento da peca de desgaste em foco, sendo que a intensidade do momento fletor,
produto de solicitagdes ndo conformes (Capitulo 4.1.1.2 — Esforcos Mecanicos Extraordinarios),
ird ser grandemente reduzida. O comprimento total do BIZ foi consequentemente modificado
de 69 mm para 22,5 mm, sendo fabricado a partir de um varao standard de $16 mm. O
sextavado de auxilio ao seu aperto e remocao sofre a alteracdo de 17 mm para 10 mm.

A semelhanca do efetuado para a segunda fase foi criado, no corpo da PIZ, um degrau (Figura
110-B), foram inseridas todas as altera¢cdes geométricas a ponta do BIZ e foi efetuada a reducdo
da dureza para valores equivalentes ao do Modelo VO6.

A denotar a indentacdo junto do sextavado (Figura 110-Ensaio de Dureza), a qual
correspondente a um ensaio de dureza efetuado pelo fornecedor FRO3 que validou este
parametro em concordancia com o especificado.

Relativamente ao tratamento superficial, foi estabelecido que este componente deveria ser
submetido a dois tratamentos térmicos e um tratamento por difusdo. A dureza pretendida sé
serd conseguida apds o ultimo processo. Realiza-se entdo uma témpera visando o aumento da
dureza e da resisténcia do aco, através da reorganizacao da microestrutura. Seguidamente, foi
entendida como essencial a submissdo do BIZ a um processo de revenido. Este é necessario, ja
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que alivia as tensOes internas residuais criadas pela execu¢do da témpera. Adicionalmente,
elimina a fragilidade, aumenta a ductilidade e ajusta a dureza obtida com a resisténcia mecanica
para o nivel desejado. Por Ultimo, temos a nitruragdo novamente a ser efetuada em toda a
extensdo da pega, a excecdo das zonas roscadas. Este tratamento de difusdo ndo deverd incidir
também sobre os primeiros 3 mm da ZE. Tem como objetivo reduzir a fragilidade superficial que
advém do tratamento de nitruracdo, presumivelmente admitindo um comportamento mais
ductil, o qual esta em concordancia com os objetivos para esta fase.

De acordo com o Capitulo 4.1.2.3, o processo de fabrico foi revisto junto do fornecedor FRO3,
sendo que foi estabelecido que a ZE iria também ter de passar por um processo de polimento,
sendo esta executada até que as marcas produto do processo de maquinagao desaparecessem

completamente.

Figura 110 - Modelo V07 (A), respetiva Ponteira de Inje¢do (B) e acoplamento (C)

Como pode ser observado na Tabela 53, temos uma metodologia de vedacdo semelhante a do
Modelo V02 e uma reducdo de didametro do canal de inje¢cdo superior para 1,8 mm, em prol do
aumento da espessura da parede. Ndo foi possivel aumentar a resisténcia da ligacdo mecanica
através do aumento do diametro da zona roscada, ja que para tal ocorrer, teria de existir uma
reducdo equivalente da parede da PIZ, correndo-se o risco de esta ndo resistir as solicitacdes.
Como tal, a rosca e passo utilizados foram: M8x1.

Tabela 53 - Diametro do canal de injegdo, caracteristica da zona roscada e geometria de vedagao para o Modelo V07

Canal Injegao Zona Roscada Vedagao

L 4 Pes

L
¢ Superior ¢ 1,8 mm ? N_©0,5

M8x1
5,0 — M8x1

Comprimento roscado: i & % *
5,0mm  — 1,0

1,0
¢ Inferior ¢ 5,0 mm ] ®5,5 |
0,4 @70

Existem ainda trés grandes vantagens da sua utilizacdo, provenientes das modificages
geométricas, relativamente a tipologia das intervencdes, sendo elas:
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» Reducdo do nivel da panela de Zamak ndo é necessaria para a intervengdo, de tal modo
gue ja ndo existe desperdicio de matéria prima a cada intervencao;

» N&o é necessaria a remoc¢do do Conjunto da Resisténcia durante a intervencdo de
substituicdo do BIZ, resultando num melhor reaproveitamento do Conjunto da
Resisténcia e tempos de intervengdo extremamente reduzidos;

» O desdobramento do MR para a abertura da mdquina ja ndo é necessario, sendo
somente necessdria a remog¢ao da Placa Inferior da Estrutura. Isto leva a redu¢do do
tempo de intervencdo e a uma melhor conservacdo do estado dos componentes e
ajustamentos do Sistema de Encosto.

Ao Modelo V08 (Figura 111-A) ndo lhe foi introduzida qualquer a¢do nova, pelo que as Unicas, e
observaveis, foram: a alteragdo do corpo do BIZ de 12,75 mm para 18 mm e, a semelhancga do
Modelo V05, a redugdo do comprimento do BIZ para 65 mm. A primeira permitird a admissao
direta da Resisténcia ao BlZ, sendo eliminado o Casquilho Interior. O que se pretende testar é a
capacidade do aco MG50 de resistir a adesdo da Resisténcia, sendo o principal objetivo desta
fase a fusdo entre estes dois modelos (Modelo VO7 e Modelo V08). De salientar que, por forma
a colocar em teste este modelo, houve a necessidade de efetuar modificagdes a um Casquilho
Interior. Isto foi conseguido cortando o mesmo pela base e alargando a sua furagao interior para
0s 18 mm, como na Figura 111-B.

A

Figura 111 - Modelo V08 (A) e respetivo Casquilho Interior ja adaptado para este teste

No que se refere as restantes varidveis, estas encontram-se caracterizadas na Tabela 54.

Tabela 54 - Diametro do canal de injegdo, caracteristica da zona roscada e geometria de vedagao para o Modelo V08

Canal Injegao Zona Roscada Vedagao
?13,0

¢ Superior ¢ 2,0mm % -13 UNC 20 1,0 Aaol 1] 20 10345°
: — 05x45°

Comprimento roscado: 2 2N

8,5 I

o Inferior & 4,0 mm > mm 7,0 |
9,0

Conclusdes

Na Tabela 55 podem ver-se os resultados para esta terceira fase de testes. Relativamente ao
Modelo V08, como era expectdvel de acordo com o ja estabelecido anteriormente relativamente
a geometria do fornecedor FRO1 e o material MTO1, ndo obteve os melhores resultados. No
entanto, comprovou que o MG50 ndo apresenta caracteristicas que proporcionem adesao da
Resisténcia ao corpo do BIZ. Como tal, e devido a grande probabilidade do AMPCO®18 se fundir
com o MG50 e resultar na inutilizagdo de ambos os componentes, o Casquilho Interior podera
deixar de ser um elemento do Conjunto da Resisténcia.
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Tabela 55 - Tabela de resultados para a terceira fase de testes

Modelo Tempo de Vida Util Dias de Trabalho Modo de Falha

30/11/2019 28/02/2020 90 dias L . .

V07 Na tiu falh d lise.
28/02/2020 17/07/2020 140 dias do existiu falha, removido para analise
30/11/2019 03/12/2019 3 dias
03/12/2019 06/12/2019 3 dias

V08 D t YA de E to.
06/12/2019 16/12/2019 10 dias esgaste na cona de Encosto
16/12/2019 20/12/2019 4 dias

O Modelo V07 esteve durante trés meses em maquina (de 30/11/2019 a 28/02/2020) no seu
primeiro teste, e mais trés meses (91 dias) no segundo (retirados 60 dias ao total devido a
situacdo pandémica que se fazia sentir na altura. Como tal, ndo existiu produgdo durante esse
periodo). E de referir que este somente foi removido com o intuito de ser analisado o seu estado
superficial, mas mais especificamente a facilidade de remocao do BIZ para este novo conceito
de Subconjunto de Injecdo, sendo a razado desta necessidade aprofundada no capitulo seguinte.
O processo de substituicdo do BIZ foi acompanhado, sendo evidente toda a simplicidade da
tarefa, e ndo tendo ultrapassado os quinze minutos.

Analise a Conformac¢ao da ZE do Modelo V07

Segue-se a caracterizacao do desgaste apresentado pela ZE do BIZ do Modelo V07.

Figura 112 - Desgaste apresentado apods trés meses de trabalho para o Modelo V07

Primeiramente, pode ser observada a distincdo entre a zona representativa do contacto com a
ZE da Estrutura, zona mais clara, e o material ndo solicitado (Figura 112-A). Na Figura 112-B é
notdrio tanto o desgaste superficial como a conformacdo pldstica sofrida, sendo esta
propriedade caracteristica deste material (MT02). E possivel a diferenciagdo entre duas zonas
distintas de conformacdo correspondentes ao:

» Diametro exterior da ZE da Estrutura Figura 112-1;
» Diametro interior da ZE da Estrutura - Figura 112-2.

Este fendmeno é possivelmente o ponto mais importante de todos os testes a este modelo. Isto
faz com que a ZE do BIZ admita ligeiras varia¢cdes de geometria da ZE da Estrutura, ja que o
material terd capacidade de se conformar as mesmas. Com o objetivo de validar este
comportamento, foi efetuado o acompanhamento a variados processos de setup, para o
equipamento em questdo, onde a mudanga de Estrutura era necessaria.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

107

A conformacdo em analise pode ser facilmente validada através da monotorizacdo dos gitos,
produto do processo de injecdo. Na Figura 113 esta representada a variacdo, inerente ao estado
do contacto, a cada cinquenta injecdes para um total de duzentas e cinquenta. E possivel
denotar a eliminagao das rebarbas, produto de um acoplamento ndo coincidente, sendo que ao
longo da sua utilizagdo a ZE do BIZ se acomodou a ZE Estrutura.

50 injecdes 100 injecGes 150 injecGes 200 injecbes 250 injecOes

Figura 113 - Variagdo do ajustamento entre a ZE do BIZ e a Placa Inferior da Estrutura ao longo de 250 inje¢Oes para
o Modelo V07

Apresentando esta peca de desgaste este fendmeno de conformacdo, entdo se todos os
elementos envolvidos forem mantidos em condi¢des 6timas de funcionamento, a substituicdo
de Estruturas deixa de ser uma tarefa problematica. Assim, a garantia de um acoplamento
coincidente apds a mudanca de um dos componentes é comprovada, sendo que:

» Reduz substituicdes por ndo conformidades;
» Aumenta em grande escala o tempo de trabalho.

Este modelo fica entdo validado, segundo os objetivos estabelecidos, em toda a sua extensao.
4.1.2.5 Novo Conceito

Apds duas agbes conclusivas durante a terceira fase de testes, foram reunidas as condi¢des para
o desenvolvimento de um novo modelo, Modelo V09, sendo este a versao final para o
Subconjunto de Injecdo. Foram testados, para este novo conceito, dois materiais distintos, o
MTO1 e o MT02. Sendo que a PIZ foi fabricada por FRO1 com o material MTO1.

Tabela 56 - EspecificagGes de fabrico para os modelos do novo conceito

Modelo V09.1
Matéria Prima Tratamento
" " Fornecedor L.
Geometria Material Dureza Térmico
$ 16 mm MGS0 - Uddeholm MTO1  48-52 HRC FROL TT01
Orvar® Supreme
Modelo V09.2
plomm MG Uddeholm g, g5y HRe FRO4 TT02

Orvar® Supreme

Em concordancia com os resultados da terceira fase de testes, foi requerido a novo fornecedor
(FRO4), a utilizacdo do fornecedor de matéria prima coincidente com o do FR03, bem como
empresa de tratamento térmico. O fornecedor FR04, aquando da aquisicdo do material MT02
efetuou uma analise de identificacdo de materiais por PMI (Positive Material Identification)
(ANEXO 2.2.3). Conclui-se que existe elevada distincdo entre o material MT02 adquirido pelos
fornecedores FRO3 e FROA4.

Com a valida¢do do Modelo V08, foi entdo atribuido ao corpo deste novo conceito os 18 mm de
diametro (Figura 114-B) necessarios, por forma a se ajustar diretamente a Resisténcia. Isto
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permitiu a alteracdo da zona roscada do BIZ de M8 para M10 (Figura 114-A), o que ndo era
possivel para o Modelo V07, ja que a parede ficaria demasiado fina o que lhe conferia alguma
fragilidade geométrica e funcional.

=4

Figura 114 - Modelo V09 (A) e respetiva Ponteira de Injegdo (B)

Com a modifica¢do do didmetro do corpo, foi obtido um “degrau” com uma area de vedacdo de
maior dimensdo (Figura 115). Esta base oferece uma protecdo 6tima a Resisténcia, sendo este
fator devido ao contacto direto entre o MG50 e a mesma, imperativo por forma a existir o
aproveitamento total de ambos.

ad

Figura 115 - Degrau de vedacdo (A) e ajuste do Conjunto da Resisténcia (B)

Para concluir, foi entdao normalizado o novo componente da Figura 111-B utilizado para o teste
do Modelo V08, denominado de Anilha de Suporte.

O desenho técnico deste novo componente encontra-se no ANEXO 4 e pode ser observado na
Figura 116, mais propriamente na Figura 116-2, demonstrativa da sequéncia de acoplamento do
Conjunto da Resisténcia ao Modelo V09.
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Figura 116 - Sequéncia de acoplamento para o Novo Conceito de Bico de Injecdo de Zamak

Conclusdes

Como era expectavel, o BIZ rapidamente mostrou sinais de desgaste na zona de encosto com o
material MTO01, validando novamente o ja definido durante a terceira fase: o material MTO1 ndo
apresenta as caracteristicas definidas normativamente e, consequentemente, ndo é possivel
atingir os objetivos pretendidos.

Os tempos de trabalho e respetivas falhas estao identificados na Tabela 64.

Tabela 57 - Tabela de resultados para a terceira fase

Modelo Tempo de Vida Util Dias de Trabalho Modo de Falha
V09.1  27/12/2019 05/02/2020 40 dias Desgaste na Zona de Encosto.
Vv09.2  12/02/2020 02/07/2019 141 dias BIZ partiu na Ponteira de Injegdo.

Para o Modelo V09.1, temos que foi imperativa a sua substituicdo devido ao estado da ZE (Figura
117). Temos ainda a agravante de que o Zamak ja estaria a corroer o MG50.

Figura 117 - Modo de falha do Modelo V09.1

O Modelo V09.2 sofreu a fratura como representado pela Figura 118, sendo que esteve 141 dias
em maquina, e que somente 81 desses dias se encontrou em funcionamento, a semelhanga do
gue ocorreu com o Modelo VO7. Como tal, o seu tempo de trabalho somente corresponde a trés
meses.
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Figura 118 - Modo de falha do Modelo V09.2

O Modelo V09.2 (MT02) partiu na Ponteira de Injecdo (fabricada a partir do material MT01)
devido a uma solicitacdo a tor¢do aquando da tentativa de remoc¢do do mesmo. Esta falha foi
dubia, pelo facto do técnico de manutencgao ter lidado este modelo como um standard o que
leva a questionar se tera seguido os procedimentos necessdrios. Ndo obstante necessitaria de
se poder afirmar que a remocdo do BIZ é sempre exequivel. Deste modo, a 17/07/2020 foi
determinada a necessidade de remover o Modelo V07 para analise, sendo que se encontrava
em maquina hd cinco meses, sendo considerada a amostra ideal. Todo o processo foi
extremamente controlado e monitorizado, sendo entdo validado que se ao BIZ lhe forem
aplicados todos os passos do processo de intervengdo, nunca existirdo problemas aquando da
remocdo do mesmo. A PIZ correspondente esteve em mdquina durante o periodo dos testes,
perfazendo oito meses em maquina, o que valida a sua utilizacdo em consolidagdo com o tempo
de trabalho apresentado pelo BIZ.

Concluindo, o desenvolvimento do novo conceito de Subconjunto de Injecdo e respetiva
validacdo, permitiu o inicio da negociacdo com o novo fornecedor para o Modelo V09.2. O
resultado pode traduzir-se numa enorme reducgao dos custos de aquisicao, quer para o BlZ, quer
para a PIZ, que mesmo mantendo o custo, quase que duplicou a sua dimensao.

Tabela 58 - Melhorias relativamente a utilizagdo e aquisicao do Modelo V09.2 em comparagao com o Modelo V01

Modelo Tempo de trabalho do BiZ Custo de Aquisi¢cdo BIZ Custo de Aquisicdo PIZ
Modelo V01 1semana 38 € 50 €
Modelo V09.2 3 meses 16 € 50 €

4.1.3  Implementacdo e Processo de Intervencao do Novo Conceito

Como era expectavel, todas as modificagdes que levaram ao desenvolvimento deste novo
conceito de BIZ e PIZ originaram grandes melhorias ao processo, nomeadamente alteracdes no
processo de intervencdo. Todavia, um grande desafio também foi instaurado, com o elevado
numero de maquinas de injecdo de Zamak. A substituicdo destes componentes torna-se uma
tarefa de enorme dimensdo e de dificil exequibilidade. Neste capitulo, serdo descritos o plano
de implementacdo do novo conceito, assim como as melhorias ao processo de intervencao
intrinsecas a sua utilizacdo.

Implementacdao do Novo Conceito

A implementa¢do do novo conceito ira ser executada de forma gradual, ndo sendo alocados
recursos extra para a tarefa, isto é, nenhuma mdquina ird suspender a produgdo para ser
efetuada a troca do Subconjunto de Injecdo. Como tal, o técnico responsavel pelo controlo e
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validacdo das bombas de injecdo, de acordo com o plano, ird ter determinado nimero de
Subconjunto de Injecdo do novo conceito previamente instalados em bombas no armazém.
Assim sempre que uma maquina necessitar de mudanca de bomba, entdo serd introduzido o
novo conceito de Subconjunto de Injecao.

Todavia, este plano de implementagao é extremamente moroso. Como tal, e por forma a ndo
se regredir no processo de melhoria que teve inicio no arranque desta dissertagdo, foi
desenvolvido um modelo de Bico de Injecdo apto ao ajustamento das Ponteiras de Injecao
standard em maquina. A este novo modelo foram introduzidas todas as modifica¢cdes que foram
efetuadas para a resolucdo dos problemas selecionados.

Tabela 59 - Especificagdes de fabrico para o novo modelo standard da Fico Cables

Modelo V01.2
Matéria Prima Fornecedor Tratamento
Geometria Material Dureza Térmico
$20mm  Me=0 - Uddeholm \\r03 48-50HRC  FRO4 TT01
Orvar® Supreme

O material MTO3 é o utilizado para o fabrico deste modelo jd que era o standard para o
fornecedor FRO4. Aquando do desenvolvimento deste modelo ainda ndo teria sido efetuada a
anadlise ao desgaste do BIZ, pelo que ainda ndo existiria a enfase no material como fator principal.

Resumidamente as a¢Ges de melhoria implementadas neste Modelo V01.2 s3o:

» Reducdo da matéria prima de fornecimento;
» Eliminagdo da depressdo apds sextavado;
» Modificacdo da geometria da ponta:
» Raio da ponta;
> Angulo da Ponta;
» Eliminac¢do do chanfro no final do canal de injecdo;
» Estado superficial da ZE melhorado, através do polimento o mais aproximado possivel
de Ra 0,8 um;
» Criacdo de degrau para melhor ajuste e vedacdo do Conjunto da Resisténcia;
» Nitruracdo em toda a extensdo da pega, exceto na zona roscada;
» Rosca ndo deverd iniciar com a profundidade total.

As principais modificacdes a geometria podem ser verificadas na Figura 119 e para uma melhor
anadlise, comparadas com a Figura 88-B. A metodologia de vedacdo ndo foi alterada, sendo
coincidente com a do Modelo VO1. No entanto os didmetros do canal de injecdo e as
caracteristicas da zona roscada foram modificadas, em prol de acGes de melhoria, de acordo
com a Tabela 60.

Tabela 60 — Diametros do canal de injegdo e caracteristicas da zona roscada para o Modelo Standard Bico de Injegdo

Canal Injegdo Zona Roscada
¢ Superior ¢ 1,8 mm % -13
& Inferior d4 mm Comprimento roscado: 19,5 mm

O custo de aquisicdo inicial para este modelo era de 38 €. Apds a reducdao da matéria prima de
fornecimento para um vardo standard de ¢ 20 mm, este foi reduzido para 35 €. Contudo,
aquando da alteracdao do fornecedor, durante o desenvolvimento dos novos conceitos, foi
negociado o fabrico do Modelo V01.2 com o FRO3 obtendo-se entdo o novo custo de aquisicdo
de 25 €. Relativamente ao tempo de trabalho, foi registada a permanéncia em mdquina de
aproximadamente um més, o que, relativamente ao expectavel para o modelo standard ja sofre
grandes melhorias.
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Figura 119 - Modelo V01.2

As melhorias entre a utilizacdo do Modelo V01 e Modelo V01.2 encontram-se expostas na Tabela
61, onde é possivel denotar um aumento percentual de tempo de trabalho de 300 % e redugdo
percentual de custo de aquisi¢ao de 34 %.

Tabela 61 - Melhorias relativamente a utilizagdo e aquisi¢cdao do Modelo V01 e Modelo V01.2

Modelo Tempo de trabalho Custo de Aquisicao
Modelo V01 1 semana 38€
Modelo V01.2 1 més 25 €

Processo de Intervenc¢do do Novo Conceito

O processo de intervencdo para remocado do BIZ foi uma das variaveis que sofreu altera¢cdes mais
significativas. Estas encontram-se representadas na Tabela 62.

Tabela 62 - Melhorias obtidas através de melhorias ao Subconjunto de Injecdo de Zamak e respetivas consequéncias
de implementagao

Melhoria Consequéncia da Implementagao

Reducdo de tempo de intervencao.

Simplificacdo do

Reducdo de tempo de imobilizagdo e consequente aumento da disponibilidade
Processo

do equipamento.

N3o é necessariaa  Conservacdo de todos os componentes envolvidos devido a falta de necessidade

remocdo do de manuseamento.
Conjunto da Diminui¢do do numero de substituicdes originadas na falha de remocdo deste
Resisténcia conjunto.

N3o é necessariaa  Conservagdo dos ajustamentos do MR.

Abertura do MR Estabelecimento de condi¢des para a conservagdo das ligagbes mecanicas.

Acentuada reducdo de desperdicio de material.

Reducgdo do Nivel

da Panela de Zamak Reducdo do risco envolvido na tarefa por eliminagdo do contacto com o Zamak

fundido.
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O processo inicia-se com a remocao da Placa Inferior da Estrutura, desacoplando-a da Base da
Estrutura (Figura 120-A) e removendo o conjunto Porta Extratores e Extratores (Figura 120-B),
por forma a facilitar o acesso.

Figura 120 - Principais etapas do processo de intervengao para o novo modelo de Subconjunto de Inje¢ao de Zamak

Deste ponto, e a semelhancga do seu antecessor, é utilizado um roquete com uma chave de caixa
sextavada de 10 mm, por forma a remover o BIZ. Apds a remocdo deste, a rosca e zona de
vedacdo da PIZ apresentam um pd, consequéncia da utilizacgdo da massa MOLYKOTE® 1000
Thread Paste. Este devera ser removido, ja que impedira o ajuste conforme entre a PIZ e 0 novo
BIZ. Deste modo, e por forma a este pd ndo entrar em contacto com o Zamak fundido, estando
o nivel da Panela como em trabalho normal, o canal de injecdo devera ser tapado com uma
vareta (Figura 120-C), sendo posteriormente utilizada a pistola de ar comprimido. Por ultimo, é
aplicada a massa ao novo BIZ (Figura 120-D), e o mesmo é ajustado a PIZ, seguido da montagem
de todos os elementos retirados no inicio do processo.

4.1.4  Observacdes para Trabalhos Futuros

Concluindo o Capitulo 4.1, sdo apresentados todos os trabalhos que deverdo ser tomados em
consideracao para a preservacdao de todas as acdes de melhoria impostas, bem como a
continuacdo de trabalhos que ja tenham sido iniciados. Sdo estes:

» Prosseguir com a reparac¢do/substituicio dos elementos de ligacdo do Sistema de
Encosto das MIZ, por forma a eliminar as folgas nos ajustamentos de todo Mecanismo
de Rotacdo e Sistema de Afinagao;

» Mudanca de casquilhos para rolamentos no ajustamento superior do MR ao SAR;

> Substituicdo das anilhas dos parafusos do Sistema de Afinagdo aquando da substituicdo
do Mecanismo de Rotacgdo, para que o estado geral dos componentes seja coincidente;

» Reducdo do peso dos elementos suportados pela Base de Suporte;
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» Alteracdo das mangas protetoras das mangueiras de dgua e ar para uma solugdo mais
resistente ao Zamak fundido, que possa entrar em contacto com a mesma, e de peso
reduzido;

» Melhoria da relagdo do departamento de manuteng¢do com o departamento de moldes,
por forma a desenvolver nova metodologia de controlo e monitoriza¢cdo do estado das
estruturas;

» Continuamente relevar aimportancia da afinagdo e estado geral dos componentes, para
o funcionamento 6timo deste processo;

» Organizagdo, definicdo e distin¢cdo de tarefas relativas a setups e intervengdes;

> Estudo para a obtengdo do periodo para o qual deve ser efetuada a renovagdo da massa
MOLYKOTE® 1000 Thread Paste, por forma a desenvolver a garantia de que o Bico de
Injecdo, conseguira ser removido sem danos permanentes a PIZ existindo um melhor
aproveitamento da mesma;

» Continuagdo da implementacdo de a¢gdes/modificacSes, visando a melhoria continua do
processo.

4.2 DISPOSITIVO DE CORTE DE CABO

4.2.1  Definicdo Técnica do Problema

Ao longo deste capitulo, visando o estabelecimento de todos os problemas que impulsionam a
substituicdo precoce da peca de desgaste em estudo estes serdo estudados e caracterizados.
Adicionalmente, e a semelhanga do efetuado no Capitulo 4.14.1.1 relativo ao Subconjunto de
Injecdo, as condicBes gerais de trabalho foram analisadas, assim como todas as informagd&es
obtidas através do acompanhamento das intervengées descritas.

4.2.1.1 Recolha de Informagdo por Intervengdo e Observacéo

E pretendido que, no final deste capitulo, estejam estipulados todos os fatores criticos que
impulsionem o desgaste precoce das LCC. Visando este objetivo, foi efetuada uma andlise as
condicdes gerais de trabalho, bem como efetuado o acompanhamento diario de intervencdes.
Os topicos a serem abordados sdo:

Aproveitamento reduzido da LCC;
Objeto de Corte;

Lubrificacao;

Lixo no rasgo da LCC;

Desperdicio de material;

Estado ndo conforme da zona de corte.

VVVYVYYVY

Aproveitamento Reduzido da LCC

O desgaste apresentado por este componente é localizado ndo sé na aresta de corte, mas
também na face que desliza sobre a CLCC e na face que desliza sobre o Suporte da Lamina (Figura
121-A). Ao longo da dissertacdo, serao designados como desgaste longitudinal e transversal,
respetivamente.

A partir do momento que a medida transversal da LCC se encontra nos 9,99 mm em prol dos 10
mm, necessarios entdo o componente ja ndo se encontra dentro dos parametros de utilizagdo.
Isto traduz-se num reaproveitamento transversal quase nulo. A partir da Figura 121-B, é possivel
denotar a quantidade excessiva de LCC que ja ndo se encontram aptas para a retificagao, devido
ao desgaste transversal. Mais especificamente, quando a imagem foi obtida, a caixa de
componentes sem possibilidade de retificacdo continha cinquenta e trés LCC. O armazenamento
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destas comecou a ser efetuado devido a possibilidade de desenvolvimento de uma nova
metodologia de corte adaptada a utilizacdo das mesmas, ja que ainda se encontravam dentro
do comprimento retificavel.

1000 60,00 N
! !
Y
i
Face em —Face em
contacto com contacto com
aClCC—— o SCL
Figura 121 — Dimensdes e faces de desgaste (A) e caixa de LCC para retificagdo localizada do armazém da
manutengao

Relativamente ao desgaste longitudinal, temos que o comprimento maximo retificavel, ou seja,
da extremidade da LCC a aresta de corte, é de 53 mm. Se esta dimensao atingir um valor inferior,
entdo ambas as arestas de corte nunca chegam a interagir com o cabo, ndo concluindo deste
modo o processo.

Na Figura 67-A, a profundidade total do desgaste a ser eliminado é aproximadamente 0,5 mm.
No entanto, pode abranger até 1,0 mm, como é o caso da Figura 67-B. Esta uUltima apresenta
fissuras de uma dimensdo consideravel, induzindo o colaborador a sua elimina¢do e reduzindo,
consequentemente, o nimero de retificacGes admissiveis. Esta varidvel é dificilmente obtida, ja
que o numero de retificacbes que uma LCC admite esta totalmente dependente do desgaste
apresentado na aresta de corte.

De notar que a empresa comecou recentemente a efetuar retificacdes de pecas de desgaste
internamente, designando um dos seus técnicos somente para a execucdo de tais tarefas. Como
tal, é pretendida a valida¢do, maior controlo e melhor gestdo das LCC, ja que qualquer melhoria
a implementar que possibilite o aumento do ciclo de vida da peca em questdo seria, como ja
referido, uma benesse em termos das funcdes e objetivos estabelecidos para este
departamento.

Objeto de Corte

Como ja referido, o objeto de corte deste dispositivo € um cabo de aco. Na Figura 122, estes
encontram-se representados. E facilmente observével uma diferenca em termos de estrutura
entre os cabos. N3o obstante este facto, o seu didmetro é de 1,5 mm. Estes sdo ainda distintos
relativamente ao material de fabrico, mas apresentando valores equivalentes de resisténcia a
tragdo, carga de rotura e numero de ciclos.

Relativamente a sua protecao superficial, temos que estes sofrem um processo de galvanizagao
(DIN EN 10264-2). Isto pretende proteger este componente contra qualquer contacto com
outros materiais que apresentem potenciais eletroquimicos diferentes do seu, impulsionando a
corrosao galvanica. Resumidamente, este processo baseia-se na imersdo do material em metal
fundido ou por deposi¢do por imersdo a quente, com vista a criagdo de uma camada de zinco na
sua superficie do aco.

O objeto de corte pode ser caracterizado como um meio descontinuo ja que é uma composicdo
de variados arames agregados constituindo variados enrolamentos exteriores do cabo.
Adicionalmente a resisténcia ja obtida pelos conjuntos de arames exteriores, temos ainda a
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presenca de uma alma com a direcdo de enrolamento oposta a existente nos enrolamentos
exteriores. Isto previne o desenrolamento do cabo, aumentando de forma consideravel a
resisténcia a tracdo de todo o conjunto.

(8x7)+(1x19) (6x7)+(1x7) (7x7)+(1x19) (8x7)+(1x19)
C60D - EN 10016-2 SWRH 72 A - JIS-G 3508
Figura 122 — Diferentes tipos de cabos utilizados nas LMEJ e respetiva composi¢do e material de fabrico

Concluindo este tépico, temos que todo o estudo da interacdo que a LCC tem com este
componente tera de ter em consideracdo este meio descontinuo, o que se traduz em dois
fatores:

» Reducdo da area inicial de contacto;
» Desenrolamento durante o corte.

O primeiro é facilmente exemplificado através do estudo do contacto inicial, onde a area de
contacto é extremamente reduzida, fazendo com que a pressdao nesses pontos aumente em
grande escala comparativamente com um meio continuo (meio totalmente circular, ou seja,
coincidente com a aresta da LCC e CLCC). Leva também a necessidade de um certo esmagamento
do cabo, por forma a conseguir abracar o material o suficiente, para que o corte possa ser
efetuado.

Por fim temos o desenrolamento do cabo durante o processo de corte. Isto ocorre ja que a
resisténcia do cabo ndo advém somente do material, mas também das propriedades do proprio
cabo. Como tal devido ao movimento de solicitacdo imposto ao cabo, este reage, quebrando a
proximidade dos enrolamentos exteriores, alma e respetivos arames, permitindo o ligeiro
desenrolamento do mesmo antes da fratura

Lubrificacao

O operador é o colaborador responsdvel pela lubrificacdo da zona de corte do DCC. Esta tarefa
€ muitas vezes esquecida, por muito que se encontre contida no plano de manutencdo de
primeiro nivel destas linhas de montagem. Mas, mesmo estando descrito neste plano a
frequéncia da tarefa, ndo coincide com a necessidade. Esta falha também advém do facto da
importancia da tarefa ndo ter sido relevada o suficiente perante todos os colaboradores
envolvidos.

Lixo no Rasgo da LCC

Apds um certo tempo de trabalho, o rasgo da aresta de corte da LCC apresenta sempre uma
acumulagdo de uma pasta de composicdo desconhecida. Este fator esta representado na Figura
123 e, pela sua localizacdo, é possivel afirmar que esta “pasta” é proveniente dos produtos do
corte. A inclinagdo admitida ao rasgo, tem como intuito a remoc¢ao dos produtos de corte da
zona de trabalho, ndo interferindo com o processo. No entanto, se esta zona ndo permanecer
limpa, ou seja, existir uma grande quantidade desta “pasta” entdo torna-se uma variavel a
analisar ja que a sua interacdo € intrinseca ao processo as condi¢Ges de trabalho.
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Figura 123 - Lixo acumulado no rasgo da aresta de corte de uma LCC

Desperdicio de Material

Este tdpico é relativo a sobre utilizacdo da matéria prima nestas linhas de montagem, o que,
neste caso, sdo as bobinas de cabo. O comprimento da ponta do cabo que pode ser observado
na Figura 124-A é a variavel em estudo, sendo o comprimento excessivo da apara da Figura 124-
B o problema a solucionar.

Este comprimento é definido aquando da afinagdo do sistema de corte elétrico, sendo regulado
através da aproximacao ou afastamento dos elétrodos da zona de admissdo do cabo, tarefa a
qual devera ser executada antes de cada setup, tendo sempre impacto direto no tamanho da
apara, produto do corte.

Por forma a destacar o impacto deste topico, foram efetuados calculos que permitissem prever
a quantidade de cabo desperdicado. Para tal, foram estabelecidos determinados pontos:

» Comprimento minimo da ponta de 10 mm;

» Comprimento da ponta do terminal apds o corte de 2 mm;

» Comprimento maximo de 25 mm (comprimento maximo encontrado ao longo do
acompanhamento de intervencées);

> Dias de trabalho para o ano de 2019 foi de 303 dias;

» Cada bobina contém 12.000 m de cabo.

Admissdo de Cabo

“

Elétrodos w

Figura 124 - Cota de saida (A), apara resultante (B) e corte elétrico das LMEJ

Com o numero de DCC que cada LMEJ possui. em concordancia com o nimero médio de
conjuntos que produz por dia e a quantidade de dias de trabalho por ano, foi possivel atingir o
objetivo delineado, como demonstrado na Férmula 1.
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Desperdicio Anual de Cabo por Maquina
= (Producdo Média/Dia) * (Numero de DCC)
* (Comprimento Desperdicado por Corte)
* (Namero de Dias de Trabalho)

(Férmula 1)

Concluindo, se o problema for solucionado, entdo é estimado que a empresa poupe mais de
13.000 m de cabo de a¢co somente através do controlo do desperdicio.

Estado Ndo Conforme da Zona de Trabalho

Por ultimo, temos o estado geral de ndo conformidade da zona de trabalho. Este deriva do
oposto da causa do tépico anterior, ou seja, num comprimento reduzido da cota de saida do
corte elétrico. Quanto menor for a sua dimensdo, maior é a probabilidade de se conseguir
manter inteira, desagregando-se e libertando os arames pela qual é constituida. Estes poderdo:

» Alojar-se na zona de corte;
» Entrar em contacto com outros dispositivos;
» Ficar presos no produto final.

A presenca destes arames junto a zona de corte advém do facto de ndo ser possivel manter a
apara inteira apds o processo de corte. Os arames resultantes, apds se desagregarem, ndo estdo
aptos a atingir o Coletor de Aparas (Figura 128).

L T "_, ’

Figura 125 - Aparas desfeitas a entrada do Coletor de Aparas (A) e na zona de corte (B)

Para além da zona de corte, temos que estas aparas também se alojam nas calhas (Figura 126-
A) utilizadas durante o setup, responsdveis pela movimentacdo de todos os dispositivos
consoante a referéncia a ser fabricada. Isto também ocorre para os elementos rotativos, tais
como os transportadores entre as esta¢des, ou acionadores pneumaticos (Figura 126-B).

Figura 126 - Concentragdo de aparas em calhas (A) e em elementos rotativos e acionadores pneumaticos (B)
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Em prol de uma melhor compreensdo das consequéncias que o estado destes componentes
pode acarretar em termos de produto final, foi efetuada uma reunido com variados elementos
do Departamento de Qualidade. Nesta, foram analisadas variadas reclamagdes que tinham
como origem este mesmo problema. Na Figura 127 podem ser encontradas as imagens
fornecidas pelo cliente, relativamente a defeitos encontrados relacionados com este ponto. A
Figura 127-A apresenta uma grande concentracdo de aparas desfeitas entre a mola e o terminal
de plastico. Ja a Figura 127-B é representativa de um arame, proveniente de uma apara desfeita,
que segundo o cliente quando este foi ensaiado, estaria a efetuar um ruido fora do normal,
podendo impor-se ao correto movimento.

RES-

Figura 127 - Reclamagdes relativas ao estado ndo conforme da zona de trabalho

A resolucdo deste problema também tem como vantagem a melhoria de toda a zona de
trabalho. Como pode ser observado pela Figura 56, as LMEJ ndo apresentam o melhor acesso
aos seus dispositivos. Logo, em adicdo a falta de acessibilidade, devido a grande concentracdo
de arames por toda a linha de montagem, tanto o operador como o afinador tinham grandes
dificuldades de acesso aquando da necessidade de intervencao.

Concluindo este capitulo, encontra-se exposto na Tabela 63 o resumo de todos os problemas
técnicos apresentados e estudados ao longo do mesmo.

Tabela 63 - Tabela resumo dos problemas técnicos encontrados para o DCC

Problema Consequéncia

Falha Precoce Excessivo numero de requisi¢cdes para esta peca de desgaste.
Aproveitamento O DCC apresenta falta de adaptabilidade ao desgaste longitudinal e transversal
Reduzido da LCC  apresentado pela LCC.
Material a Cortar  Corte de um meio descontinuo com um cabo, traduz-se em elevado desgaste.
A regularidade da lubrificacdo da zona de corte é ndo cumprida, ou mesmo nao
efetuada.
Se durante o setup o afinador definir a cota de saida do corte elétrico para uma
dimensdo demasiado grande, entdo existira uma utilizagcdo extraordinaria da

Lubrificacdo

Desperdicio de

Material bobina de cabo.
Estado Nao Se o produto do corte for demasiado pequeno, entdo a zona de corte e
Conforme da circundante apresenta pequenos arames, resultado do desenrolamento da
Zona de Corte mesma.

4.2.1.2 Andlise, Caracteriza¢éo do Desgaste e Condigbes de Trabalho para a LCC e CLCC

Com o objetivo de caracterizar o desgaste apresentado pela LCC, foram projetados uma série de
testes que permitissem a obteng¢do da resposta ao porqué deste componente apresentar um
desgaste precoce e extremamente elevado. Visando este objetivo, foram entdo estudados os
seguintes topicos:

» Compara¢do MTBF de LCC retificada vs. nova;
» Validacdo da dureza;
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Observacao preliminar do desgaste da LCC e CLCC;
Nucleacdo e Propagacao do Desgaste;

Estudo da alteracdo de propriedades da zona de corte;
Interacdo de Produtos de Corte com a Aresta de Corte;
Consequéncias do corte de cabo;

Validacdo do processo de retificacdo.

VVVYVVYYVY

Comparacao MTBF de LCC Retificadas vs. LCC Novas

Primeiramente, foi desenvolvido um teste nas linhas de montagem em estudo. Pretende-se
estabelecer qual o MTBF obtido através da utilizacdo de LCC novas, ou seja, com a aresta de
corte obtida através de eletroerosdo a fio. Este teste foi de extrema importancia, ja que a partir
do software ndo era possivel determinar se a LCC em utilizacdo era nova ou ja retificada. Isto ira
permitir ndo sé validar o processo de retificacdo interna ja estabelecido bem como funcionar
como método de comparagao com os valores previamente estabelecidos.

Por forma a dar inicio a este tdpico, foi efetuado o levantamento dos dados relativos as
requisicOes através do software de apoio a manutencdo, sendo estas posteriormente expostas
e analisadas num diagrama de Pareto, o qual se encontra representado na Figura 128.

120 100%
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2 100 88,9 % 80%

'S 80 70%

2 60%

S 60 50%
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S 40 30%
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. [ ] m

E)-2 EJ-KL E)-1 E)-B EJ-CD

Figura 128 - Diagrama de Pareto das requisicGes em armazém de LCC em fungdo do equipamento em utilizagdo

A partir deste ponto. e por forma a criar condi¢gdes para uma analise critica bem fundamentada,
somente se ird incidir sobre a EJ-KL e EJ-2. Esta escolha prende-se com:

» Mesmo numero de dispositivos de corte;

» Representam aproximadamente 79 % de todas as requisi¢cdes de laminas (EJ-KL com 36
% e a EJ-2 com 43 %);

» Cadéncias de producdo semelhantes e elevadas. compondo cerca de 50 % de toda a
produgdo nas linhas de montagem de elevadores de janela.

Esta decisdo garante numero de cortes aproximado distribuidos por dois mecanismos de corte
distintos sob cadéncias de produgcdo semelhantes, remetendo a um consumo de laminas
semelhante.

Com o levantamento dos dias de producdo e consolidacdo com os dias das requisicGes em
armazém, foi possivel calcular o MTBF para as LCC. O resultado da analise é como descrito na
Tabela 64, em que se consegue concluir que a EJ-2, para além de apresentar mais 7 % em
cadéncia de produgdo, conta com mais 8 % de tempo de trabalho e uma redugdo de MTBF de

8% relativamente a EJ-KL.
Tabela 64 - MTBF para as LCC de janeiro a setembro de 2019

Equipamento Dias de Trabalho [dias] Numero de LCC MTBEF [dias]
EJ-KL 159 83 1,92
EJ-2 173 99 1,74
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Relativamente a estes resultados, é de relevar certos aspetos:

» Para o célculo do MTBF, s6 foram tidos em consideragdo os dias de producéo;

» A hora a que a intervencdo foi iniciada ndo é conhecida, pelo que o MTBF se encontra
calculado em dias;

» Né&o foi tomada em consideracdo a cadéncia de produgdo para o dia em que existiu a
falha no equipamento.

Seguidamente, encontram-se na Tabela 65 os resultados do teste com a utilizagdo de LCC novas
para o periodo de 11 de outubro a 22 de novembro. De notar que este seguiu os mesmos
parametros estipulados para o calculo do MTBF anteriormente efetuado.

Tabela 65 - MTBF para a utilizagdo de LCC novas de 11 de outubro a 22 de novembro de 2019

Equipamento Dias de Trabalho [dias] Numero de LCC MTBEF [dias]
EJ-KL 36 1,57
23
EJ-2 34 1,48

Dentro do intervalo de teste definido, e para uma utilizacdo de LCC novas temos um aumento
de requisicOes deste componente por muito que a sua condicdo seja a “ideal”. Deste modo
podemos entdo validar o processo de retificagdo bem como afirmar que o processo de corte por
eletroerosdo a fio ndo apresenta qualquer tipo de vantagens relativamente ao aumento do
tempo de trabalho da peca de desgaste.

Verificacdo da Dureza

Primeiramente, e com o intuito de averiguar se a dureza do componente estd de acordo com o
estipulado pelos parametros de fabrico, foram efetuados ensaios de dureza a trés LCC (Tabela
66) e CLCC (Tabela 67). Os equipamentos e as normas utilizadas sdo as mesmas do ensaio
efetuado ao BIZ. No entanto, estas amostras foram ainda submetidas a um banho de limpeza
por ultrassons durante quinze minutos.

A medicdo da dureza nas LCC serd realizada ao longo de todo o corpo da lamina, assim como na
zona circundante do corte, ou seja, em ambas as zonas de desgaste. As indentagdes longitudinais
ao corpo serdo analisadas com o auxilio de um perfil de durezas. Para ambas as zonas de corte
da lamina, ndo serdo desenvolvidos perfis de dureza, ja que a natureza do estudo é puramente
comparativa, sendo que somente se pretendia validar os valores de dureza. Deve ser
relembrado que a dureza devera rondar os 65 HRC.

Tabela 66 - Referenciagdo alfanumeérica das indentagGes e respetivos valores de dureza para as LCC

- 67
9 &
S < 66
©
ohdad bt ey
S 64
123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
Numero da Indentacdo
Indentagdo A B C D E F G H
Dureza [HRC] 64,77 65,31 65,39 65,05 65,41 66,18 6508 65,72
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o~ O 67
Q
g % 66
ERTT
g
8 64
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334
Numero da Indentagdo
Indentagao A B C D E F G H
Dureza [HRC] 65,64 6580 65,54 65,39 66,05 66,46 66,54 66,00
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1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Numero da Indentacdo
Indentagdo A B C D E F G H
Dureza [HRC] 65,41 65,90 65,93 65,80 65,29 65,49 6590 65,21

Para as CLCC, a dureza foi testada na zona critica de solicitagdo contendo cada amostra quatro
indentagdes entre os rasgos das arestas de corte. Entdo, na Tabela 67 encontram-se os valores
de dureza por indentagdo, para os objetos de teste definidos. E de referir que esta reducdo de
dureza apresentada, segundo o intervalo esperado, advém da sua dimensdo reduzida, ja que
este componente somente apresenta 1 mm de espessura.

Tabela 67 - Resultados do ensaio de dureza as CLCC e respetiva referenciagdo numérica das indentagdes

Indentagdo 1 2 3 4
CLcc1 58,65 60,52 60,93 61,01
Dureza
[HRC] CLCC2 58,49 60,95 61,49 60,95
CLCC3 60,42 61,75 61,39 61,11

CLCC1 CLCC2 CLCC3

Apds todos estes ensaios de dureza aos componentes responsaveis pelo corte de cabo, pode

entdo concluir-se, relativamente a esta varidvel, que ambos se encontram dentro dos
parametros estipulados.
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Observagdo Preliminar ao Desgaste da LCC e CLCC

Neste subcapitulo, é pretendida a caracterizacdo total do desgaste através da observacdo
microscopica das falhas apresentadas, a semelhanca do efetuado para o Capitulo 4.1.2.3. Isto
envolve tanto o estudo da LCC, como da CLCC. Para tal, foram recolhidas trés amostras aleatorias
de cada componente. As amostras utilizadas sdo as mesmas dos ensaios de dureza do tépico
anterior sendo que somente serdo demonstradas as arestas de corte com maior relevancia para
a andlise. Com este estudo, é pretendida a observacdo e exposicdo da maior variedade de
tipologias de desgaste, para que se possa delinear e descrever o processo de desgaste o mais
detalhadamente possivel.

A modificacdo da geometria da aresta de corte que pode ser observada na Figura 129, é produto
da solicitacdo indiretamente imposta pela LCC através do cabo. Esta solicitacdo por compressao,
concentrada e ciclica, cria elevadas tensdes de corte na aresta funcional do componente.
Funciona assim como o principal fator impulsionador do desgaste por fadiga de contacto, que
se caracteriza por mudangas geométricas permanentes (deformacdo plastica), localizadas e
progressivas. No entanto, a fadiga de contacto ndo é o Unico fator a ter em considera¢do para
esta caracterizagao.

Figu 129 - Obsevagéo preliminar ao desgaste da aresta de corte da CLCC

Proveniente do processo de fabrico, as superficies metalicas apresentam ainda rugosidades tais
como riscos ou indentagdes. Estas pequenas rugosidades, em conjunto com a solicitacdo de
compressdo necessaria para efetuar o corte, criam condi¢cdes 6timas para o desgaste por
abrasdo de ambos os componentes, sendo que a dureza do cabo ndo é suficiente para causar
desgaste do material da CLCC, entdo é a propria LCC que o provoca, ja que, como comprovado
no tépico anterior, existe uma diferenca de aproximadamente 5 HRC entre as suas durezas.

Este fendmeno de abrasdo ocorre imediatamente apds o corte. A LCC solicita a sua contraparte
criando grandes concentragdes de pressao na zona de desgaste, apds o cabo ser libertado. As
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particulas de desgaste, produto da fadiga de contacto, podem causar abrasdo a trés corpos e,
devido a grande concentracgdo de tensdes, podem mesmo gerar fissuracao.

A CLCC apresenta também elevado desgaste, resultante de rebarbas existentes da furacdo
efetuada nas mesmas para efeitos de apoio. O desgaste que é observado na Figura 130 é
caracterizado pelo prolongamento das crateras a tomarem a direcdo do movimento efetuado
pela LCC (Figura 130-A). Através desta interacdo, pequenas particulas produto das rebarbas
deixadas pelo processo de fabrico desta furacdao sdao removidas (Figura 130-B). Apds analise e
remetendo as condi¢Bes deste contacto, o comportamento apresentado é semelhante ao que
poderd ocorrer nas LCC de corte, apds contacto com a zona de trabalho da CLCC. Estas particulas
funcionam entdo como terceiro corpo deste fendmeno caracterizado por abrasdo a trés corpos.

= - £ e _ | —— 7
Figura 130 - Desgaste apresentado pela CLCC 1 devido a rebarbas existentes na furagao utilizada para o seu suporte

Concluindo, o desgaste representado é correspondente ao comportamento da LCC com a sua
contraparte. Este desgaste é entdo derivado de um desgaste por fadiga de contacto
indiretamente imposto pelo cabo, desgaste por abrasao devido ao contacto com a CLCC e ambos
os lados do suporte (Figura 131), e desgaste por abrasdo a trés corpos devido a interagdo da LCC
e CLCC com os produtos da solicitagdo apresentados na Figura 130.

Figura 131 - Consequéncias do fenédmeno de abrasao apresentado para as LCC
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Seguidamente, temos a Figura 132, onde sdo expostas as arestas de corte das trés amostras em
utilizacdo. A grande distin¢do a ser efetuada entre a LCC e a CLCC é que, como a primeira é
responsavel pela transmissdo de todo o movimento, o seu contacto com o cabo é mais
prolongado e, como tal, apresenta mais consequéncias desta interacdo. Isto é facilmente
comprovado através da Figura 132-LCC 1 e Figura 132-LCC 2, onde é notdria a deformacao
pldstica proveniente do esmagamento e deslizamento do cabo ao longo da aresta durante o
processo de corte. O desgaste apresentado na Figura 132-LCC 2 representa o extremo da sobre
utilizacdo tornando retificagcOes a este tipo de conformacgdo fora de norma. Este comportamento
s6 é desenvolvido apds um certo nivel de desgaste da aresta de corte, ou seja, apds esta comecar
a apresentar um certo nivel de deformacdo plastica, como representado na Figura 132-LCC 3.

0,50 mm 0,20 mm
Figura 132 - Observacgao preliminar ao desgaste da aresta de corte da LCC e respetiva profundidade de desgaste

O tipo de propagacdo do desgaste representado pela Figura 132-LCC1 (0,35 mm) e Figura 132-
LCC2 (0,50 mm) tem consequéncias devastadoras no que respeita ao processo de retificacdo.

Comparativamente a Figura 132-LCC3 (0,20 mm), terd de se efetuar um aumento da
profundidade de debaste, por forma a eliminar quaisquer vestigios de deformacao plastica.

Nucleacdo e Propagacdao do Desgaste

Visando a caracterizacdo da nucleagdo e propagacdo de fissuras, foram reunidas quatro LCC e
uma CLCC, apresentando niveis distintos de desgaste como representado na Figura 133.

Estas foram entdo estudadas através de uma andlise SEM e complementada, sempre que
necessario, com uma analise EDS a semelhanca do executado para o Capitulo 4.1.2.3.

N

Primeiramente, procedeu-se a avaliacdo da microestrutura do aco, por forma a esta ser
caracterizada, bem como estabelecidos, através do estudo de uma LCC nova, pardmetros de
controlo para andlises posteriores.

A partir da observacdo da amostra LCC 6 (Figura 134-A), foram retiradas as informacdes
pretendidas relativamente a matriz deste material. Este material é composto por uma matriz
heterogénea (Figura 134-B) de base macia e introducdo pontual de particulas duras. A base
macia é composta pelo ferro, carbono, silicio, manganés, cromio, vanadio e cobalto (Figura 134-
Zona 1), sendo as particulas duras (branco) constituidas por molibdénio (Figura 134-Zona 2).
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Figura 134 - Andlise SEM e EDS da amostra LCC 6

Seguidamente, neste tdpico temos a nucleacao da fissura. Para tal, foi efetuada a observacao
de multiplas arestas de corte com o intuito de caracterizar este mesmo fenédmeno. Deste modo,
toda a zona de trabalho da LCC 6 foi estuda a pormenor (Figura 135). A solugdo foi obtida quase
que de forma imediata jd que toda a fissura era desenvolvida sempre a partir das particulas

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL

126



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

duras, quando estas sao solicitadas. Este comportamento pode ser observado na Figura 135,
onde estdo representadas a LCC 6 (Figura 135—-A,Be C) e a CLCC 4 (Figura 135-D, E, F, G e H).
Afratura encontrada na Figura 135-A, e em pormenor nas duas imagens posteriores (Figura 135-
B e C), teve a sua iniciagdo nas particulas duras. Do mesmo modo apds a analise da aresta de
corte da CLCC 4, a mesma conclusdo foi retirada, como pode ser evidenciado na Figura 135-F,
Figura 135-G e Figura 135-H.

)

Figura 135 - Estudo da nucleagdo da fissura para as amostras LCC 6 (A,Be C) e CLCC4 (D, E,F,Ge H)

Posteriormente, focando na propagacdo do desgaste foi novamente evidenciada a elevada
deformacdo plastica proveniente das solicitagdes de compressdo ciclicas. E pretendida a
descricdo total deste fendmeno, ou seja, o que faz com que este material de elevada dureza e
resisténcia mecanica apresente este comportamento. Na Figura 136-A, a distingdo entre a zona
conformada plasticamente e a matriz original é facilmente demonstrada. Focalizando ainda mais
a zonada Figura 136-B, temos a Figura 136-C e Figura 136-D, onde é evidenciada a reorganizacgado
da microestrutura através da alteracdo da direcdo e do limite da zona de deformacdo plastica. A
capacidade de um material se deformar permanentemente esta relacionada com os planos
atémicos de escorregamento e a disponibilidade para as discorddncias se movimentarem. Estas
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discordancias s6 conseguem permanecer estaticas se, e sé se, entrarem em contacto com a

superficie do material, limites de grao ou um defeito ou precipitado.

P — @R mag OO HV det  mode WD — N 1L
Sample 8 CEMUP 500 x |15.00 kV|BSED Z Cont 10.6 mm Sample 8
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mode —-L ] | L1 R—
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Figura 136 - Fenomenos de propagacao de desgaste para a LCC 7

O encruamento é um mecanismo de endurecimento a frio que, através de uma solicitacao,
modifica a estrutura cristalina, aumentando o limite eldstico do material por deformacao
plastica (aumenta o numero de discordancias) realizada abaixo da temperatura de
recristalizacdo. De uma forma geral, estes mecanismos sao utilizados, ja que provocam um
aumento da resisténcia mecanica do material através da criacdo de obstaculos as
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N

movimentac¢des das discordancias. Em suma, o encruamento aumenta a resisténcia a
deformacédo plastica, traduzindo-se na necessidade de uma maior intensidade da solicitacdo
para iniciar o deslocamento destas discordancias.

Com todas as varidveis até agora expostas é possivel definir que o fendmeno de desgaste
apresentado por estes componentes resulta entdo de um excesso de encruamento devido a
solicitagdes a compressdo ciclicas. Este provoca uma reagdo negativa as propriedades do
material, jd que a cada corte efetuado as desloca¢des admissiveis para as discordancias ficam
cada vez mais restritas. A um certo nivel de impedimento de movimentacdo, estas nao
aguentando a solicitacdo, fraturam.

Para além disso apds a deformacao pldstica do material, a aresta de corte ird sobrepor-se a face
de contacto com a CLCC (Figura 136-F), apresentando alguns micrdmetros de espessura. Devido
a esta saliéncia em relacdo a face, para além da fragilizacdo por encruamento ja caracterizada,
temos um aumento da pressdo de solicitacdo devido a reducdo da drea de contacto, o que
impulsiona ainda mais o desgaste ndo sé desta, mas também da sua contraparte. Este
comportamento é ciclico, sendo que quanto mais desgaste a aresta de corte apresentar, mais
rapida serd a sua propagacao.

E ainda de referir que ao longo do Capitulo 4.2.1.1, um dos grandes problemas evidenciado foi
a falta de lubrificacdo da zona de corte. Isto aumenta a temperatura da zona em questao, o que
impulsiona ainda mais as altera¢des a aresta de corte ja descritas.

Estudo de Alteracdo de Propriedades da Zona de Corte

Este tépico tem como principal objetivo a verificagdo de mudancgas estruturais na drea
envolvente a aresta de corte. E pretendido estabelecer se estas alteragdes somente ocorrem
para a aresta de corte, ndo apresentando consequéncias na area envolvente. Esta necessidade
prende-se entdo com a validagdo do estado desta area envolvente, estabelecendo a condicdo
de conformidade da mesma, por forma a que este fendémeno ndo interferira no estado da aresta
de corte obtida apds as retificagcdes. Foi entdo efetuado o corte da amostra LCC 8, apresentando
0,4 mm de profundidade de desgaste, através eletroerosao a fio, a mais de meia espessura (para
que apods a lixagem e polimento, esteja representado o meio da LCC), de modo a que possa ser
efetuado o estudo do interior da mesma. Apds este corte, foi ainda dividida a meio, por forma
a simplificar todo o processo de preparacdo e posterior andlise.

Este estudo iniciou-se pela preparacdo da amostra para ataque quimico a superficie, e respetiva
observacdo e andlise de variados pontos ao longo da mesma. Os equipamentos utilizados para
a lixagem e o polimento da amostra sdo os mesmo do processo efetuado para o BIZ no Capitulo
4.1.2.3. A Unica diferenca entre os dois processos prende-se com a utilizacdo de lixas distintas.
Para esta amostra, foi necessario eliminar os vestigios do corte por eletroerosdo a fio (Figura
137-A), sendo utilizada primeiramente uma lixa P80 (150 rpm). Seguidamente, e rodando a
amostra noventa graus foi utilizada a uma lixa P500 (300 rpm), finalizando-se com P1000 (300
rpm), e obtendo-se o resultado apresentado na Figura 137-B.

B

Figura 137 - Amostra LCC 8 apds corte por eletroerosdo a fio (A) e apds processos de preparagdo para ataque
quimico a superficie (B)

Apds a finalizagdo dos processos de preparacao, a superficie da LCC 8 foi atacada com Nital 4 %,
estando a totalidade da sua composicdo caracterizada na Tabela 47, seguida da respetiva analise

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 130

microscopica. A Figura 138 apresenta a localizacdo e caracteriza a respetiva microestrutura dos
pontos testados ao longo do ensaio de metalografia. Para tal, trés zonas distintas foram
estudadas, sendo elas:

> Aresta de Corte (Figura 138-A);
» Material Base (Figura 138-C);
» Zona de Aproximacdo ao Corte (Figura 138-E).

Figura 138 - Ensaio de metalografia a meia secgdo da LCC 8
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Relativamente ao ensaio de metalografia, é possivel observar uma diferenca estrutural entre as
duas principais zonas, a zona da aresta de corte (Figura 138-B) e material base (Figura 138-D),
nomeadamente o desaparecimento da parte dura. A localizacdo da primeira (Figura 138-A+B) é
imediatamente apds o inicio da superficie e a zona caracterizada pela Figura 138-F encontra-se
imediatamente apds esta (Figura 138-E+F). Relativamente a localizacdo desta transicdo, foi
identificada a 0,5 mm da aresta de corte.

Deste modo, fica entdo definido que qualquer retificacdo a ser efetuada as LCC que apresentem
elevada conformacdo plastica na sua aresta de corte (com a exce¢do dos casos equivalentes ao
da Figura 132-LCC 2), deverd ter um minimo de 0,5 mm de desbaste. Isto garante a eliminagao
das zonas afetadas pela tipologia do trabalho.

Finalizando, e por forma a complementar a recolha e caracterizacao de propriedades no interior
da amostra, foi efetuado um ensaio de dureza. O equipamento, bem como as normas utilizadas,
sdo as ja descritas para os trés ensaios de dureza ja efetuados. O ensaio de dureza ndo teve a
possibilidade de ser efetuado mais préoximo da aresta de corte, pois segundo a norma, a
indentacdo deverad estar situada a pelo menos 1 mm da extremidade da peca.

Recorrendo a Tabela 68, é entdo possivel definir que ndo existiu uma reducgdo de dureza
significativa, ja que os valores se encontram dentro do intervalo tipico para um HSSCo10.

Tabela 68 - Resultados do ensaio de dureza a meia secgdo da LCC 8

Indentagao Dureza [HRC]
1 65,11
2 65,16
3 65,52

Interagcdo de Produtos de Corte com a Aresta de Corte

Foram encontrados zinco e ferro provenientes do cabo na camada superficial da LCC (1 um).
Estes elementos sofreram difusdo com o material da LCC ao longo da aresta de corte. Para além
de ser o primeiro contacto com o cabo, e ndo ter as propriedades para o efetuar, temos que esta
sobreposicdo pode causar ainda mais desgaste transversal, traduzindo-se na falta de
reaproveitamento da mesma. Este problema sé podera ser solucionado com lubrificacdo e
limpeza da zona de corte, eliminando o desenvolvimento de condi¢des para a difusao do ferro
e zinco, bem como impedir que produtos de corte anteriores entrem em contacto com a aresta
de corte.

Consequéncias do Corte de Cabo

Neste tdpico, serdo abordadas todas as consequéncias a condi¢cdo de corte relativas ao corte do
cabo, sendo destacados dois pontos:

» “Pasta” no rasgo da aresta de corte;
» Marcas na face de contacto com a CLCC.

Para o primeiro ponto, foi efetuada uma analise EDS por forma a se conseguir definir a
composicdo desta “pasta”, e posteriormente a sua origem. Isto é essencial, ja que esta varidvel
podera fazer com que este fator possa ser descartado como impulsionador do desgaste. A
amostra utilizada para este estudo foi a LCC 6 (Figura 140-C), sendo que esta foi a Unica que ndo
foi submetida a limpeza (ultrassons), por forma a ser possivel o estudo desta varidvel. Para se
conseguir uma melhor abordagem, o rasgo foi analisado através de uma ETD (Electron-Transfer
Dissociation) (Figura 140-A) por forma a identificar, em maquina, a localizagao mais conveniente
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para a andlise EDS (Figura 140-B). Posteriormente, foi efetuada a observacdo e estudo da
composicdo, através do grafico fornecido pela andlise EDS (Figura 140-D).

) mag O
MUP | 1 000 x 115.00 kV | BSED

EI“'HHI mag O i
CEMUP| 500 x |15

Figura 139 — Analise de elementos externos fundidos na camada superficial do aco

7

Concluindo, esta “pasta” é maioritariamente constituida por zinco proveniente do processo de
galvanizacdo do cabo, e de dleo utilizado para a lubrificacdo do corte. Pode entdo ser
estabelecido que, devido a discrepancia entre as durezas do aco do cabo e o aco da LCC. esta
pasta ndo apresenta propriedades que possam ser nefastas a aresta de corte.

No entanto, se existir uma grande exposicdo. bem como uma grande concentracao desta
“pasta”. podera ser fator que seja impeditivo a conformidade do corte e do estado dos
componentes.
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Figura 140 - Andlise SEM (B), ETD (A) e EDS (D) para andlise da "pasta" localizada no rasgo da aresta de corte para a
amostra LCC 6 (C)

Seguidamente foi efetuado o estudo das marcas apresentadas na face de contacto com a CLCC.
A amostra utilizada para este estudo foi a LCC 5, como representado na Figura 141, onde junto
de ambas as arestas de corte conseguem ser denotadas marcas pretas.

A semelhanca dos casos anteriores, foi efetuada a analise EDS a zona em questdo. No entanto,
para esta foram criados mapas de distribuicdo elementar onde podem ser destacados todos os
elementos pertencentes ao aco em questdo. Com isto, é pretendido que seja evidenciado o
elemento quimico responsavel pelas marcas em estudo. Na Tabela 69 podem analisar-se os
elementos quimicos correspondentes a cada imagem da Figura 141.

Tabela 69 - Elemento quimico apresentado para cada imagem da Figura 141 e respetiva legenda

A B C D E F
Original Crémio Ferro Molibdénio Tungsténio Zinco

E notério que para os mapas de distribuicdo elementar do crémio, molibdénio, tungsténio, mas
principalmente do ferro, existe uma falha superficial da concentracdo dos mesmos. Isto advém
do facto das marcas existentes na face de contacto com a CLCC serem constituidas por zinco,
como é observavel na Figura 141-F. Este elemento ndo pertence a composicdo do aco em
estudo, sendo uma consequéncia do corte de cabo (processo de galvaniza¢do). Como tal,
encontra-se numa camada superficial (1 um) impedindo a leitura dos outros elementos aquando

da sua presenca.
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Figura 141 - Analise EDS para estudo de marcas de desgaste na face de contacto com a CLCC para a amostra LCC 6

Validacdo do Processo de Retificacao

Visando o estabelecimento de parametros que elevem a qualidade do processo de retificacao,
foi entdo efetuada uma analise SEM a LCC em variados estados.

Através da obtencdo de uma LCC utilizada, mas que nunca haveria sido retificada, obteve-se o
estado superficial conseguido através do corte por eletroerosao a fio (Figura 142-A). Este pode
entdo ser comparado com a amostra LCC 9 (Figura 142-C), que representa o processo de
retificacdo interno, estando representada ja a sua utilizacdo pela Figura 142-B.

Em suma, por forma a desenvolver uma aresta de corte com caracteristicas préximas do
pretendido, deverdo ser estabelecidos alguns fatores essenciais que culminem num processo de
retificacdo interna conforme e validado.

Relativamente ao desbaste, este devera garantir a eliminagdo de toda a deformacdo plastica
que a aresta de corte apresentar. Se esta deformacdo for excessiva, entdo devera ainda ser
estabelecido um minimo de 0,5 mm devido as modificagBes estruturais no interior das LCC,
como anteriormente estabelecido no tépico relativo ao estudo de alteragdo das propriedades
da zona de corte.

O grdo do pino abrasivo adiamantado deverd ser diminuido, reduzindo a profundidade das
marcas de abrasdo e, consequentemente, melhorando o estado da aresta de corte e a
resisténcia a propagacdo da fissura (Figura 142-D). A pressdo a ser admitida a aresta de corte
pelo pino abrasivo adiamantado devera ser minima, ja que a sua utilizacdo somente é necessaria
para a melhoria do estado superficial do rasgo e aresta de corte.
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Figura 142 - Analise SEM relativamente a condigdes de retificagdo

4.2.2 Implementacdo de Novas Condicdes de Corte

4.2.2.1 Novo Dispositivo de Corte de Cabo

Concentrando os esforcos no principal problema em maos, o aproveitamento reduzido da LCC
devido ao excessivo desgaste transversal, e recorrendo as informacées apresentadas no capitulo
anterior, foi desenvolvido um novo DCC.

Devido ao facto das alteracGes a serem efetuadas lidarem com as tolerancias impostas pelo
cliente no produto final, bem como os inimeros conjuntos e referéncias distintas, o
desenvolvimento deste novo DCC foi efetuado pelo DEP. No entanto, todas as a¢des de melhoria
foram projetadas e implementadas em maquina pelo DM, sendo que o DEP somente as traduziu
segundo os parametros e cotas necessarias.

Novo Modelo CLCC

Primeiramente, e antes de se efetuar qualquer altera¢do nos suportes desenvolveu-se um novo
modelo de CLCC. Esta pode ser observada na Figura 143, estando totalmente caracterizada em
desenho técnico no ANEXO 4, segundo a referéncia da Tabela 87. Conta com a eliminagdo da
furacdo utilizada para a sua fixacao, solucionando assim o problema representado na Figura 130.
As rebarbas provenientes da furacdo desenvolviam condi¢Ges para a abrasdo a trés corpos
impulsionando o desgaste de ambas as arestas de corte e da face de contacto.
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Figura 143 - Novo modelo de CLCC

A geometria retangular foi substituida por uma quadrangular, o que permitiu a admissdao de
mais duas arestas de corte. Isto traduz-se num maior aproveitamento da matéria prima, ja que
este novo modelo apresenta o dobro da utilizacdo da sua antecessora, ou seja, oito utilizagdes.
Acresce ainda que a sua espessura foi aumentada em 0,2 mm, admitindo este componente a
possibilidade de retificacao, devido a profundidade do rasgo do Suporte da CLCC e consequente
adaptacdo a variacdo intrinseca ao processo. A espessura minima de utilizagdo em consolidagado
com a utilizacdo do NDCC foi definida para 0,8 mm, admitindo este modo 0,4 mm de retificagao.
De um modo geral, a retificacdo necessita de desbastar 0,05 mm por face, por forma a atingir a
conformidade da aresta de corte, para poderem ser efetuadas oito retificacées a CLCC. Por
ultimo, as suas arestas foram chanfradas para garantir ajuste irreprovavel ao Suporte da CLCC.

Novo Dispositivo de Corte de Cabo

O desenvolvimento deste NDCC prendeu-se com a modificacdo de quatro componentes e a
introducdo de trés novos, excluindo o novo modelo CLCC e adicdo de ligacGes roscadas. Os
componentes que sofreram alteracdes, Figura 144, sao o Suporte da LCC, a Ligacao do Cilindro
Pneumatico, a Tampa para LCC e o Suporte da CLCC.

Suporte da CLCC B Parafuso de Afinacdo _ Ligagdo ao Cilindro

Transversal da LCC Pneumatico

Adaptador Transversal

Parafusos de Afinacdo de Ligacdo ao Cilindro

do Bronze'da LCC | i Pneumatico

Figura 144 - Novo modelo de DCC
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O Suporte da CLCC teve de ser adaptado ao novo modelo de CLCC. O rasgo para o seu ajuste
teve de ser redimensionado (devido as modificacdes geométricas), sendo as suas furacdes para
ajuste ao Suporte da LCC, relocalizadas (Figura 145-A). Foi também alvo de um aumento de 14
mm ao seu comprimento total, com o objetivo de introduzir um novo componente a funcionar
como uma pastilha de desgaste. Fabricado em bronze, material macio que ndo se impd&e as
movimentag¢des do HSS, este facilita o alinhamento do encosto da LCC a CLCC, encontrando-se
representado na Figura 145-Bronze da CLCC.

Acresce ainda que, a partir de um parafuso de afinagdo (Figura 145-Parafuso de Afinagdo do
Bronze da CLCC), este componente consegue adaptar a sua localizacdo a variacdo de espessura
proveniente do processo de retificacdo. Esta liberdade é especialmente importante, ja que
devido ao aumento da espessura do novo modelo da CLCC, esta apresenta um maior intervalo
de espessura de retificacdo admissivel.

Relativamente ao reaproveitamento transversal da LCC, foi efetuado um processo semelhante
ao utilizado para a CLCC, mas com a adicdo de mais um sistema de afinacdo complementado
com uma ligacao roscada.

Por forma a admitir o desgaste e futuras retificacdes a face de contacto com a CLCC, foi
introduzido no Suporte da LCC, paralelamente ao Bronze da CLCC, uma pastilha de desgaste
idéntica a da sua contraparte (Figura 145-Bronze da LCC). A metodologia de afinacdo deste
componente é realizada através do aperto de dois parafusos de afinagdo (Figura 144-Parafusos
de Afina¢do do Bronze da LCC), o que aproxima a LCC a CLCC e ao Bronze da CLCC, admitindo
ainda mais desgaste transversal.

Bronze da CLCC
Bronze da LCC

Parafuso de Afinacdo
do Bronze da CLCC

Figura 145 - Elementos de afinacdo de ambos o Suporte da CLCC (A e B) e Suporte da LCC (C) do sistema de
adaptacdo ao desgaste transversal

Ndo sendo este sistema suficiente para garantir o alinhamento de todo o corpo da LCC com a
direcdo do corte, foi entdo introduzido um adaptador a variagdo transversal de dimensdo da
mesma (Figura 144- Adaptador Transversal de Ligagdo ao Cilindro Pneumatico). Este torna-se o
componente de ligagdo ao cilindro pneumdtico, mantendo a ligacdo roscada através de um
perno M10 (Figura 146-Perno M10). O ajuste funciona através da criacdo de um rasgo no corpo
do componente de Ligacdo ao Cilindro Pneumitico (Figura 144), com o intuito de acoplar este
com o adaptador transversal, admitindo deste modo o deslizamento entre eles (Figura 146-A) e
garantindo o contacto da LCC com os elementos necessarios. Isto foi ainda complementado com
a introdugdo de uma ligagdo roscada M4 (Figura 144-Parafuso de Afinagdo Transversal da LCC),
garantindo o encosto total da LCC a extremidade que define a dire¢do do corte. Para a admissao
deste os parafusos da Tampa para LCC, foram modificados de rosca M5 para M4.
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Cilindro de Acionamento Pneumatico

Figura 146 - Ajustamento do sistema de adaptagdo ao desgaste transversal a ligagdo roscada do cilindro pneumatico

Todas as pecgas aqui referidas encontram-se caracterizadas em desenho técnico no ANEXO 4,
segundo as referéncias da Tabela 87.

4.2.2.2 Melhoria das Condi¢des de Trabalho

Neste capitulo, sdo descritas e fundamentadas todas as a¢des de melhoria efetuadas,
extrinsecas ao ja conseguido através da implementacdo do NDCC. Estas resultam da resolugdo
dos problemas apresentados no Capitulo 4.2.1 e Capitulo 4.2.1.2:

Retificagdo da LCC e CLCC;

Nova metodologia de afinacdo;

Controlo e monitorizacao do desgaste da LCC;
Manutencdo de primeiro nivel.

YV VYV

Retificagdo da LCC e CLCC

O desbaste, através da utilizacdo do disco abrasivo, tera de ser efetuado por forma a garantir a
eliminacdo total do desgaste. Este fator é intrinseco a conformidade do processo de retificacao,
ja que, deste modo, o pino abrasivo adiamantado somente é utilizado para a melhoria do estado
superficial do rasgo, permitindo a obtencdo de uma aresta de corte o mais coesa possivel. Foi
entdo definido, segundo os desenvolvimentos realizados no Capitulo 4.2.1.2 no tépico sobre o
estudo de alteracdo de propriedades da zona de corte, que, para um nivel de conformacdo
elevado, o desbaste deverd ser efetuado a uma profundidade minima de 0,5 mm, por forma a
eliminar a zona da LCC que sofreu alteracdo microestruturais.

57,40

r
N ] I

43,60

53,00

Figura 147 — Comprimento inicial de corte; comprimentoAméximo de retificagdo; novo comprimento maxigo de
retificagdo (A) e altura normalizada da porca em utilizagdo (B)

Relativamente ao numero de retificacdes admissiveis, foi também normalizada a utilizacao de
duas porcas hexagonais I1SO 4032-M5-8 (Figura 147-B), que por facilidade de obtencdo, esta a
funcionar como um calgo, por forma a estender o comprimento de retificacdo méximo definido
para 53 mm (Capitulo 4.2.1.1-Aproveitamento Reduzido da LCC; Figura 147-A).
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Com a utilizagdo de trés niveis de debaste distintos (0,25 mm; 0,5 mm e 1 mm), e as condicOes
anteriormente apresentadas, foi efetuada uma projecdo e comparacdo do numero de
retificacGes admissiveis antes e apds a utilizacdo desse elemento. A primeira profundidade
utilizada é relativa ao desgaste mais recorrente, a segunda representa o desbaste minimo
necessario se a aresta de corte apresentar elevada conformacdo plastica (Capitulo 4.2.1.2-
Validacdo do Processo de Retificacdo), e a Ultima representa o caso extremo de desgaste para
as LCC.

A partir da Tabela 70, é possivel evidenciar um elevado aumento da quantidade de retificagGes
admissiveis com a utilizacdo destes elementos, consequéncia do estabelecimento de novo
comprimento maximo de retificacdo de 43,6 mm, dimensdo representada na Figura 147-A.

Tabela 70 - Numero de retificagGes admissiveis com e sem a utilizagdo da Porca hexagonal ISO 4032-M5-8 para trés
niveis distintos de desgaste, e consequente profundidade de desbaste

Estado da Aresta de Corte Desgaste Defo'rm.agao Elevada IE)ef'orma(;ao
Recorrente Plastica Plastica

Profundidade do Desgaste [mm] 0,2 0,4 0,8
Profundidade de Desbaste [mm)] 0,25 0,5 1
Comprimento Inicial [mm] 57,4
Comprimento Maximo de

e a 53
Retificacdo [mm]
Numero de RetificacOes 17 8 4
Novo Numero de Retificacdes 55 27 13

E, também, de relevar a importancia do controlo e monotoriza¢do da propagacdo do desgaste,
sendo o seu impacto facilmente traduzido no nimero de retificagdes admissiveis. Se uma LCC
for sempre retirada de maquina apresentando um desgaste corrente (Figura 132-LCC 3), entdo
esta apresentara um aumento percentual do nimero de retificagdes admissiveis de 323 %, em
comparagdo com uma LCC que apresente um desgaste com elevada deformacdo plastica (Figura
132-LCC2).

Visando a melhoria deste estado superficial e a resisténcia a propagacao da fissura, foi projetada
a utilizagcdo de um pino abrasivo adiamantado com exatamente as mesmas caracteristicas do ja
utilizado, somente alterando o grao de D126 para D54.

Por ultimo, devido ao aumento da espessura da CLCC de 1 mm para 1,2 mm, a quantidade de
retificacGes admissiveis para este componente aumentou. Com todas as condi¢cdes de
retificacdo ja estabelecidas, um desbaste minimo de 0,05 mm e espessura minima de trabalho
de 0,8 mm, entdo admite oito retificacGes a face apds a utilizacdo das suas oito arestas de corte.

Nova Metodologia de Afinacao

Esta nova metodologia tem como objetivo o controlo do desperdicio de material e do estado de
nao conformidade da zona de corte (Capitulo 4.2.1.1).

Isto foi conseguido através do acompanhamento a setups e execucdo de variados testes visando
o controlo do produto de corte de cabo. Estes envolveram a variacao do comprimento da ponta
do cabo apds o corte elétrico seguido da medicdo da dimensdo de variadas amostras.

Devido as variagdes impostas pelo préprio processo de corte foram estudados comprimentos
extremamente distintos, na Figura 148 estdao demonstradas seis aparas e respetivas dimensdes.
As que apresentam o comprimento mais reduzido (9 mm; 8 mm; 7 mm), sofrem o
desenrolamento do cabo, espalhando arames pela area de trabalho. Ja as aparas de 14 mm e
12,5 mm, estdo a representar o desperdicio de material, na medida em que se encontram a um
comprimento excessivo e ndo justificado.
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10+ 0,2 mm

Figura 148 - Diferentes comprimentos de apara testados

Ficou entdo definido que o comprimento ideal, por forma a conseguir o equilibrio entre o estado
de conformidade da zona de corte e o desperdicio de material, seria de 10 £ 0,2 mm. N&o sendo
possivel ou pratico, para uma tarefa de execucdo recorrente, efetuar a medicdo através de
qualquer tipo de instrumento, a afinacdo foi definida através da utilizacdo de uma ferramenta
comum a todos os técnicos. Como a Figura 149 sugere, a aproximacado dos elétrodos ao sistema
de admissao de cabos fica agora definido pela inser¢cao de uma chave macho sextavado de 6
mm. A utilizacdo desta ferramenta garante a distancia ideal para a obtencdo de uma ponta de
cabo com a dimensdo e a tolerdncia dentro do intervalo estabelecido: 10 £ 0,2 mm.

Figura 149 - Nova metodologia de afinagdo do comprimento da ponta do cabo para as LMEJ

Controlo e Monitorizacdao do Desgaste da LCC

Adicionalmente, principalmente no que respeita as LCC, o seu desgaste e consequente
propagacdo deverdo ser monitorizados e controlados. A falha na conclusdo desta tarefa tem
como consequéncia o incremento do desgaste por deformacdo pldstica, o que se traduz numa
diminuicdo abrupta do numero de retificagbes admissiveis.

Numa fase inicial, o seu estado pode ser parcialmente supervisionado, tomando em
consideracdo a observacdo da sequéncia de progressdao da falha de corte de cabo produzido
pelo desgaste da LCC da Figura 66. De realcar que os dois ultimos modos de falha ja sdo relativos
a existéncia de deformacdo plastica na aresta de corte. Comparativamente as pontas de cabo
apresentadas na Figura 150, consequéncia do rdpido desenvolvimento do desgaste entre estas
duas fases, estas quase apresentam auséncia total de corte devido a elevada deformacdo
plastica da aresta de corte. A separacdo conseguida, para este nivel de desgaste, advém
maioritariamente da intensidade da solicitacdo imposta a LCC.
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Figura 150 - Modo de falha apresentado para a utilizagdo de uma aresta de corte que apresente elevada
deformagdo plastica

Com a constante supervisao da progressao do desgaste e a substituicdo da LCC antes das duas
fases finais de desgaste, pode-se entdo usufruir do aumento percentual de 323% no nimero de

retificacGes admissiveis. Devido a velocidade de desgaste a permanéncia em trabalho ndo
compensa a severidade do desgaste a ser desenvolvido.

Manutencdo de Primeiro Nivel

A modificacdo das tarefas apresentadas na manutengao de primeiro nivel teve como objetivo
especifico a elimina¢do de dois problemas distintos: a lubrificacdo da zona de corte e o estado
de ndo conformidade da zona de corte e drea envolvente.

Primeiramente, temos fenédmenos de desgaste, a serem agravados pela falta de lubrificacdo e
consequente reducdo de tempo de trabalho. Remetendo a tarefa original, temos que a
regularidade de lubrificagdo do DCC era de uma vez por turno. Como tal, devido a importancia
que esta tarefa acarreta para o estado de conformidade de todos os componentes envolvidos
no processo de corte, ficou definido que esta tarefa seria executada:

» Trés vezes por turno;
» ApOs a substituicdo da LCC ou CLCC;
» ApOs a limpeza da zona de corte com ar comprimido.

Relativamente a concentragdo de aparas na area envolvente e na zona de corte, a manutengdo
de primeiro nivel sugere a limpeza de trinta em trinta minutos. No entanto, esta periodicidade
é extremamente apertada, interferindo com os valores da disponibilidade da maquina, sendo
assim raramente executada. Como tal, e devido a eliminacdo do problema através da nova
metodologia de afinacdo, foi definido que esta iria ser executada a par com a lubrificacdo, ou
seja, trés vezes por turno. Deste modo, ndo é posta em causa a disponibilidade da maquina ja
qgue estas duas tarefas, essenciais ao processo, seriam executadas simultaneamente. Resulta,
também, numa maior facilidade de intervencdo devido a eliminacdo de todos os arames que
envolviam todos os locais e a acessibilidade aos dispositivos.

Concluindo, temos que a implementacdo de todas estas novas condi¢cbes teve como
consequéncia o aumento do MTBF. O calculo sé foi efetuado para a LMEJ-KL, ja que foi o
primeiro equipamento onde se implementou o NDCC, e que teve a possibilidade de andlise de
resultados. Relativamente ao resultado apresentado, Tabela 71, é de referir que todas as a¢bes
de melhoria culminaram num aumento percentual de MTBF de aproximadamente 52 %
comparativamente a utilizacdo de LCC novas e o DCC antigo.

Tabela 71 - MTBF relativo a utilizagdo do novo DCC para a LMEJ-KL para os primeiros meses do ano de 2020

Equipamento Dias de Trabalho [dias] Numero de LCC MTBEF [dias]
EJ-KL 50 21 2,38
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5 CONCLUSOES

A realizacdo do estagio na empresa de acolhimento, e consequente redacdo da presente
dissertacdo possibilitou o estabelecimento gradual de acGes, praticas e procedimentos de
melhoria. Este desenvolvimento e implementacao de melhorias, sugeriram a instauracao de
condicdes para o cumprimento dos objetivos estipulados no primeiro capitulo. Na Tabela 72 é
efetuada a consolidacdo destes com os resultados obtidos, para cada um dos temas estudados.

Tabela 72 - Tabela resumo do cumprimento dos objetivos da dissertagdo para o Subconjunto de Injegdo de Zamak e
Dispositivo de Corte de Cabo

Subconjunto de Dispositivo de

Objetivos da Dissertagao
) ¢ Injecao Corte de Cabo

Reducdo do numero de requisicdes em armazém

Prolongar tempo de trabalho das pecas de desgaste

Reducdo do custo de aquisicao

Reduc¢do do tempo de intervencgao relacionado com
intervengGes nestes componentes

Melhoria das condi¢Ges de trabalho (acessibilidade;
estado geral do equipamento)

Elevar a qualidade do processo de fabrico com cada

SISISIKSKSS
A SESEN (LSS

melhoria efetuada

Iniciando pelo com o Subconjunto de Injecdao de Zamak, temos que a normalizacdo do novo
modelo, bem como todas as acles departamentais e interdepartamentais implementadas,
impulsionaram a realizacdo e consequente aprovacdo de todos os objetivos propostos. O
cumprimento de cada um destes pontos foi conquistado com grande éxito, podendo todo o seu
valor ser demonstrado a partir dos seguintes indicadores:

» Aumento percentual do tempo de trabalho de 1100 %;
» Reducdo percentual do custo de aquisigdo de 58 %;
» Reducdo percentual do tempo de intervengdo de aproximadamente 55 %.

Os resultados apresentados foram consequéncia da melhoria do estado de componentes
intrinsecos ao processo de injecdo, e alteracdes a geometria do Subconjunto de Injecdo de
Zamak. Estes tiveram origem na simplificacdo do processo de intervencdo; redugdo de
desperdicio de matéria prima; monotorizacdo do estado de conformidade de todos os
componentes envolvidos; melhoria das condi¢Ges de trabalho; estabelecimento de condi¢Ges
para a conservac¢do dos componentes e controlo do desgaste.

Relativamente ao Dispositivo de Corte de Cabo, como a Tabela 73 indica, este falhou no
cumprimento de um dos objetivos, nomeadamente a redugdo do custo de aquisi¢cdo, sendo que
esta varidvel se manteve inalterada. O foco principal deste tema foi o planeamento e execuc¢do
de acbes de melhoria as condi¢des de trabalho do DDC. Isto envolveu as seguintes modificagdes:

» Estado geral do equipamento;
» Conformidade da zona de corte;
» Estabelecimento de condi¢bes e pardmetros para retificacdo interna da LCC;

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



CONCLUSOES

146

> Elaboracdo de novo DCC adaptado as alteracdes de dimensdo provenientes do desgaste,
e consequente retificacao das LCC.

Devido a quantidade de LCC em stock, anteriormente fora de medida para o processo de
retificacdo, ndo ird ser necessaria a aquisicdo deste componente, pelo menos durante um
periodo inicial. Deste modo, as requisicdes desta peca de desgaste, até ultrapassar o
comprimento maximo de retificacdo e necessitar de ser sucatada, serdo abrangidas somente
com a utilizagcdo do stock ja existente em armazém. Adicionalmente, a introdugdo de um
elemento extra permitiu um aumento deste comprimento retificavel em 18 %. Ainda, se forem
cumpridas todas as tarefas de controlo e monitorizacdo de componentes, entdo existird um
aumento percentual de 323 % no numero de retificacdes admissiveis a LCC. O problema relativo
a falta de aproveitamento da LCC, devido ao desgaste transversal, foi solucionado na sua
totalidade através das a¢Ges de melhoria ao DCC.

Em suma, foi atingido um aumento percentual de MTBF de aproximadamente 52 %,
comparativamente a utilizacdo de LCC novas e o DCC agora obsoleto.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



BIBLIOGRAFIA






BIBLIOGRAFIA 149

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

BIBLIOGRAFIA

P. R. Lane e G. M. Milesi-Ferretti, “The Drivers of Financial Globalization,” New
Perspectives on Financial Globalization, vol. 98, n2 2, pp. 327-332, 2008.

MSCI - Morgan Stanley Capital International, [Online]. Available:
https://www.msci.com/. [Acedido em 15 dezembro 2019].

MSCI - Morgan Stanley Capital International, “Diversified Multiple-Factor
Indexes: Elements of performance,” 2019.

“GICS ® Global Industry Classification Standard,” 2020. [Online]. [Acedido em 22
fevereiro 2020].

ACEA - European Automobile Manufacturers Association, “Facts about the
Automobile Industry,” 03 agosto 2017. [Online]. Available:
https://www.acea.be/automobile-industry/facts-about-the-industry. [Acedido
em 28 novembro 2019].

B. Saberi, “The Role of the Automobile Industry in the Economy of developed

countries,” International Robotics & Automation Journal, vol. 4, n2 3, pp. 179-
180, 2018.

S&P Global Inc., “S&P Dow Jones Indices a Division of S&P Global,” 2020.
[Online]. Available: https://us.spindices.com/. [Acedido em 2 fevereiro 2020].
OICA - International Organization of Motor Vehicle Manufacturers, [Online].
Available: http://www.oica.net/. [Acedido em 17 dezembro 2019].

X. Bai, “The Effects of the 2007-2009 Economic Crisis on Global Automobile
Industry,” Applied Ecnomic Theses Paper 2, State University of New York College
at Buffalo, Department of Economics and Finance, 2012.

[10] ACEA, “European Automobile Manufacturers Association,” [Online]. Available:

https://www.acea.be/. [Acedido em 15 dezembro 2019].

[11] K. Hughes, “Interpretation of Measurement of R&D Intensity - A Note,” vol. 17,

pp. 301-307, 1988.

[12] E. Kim, S. Kim e H. Kim, “Development of an Evaluation Framework for Publicly

Funded R&D Projects: The Case of Korea's Next Generation Network,” Evaluation
and Program Planning, vol. 63, pp. 18-28, 2017.

[13] L. Pintelon e A. Parodi-Herz, “Maintenance: An Evolutionary Perspective,” em

Springer Series in Reliability Engineering, vol. 8, Springer-Verlag London Ltd,
2008, pp. 21-48.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



BIBLIOGRAFIA 150

[14] S. Dunn, “The Fourth Generation of Maintenance,” Plant Maintenance Resource
Center, p. 11, 2010.

[15] M. Abid, H. Wali, S. Ayub e M. N. Tariq, “Reliability Centered Maintenance Plan
for the Utility Section of a Fertilizer Industry: A Case Study,” International Journal
of Science and Advanced Technology, vol. 4, 2014,

[16] EN 13306:2010, Maintenance - Maintenance Terminology, CEN - Comité
Européen de Normalisation e BSI Standards Publications, 2010, p. 36.

[17] CEN - Comité Européen de Normalisation, “European Commitee for
Standardization,” 2020. [Online]. Available: https://standards.cen.eu. [Acedido
em 3 janeiro 2020].

[18] R. Manzini, A. Regattieri, H. Pham e E. Ferrari, Maintenance for Industrial Systems
Engineering, P. H. Pham, Ed., Springer Series in Reliability Engineering, 2010, p.
490.

[19] L. R. Higgins e R. K. Mobley, Maintenance Engineering Handbook, 6 ed., Mcgraw-
Hill Standard Handbooks, 2002, p. 1297.

[20] D. M. S. Vieira, “Estudo da Aplicabilidade de um Modelo de Manutencdo a uma
Empresa Industrial do Sector da Metalomecanica,” Tese de Mestrado,
Departamento de Engenharia Electromecdnica, Universidade da Beira Interior -
Unidade Cientifica e Pedagdgica de Ciéncias e Engenharia, p. 104, 2008.

[21] C. Franciosi, B. lung, S. Miranda e S. Riemma, “Maintenance for Sustainability in
the Industry 4.0 Context: a Scoping Literature Review,” IFAC PapersOnlLine -
Conference Paper Archive, vol. 51, n? 11, pp. 903-908, 2018.

[22] F. Schulze Splintrup, G. Dalle Ave, L. Imsland e I. Harjunkoski, “Performance-
Based Maintenance Planning for Asset Fleets,” IFAC PapersOnLine - Conference
Paper Archive, vol. 52, pp. 697-702, 2019.

[23] K. Daniewski, E. Kosicka e D. Mazurkiewicz, “Analysis of the Correctness of
Determination of the Effectiveness of Maintenance Service Actions,”
Management and Production Engineering Review, vol. 9, n? 2, pp. 20-25, 2018.

[24] A. Moreira, F. J. G. Silva, A. |. Correia, T. Pereira, L. Ferreira e F. d. Almeida, “Cost
Reduction and Quality Improvements in the Printing Industry,” Procedia
Manufacturing, vol. 17, pp. 623-630, 2018.

[25] A. Gola, “Reliability Analysis of Reconfigurable Manufacturing System Structures
Using Computer Simulation Methods,” Eksploatacja i Niezawodnosc -
Maintenance Reliability, vol. 21, n2 1, pp. 90-102, 2019.

[26] B. Christiansen, “MTTR, MTBF or MTTF? - A Simple Guide to Failure Metrics,”
agosto 2018. [Online]. Available: https://limblecmms.com/blog/mttr-mtbf-mttf-
guide-to-failure-metrics/#. [Acedido em 11 dezembro 2019].

[27] S. Ferreira, F. J. G. Silva, R. B. Casais, M. T. Pereira e L. P. Ferreira, “KPI
development and obsolescence management in industrial,” Procedia
Manufacturing, vol. 38, pp. 1427-1435, 2019.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



BIBLIOGRAFIA 151

[28] V. Alcacer e V. Cruz-Machado, “Scanning the Industry 4.0: A Literature Review on
Technologies for Manufacturing Systems,” Engineering Science and Technology,
an International Journal, vol. 22, n2 3, pp. 899-919, 2019.

[29] M. E. Porter e J. E. Heppelmann, “How Smart, Connected Products Are
Transforming Competition,” Spotlight on Managing the Internet of Things, vol.
92, p. 23, 2014.

[30] M. Jasiulewicz-Kaczmarek e P. Zywica, “The Concept of Maintenance
Sustainability Performance Assessment by Integrating Balanced Scorecard With
Non-Additive Fuzzy Integral,” Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and
Reliability, vol. 20, n2 4, pp. 650-661, 2018.

[31] M. Jasiulewicz-Kaczmarek e A. Gola, “Maintenance 4.0 Technologies for
Sustainable Manufacturing - an Overview,” IFAC PapersOnLine - Conference Paper
Archive, vol. 52, n2 10, pp. 91-96, 2019.

[32] A. Athanasopoulou, M. de Reuver, S. Nikou e H. Bouwman, “What Technology
Enabled Services Impact Business Models in the Automotive Industry? An
Exploratory Study,” Futures, vol. 109, pp. 73-83, 2019.

[33] E. Uhlmann, D. Franke e E. Hohwieler, “Smart Maintenance - Dynamic Model-
Based Instructions for Service Operations,” 52nd CIRP Conference on
Manufacturinf Systems, vol. 81, pp. 1417-1422, 2019.

[34] J. Bokrantz, A. Skoogh, C. Berlin, T. Wuest e J. Stahre, “Smart Maintenance: a
Research Agenda for Industrial Maintenance Management,” International Journal
of Production Economics, p. 57, 2019.

[35] O. Duran, A. Capaldo e P. A. D. Acevedo, “Lean Maintenance Applied to Improve
Maintenance Efficiency in Thermoelectric Power Plants,” Energies, vol. 10, n2 10,
p. 21, 2017.

[36] R. Singh, A. M. Gohil, D. B. Shah e S. Desai, “Total Productive Maintenance (TPM)
Implementation in a Machine Shop: A Case Study,” Chemical, Civil and
Mechanical Engineering Tracks of 3rd Nirma University International Conference
on Engineering, vol. 51, pp. 592-599, 2013.

[37] G. F. L. Pinto, F. J. G. Silva, R. D. S. G. Campilho, R. B. Casais, A. J. Fernandes e A.
Baptista, “Continuous Improvement in Maintenance: A case Study in the
Automotive Industry Involving Lean Tools,” Procedia Manufacturing, vol. 38, pp.
1582-1591, 2019.

[38] M. D. O. d. Reis, R. Godina, C. Pimentel, F. J. G. Silva e J. C. O. Matias, “A TPM
Strategy Implementation in an Automotive Production Line,” Procedia
Manufacturing, vol. 38, pp. 908-915, 2019.

[39] I. P. S. Ahuja e J. S. Khamba, “Total Productive Maintenance: Literature Review

and Directions,” International Journal of Quality & Reliability Management, vol.
25, n2 7, pp. 709-756, 2008.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



BIBLIOGRAFIA 152

[40] P. Guariente, I. Antoniolli, L. P. Ferreira, T. Pereira e F. J. G. Silva, “Implementing
autonomous maintenance in an automotive components manufacturer,”
Procedia Manufacturing, vol. 13, pp. 1128-1134, 2017.

[41] L. Martins, F. J. G. Silva, C. Pimentel, R. B. Casais e R. D. S. G. Campilho,
“Improving Preventive Maintenance Management in an Energy Solutions
Company,” Procedia Manufacturing, 2020.

[42] C. Teixeira, |. Lopes e M. Figueiredo, “Multi-Criteria Classification for Spare Parts
Management: a Case Study,” Procedia Maufacturing, vol. 11, pp. 1560-1567,
2017.

[43] Y. Chen, K. W. Li, D. M. Kilgour e K. W. Hipel, “A Case-Based Distance Model for
Multiple Criteria ABC Analysis,” Computers & Operations Research, vol. 35, n2 3,
pp. 776-796, 2008.

[44] C.-W. Chu, G.-S. Liang e C.-T. Liao, “Controlling Inventory by Combining ABC
Analysis and Fuzzy Classification,” Computers & Industrial Engineering, vol. 55, n®
4, pp. 841-851, 2008.

[45] B. Barbosa, M. Pereira, F. Silva e R. Campilho, “Solving Quality Problems in Tyre
Production Preparation Process: a Pratical Approach,” Procedia Manufacturing,
vol. 11, pp. 1239-1246, 2017.

[46] S. Torabi, S. Hatefi e B. Pay, “ABC Inventory Classification in the Presence of Both
Quantitative and Qualitative Criteria,” Computers & Industrial Engineering, vol.
63, n2 2, pp. 530-537, 2012.

[47] M. Mehdizadeh, “Integrating ABC analysis and rough set theory to control the
inventories of distributor in the supply hain of auto parts,” Computers &
Industrial Engineering, p. 21, 2019.

[48] T. Santos, F. J. G. Silva, S. F. Ramos, R. D. S. G. Campilho e L. P. Ferreira, “Asset
Priority Setting for Maintenance Management in the Food,” Procedia
Manufacturing, vol. 38, pp. 1623-1633, 2019.

[49] S. Ferreira, L. Martins, F. J. G. Silva, R. B. Casais, R. D. S. G. Campilho e J. C. S3, “A
Novel Approach to Improve Maintenance Operations,” Procedia Manufacturing,
2021.

[50] F. J. G. Silva, R. D. S. G. Campilho, L. P. Ferreira e M. T. Pereira, “Estabilishing
Guidelines to Improve the High-Pressure Die Casting Process of Complex
Aesthetics Parts,” Transdisciplinary Engineering Methods for Social Innovation of
Industry 4.0, vol. 7, pp. 887-896, 2018.

[51] T. Costa, F. J. G. Silva e L. P. Ferreira, “Improve the Extrusion Process in Tire
Production Using Six Sigma Methodology,” Procedia Manufacturing, vol. 13, pp.
1104-1111, 2017.

[52] C. Tavares, F. J. G. Silva, A. |. Correia, T. Pereira, L. Ferreira e F. d. Almeida, “Study

on The Optimization Of The Textile Coloristic Performance Of The Bleaching
Process Using Pad-Steam,” Procedia Manufacturing, vol. 17, pp. 758-765, 2018.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



BIBLIOGRAFIA 153

[53] R. F. L. Santos, F. J. G. Silva, R. M. Gouveia, R. D. S. G. Campilho, M. T. Pereira e L.
P. Ferreira, “The Improvement of an APEX Machine involved in the Tire
Manufacturing Process,” Procedia Manufacturing, vol. 17, pp. 571-578, 2018.

[54] R. Chandrasekaran, R. D. S. G. Campilho e F. J. G. Silva, “Reduction of Scrap
Percentage of Cast Parts by Optimizing the Process Parameters,” Procedia
Manufacturing, vol. 38, pp. 1050-1057, 2019.

[55] P. Neves, F. J. G. Silva, L. Ferreira, T. Pereira, A. Gouveia e C. Pimentel,
“Implementing Lean Tools in the Manufacturing Process of Trimmings Products,”
Procedia Manufacturing, vol. 17, pp. 696-704, 2018.

[56] M. Ben-Daya, S. O. Duffuaa, A. Raouf, J. Knezevic e D. Ait-Kadi, Handbook of
Maintenance Management and Engineering, Springer London, 2009, pp. 1-741.

[57] A. S. Silva, C. F. Medeiros e R. K. Vieira, “Cleaner Production and PDCA cycle:
Practical application for reducing th Cans Loss Index in a beverage company,”
Journal of Cleaner Production, vol. 150, pp. 324-338, 2017.

[58] C. Rosa, F. J. G. Silva e L. P. Ferreira, “Improving the Quality and Productivity of
Steel Wire-Rope Assembly Lines for the Automotive Industry,” Procedia
Manufacturing, vol. 11, pp. 1035-1042, 2017.

[59] elnforma - InformacgGes de Empresas, “Fico Cables-Fabrica De Acessoérios E
Equipamentos Industriais Lda,” [Online]. Available:
https://empresite.jornaldenegocios.pt/FICO-CABLES-FABRICA-ACESSORIOS-
EQUIPAMENTOS-INDUSTRIAIS.html. [Acedido em 9 fevereiro 2020].

[60] Aldo Maia, “Ficosa Investe 5 MilhGes em Novas InstalacGes na Cidade da Maia,”
Noticias Maia, 31 janeiro 2019. [Online]. Available:
https://www.noticiasmaia.com/ficosa-investe-5-milhoes-em-novas-instalacoes-
na-cidade-da-maia/. [Acedido em 27 junho 2020].

[61] Ficosa International S.A, “Ficosa in 5 Points,” [Online]. Available:
https://www.ficosa.com/press-room/ficosa-in-5-points/. [Acedido em 9 fevereiro
2020].

[62] Ficosa International S.A., “Systems for Doors and Seats,” 2019. [Online].
Available: https://www.ficosa.com/products/systems-for-doors-and-seats/.
[Acedido em 8 janeiro 2020].

[63] L. Campos, “Estruturacdao do Modelo de Gestao de uma Nova Unidade de
Producao do Setor Automaével,” Tese de Mestrado, Departamento de Engenharia
Mecdnica, Instituto Superior de Engenharia do Porto, p. 152, 2020.

[64] E. M. G. F. Braga, “Otimizacdo do Processo de Injecao de Zamak,” Tese de
Mestrado, Departamento de Engenharia Mecénica, Instituto Superior de
Engenharia do Porto, p. 259, 2015.

[65] I. Mutlu, E. Oktay e S. Ekinci, “Characterization of microstructure of H13 tool steel
using ultrasonic measurements,” Russian Journal of Nondestructive Testing, vol.
49,n2 2, pp. 112-120, 2013.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



BIBLIOGRAFIA 154

[66] Voestalpine, “Uddeholm Orvar Supreme - FOR ALL KINDS OF HOT WORK TOOL
APPLICATIONS,” Uddeholm, [Online]. Available:
https://www.uddeholm.com/uk/en/products/uddeholm-orvar-supreme/.
[Acedido em 2 julho 2020].

[67] J. C. Benedyk, “High Performance Alloys Database - Ferrous FeUH H-13,” p. 135,
2013.

[68] Ramada Investimentos e IndUstria S.A., “Acos para Ferramentas de Trabalho a
Quente: MG50 - Uddeholm Orvar Supreme,” [Online]. Available:

https://www.ramada.pt/pt/produtos/acos/aa-os-para-ferramentas-de-trabalho-
a-quente/mg50-.html. [Acedido em 15 janeiro 2020].

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL






ANEXOS 156

7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1

Este capitulo é relativo a recolha de dados. Na Tabela 73 sdo apresentados e localizados todos
estes topicos.

Tabela 73 - Localizagdo das informagdes relativas a recolha de dados no ANEXO 1

Denominagao Contetdo

Anexo 1.1 Informacdes Relativas as Requisicdes em Armazém — MAC/MAPEX
Anexo 1.2 Informacdes relativas as ordens de trabalho — MAC/MAPEX

Anexo 1.3 Informacdes relativas ao Controlo de Producdo — Citrix

Anexo 1.4 Categorizacdo de Ordens de Trabalho

Anexo 1.4.1 Categorizagao por Sistema
Anexo 1.4.2 Categorizagao por Conjunto
Anexo 1.4.3 Categorizagao por Grupo
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7.13 ANEXO 1.3
Tipologia Referéncia Descrigdo Turno| Peca OK | Peca NOK Data
LM-16 E JAN KL 121912338C01D04 |EMB-CABO REGULADOR JANELA KL 2 1520 0 14/01/2019
LM-16 E JAN KL 121912338C01D04 |EMB-CABO REGULADOR JANELA KL 3 380 0 14/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121CA07338 1 CABO NOK- 1M CA75G00151 3 0 40 14/01/2019
LM-16 E JAN KL Q91217C116338 1 TERMINAL CABO 1 NOK DANIFICA 3 0 20 14/01/2019
LM-16 E JAN KL 0Q91217C216338 1 TERMINAL CABO 2 NOK DANIFICA 3 0 20 14/01/2019
LM-16 E JAN KL Q912Q0K00335 3 QUALIDADE 3 0 D 14/01/2019
LM-16 E JAN KL Q912Q0K00338 3 QUALIDADE 3 0 5 14/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |121912118C07C04 |EMB-CABO REGULADOR JANELA 1 3000 0 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 [121912118C07C04 |[EMB-CABO REGULADOR JANELA 2 3000 0 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |Q91211C16118 1 TERMINAL DE CABO 1 NOK 2 0 40 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |Q91212C16118 1 TERMINAL DE CABO 2 NOK 2 0 45 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |Q9121CA07118 1 CABO NOK - 1IM(CABO DANIFICAD 2 0 7 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 (Q912FPF14118 2 PF COTA DE SAIDA NOK 2 0 5 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 (Q912Q0OK00118 3 0K 12 PECA 2 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |121912116C01F06 |EMB-CABO REGULADOR JANELA 3 250 0 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |Q9121CA07118 1 CABO NOK - 1IM(CABO DANIFICAD 3 0 8 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |Q912FPF23118 2 PF ESFORCO TRACGAO NOK 3 0 10 15/01/2019
LM-16 E JAN CD 391 |Q912Q0K00118 3 0K 12 PECA 3 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 [121912117C07D05 |[EMB-CABO REGULADOR JANELA 1 190 0 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 [121912117C07D05 |[EMB-CABO REGULADOR JANELA 2 1330 0 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 (Q91221C16117 2 TERMINAL DE CABO1 NOK 3 0 30 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 (Q91222C16117 2 TERMINAL DE CABO2 NOK 3 0 35 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 [Q9122CA07117 2 CABO NOK 1m 3 0 15 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 |Q912FPF23117 3 PF ESFORCO TRACGAO NOK 3 0 6 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 (Q912FPF72117 3 PF CABO NAO APARADO DEPOIS 3 0 5 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ1 (Q912Q0K00117 4 QUALIDADE 3 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 [121912116C01F06 |[EMB-CABO REGULADOR JANELA 1 2500 0 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 |Q91212C16116 1 TERMINAL DE CABO 2 NOK 2 0 40 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ2 [Q9121CA07116 1 CABO NOK 2 0 10 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 |Q9121TE17116 1 TUBO ESPONJA DANIFICADO 2 0 90 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 |Q912Q0K00116 3 QUALIDADE 2 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 [121912115C03D04 |[EMB-CABO REGULADOR JANELA 3 2400 0 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 [Q91211C16115 1 TERMINAL DE CABO 1 NOK 3 0 10 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 [(Q91212C16115 1 TERMINAL DE CABO 2 NOK 3 0 10 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 |Q9121CA07115 1 CABO NOK 3 0 15 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 |Q912Q0K00115 3 QUALIDADE 3 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 2 [Q912Q0OK00116 3 QUALIDADE 3 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ3 [121912119C07C04 |[EMB-CABO REGULADOR JANELA 2 795 0 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ3 [Q91221C16119 2 TERMINAL DE CABO1 NOK 3 0 12 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ3 [Q91222C16119 2 TERMINAL DE CABO2 NOK 3 0 7 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ3 |Q9122CA07119 2 CABO NOK 3 0 20 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ3 |Q912FPF14119 3 PF COTA DE SAIDA NOK 3 0 12 15/01/2019
LM-16 E JAN BANJ 3 [Q912Q0OK00119 4 QUALIDADE 3 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN B 78 121912337C01D04 |EMB-CABO REGULADOR JANELA KL 3 2340 0 15/01/2019
LM-16 E JAN B 78 Q912FPF14337 2 PF COTA DE SAIDA NOK 3 0 3 15/01/2019
LM-16 E JAN B 78 Q912FPF23337 2 PF ESFORCO TRACCAO NOK 3 0 43 15/01/2019
LM-16 E JAN B 78 Q912Q0K00337 3 QUALIDADE 3 0 5 15/01/2019
LM-16 E JAN KL 121912338C01D04 |EMB-CABO REGULADOR JANELA KL 1 2280 0 15/01/2019
LM-16 E JAN KL 121912338C01D04 |EMB-CABO REGULADOR JANELA KL 2 1900 0 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121CA07338 1 CABO NOK- 1M CA75G00151 2 0 8 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121TC116338 1 TERMINAL CABO 1 NOK DANIFICA 2 0 12 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121TC216338 1 TERMINAL CABO 2 NOK DANIFICA 2 0 10 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q912Q0K00338 3 QUALIDADE 2 0 5 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121CA07338 1 CABO NOK- 1M CA75G00151 3 0 30 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121TC116338 1 TERMINAL CABO 1 NOK DANIFICA 3 0 20 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q9121TC216338 1 TERMINAL CABO 2 NOK DANIFICA 3 0 20 15/01/2019
LM-16 E JAN KL Q912Q0K00338 3 QUALIDADE 3 0 > 15/01/2019
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7.1.4  ANEXO 1.4

7.1.4.1 ANEXO 1.4.1

Tabela 74 — Categorizagao completa de ordens de trabalho por sistema definido
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Sistema Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo  Tempo de Imobilizagdo
Estacdo de Trabalho 1910 54% 1883 45,8% 2135 46,0%
Sistema de Injecdo 1356 39% 1991 48,4% 2250 48,5%
Sistema de Encosto 99 3% 124,6 3,0% 107,1 2,3%

Afinagdo 148 4% 113,6 2,8% 151,4 3,3%

7.1.4.2 ANEXO 1.4.2

Tabela 75 — Categorizagao completa de ordens de trabalho por conjunto para a Estagdo de Trabalho

Conjunto Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagao
Dispositivos de 672 35,2% 769,68 40,9% 946,50 44,3%
Preparacdo de Cabo
Outros 452 23,7% 380,23 20,2% 363,53 17,0%
Transfer 185 9,7% 192,22 10,2% 230,90 10,8%
Mangueiras 180 9,4% 152,83 8,1% 143,99 6,7%
Painel de Controlo 100 5,2% 115,22 6,1% 127,18 6,0%
Protecdes/Portas de 75 3,9% 49,10 2,6% 50,62 2,4%
Seguranga
Gitos 50 2,6% 35,47 1,9% 42,45 2,0%
Quadro Elétrico 49 2,6% 71,38 3,8% 92,48 4,3%
Botoneira 41 2,1% 23,32 1,2% 21,73 1,0%
Barra e Suporte 32 1,7% 18,58 1,0% 21,35 1,0%
Automato 29 1,5% 36,35 1,9% 55,32 2,6%
Laser 27 1,4% 28,32 1,5% 25,92 1,2%
Camara 18 0,9% 9,87 0,5% 12,75 0,6%

Tabela 76 - Categorizagao completa de ordens de trabalho por conjunto para o Sistema de Injegdo

Conjunto Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagao
Conjunto de Injegdo 588 43,4% 1021,82 51,3% 1304,54 58,0%
Conjunto da Resisténcia 118 8,7% 159,30 8,0% 187,39 8,3%
Conjunto de Moldagdo 650 47,9% 810,17 40,7% 758,41 33,7%

Tabela 77 — Categorizagao completa de ordens de trabalho por conjunto para o Sistema de Encosto

Conjunto Ordens de Trabalho  Tempo de Intervengdo  Tempo de Imobilizacao
Mecanismo de Rotagdo 35 35,4% 68,72 55,2% 47,57 44,4%
Sistema de

Acionamento da 64 64,6% 55,87 44,8% 59,55 55,6%
Rotacao

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
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7.1.4.3 ANEXO 1.4.3

Tabela 78 - Categorizagdo completa de ordens de trabalho por grupos para a Estagdo de Trabalho

Conjunto Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagdo
w Mecanismo 4., 49,4% 343,82 44,7% 447,10 47,2%
'g da Flor
AT
Y Corte 139 20,7% 238,18 30,9% 283,83 30,0%
5 Elétrico
g . Outros 109 9,1% 58,55 7,6% 68,42 7,2%
a o .

M
28 ecanismo g 8,6% 60,97 7,9% 60,55 6,4%
° de Decapar
> R
E= ecanismo g 7,4% 38,15 5,0% 44,92 4,7%
S de Aparar
2 Mecani
a ecanismo 5, 4,8% 30,02 3,9% 41,68 4,4%
de Dobrar
a Ar 86 47,8% 75,33 49,3% 77,85 54,1%
v Oleo 41 22,8% 34,55 22,6% 32,18 22,4%
2 Agua 39 21,7% 33,27 21,8% 27,99 19,4%
S Outros 13 7,8% 9,68 6,3% 5,97 4,1%
32 Pardmetros 71 71,0% 68,5 59,5% 69,02 54,3%
g 5 Display 15 15,0% 22,22 19,3% 37,33 29,4%
g8 Outros 14 14,0% 24,5 21,3% 20,83 16,4%

Tabela 79 - Categorizagdo completa de ordens de trabalho por grupos para o Conjunto de Injegao

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengao Tempo de Imobilizagao
BIZ 262 44,6% 395,40 38,7% 528,78 40,5%
BIZ e Bomba 117 19,9% 315,98 30,9% 382,75 29,3%
BIZ e Resisténcia 80 13,6% 130,87 12,8% 177,32 13,6%
Panela 63 10,7% 77,78 7,6% 107,26 8,2%
Embolo 55 9,4% 81,15 7,9% 88,65 6,8%
Outros 11 1,9% 20,63 2,0% 19,78 1,5%

Tabela 80 - Categorizagdo completa de ordens de trabalho por grupos para o Conjunto da Resisténcia

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengao Tempo de Imobilizagao
Resisténcia 66 55,9% 76,12 47,8% 88,74 47,4%
BlZ+Resisténcia 24 20,3% 50,23 31,5% 60,27 32,2%
Outros 22 18,6% 32,95 20,7% 38,38 20,5%

Tabela 81 - Categorizagao completa de ordens de trabalho por grupos para o Conjunto de Moldagao

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengao Tempo de Imobilizagao
Molde 216 33,2% 255,28 31,5% 239,47 31,6%
Sistema de 156 24,0% 180,50 22,3% 215,08 28,4%
Extracao

Estrutura 85 13,1% 214,85 26,5% 104,57 13,8%
Veio de Fecho 77 11,8% 66,82 8,2% 89,15 11,8%
de Molde

Outros 61 9,4% 57,30 7,1% 68,63 9,0%
Presoestato 55 8,5% 35,42 4,4% 41,51 5,5%
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Tabela 82 - Categorizagao completa de ordens de trabalho por grupos para o Mecanismo de Rotagado

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengdo Tempo de Imobilizagao
Gitos 15 42,9% 9,47 13,8% 10,62 22,3%
Outros 20 57,1% 59,25 86,2% 36,95 77,7%

Tabela 83 - Categorizagao completa de ordens de trabalho por grupos para o Sistema de Encosto

Grupo Ordens de Trabalho Tempo de Intervengao Tempo de Imobilizagao
Cilindro 25 39,1% 24,48 43,8% 24,82 41,7%
Braco 8 12,5% 9,92 17,8% 10,02 16,8%
Outros 31 48,4% 21,47 38,4% 21,03 35,3%
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7.2 ANEXO 2

Todas as fichas de dados com todas as especificacdes de todos os materiais de relevancia para
esta dissertacdo encontram-se na Tabela 84.

Tabela 84 - Localizagdo das especificag0es dos materiais desta dissertagdao no ANEXO 2

Denominagao Conteutdo

ANEXO 2.1 Zamak 5

ANEXO 2.2 Uddelholme Orvar® Supreme (MG50)
ANEXO 2.2.1 Composi¢do Quimica H13 Standard e H13 Premium
ANEXO 2.2.2 Certificados de Material
ANEXO0 2.2.3 Identificacdo de Materiais por PMI

ANEXO 2.3 AlSI 316

ANEXO 2.4 AMPCO®18

ANEXO 2.5 HSS No. 13343

ANEXO 2.6 MOLYKOTE® Thread Paste
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7.2.1  ANEXO 2.1

Metalursko kemiéna industrija Celje, d.d. 00386 (0)3 427 60 00
Kidriceva 26 00386 (0)3 427 63 73

t

f
c I NMRNA S1-3001 Celie e info@cinkarna.si
Slovenija w www.cinkarna.si

Technical Data Sheet

ZAMAK 410 — Z5 EN 12844

Description
In Cinkarna we are also producing the zinc alloy ZAMAK.

Zamak has a low melting point, good casting properties, good strength, good handling conditions and possibility
for galvanization.

Employment

For pressure casting: furniture gallantry, car industry, electro industry, fine mechanic and optic goods, etc.

Technical Data

Chemical composition:

Al 37-43%

Cu 07-12%

Mg 0.025-0.06 %

Basic Zn 99.995 %

Properties:

Tensile strength 330 Mpa

Stretch breaking point A 5%

Hardness HB 92

Elastic module 85 Gpa

Spec. weight 6.7kg/ dm®

Melting point 379 -388°C
Packaging

Palettes a 1000 kg.

7

www.cinkarna.si
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7.2.2  ANEXO 2.2

UDDEHOLM ORVAR® SUPREME

(Y uopenom
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UDDEHOLM ORVAR SUPREME

Uddeholm Orvar Supreme can be regarded as an “all-round” steel used
in several application areas. Except for hot work application areas the
steel is also used in moulds for plastics and as a material in high
stressed axles.

The high degree of purity and the very fine structure shows
improvement in dies and components where high mechanical and

thermal stresses are involved.

© UDDEHOLMS AB
No part of this publication may be reproduced or transmitted for commercial purposes
without permission of the copyright holder.

This information is based on our present stare of knowledge and is intended to provide general
notes on our products and their uses. It should not therefore be construed as a warranty of
specific properties of the products described or a warranty for fitness for a particular purpose.

Classified according to EU Directive 1999/45/EC
For further information see our "Material Safety Data Sheets”.

Edition 8, Revised 09.2013, not printed DNV s

The latest revised edition of this brochure is the English version, SS-EN ISO 9001

which is always published on our web site www.uddeholm.com SS-EN ISO 14001
DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL

MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



ANEXOS 167

UDDEHOLM ORVAR SUPREME

General Applications

Uddeholm Orvar Supreme is a chromium-
molybdenum-vanadium-alloyed steel which is
characterized by:

* High level of resistance to thermal shock

Tools for die casting

and thermal fatigue (QRO90S) i
* Good high-temperature strength
B 46-52 4448 (QRO90S)
* Excellent toughness and ductility in all 48-52 46-48 (QRO 90'S)
directions B 48 (QRO90:5)
* Good machinability and polishability 46-50 46-50 46-50
* Excellent through-hardening properties
* Good dimensional stability during hardening e 5 (QRO%5)
1020-1030°C 1040-1050°C
C Si Mn Cr | Mo \% (1870-1885°F) (1900-1920°F)
0.39 1.0 04 52 1.4 09

Premium AISI H13, W.-Nr. 1.2344

Tools for extrusion
Soft annealed to approx. 180 HB

Orange

Improved tooling performance

The name “Supreme” implies that by special
processing techniques and close control, the 1020-1030°C 1040-1050°C
steel attains high purity and a very fine struc- ((1870-18857F) (1900-1920°F)
ture. Further, Uddeholm Orvar Supreme
shows significant improvements in isotropic
properties compared to conventionally pro-
duced AISI H 13 grades.

These improved isotropic properties are
particularly valuable for tooling subjected to
high mechanical and thermal fatigue stresses,
e.g. die casting dies, forging tools and extrusion
tooling. In practical terms, tools may be used at
somewhat higher working hardnesses (+1 to
2 HRC) without loss of toughness. Since in-
creased hardness slows down the formation of
heatchecking cracks, improved tool perform-
ance can be expected.

Uddeholm Orvar Supreme meets the North
American Die Casting Association (NADCA)
#207-2008 for premium high quality H-13 die
steel.

Tools for hot pressing

1020-1030°C (1870-1885°F) | 44-52
1040-1050°C (1900-1920°F) | 44-52
1040-1050°C (1900-1920°F) | 40-50

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
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UDDEHOLM ORVAR SUPREME

Moulds for plastics

1020-1030°C (1870-1885°
Tempering

1. = 550°C (1020°F) or
2. 250°C (480°F)

Other applications

1020-1030°C (1870-1885°F)
Tempering 250°C (480°F) 50-53

1020-1030°C (1870-1885°F)

Tempering
1.250°C (480°F) or 50-53
2.575-600°C 45-50
(1070-1110°F)

1020-1030°C (1870-1885°F)
Tempering 575-600°C 45-50
(1070-1110°F)

1020-1030°C (1870-1885°F) Core
Tempering 575°C (1070°F) 50-52
Nitriding Surface
~1000HY,

Properties

All specimens are taken from the centre of a
407 x 127 mm (16" x 5") bar. Unless otherwise
is indicated all specimens were hardened 30
minutes at 1025°C (1875°F), quenched in air
and tempered 2 + 2 h at 610°C (1130°F). The
hardness were 45 + 1 HRC.

Physical data

Data at room and elevated temperatures.

210000 180 000 140 000
30.5x10% | 26.1x10% | 203 x 10¢

= 126 x10% | 13.2x 10¢
=~ 70x10¢ | 7.3x10¢

25 29 30
176 204 M

Mechanical properties

Approximate tensile strength at room
temperature.

1820 MPa 1420 MPa

185 kp/mm? 145 kp/mm?
117 tsi 92 tsi
263 000 psi 206 000 psi
1520 MPa 1280 MPa
155 kp/mm? 130 kp/mm?
98 tsi 83 tsi
220 000 psi 185 000 psi
APPROXIMATE STRENGTH
AT ELEVATED TEMPERATURES
Longitudinal direction.
psi Rm, Rp02 25,
1000x MPa z%
29 | 2000 =100
261 | 1800 Z %0
232 | 1600 ! 80
203 | 1400 = 70
‘--__.'
174 1200 PPt "G:-.\ £
145 1 1000 ™~ Sin Rm —— 50
1161 800 N g, 40
87 600 p0.2 A 30
58 400 | 20
294 200 A5 10

L il
100 200 300 400 500 600 700 °C
210 3% 570 750 930 1110 1290 °F

Testing temperature

EFFECT OF TIME AT
HIGH TEMPERATURES ON HARDNESS

Hardness, HRC
50
500°C (93071
45 P 308
\ —
™ e

40

550°C

B onC (1020°F)
\ (1110"F\

30 N N
2% \‘--..\“'-..
650°C "N-_.____
(1200°F)
20
1 10 100 1000
Time, hours
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EFFECT OF TESTING TEMPERATURE Stress re|ieving

ON IMPACT ENERGY i
After rough machining the tool should be

(;harpy V specimens, short transverse direc- heated through to 650°C (1200°F), holding
ten. time 2 hours. Cool slowly to 500°C (930°F),
ft Ibs Impact energy, ] then fr‘eefy in air.
74 | 100
59 80 F S Hardening
e & // Pre-heating temperature: 600-850°C (1110-
/ 1560°F), normally in two pre-heating steps.
30 { 40 — Austenitizing temperature: 1020-1050°C (1870—
/ 1920°F), normally 1020-1030°C (1870-
151 20— 1885°F).
oo 20 W0 40 s C fg“""‘"ﬂ? w _
Y B2 PO B E 1025 | 1875 30 5322 HRC
Testing temperature 1050 | 1920 15 542 HRC

* Soaking time = time at hardening temperature after the
tool is fully heated through

Heat treatment— Protect the part against decarburization and
ge ne r'al recommen dation S oxidation during hardening.

Soft annealing

Protect the steel and heat through to 850°C
(1560°F). Then cool in the furnace at 10°C
(20°F) per hour to 650°C (1200°F), then freely
in air.

CCT GRAPH

Austenitizing temperature 1020°C (1870°F). Holding time 30 minutes.

£
2000 1 1100
1800 ﬂmEé»—_ T~ iy A
ot
ik 500 ~ =950°C
80O «AT "\i \ i
1400 \ Carbides L+ earlite SHEE
700 2 N1 1] [ST F— ——
1200 o \ \\ \ \ \ No | HV 10 SEC.
1 681 1
w4 \ \ \ 2| 60| 37
N
R A\ ,\\ » || 10
LT 4 | eon
600 300 Ms \ 'k Bainite =
\ N L 5 | 585 | s60
400 | 200 6 | 560 | 1390
s ) g L \ Martensite \ X \-—¥ 7 | s37 | 30
10 ‘ ‘ H &) \@\@ Mol Te N e 8 | 473 | 8360
1 10 100 1000 10000 Secondes
1 10 100 Minutes
1 10 Hours
- T T T Air cooling of
02 15 10 90 bars @ mm
5
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Quenching media

High speed gas/circulating atmosphere

Vacuum (high speed gas with sufficient
positive pressure). An interrupted quench is
recommended where distortion control and
quench cracking are a concern

Martempering bath or fluidized bed at
450-550°C (840-1020°F), then cool in air
Martempering bath or fluidized bed at
approx. 180-220°C (360-430°F) then cool
in air

* Warm oil

Note 1: Temper the tool as soon as its
temperature reaches 50-70°C (120-160°F).
Note 2:In order to obtain the optimum prop-
erties for the tool, the cooling rate should be
fast, but not at a level that gives excessive
distortion or cracks.

HARDNESS, GRAIN SIZE AND
RETAINED AUSTENITE AS FUNCTIONS OF

AUSTENITIZING TEMPERATURE
Grain Hardness, HRC Retained austenite %
size g0 i i
ASTM Grain size
10| 38
56 .
8 5 [ Ha:dness /———-—__
6 %
52
4] 50
48
|
46 Retained i 6
42 %
40 |
1000 1060°C
1830 1940°F

Tempering
Choose the tempering temperature according
to the hardness required by reference to the
tempering graph. Temper minimum twice with
intermediate cooling to room temperature.
Lowest tempering temperature 250°C (480°F).
Holding time at temperature minimum 2 h.

To avoid “temper brittleness”, do not temper
in the range 425-550°C (800-1020°F), see
graph.

TEMPERING GRAPH

Hardness, . )
HRC Retained austenite %

60 T

T T
Austenitizing temperature

1050°C (1920°F VAL
55 | ( ) 4[-//; ;

=r==
1020°C A
[~ (1870°F) 1025°C —
(1875°F)
45 |
40 | o 6
Retained austenite
35 4
0 [LLLALYL '\ ‘2
'\
\
25 AY

100 200 300 400 500 600 700°C
210 390 570 750 930 1110 1290°F

Tempering temperature (2h + 2h)

Above tempering curves are obtained after heat treatment of
samples with a size of 15 x 15 x 40 mm, cooling in forced air.
Lower hardness can be expected after heat treatment of
tools and dies due to factors like actual tool size and heat
treatment parameters.
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UDDEHOLM ORVAR SUPREME

APPROXIMATE IMPACT STRENGTH AT DIFFERENT
TEMPERING TEMPERATURES

Charpy V specimens, short transverse direc-
tion.

fib,  !mpact strength

KV Joule
74 - 100
59 80

M- 60 /
30 40 -

v |/

15 20 —_— 7

N

100 200 300 400 500 600 °C
200 400 600 800 1000 1200 °F

Tempering temperature (2h + 2h)

Tempering within the range 425-550°C (800—
1020°F) is normally not recommended due to
the reduction in toughness properties.

Dimensional changes
during hardening

Sample plate, 100 x 100 x 25 mm, 4" x 4" x 1".

Dimensional changes
during tempering

Dimensional change %
+0,12
+0,08
+0,04

ol
0,04
-0,08
0,12

100 200 300 400 500 600 700
210 3% 570 750 930 1110 1290

Tempering temperature (1h + 1h)

Note: The dimensional changes in hardening
and tempering should be added.

Nitriding and nitrocarburizing

Nitriding and nitrocarburizing result in a hard
surface layer which is very resistant to wear
and erosion. The nitrided layer is, however,
brittle and may crack or spall when exposed to
mechanical or thermal shock, the risk increas-
ing with layer thickness. Before nitriding, the
tool should be hardened and tempered at a
temperature at least 25-50°C (45-90°F) above
the nitriding temperature.

Nitriding in ammonia gas at 510°C (950°F)
or plasma nitriding in a 75% hydrogen/25%
nitrogen mixture at 480°C (895°F) both result
in a surface hardness of about 1100 HV .

In general, plasma nitriding is the preferred
method because of better control over nitro-
gen potential; in particular, formation of the
so-called white layer, which is not recom-
mended for hot-work service, can readily be
avoided. However, careful gas nitriding can give
perfectly acceptable results.

Uddeholm Orvar Supreme can also be
nitrocarburized in either gas or salt bath.

The surface hardness after nitrocarburizing is
900-1000 HV; ;.

DEPTH OF NITRIDING

Nitriding to case depths >0.3 mm (>0.012 inch)
is not recommended for hot work applications.

Uddeholm Orvar Supreme can be nitrided in
the soft-annealed condition. The hardness and
depth of case will, however, be reduced some-
what in this case.
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UDDEHOLM ORVAR SUPREME

Machining
recommendations

The cutting data below are to be considered
as guiding values, which must be adapted to
existing local conditions.

More information can be found in the
Uddeholm publication "Cutting data recom-
mendation”.

Turning

250-300 25-30
820-985 82-100

0.05-0.2 0.05-0.3
0.002-0.008 |0.002-0.012

0.5-2 052
0.02-0.08 | 0.02-0.08

P10 =
Coated
carbide

or cermet

Drilling
HIGH SPEED STEEL TWIST DRILL

-316 52-59 | 0.05-0.15 | 0.002-0.006

5-10 | 3/16-3/8 | 16-18* | 52-59* | 0.15-0.20 | 0.006-0.008
10-15 3/8-5/8 | 16-18* | 52-59* | 0.20-0.25 | 0,008-0.010
1520 5/8-3/4 | 16-18* | 52-59* | 0.25-0.35 | 0.010-0.014

*For coated high speed steel drill vc= 28-30 m/min
(92-98 fp.m)

CARBIDE DRILL

220-240
720-785

130-160
425-525

80-110
260-360

0.03-0.12% | 0.08-0.20% | 0.15-0.25%
0.001-0.005% | 0.003-0.008* | 0.006-0.010%

" Drill with replaceable or brazed carbide tip

% Feed rate for drill diameter 20-40 mm (0.8"-1.6")
% Feed rate for drill diameter 5-20 mm (0.2"-0.8")
4 Feed rate for drill diameter 10-20 mm (0.4°-0.8")

Milling
FACE AND SQUARE SHOULDER MILLING

END MILLING

160-200
525-660

170-230
560-755

35-40"
115-1307

0.03-0.20 | 0.08-0.20% | 0.05-0.35%
0.001-0.008% | 0.003-0.008" | 0.002-0.014%

= P20, P30 =

" For coated high speed steel end mill vc = 55-60 m/min
(180-195 f.p.m.)
¥ Depending on radial depth of cut and cutter diameter

Grinding

A general grinding wheel recommendation is
given below. More information can be found in
the Uddeholm brochure “Grinding of Tool
Steel” and can also be obtained from the
grinding wheel manufacturer.

WHEEL RECOMMENDATION

Face grinding

straight wheel A 46 HY

Face grinding
segments

Cylindrical grinding Ad6LV
Internal grinding A46 )V

A24 GV

Profile grinding A100KV
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Welding Electrical-discharge

Welding of tool steel can be performed with machining
good results if proper precautions are taken
regarding elevated temperature, joint prepara-
tion, choice of consumables and welding

If spark-erosion is performed in the hardened
and tempered condition, the white re-cast
layer should be removed mechanically e.g. by

procedure. il X
grinding or stoning. The tool should then be

Welding method TIG MMA given an additional temper at approx. 25°C
Working 325-375°C 315-375°C (50°F) below the previous tempering tempera-
temperature 620-710°F 620-710°F ture
Filler metal QRO 90 TIG-WELD

DIEVAR TIG-WELD | QRO 90 WELD
Cooling rate 20-40°C/h (40-70°F/h) the first 2-3 h “ .

thenfeely nar Hard-chromium plating
Hardness "
after welding 5055 HRC 5055 HRC After plating, parts should be tempered at

180°C (360°F) for 4 hours within 4 hours of

Heat imatment arter yeldrig plating to avoid the risk of hydrogen embrittle-

Hardened Temper at 10-20°C (2040°F) below

condition the original tempering temperatre. ment.
Soft annealed Soft-anneal the material at 850°C

condition (1560°F) in protected atmosphere.

Then cool in the furnace at 10°C

20°F) per hour to 650°C (1200°F) . s

then freely in air. POIIShlng
More detailed information can be found in the Uddeholm Orvar Supreme has good polish-
Uddeholm brochure “Welding of Tool Steel”. ability in the hardened and tempered condi-

tion because of a very homogeneous struc-
ture. This coupled with a low level of non
metallic inclusions, due to ESR process,
ensures good surface finish after polishing.

Note: Each steel grade has an optimum polish-
ing time which largely depends on hardness
and polishing technique. Overpolishing can
lead to a poor surface finish, “orange peel” or
pitting.

Further information is given in the Udde-
helm publication “Polishing of mould steel”.

Photo-etching

Uddeholm Orvar Supreme is particularly
suitable for texturing by the photo-etching
method. Its high level of homogeneity and low
sulphur content ensures accurate and consis-
tent pattern reproduction.

Further information

Please contact your local Uddeholm office
for further information on the selection, heat
treatment, application and availability of
Uddeholm tool steel.
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ELECTRIC ARC
FURNACE

UPHILL CASTING

|-‘ ;

S

ROLLING MILL

FORGING

——
=
ESR-PLANT
=

MACHINING 4 [ |
-
y e STOCK
) { o} e
N (- [es S|

The ESR Tool Steel Process

The starting material for our tool steel is carefully se-
lected from high quality recyclable steel. Together with
ferroalloys and slag formers, the recyclable steel is melted
in an electric arc furnace. The molten steel is then tapped
into a ladle.

The de-slagging unit removes oxygen-rich slag and
after the de-oxidation, alloying and heating of the steel
bath are carried out in the ladle furnace. Vacuum de-
gassing removes elements such as hydrogen, nitrogen and
sulphur.

ESR PLANT
In uphill casting the prepared moulds are filled with a
controlled flow of molten steel from the ladle.

From this, the steel can go directly to our rolling mill
or to the forging press, but also to our ESR furnace
where our most sophisticated steel grades are melted
once again in an electro slag remelting process. This is
done by melting a consumable electrode immersed in an
overheated slag bath. Controlled solidification in the steel
bath results in an ingot of high homogeneity, thereby

10

removing macro segregation. Melting under a protective
atmosphere gives an even better steel cleanliness.

HOT WORKING
From the ESR plant, the steel goes to the rolling mill or
o our forging press to be formed into round or flat bars.
Prior to delivery all of the different bar materials are
subjected to a heat treatment operation, either as soft
annealing or hardening and tempering. These operations
provide the steel with the right balance between hard-
nessand toughness.

MACHINING

Before the material is finished and put into stock, we also
rough machine the bar profiles to required size and exact
tolerances. In the lathe machining of large dimensions, the
steel bar rotates against a stationary cutting tool. In
peeling of smaller dimensions, the cutting tools revolve
around the bar.

To safeguard our quality and guarantee the integrity of
the tool steel we perform both surface- and ultrasonic
inspections on all bars. Ve then remove the bar ends and
any defects found during the inspection.
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Network of excellence

UDDEHOLM is present on every continent. This ensures

you high-quality Swedish tool steel and local support wherever
you are. ASSAB is our exclusive sales channel, representing
Uddeholm in the Asia Pacific area. Together we secure our
position as the world's leading supplier of tooling materials.

Assas £ (Y uopexoLm
wwwassab.com www.uddeholm.com
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AssSAB A

UDDEHOLM is the world's leading supplier of tooling materials. This

is a position we have reached by improving our customers’ everyday
business. Long tradition combined with research and product develop-
ment equips Uddeholm to solve any tooling problem that may arise.
Itis a challenging process, but the goal is clear — to be your number one

partner and tool steel provider.

Qur presence on every continent guarantees you the same high quality
wherever you are. ASSAB is our exclusive sales channel, representing
Uddeholm in the Asia Pacific area. Together we secure our position as
the world’s leading supplier of tooling materials. VWe act worldwide, so
there is always an Uddeholm or ASSAB representative close at hand to
give local advice and support. For us it is all a matter of trust — in long-
term partnerships as well as in developing new products. Trust is

something you earn, every day.

For more information, please visit www.uddeholm.com, www.assab.com

or your local website.

L18DT 19 WIDHIOGN

(Y uboenowm
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7.2.2.1 ANEXO 2.2.1

Comparacdo da composicao quimica para acos de fabrico especial de variadas ligas de gamas de
acos H13 [67]. Nomeadamente a comparacdo entre o Standard H13 Tool Steel AISI/UNS e

Premium H13.

Tabl Standard AISI/UNS chemical composition of H-13 steel and typical comi ositions of specially produced

commercial grades of H13 steel available from specialty steel companies (Refs.

H-13 Mass %
Type C Mn Si Cr Ni Mo v Cu P S
Standard H13 Tool Steel 0.32- 0.20- 0.80- 4.75- 0.30 1.10- 0.80- 025 003 0.03
AISIFUNS (T20813) 045 0.50 1.20 5.50 max 1.75 1.20 max max max
H13 Tool Steel
(Allegheny Ludlum) 0.37 - 1.00 5.00 - 1.35 1.00 - - -
Nu-Die V H13
(Crucible) 0.40 0.35 1.00 5.20 -- 1.30 0.95 -- - -
No. 883 (Red Tough) H13
(Carpenter) 0.41 0.35 1.00 5.35 -- 1.40 0.90 -- - -
LSSH13
(Latrobe Specialty Steel) 0.40 0.40 1.00 5.25 - 1.35 1.00 - - -
THYROTHERM 2344 EFS
(ThyssenKrupp) 0.40 - 1.00 5.30 - 1.40 1.00 - -- -
DH2F H13* 0.32- 4.50- 1.00- 0.40-
(International Mold Steel) 0.42 1.50 1.50 5.50 - 1.50 1.20 - - -
Nu-Die XL** 0.003
(Crucible) 0.40 - 1.00 5.20 - 1.30 0.95 - - max
LSSH13PQ**
(Latrobe Specialty Steel) 0.40 0.40 1.00 5.25 - 1.35 1.00 - - 0.001
Premium H13** <0.03
(International Mold Steel) 0.40 0.40 1.00 5.25 - 1.35 1.00 - -- max
THYROTHERM 2344
ESR MAGNUM** 0.40 - 1.00 5.30 - 1.40 1.00 - 0.020 0.003
(ThyssenKrupp) max max
W302 SUPERIOR** 0.003
(Bohler-Uddeholm) 0.39 0.40 1.10 5.20 - 1.40 0.95 - - max
ISOBLOC* * 0.003
(Bohler-Uddeholm) 0.39 0.40 1.10 5.20 - 1.40 0.95 - - max
THYROTHERM 2367 SUPRA
ESR*** 0.37 - 0.40 5.00 - 3.00 0.60 - 0.020 0.003
(ThyssenKrupp) max max
Extendo-Die* ** 0.005
(Carpenter) 0.44 0.45 1.00 6.00 - 1.90 0.80 - - max
Pyrotough 78*** 0.005
(Carpenter) 0.40 0.45 1.00 445 - 2.05 0.80 - - max
CPM Nu-Die EZ****
(Crucible) 0.36 0.35 1.00 5.50 -- 1.60 0.85 -- - 017
GM Powertrain Group 0.37- 0.20- 0.80- 5.00- 1.20- 0.80- 0.020 0.003
(Spec. No. DC-9999-1) 0.42 0.50 1.00 5.50 - 1.75 1.20 - max max
FORD Advanced Manufacturing
Technology Department -Specific to H13 steel supplier-
(Spec. No. AMTD-DC2010)

* Modified H-13 steel grade.

**Premium grade of electro-slag remelted (ESR) or specially melted and refined H-13 steel.
*** Premium grade and modified AIS| H13 steel.
****Patented AISI H13 resulfurized steel made by Crucible particle metallurgy (CPM) process.
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7.2.

Destino : ‘.f—\\l(lh"i'R;\S

2.2 ANEXO 2.2.2

STEEL
CASH 1—

Certificado da matéria

Composicdoem %

Carbono : 0.40 Vanadio : 1.00

Molibdénio : 1.25  Silicio: 1.05 Crémio : 5.10

Propriedades
Densidade : 7.85 - Médulo de YOUNG: 214 000 N/mm’

Coeficiente de dilatagdo térmica em °C: de + 20 a 100°C : 10.9 x
10° de + 20 a 300°C : 11.6
x 10° de + 20 a 500°C :
12.9x 10°

Estado recozido, dureza Brinell 240 HB

Estado de entrega
Recozimento (dureza < 240 HB)

Controlo ultra-sons de acordo com NFA 04305 classe C.

‘8/10‘/2019

1.2344

Referencia Cliente : NAVIO & SILVA

| | . . AR R A @30x 1000............. et X
Medidas : ‘ ............................................. @AOXA00 oo 1X
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FCC F. Costa & Couto, Ldo.

. Comérciode agosespeciais, ferros e metais
Rua da Costa, 166 Alto da Sapateira - 4785-534 Trofa TIf.:252 428 625 Fax:252 428 624

METALSOLUTIONS HSEVEN, LDA

} 4o cod 4785.907 TROFA
. CAIHIR & COWTO, LDA.
Jovdeco de Feet, Fancamantos
g
Fuw da Couls, 168 - Sapeteira

YoiF 702

Abnahmepriifzeugdis 3.1/ Inspection certificate 3.1/ Certificat de Gatum / Date / Date / Data 1
reception 3.1 / Certificado de inspe¢do 3.1 - EN 10204 2¢-08-2018 |
Bestell-Nr. / Order no. / Nt de commande / N¥. deencomenda Uns. Auftr.-Nr. / Our order no. / Notre n® de commande/ Nosso n?. controle B |
4429008217 AB/27/20049185 i
Schanelzen-nr./ Cast na. / N¢ de coulée / NY, de vazamento Gewicht / Weight /Poids /Kg /1 ?roduct / Produit / Produto ]
10044527 154 |
|Stabdsorte / Quality / Qualizé / L d / Supply cond. / Exat livrakon/ Estado f /Material / Matériel / Material
X40CrMoV5-1 1.2344
| / / oleranz [Tolerasce / Tolerance / Tolerincla [Norm / Stasdard / Norme / Norma
IO 21mm H13 EN 1006C
[ch e g Schinel, lyse / | comp unm/umwhwulm de furdich> de composicio quimica (%)
C si Mn P s Cr Ni Mo Pb Cu
0.38 106 0.44 0017 0.007 5.1 1.29
Ti N Al v w 8
093
hnologische / Physical values / Valeurs ph s / Valores fisicos ]
Rp 0,2 m A z H8 HRC HY KV [ W 2
Mpa Mpa % % ] ) ! !
202
/ Remarks / / "
Das Zeugnis wurde maichinell erstellt und ist gemal EN 10204 ohne Wir igen dass die Daten mit dem Original Jbereinstimmen.
This certificate was generated by data system, acc. to EN 10204, it need not to be signed foe validity. We conlirm the data are true and cormect 2s the original.
Ce certificat a été érabl sur systéme informatique ot est valable selon EN 10204 sans Noss que f e31 en conformié avec l'original
Este certificado fol elaborado em sistema inforrmético seg. EN 10204 e é vilido sem ke que 05 dados e sth o onigind,
Transcrigdo do C: nificado do Fabricante / Transcripcion del Certificado del Fabricante
Rua da Costa, n® 166 < (Al da Sapateira) <> 4785-534 Trofa ¢>Telef: 252 428 625 <> email: acos@fec mail pt
Conservatéria Registo {:omercial da Trofa <> Gontribuinte 504 536 24!. <> Capital Social: 54 000,00€
e
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7.2.2.3 ANEXO 2.2.3

=11 RELATORIO - IDENTIFICACAO DE MATERIAIS POR o~
e - PMI e ides
ERTING LASOAAS age:
B POSITIVE MATERIAL IDENTIFICATION REPORT
v bep
Cliente: | Metal Solutions H7- Rua da Costa, 95 4785- Encomenda n®: 200421
Client: | 507 Trofa Order no:
7 o rFrI
3 L‘f;calﬁ AJL: 4760-485 Fradelos, V.N. de Famalicio NeRelatrio: | 0001 22 PMILOL
- lace: Report no:
-
5 Tipo de pega: Marca do equipamento: N
< Port type: Pecas Molde Tidaridat siork Thermo Scientific
H Fase da inspegdo | .. Modelo e Ne Série: | Niton XL2 Gold 980
:,;; Inspection moment: Model and serial N2: | SN 59782
5 Desenhos aplicdveis: Técnica de andlise: |
::'_ ‘_E Drawing no: Analysis Mode: X-ray fluorescence
25
28 Espessura do material: : Liga espectdvel: e :
1 s Material Thickness: Variavel Expected Alloy: Ver certificado cliente
82§
¢ ‘E Preparagdo superficie: e Unidades:
g g Surface condition: Superficie limpa Units: %
££ Meios auxiliares de 2
23 InspecsSo; | — Intervalo de confianga: 2
® ’ .
§ g Inspection auxiliaries: Confidance ronge:
- Instru¢des e Normas de referéncia:
2g . . g
§§ Test Instructions and reference standards: AJLPTO9 ; ASTM E1476-04 (2014) ; ASTM E572-13
g &
§2 Zona analisada (foto ou croqui):
H § Analyzed zone (photo or sketch):
£3
53
%:| Pegas ensaiadas
8
gz 2
ks Ario5TBA §. AMKTRA 2
§8 .
"; - TR AR I
€8 Resultados Observagdes
i3 Results Remark
: g Aceitével para o critério estabelecido O
3 £ | Acceptable according to the criteria
£5
é £| Nao aceitével para o critério estabelecido ] Desvios consideraveis na percentagem de elementos presentes
& §| Not acceptable according to the criteria
§ § Aceitdvel com registos ]
3 | Acceptable with notes
: § OPERADOR RESPONSAVEL DATAS
£ 3| Tecumcian RESPONSIBLE Dares
s¥
SE
B Nome/NAfE: DAVID MOREIRA Inicio:
é § Beginning: 14-07-2020
gs Ne CERTIF . Fim:
g LABORA 14-07-2020
i / talkgngiral / "ﬁ:cmsl ¥ v rlff m:am
2 £| CArRGO/PosITION: Me neiFal Engineer CArRGO/Posimion: Metallurgical Engineer erificagdo: ¥
£ i Pk Verification:  14-07-2020
RUBRICA € CARIMBO/SIGN& STAMP: RUBRICA € CARIMBO/SIGN&STAMP:

Mod.PQ10.13/03

Rua ¢a Industria Pav. 5, Lugar da Lage, Zona Industrial de Ougueiras 4760-485 V.N. Famalic3o

7. #351 252 103 444 | info@ajorgelima.com | fermacao@ajorgelima.com | www.ajorgelima.com | www.iep.pt
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=h B RELATORIO - IDENTIFICACAO DE MATERIAIS POR Pkt
e eonre PMI Page, 2de3
R POSITIVE MATERIAL IDENTIFICATION REPORT
s fep
Cliente: | Metal Solutions H7- Rua da Costa, 95 4785- Encomenda n®: 200421
Client: | 507 Trofa Order no:
> o o
'q_‘ LP‘::: AJL: 4760-485 Fradelos, V.N. de Famalicdo N :ee':;',étr:'z 200421.22.PMI.01
E
p Quantidade de A Liga identificada cumpre com liga
§ Identificagdo pega: pegas: controlada: Numero das Leituras: espectdvel? 4
H) Part identification: Quantity of pieces: Readings n2: -
H ) 3t Sim | Nao (Identificar liga)
§ Yes - No (identify alloy) |
- Amostra 1 1 Aleatéria 3361 O
8 Amostra 2 1 Aleatéria 3362 O : ™
i ]
s "
g8 :
i3 :
73 ;
:d ;
8 .
L =
-3 H
i f
25 :
£3 :
€3 :
g8 :
g2 -
E > H
i :
gz :
¢« 8 :
g3 :
«<® .
3 :
i :
23 0
R :
$ :
ts .
£3 :
g 2 .
Z3 H
3 v
: 2 '
g :
¢ H
£ T
33 :
it :
g :
EF
E OPERADOR RESPONSAVEL DATAS
& 3| Tecumaan \tl\ RESPONSIBLE “/\ DATES
? % NOME/ ff115604VIBRJOREIRA NOME/ monsm Bea::':z: 14-07-2020
i .
% £| NeCermi /C SR ABORATORY Ne CERTI ,&‘ . ao:'"‘-. 14-07-2020
£ AND SERVICES . ;’"
£| CarGo/PosiTion: Mgialsggical Engineer | CARGO/POSsITION: Metallurgical Engineer Verificagdo: ,, o
-4 M"P Verification: 14-07-2020
RUBRICA E CARIMBO/ SIGN& STAMP: RUBRICA E CARIMBO/SIGN&STAMP:

Mod.PQ10.13/03

Rua da Industria Pav. S, Lugar da Lage, Zona Industrial de Ougueiros 4760-485 V.N. Famalicdo
T. +351 252 103 444 | info@ajorgelima.com | formacao@ajorgelima.com | www.ajorgelima.com | www.iep.pt
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b

A

s fep

PMI

RELATORIO - IDENTIFICACAO DE MATERIAIS POR

POSITIVE MATERIAL IDENTIFICATION REPORT

Pagina

Page: 3de3

Cliente:

Client: | SO7 Trofa

Metal Solutions H7- Rua da Costa, 95 4785-

Encomenda n2:
Order no:

200421

Local:
Ploce:

AJL: 4760-485 Fradelos, V.N. de Famalicdo

N2 Relatdrio:
Report no:

200421.22.PMI.01

Anexo |

Certificados de verificagdo

Annex |
PMI Certificates

OPERADOR
TECHNICIAN

W

CARGO/POSITION:

Me!
GRUPO
RUBRICA E CARIMBO/SIGN&STAMP:

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente 20s itens ensaiados. Nio & da responsabilidade da A JorgeLima sel¢io da amostragem. Este relatdrio so pode ser reproduzido na integra, excepto quando haj autorizacdo expressa da A Jorgelima Lda

The results of this report refer exclusively to the items tested. The sampling was not A Jorgelima® s responsibility. This repart con only be reproduced in full, except when there is proper cuthonzation from A Jorgelimaldo.

tﬂl:rgical Engineer

RESPONSAVEL
RESPONSIBLE

CARGO/PosITION: Metallyrgical Engineer
d Gralep e

RUBRICA E CARIMBO/SIGN& STAMP:

DATAS
DATes

Inicio:
Beginning:
Fim:
Closure:
Verificagdo:
Verification:

14-07-2020

14-07-2020

14-07-2020

Mod.PQ10.13/03

Rua da Indistria Pav. 5, Lugar da Lage, Zona Industrial de Qugueiros 4760-485 V.N. Famalicdo

T. +351 252 103 444 | info@ajorgelima.com

formacac@ajorgelima.com | www.ajorgelima.com | wwaw.iep.pt
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STEEL =|-50%

R 1.2344

Certificado da matéria

Composicdo em %

Carbono : 0.40 Vanddio : 1.00 &nio : 5.10
Molibdénio : 1.25  Silicio: 1.05 ginio : 3.

Proprieda
Densidade : 7.85 - Médulo de YOUNG: 214 000 N/mm’

Coeficiente de dilatagéo térmica em °C: de + 20 a 100°C : 10.9 x
10°de + 20 @ 300°C : 11.6
x 10° de + 20 a 500°C :
12.9x 10°

Estado recozido, dureza Brinell 240 HB

Esta entreqga
Recozimento (dureza < 240 HB)
Controlo ultra-sons de acordo com NFA 04305 classe C.

27/04/2020

| Referencia Cliente : MetalSolutions H7 ]
Destino : MOLDE -
Medidas : e I @31 x2000............ e IX
. —
1
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= .

Rua da Indulstria, Pav.5

TESTING LABORATORY

AND SERVICES

aueo Tep

Lugar da Lage- Z.1 de Ougueiros
4760-485 Fradelos- V.N Famalicdo

Certificate of Verification

XL2-59782
Reading No 3361
Mode General Metals
Time 2020-07-14 16:00
Duration 18.32
Units %
Sigma Value 2
Sequence Final
Alloy1 No Match : *4.39
Alloy2 No Match : *4.77
Flags
SAMPLE Amostra 1
HEAT
LoT
BATCH
MISC
NOTE
% - Emor
Cr 3.937 + 0.113
Ni 0.157 + 0.071
Mo 0.539 E3 0.037
Ti < LOD : 0.090
Fe 91.409 + 0.455
Nb < LOD : 0.031
w < LOD 0.103
Al < LOD : 0.713
Si *2.366 + 0.122
P < LOD : 0.034
Mg < LOD : 0.002
Vv *0.235 + 0.051
S < LOD : 0.047
Mn 0.492 ] 0.107
Co < LOD s 0.393
Cu < LOD 0.071
Zn < LOD 0.044
Se < LOD 0.011
Zr < LOD 0.015
Ru < LOD 0.027
Pd < LOD 0.008
Ag < LOD 0.008
Cd < LOD 0.009
Sn < LOD 0.016
Sb < LOD 0.028
Au < LOD 0.002
Pb < LOD 0.025
Bi < LOD 0.015
Inspector Signature:
TESTING LABORATORY
ANO SERVICES
rupo fep
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= |

STING LABDRATORY

¢

AN

ND SERVICE

LRUM kp

Rua da Industria, Pav.5

Lugar da Lage- Z.I de Ougueiros
4760-485 Fradelos- V.N Famalicao

Certificate of Verification

XL2-59782
Reading No 3362
Mode General Metals
Time 2020-07-14 16:01
Duration 16.82
Units %
Sigma Value 2
Sequence Final
Alloy1 No Match : *4.40
Alloy2 No Match : *5.21
Flags
SAMPLE Amostra 2
HEAT
LOT
BATCH
MISC
NOTE

% + Frror
Cr 4.495 = 0.107
Ni < LOD : 0.111
Mo 0.399 + 0.031
Ti < LOD : 0.066
Fe *91.340 ES 0.689
Nb < LOD 2 0.032
w < LOD ) 0.084
Al < LOD : 1.280
Si *2.432 + 0.135
P < LOD : 0.035
Mg < LOD ) 0.002
Vv *0.191 £ 0.043
S < LOD i 0.050
Mn 0.461 % 0.096
Co < LOD s 0.347
Cu 0.317 + 0.053
Zn < LOD H 0.037
Se < LOD 0.008
Zr < LOD 0.012
Ru < LOD : 0.028
Pd < LOD ) 0.005
Ag < LOD : 0.009
Cd < LOD - 0.012
Sn 0.018 + 0.008
Sb < LOD : 0.018
Au < LOD 0.002
Pb < LOD 0.009
Bi < LOD 0.007

Inspector Signature:
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7.2.3  ANEXO 2.3

METALCOR

e J _J _J [/ J J J /]

1.4401 AISI 316

Standards Material No. EN Designation AISI/SAE UNS
1.4401 X5CrMiMo17-12-2 316 S$31600
Description | 1.4401/ AISI 316 is an austenitic chromium-nickel-molybdenum stainless steel.
Special properties | Very good stability against chloric media and non-oxidizing acids.
Chemical Composition c 5 Mn P s
% <% < % <% < 0%
<0.07 1.00 2.00 0.045 0.015
Cr Mo Ni N
% % % %
16.5-18.5 2.00-2.50 10.0-13.0 <0.11
?gfé‘a"ica' Properties Hardness HB 30 0.2% Yield strength R, Tensile strength R, Elongation A, Modulus of elasticity
< HB = N/mm2 Nfmm2 > % kN/mm?2
215 200 500-700 40/30 200
i 1 0
Eltysical Broperties 2050 Density Specific heat capacity ~ Thermal conductivity ~ Electrical resistivity
gfcm? J/kg K Wim K Q mm2/m
8 500 15 0.75
Suitable welding | 1.4403; 1.4430; 1.4576
filler materials
Application | Construction of apparatus, textile industry, pulp industry, dairy, brewery
Available forms for 1.4401 i
| AISI 316 Sheets/Plates Bars Wire Tubes/Pipes Fittings F“'Ql;*g ] et F'?éjﬁ?ﬂg?”

\e, o oo
w3 =

m o =
== u At i

© Metalcor GmbH | Heidhauser Str. 89a | D-45239 Essen | Germany
Tel. +49 (201) 310 77 52 | Fax +49 (201) 310 77 47 | info@metalcor.de | www.metalcor.de
All data s without guarantee for comrectness/mmpleteness and serves only for consultation. The data sheets do not constitute a legal contract.
Aliability for any data as well as the result in processing and application is excluded.
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7.2.4  ANEXO 2.4

AMPCO METAL

Technical Data Sheet

AMPCO® 18

Extruded and drawn rounds and rectangular bars

Nominal composition:

Aluminium (Al) 10.5%
Iron (Fe) 3.5%
Others max. 0.5%
Copper (Cu) balance
Nominal Values

Mechanical and physical properties Units @<12.7 | ©12.7-254 | @ 25.4-76.2 | Rectang.

mm mm mm bars
Tensile strength Ry, MPa 745 724 655 689
Yield strength Rp o5 MPa 379 365 338 351
Elongation As % 12 14 14 14
Brinell hardness HBW 10/3000 202 192 187 192
Rockwell hardness HRB 94 92 91 92
Reduction of area gy % 12 14 14 12
Compressive strength Ry MPa 1013 1000 979 980
Compressive strength, 0.1 % pem. Set MPa 262
Proportional limit in compression Ry MPa 248 241 221 234
Shear strength Rey MPa 448 448 428 428
Modulus of elasticity E GPa 17 117 117 117
Charpy ax J 12 14 14 13
1zod ax J 19 22 22 20
Fatigue (100'000'000 cycles) oy MPa 248 248 241 248
Density p g/cm? 7.45
Coefficient of expansion a 105 /K 16.2
Thermal conductivity A W/im- K 63
Electrical conductivity y m/ Q- mm? 7
Electrical conductivity % 1.A.C.S 12
Specific heat ¢, J/g-K 0.42

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO METAL.
Compact grain structure and high physical properties result from proper phase distribution and hot working of
AMPCO® 18 during the extrusion process. These qualities enable this alloy to perform successfully in an
extremely wide range of difficult applications. It is an excellent bearing material characterized by good
resistance to wear and fatigue.

APPLICATIONS:

AMPCO® 18 rod is produced with a good surface finish to commercial tolerances and can be used
economically for volume-production applications.

AMPCO® 18 is ideally suited where high strength and hardness combined with wear and fatigue resistance are
required. Some of the more common applications of this alloy are bushings, bearings, gears, worm wheels,
valve seats and guides, hydraulic valve parts, pump rods, guide pin bushings, gibs and slides, etc.

info@ampcometal.com www.ampcometal.com
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7.2.5  ANEXO 2.5

‘!&002 1.3343 Steel

MATERIALS

Designation by Standards

Steel No. DIN EN AlSI JIS roct
1.3343 S6-5-2 1 HS6-5-2 M2 SKH51 RGAMS

Chemical Composition (in weight %)

Cc Si Mn Cr Mo Ni \ w Others
0.90 max. 0.45 max. 0.40 4.10 5.00 - 1.90 6.40 -

Description

M2 is a higher carbon version of the M1 tool steel (Molybdenum High Speed Tool Steel). The M2 alloy has somewhat better wear resistance
than M1. Very high resistance to softening at elevated temperatures. Very high resistance to wear. Good toughness and cutting capability.
Deep hardening resposnse.

Applications
Primarily used for cutting tools, knives, tap and spiral drills, broaching tools, milling cutters, woodworking toals, cold work tools.

Physical properties (avarage values) at ambient temperature
Modulus of elasticity [10% x N/mm?2]: 217

Density [g/cm?]: 8.12

Thermal conductivity [W/m.K]: 19.0

Electric resistivity [Ohm mm?2/m]: 0.54

Specific heat capacity[J/g.K]: 0.46

Coefficient of Linear Thermal Expansion 10-6 oC-1

20-100°C 20-200°C 20-300°C 20-400°C 20-500°C 20-600°C 20-700°C 20-800°C
10.7 n.7 11.9 12.4 127 13.1 13.4 13.4

Soft Annealing
Heat to 820-880°C, cool slowly in furnace. This will produce a maximum Brinell hardness of 225-280.

Stress Relieving
Stress relieving to remove machining stresses should be carried out by heating to 650°C, holding for one hour at heat, followed by air cooling.
This operation is performed to reduce distortion during heat treatment.

Hardening
Heat up to 450-600°C, then preheat to 850°C, and to 1050°C. Harden from a temperature of 1180-1230°C followed by oil, air quenching or
warm bath 550°C. Hardness after quenching is min. 64 HRC.

Tempering
Tempering temperature: 3 x 1 hour at 540-560°C.

Tempering Temperature (°C) vs. Hardness (HRC)

200°C 300°C 400°C 500°C 525°C 550°C 575°C 600°C 650°C 700°C
63 61 61 62.5 64 65 64 62.5 57 47
Forging

Hot forming temperature: 1120-926°C.
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Machinability
M2 is classified as a "medium" machinability tool steel in the annealed condition. It may be shaped by grinding but is relatively poor in regard
to capability of being ground. Its machinability rating is 50% as compared to the W group water hardening tool steel.

Corrosion Resistance
Not normally employed in applications requiring corrosion resistance.

Welding
Consult the alloy supplier for information on the advisability of welding.

Remark
All technical information is for reference only.
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7.2.6

ANEXO 2.6

Transportation & Advanced Polymers

190

«DUPONT>

MOLYKOTE® 1000
Solid Lubricant Paste

Solid lubricant paste for bolted metal joints; contains no lead or nickel

Features & benefits

e Can be used over a wide range of temperatures (-30°C/-22°F to
+650°C/1,202°F)

« High load-carrying capacity

» Enables nondestructive dismantling, even after long use at high
temperatures

« Coefficient of friction unchanged in the area of ciled bolts, even
after several bolt retightening and loosening processes

« Good corrosion protection

Composition

« Solid lubricants

o Mineral oil

« Thickener

« Powdered metal

Applications

Suitable for bolted joints that are subjected to high temperatures
up to 650°C (1,202°F) and to corrosive effects — and that after
assembling and the initial operation, have to be retightened or
disconnected. In order to ensure constant pre-stressing forces,
uniform and steady coefficients of friction of the lubricant are
necessary. Used successfully for cylinder head bolts, nozzle head
screws of plastic injection molding machines, bolted joints in the
chemical industry, and also for the tension rings of centrifuges.

Description

MOLYKOTE® 1000 Solid Lubricant Paste is a lead- and nickel-
free anti-seize paste used to reduce wear and optimize friction of
threaded fasteners, or other metal-to-metal joints, enabling
nondestructive dismantling, even after long exposure to high
temperatures. It offers good corrosion protection, under high
loads, over a wide temperature range.

Typical properties

Specification writers: These values are not intended for use in
preparing specifications. Please contact your local MOLYKOTE®
sales representative prior to writing specifications on this product.

Standard™  Test Unit Result
Color Brown
Penetration, density
1ISO 2137 Unworked penetration mm/10 280-310
1ISO 2811 Density at 20°C (68°F)  g/ml 1.26
Temperature
Service temperature °C -30 to 650
range® °F 22101,202

Load-carrying capacity, wear protection, service life

Four-ball tester

DIN51350 Weld load N 4,800
pt4
DIN 51350 Wearscarunder400 N mm 0.65
pt.5 load
Almen-Wieland
machine
OK load N 20,000
Frictional force N 2,600
Coefficient of friction
Screw test - y thread® 0.13
Screw test - y head 0.08
Initial break-away Nm 135
torque®!
DIN51802  SKF-Emcor method 1

MSQ: International Standardization Organization. DIN: Deutsche

Industrie Norm.

@ Temperature resistance of solid lubricants.
®ICoefficient of friction in bolted connection, M12, 8.8, on blackened

surface.

“IM 12, with starting torque Ma = 62 Mm and heat treatment at 540°C
(1,004°F), 21 hr, bolt matenal- no. 1.7709.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJEGAO DE ZAMAK E
MELHORIA DAS CONDIGOES DE CORTE DE CABO NO SETOR AUTOMOVEL



ANEXOS

How to use

If possible, clean the thread and the bolt with a wire brush.
Spread an adequate amount of the paste on the thread, right up
to its root to obtain a good seal. In order not to alter the
properties, the paste must not be mixed with grease or oils.

To enable this product to be applied more quickly and cleanly to
larger areas, it is advisable to use the spray can.

Handling precautions

PRODUCT SAFETY INFORMATION REQUIRED FOR SAFE
USE IS NOT INCLUDED IN THIS DOCUMENT. BEFORE
HANDLING, READ SAFETY DATA SHEETS AND CONTAINER
LABELS FOR SAFE USE, PHYSICAL AND HEALTH HAZARD
INFORMATION.

Usable life and storage

When stored at or below 20°C (68°F) in the original unopened
containers, MOLYKOTE® 1000 Solid Lubricant Paste has a
usable life of 60 months from the date of production.

Packaging
This product is available in different standard container sizes.

Detailed container size information should be obtained from your
nearest MOLYKOTE® sales office or MOLYKOTE? distributer.

DuPont™, the DuPont Oval Logo, and all trademarks and service marks denoted with ™, s or ® are owned by affiliates of DuPont de Nemours, Inc.

unless otherwise noted.
1997-2019 DuPont.

The information set forth herein is fumished free of charge and is based on technical data that DuPont believes to be reliable and falls within the normal
range of properties. It is intended for use by persons having technical skill, at their own discretion and risk. This data should not be used to establish
specification limits nor used alone as the basis of design. Handling precaution information is given with the understanding that those using it will satisfy
themselves that their particular conditions of use present no health or safety hazards. Since conditions of product use and disposal are outside our
control, we make no warranties, express or implied, and assume no liability in connection with any use of this information. As with any product,
evaluation under end use conditions prior to specification is essential. Nothing herein is to be taken as a license to operate or a recommendation to

infringe on patents.

Form No. 71-0218G-01 (07/19) AGP16093
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7.3 ANEXO 3

Neste anexo irdo encontrar-se os resultados dos testes de dureza a sete Bicos de Injecao do
Modelo V01 segundo as especificacdes encontradas na Tabela 85.

Tabela 85 - Ensaios de dureza ao Modelo V01 para os fornecedores FRO1 e FR02

Teste Modelo Estado Material Tratamento Fornecedor
A Novo
B Usado FRO1
C Usado
D V01 -Standard Novo MTO1 TT01
E Novo
FRO2
F Usado
G Usado
DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE SUBCONJUNTO DE INJECAO DE ZAMAK E MATILDE TOJAL
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Teste A

SlgnatureN Verified

D.gnany ,.grnngb LABMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR5 .
’é,”ﬁ‘f?mg 4210 12.01.55ABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS Lo
RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA / HARDNESS
Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.
Client
Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcgdo das amostras: 13/02/2019
Address 4470-263 Maia Sample(s) reception date
Local de realizagao dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizagao dos ensaios: 15/03/2019
Tested at Testing date
Il..s:zzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte g::;.lr,lg::oa: Confidencial/Confidential
NOTAINOTE:
Os resultados deste relatdrio referem-se apenas aos produtos submetides a ensaio, ndo constituindo ap acdo dos produtos E proibida a reproducéio parcial
deste relatério sem prévia autorizagio do laboratario. / The results of thisrepart are only relatedfo ﬂbepmdudsubmd‘edb testing, they cannot approve the p The partial reproducti

of this report is only allowed with ISQ authonzation.

A andlise assinalada com # nao esta incluida no ambito da acreditagao. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos nesie relatorio nae estdo incluidos no @mbite da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.

A amostragem € da responsabilidade do clienie. / The responsibility of sampling lies with the client.

As amostras objecto de andlise ficardo a disposicdo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdrio, a partir da qual serdio destruidas. / Analysed samples
will be available to the client urtil three monihs after final report defiver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por / Issued By: Aprovado por / Approved by:
oAk /L
< LM o
Lilia Dias
Hugo Pinto  / Vasco Duarte Responsavel Técnica LabMat DN

Data/Date  18/03/2019

Revisao / Revision Data / Date Comentarios / Comments
00 09/04/2019 Emissao inicial

Este Relatério anula e substitui eventuais versdes anteriores. / This report supersedes the previous one.

LABMAT/UMC/003.9 Pag. 1/2
1SQ - INSTITUTO DE SOLDADURA E QUALIDADE i s s ot resipinota e
Tk +391 214 228 173, Fax +351 214 228 21 Tek +351 227 471 955 Fax «351 27 455718
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LABMAT N°  LMAT190108_DURS

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL
[ -] 1s06508-1- 2014

VICKERS
1S0 6507-1: 2005

E] ASTM E92-17

ROCKWELL
[-] 1s0es08-1- 2016

D ASTM E18-17e1

Condigoes de Ensaio
Test Conditions

ForcalForce (kgfy 10

Didmetro da esfera /ball diameter %{mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale
Al 8 [-] c [ D[] e [ FoL] ¢ [ W[ k [
15N [ -] 30N [-]  4sn ] 15T [-] 30T [-] 45T [-]
Identifica¢do do equipamento
Equipment Identification
BRINELL |- oosi3 | - | ports
VICKERS J DUR-0017 | x | DUR-0018 _ DUR-0026
ROCKWELL - | post14
Identificacéo da(s) amostra(s): amostra 5

Sample Identification

'E(;'g::’.i::?ao Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W
Matort MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentacao/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 510
2 512
3 508
4 504
5 508
Média/ Average 508
Incerteza/ Uncertainty P 10
Converséo para HRC#/ 50
Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversao dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, nao
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

Il No ambito da acreditagéo para 2.5/62.5 HBW./ Within the scope of accreditation to 2.5/62.5 HBW.

#l Quando aplicavel./ If applicable.
Pl "A incerteza

approximately 95%.

padréo multiplicada pelo fator de expanséo k=2, o qual para uma distribuico normal corresponde a um nivel de
confianga de apruxwmadarneme 95%" / The rsporred expanded uncertainty is based on a standard uncertainty mumphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of

Pag. 2/2
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Teste B
Signatu#rEN Verified I m C
?iLg:Baijs.&%’ngdjb [ljéBMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR6G e
Ll st BMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS o
Date: 2019.04.)0 12:03:46A 2 Ensaion
RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA !/ HARDNESS

Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

Client

Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcdo das amostras: 13/02/2019

Address 4470-263 Maia Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizacdo dos ensaios: 15/03/2019

Tested at Testing date

Il-s?sﬁzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte B:::llbg:;oa: Confidencial/Confidential

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo 40 ou repl dos produtos fos. E prolbida a reproducdo parcial

deste relatorio sem prévia autorizagao do laboratono. / Theresults of thisreport are only related fo the product itted fo testing, they approve the pi The partial it

of this report is only allowed with [SQ authonzation.
A andlise assinalada com # no esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked #is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos neste relatério ndo estio incluidos no dmbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.

A amostragem é da responsabilidade do diiente. / The responsibility of sampling lies with the client.

As amostras objecio de analise ficardo a disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdno, a partir da qual serdo destruidas. / Analysed samples

will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por/ Issued By: Aprovado por / Approved by:
ot /L
e’ e o)
Lilia Dias
Hugo Pinto /Vasco Duarte Responsavel Técnica LabMat DN

Data/Date  18/03/2019

Revisdo / Revision Data / Date Comentarios / Comments

00 09/04/2019 Emissao inicial

Este Relatério anula e substitui eventuais versdes anteriores. / This report supersedes the previous one.
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LABMAT N°  LMAT190108_DUR6

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL
[ -] 1s06508-1- 2014

VICKERS
1S0 6507-1: 2005

E] ASTM E92-17

ROCKWELL
[-] 1s0es08-1- 2016

D ASTM E18-17e1

Condigoes de Ensaio
Test Conditions

ForcalForce (kgfy 10

Didmetro da esfera /ball diameter %{mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale
Al 8 [-] c [ D[] e [ FoL] ¢ [ W[ k [
15N [ -] 30N [-]  4sn ] 15T [-] 30T [-] 45T [-]
Identifica¢do do equipamento
Equipment Identification
BRINELL |- oosi3 | - | ports
VICKERS J DUR-0017 | x | DUR-0018 _ DUR-0026
ROCKWELL - | post14
Identificacéo da(s) amostra(s): amostra 6

Sample Identification

'E(;'g::’.i::?ao Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W
Matort MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentacao/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 504
2 508
3 495
4 498
5 486
Média/ Average 498
Incerteza/ Uncertainty P 10
Converséo para HRC#/ 49
Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversao dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, nao
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

Il No ambito da acreditagéo para 2.5/62.5 HBW./ Within the scope of accreditation to 2.5/62.5 HBW.

#l Quando aplicavel./ If applicable.
Pl "A incerteza

approximately 95%.

padréo multiplicada pelo fator de expanséo k=2, o qual para uma distribuico normal corresponde a um nivel de
confianga de apruxwmadarneme 95%" / The rsporred expanded uncertainty is based on a standard uncertainty mumphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of
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ANEXOS 197
Teste C
Signatu#rEN Verified I m C
PiLg:Ba!)yRs.g’ngdjb [l).éBMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR7 e
Ll st BMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS o
Date: 2019.04.)0 12:04:36A 2 Ensaion
RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA !/ HARDNESS

Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

Client

Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcdo das amostras: 13/02/2019

Address 4470-263 Maia Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizacdo dos ensaios: 15/03/2019

Tested at Testing date

Il-s?sﬁzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte B:::llbg:;oa: Confidencial/Confidential

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo 40 ou repl dos produtos fos. E prolbida a reproducdo parcial

deste relatorio sem prévia autorizagao do laboratono. / Theresults of thisreport are only related fo the product itted fo testing, they approve the pi The partial it

of this report is only allowed with [SQ authonzation.
A andlise assinalada com # no esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked #is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos neste relatério ndo estio incluidos no dmbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.

A amostragem é da responsabilidade do diiente. / The responsibility of sampling lies with the client.

As amostras objecio de analise ficardo a disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdno, a partir da qual serdo destruidas. / Analysed samples

will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por/ Issued By: Aprovado por / Approved by:
ot Ll
e’ e o)
Lilia Dias
Hugo Pinto  / Vasco Duarte Responsavel Técnica LabMat DN

Data/Date  18/03/2019

Revisdo / Revision Data / Date Comentarios / Comments

00 09/04/2019 Emissao inicial

Este Relatério anula e substitui eventuais versées anteriores. / This report supersedes the previous one.
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198

LABMAT N°  LMAT190108_DUR7Y

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL
[ -] 1s06508-1- 2014

VICKERS

IS0 6507-1: 2005
E] ASTM E92-17

ROCKWELL
[-] 1s0es08-1- 2016

D ASTM E18-17e1

Condigoes de Ensaio
Test Conditions

ForcalForce (kgfy 10

Didmetro da esfera /ball diameter %{mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale
Al 8 [-] c [ D[] e [ FoL] ¢ [ W[ k [
15N [ -] 30N [-]  4sn ] 15T [-] 30T [-] 45T [-]
Identifica¢do do equipamento
Equipment Identification
BRINELL |- oosi3 | - | ports
VICKERS J DUR-0017 | X| DUR-0018 _ DUR-0026
ROCKWELL - | post14
Identificacéo da(s) amostra(s): amostra 7

Sample Identification

'E(;'g::’.i::?ao Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W
Matort MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentacao/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 514
2 507
3 501
4 509
5 497
Média/ Average 506
Incerteza/ Uncertainty P 10
Converséo para HRC#/ 50
Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversao dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, nao
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

Il No ambito da acreditagéo para 2.5/62.5 HBW./ Within the scope of accreditation to 2.5/62.5 HBW.

#l Quando aplicavel./ If applicable.
Pl "A incerteza

approximately 95%.

esf pela i padréo multiplicada pelo fator de expanséo k=2, o qual para uma distribuico normal corresponde a um nivel de
confianga de apruxwmadarneme 95%" / The rsporred expanded uncertainty is based on a standard uncertainty mumphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of
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ANEXOS 199
Teste D
Signatu#rEN Verified I m C
?iLg:Baijs.&%’ngdjb [ljéBMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR1 e
Ll st BMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS o
Date: 2019.04.)0 11:28:56A 2 Ensaion
RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA !/ HARDNESS

Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

Client

Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcdo das amostras: 13/02/2019

Address 4470-263 Maia Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizacdo dos ensaios: 15/03/2019

Tested at Testing date

Il-s?sﬁzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte B:::llbg:;oa: Confidencial/Confidential

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo 40 ou repl dos produtos fos. E prolbida a reproducdo parcial

deste relatorio sem prévia autorizagao do laboratono. / Theresults of thisreport are only related fo the product itted fo testing, they approve the pi The partial it

of this report is only allowed with [SQ authonzation.
A andlise assinalada com # no esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked #is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos neste relatério ndo estio incluidos no dmbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.

A amostragem é da responsabilidade do diiente. / The responsibility of sampling lies with the client.

As amostras objecio de analise ficardo a disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdno, a partir da qual serdo destruidas. / Analysed samples

will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por/ Issued By: Aprovado por / Approved by:
ot Ll
e’ e o)
Lilia Dias
Hugo Pinto  / Vasco Duarte Responsavel Técnica LabMat DN

Data/Date  18/03/2019

Revisdo / Revision Data / Date Comentarios / Comments

00 09/04/2019 Emissao inicial

Este Relatério anula e substitui eventuais versées anteriores. / This report supersedes the previous one.
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200

LABMAT N°  LMAT190108_DUR1

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL
[ -] 1s06508-1- 2014

VICKERS
1S0 6507-1: 2005

E] ASTM E92-17

ROCKWELL
[-] 1s0es08-1- 2016

D ASTM E18-17e1

Condigoes de Ensaio
Test Conditions

ForcalForce (kgfy 10

Didmetro da esfera /ball diameter %{mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale
Al 8 [-] c [ D[] e [ FoL] ¢ [ W[ k [
15N [ -] 30N [-]  4sn ] 15T [-] 30T [-] 45T [-]
Identifica¢do do equipamento
Equipment Identification
BRINELL |- oosi3 | - | ports
VICKERS J DUR-0017 | X| DUR-0018 _ DUR-0026
ROCKWELL - | post14
Identificacéo da(s) amostra(s):  amostra 1

Sample Identification

'E(;'g::’.i::?ao Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W
Matort MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentacao/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 496
2 493
3 498
4 489
5 493
Média/ Average 494
Incerteza/ Uncertainty P 10
Converséo para HRC#/ 49
Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversao dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, nao
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

Il No ambito da acreditagéo para 2.5/62.5 HBW./ Within the scope of accreditation to 2.5/62.5 HBW.

#l Quando aplicavel./ If applicable.
Pl "A incerteza

approximately 95%.

padréo multiplicada pelo fator de expanséo k=2, o qual para uma distribuico normal corresponde a um nivel de
confianga de apruxwmadarneme 95%" / The rsporred expanded uncertainty is based on a standard uncertainty mumphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of
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ANEXOS 201
Teste E
Signatu#rEN Verified I m C
?iLg:Baijs.&%’ngdjb [ljéBMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR2 e
Ll st BMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS o
Date: 2019.04.)0 11:56:56A 2 Ensaion
RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA !/ HARDNESS

Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

Client

Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcdo das amostras: 13/02/2019

Address 4470-263 Maia Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizacdo dos ensaios: 15/03/2019

Tested at Testing date

Il-s?sﬁzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte B:::llbg:;oa: Confidencial/Confidential

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo 40 ou repl dos produtos fos. E prolbida a reproducdo parcial

deste relatorio sem prévia autorizagao do laboratono. / Theresults of thisreport are only related fo the product itted fo testing, they approve the pi The partial it

of this report is only allowed with [SQ authonzation.
A andlise assinalada com # no esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked #is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos neste relatério ndo estio incluidos no dmbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.

A amostragem é da responsabilidade do diiente. / The responsibility of sampling lies with the client.

As amostras objecio de analise ficardo a disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdno, a partir da qual serdo destruidas. / Analysed samples

will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por/ Issued By: Aprovado por / Approved by:
ot /L
e’ e o)
Lilia Dias
Hugo Pinto /Vasco Duarte Responsavel Técnica LabMat DN

Data/Date  18/03/2019

Revisdo / Revision Data / Date Comentarios / Comments

00 09/04/2019 Emissao inicial

Este Relatério anula e substitui eventuais versées anteriores. / This report supersedes the previous one.
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202

LABMAT N°  LMAT190108_DUR2

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL
[ -] 1s06508-1- 2014

VICKERS
1S0 6507-1: 2005

E] ASTM E92-17

ROCKWELL
[-] 1s0es08-1- 2016

D ASTM E18-17e1

Condigoes de Ensaio
Test Conditions

ForcalForce (kgfy 10

Didmetro da esfera /ball diameter %{mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale
Al 8 [-] c [ D[] e [ FoL] ¢ [ W[ k [
15N [ -] 30N [-]  4sn ] 15T [-] 30T [-] 45T [-]
Identifica¢do do equipamento
Equipment Identification
BRINELL |- oosi3 | - | ports
VICKERS J DUR-0017 | X| DUR-0018 _ DUR-0026
ROCKWELL - | post14
Identificacéo da(s) amostra(s): amostra 2

Sample Identification

'E(;'g::’.i::?ao Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W
Matort MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentacao/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 492
2 486
3 489
4 484
5 487
Média/ Average 488
Incerteza/ Uncertainty P 10
Converséo para HRC#/ 48
Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversao dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, nao
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

Il No ambito da acreditagéo para 2.5/62.5 HBW./ Within the scope of accreditation to 2.5/62.5 HBW.

#l Quando aplicavel./ If applicable.
Pl "A incerteza

approximately 95%.

padrao multiplicada pelo fator de expanséo k=2, o qual para uma distribuicdo normal corresponde a um nivel de
confianga de apruxwmadarneme 95%" / The rsporred expanded uncertainty is based on a standard uncertainty mulﬁphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of
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ANEXOS 203
Teste F
Signatu#rEN Verified I m C
?iLg:Baijs.&%’ngdjb [ljéBMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR3 e
Ll st BMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS o
Date: 2019.04.)0 11:58:46A 2 Ensaion
RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA !/ HARDNESS

Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.

Client

Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcdo das amostras: 13/02/2019

Address 4470-263 Maia Sample(s) reception date

Local de realizacdo dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizacdo dos ensaios: 15/03/2019

Tested at Testing date

Il-s?sﬁzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte B:::llbg:;oa: Confidencial/Confidential

NOTAINOTE:

Os resultados deste relatério referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo 40 ou repl dos produtos fos. E prolbida a reproducdo parcial

deste relatorio sem prévia autorizagao do laboratono. / Theresults of thisreport are only related fo the product itted fo testing, they approve the pi The partial it

of this report is only allowed with [SQ authonzation.
A andlise assinalada com # no esta incluida no ambito da acreditagdo. / The analysis marked #is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos neste relatério ndo estio incluidos no dmbito da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.

A amostragem é da responsabilidade do diiente. / The responsibility of sampling lies with the client.

As amostras objecio de analise ficardo a disposicéo do cliente por um prazo maximo de trés meses, a contar da data de envio do relatdno, a partir da qual serdo destruidas. / Analysed samples

will be available to the client until three months after final report deliver date. After that, the samples will be destroyed.

Executado por/ Issued By: Aprovado por / Approved by:
ot /L
e’ e o)
Lilia Dias
Hugo Pinto /Vasco Duarte Responsavel Técnica LabMat DN

Data/Date  18/03/2019

Revisdo / Revision Data / Date Comentarios / Comments

00 09/04/2019 Emissao inicial

Este Relatério anula e substitui eventuais versdes anteriores. / This report supersedes the previous one.

LABMAT/UMC/003.9
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ANEXOS 204

LABMAT N°  LMAT190108_DUR3

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL VICKERS ROCKWELL
[-] 1s06506-1. 20141 IS0 6507-1: 2005 [~] 10 6508.1: 2016

E] ASTM E92-17 D ASTME18-17e1

Condigdes de Ensaio
Test Conditions

Forca/Force (kgf) 10 Diametro da esfera /bail diameter ?(mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale

Al: B[] ¢ [ D[] e [ F[E e [ Ho[E K [
15N [<] 30n [-] asn [-] 15T [<] 30T [-] 45T [-]

Identificagdo do equipamento

Equipment Identification
BRINELL -] posta | -] porie
VICKERS J DUR-0017 | X| DUR-0018 4 DUR-0026
ROCKWELL - | post4

Identificagéo da(s) amostra(s):  Amostra 3
Sample Identification

t;o::f?::p a0 Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W
Material
Material: MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentacéo/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 483
2 490
3 482
4 485
5 475
Média/ Average 483
Incerteza/ Uncertainty P! 10
Conversao para HRC* / 48

Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversdo dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, ndo
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

I'l No ambito da acreditagio para 2 5/62 5 HBW ./ Within the scope of accreditation to 2 5/62.5 HBW.

Pl Quando aplicavel ! If applicable.

Pl "A incerteza estd pela i pelo fator de expansdo k=2, o qual para uma distribuicio normal corresponde a um nivel de
confianga de aprcxwrnadameme 95%"./ The repaned expanded uncartamfy is based on a standard uncertainty mumphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of
approximately 95%.
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ANEXOS 205

Teste G

SlgnatureN Verified

D.gnany ,.grnngb LABMAT LABMAT N°  LMAT190108_DUR4 .

g;\; 15020 12.009ABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS Lo

RELATORIO DE ENSAIO / TEST REPORT
DUREZA / HARDNESS

Cliente: FICO CABLES - FABRICA DE ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS LDA.
Client
Endereco: Rua do Cavaco, N° 115 Data de recepcdo das amostras: 13/02/2019
Address 4470-263 Maia, Portugal Sample(s) reception date
Local de realizagao dos ensaios: LABMAT Norte Data de realizagao dos ensaios: 15/03/2019
Tested at Testing date
Il..s:zzlddaer emissao do relatorio: LABMAT Norte g::;.lr,lg::oa: Confidencial/Confidential
NOTAINOTE:
Os resultados deste relatdrio referem-se apenas aos produtos submetidos a ensaio, ndo constituindo dos produtos E proibida a reproducéio parcial
deste relatério sem prévia autorizagio do laboratario. / The results of thisrepart are only relatedfo ﬂbepmdudsubmd‘edb testing, # heyoamulammvelhe The partial reproducti

of this report is only allowed with ISQ authonzation.

A andlise assinalada com # nao esta incluida no ambito da acreditagao. / The analysis marked # is outside the accreditation scope.

O parecer ou opinido expressos nesie relatorio nae estdo incluidos no @mbite da acreditagdo. / Comments made in this repport are oufside the accreditation scope.
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LABMAT N°  LMAT190108_DUR4

LABMAT - LABORATORIO DE MATERIAIS

Tipo de Ensaio e Norma
Test Type and Standard

BRINELL VICKERS ROCKWELL
[-] 1s06506-1. 20141 IS0 6507-1: 2005 [~] 10 6508.1: 2016

E] ASTM E92-17 D ASTME18-17e1

Condigdes de Ensaio
Test Conditions

Forca/Force (kgf) 10 Diametro da esfera /bail diameter ?(mm) -

Escala Rockwell
Rockwell Scale

Al: B[] ¢ [ D[] e [ F[E e [ Ho[E K [
15N [<] 30n [-] asn [-] 15T [<] 30T [-] 45T [-]

Identificagdo do equipamento

Equipment Identification
BRINELL -] posta | -] porie
VICKERS J DUR-0017 | X| DUR-0018 4 DUR-0026
ROCKWELL - | post4

Identificagéo da(s) amostra(s):  Amostra 4
Sample Identification

Localizagéo Bico de encosto ao molde para resisténcia de 215W

Location:
Material
Material: MG 50
RESULTADOS/RESULTS:
Indentagéo/ Valor de dureza [HV10)/
Indentation Hardness value
1 497
2 496
3 490
4 485
5 489
Média/ Average 491
Incerteza/ Uncertainty P! 10
Conversao para HRC* / 49

Conversion to HRC

COMENTARIOS/ COMMENTS#:

# - A conversdo dos valores de dureza Vickers para dureza Rockwell C foi realizada de acordo com Tabela 2 da norma ASTM E 140-07, ndo
estando incluida no ambito da acreditagao. A tabela de conversao utilizada foi selecionada de acordo com tipo de material.

I'l No ambito da acreditagio para 2 5/62 5 HBW ./ Within the scope of accreditation to 2 5/62.5 HBW.

Pl Quando aplicavel ! If applicable.

Pl "A incerteza pelo fator de expansdo k=2, o qual para uma distribuigdo nomal corresponde a um nivel de
confianga de aprcxwrnadameme 95%" / The repaned expandeci uncartamfy is based on a standard uncertainty mumphed by a coverage factor K=2, providing a level of confidence of
approximately 95%.
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7.4  ANEXO 4

Todos os desenhos técnicos de elementos elevada importancia ou desenvolvidos para esta
dissertacdo encontram-se neste anexo. O seu titulo, nimero de desenho, referéncia e
consequente designacdo sao como descrito na Tabela 86 e Tabela 87, Subconjunto de Injecao e
Dispositivo de Corte Mecanico de Cabo respetivamente. A denotar que a numeracdo
apresentada é relativa a todos os desenhos técnicos da dissertacdo sendo a referéncia relativa
ao tema em questao.

Subconjunto de Injecdo

Tabela 86 - Listagem de desenhos técnicos do Subconjunto de Injegdo para o ANEXO 4

Numero Referéncia Denominagao
01 01-SCI-vo1 Modelo Standard Bico de Injecao
02 02-SCI-VP0O1 Modelo Standard Ponteira de Injecao
03 03-SCI-R Resisténcia
04 04-SCI-CEO1 Modelo Standard Casquilho Exterior
05 05-SCI-CI01 Modelo Standard Casquilho Interior
06 06-SCI-SR0O1 Modelo Standard - Ferramenta Auxiliar de Remocdo da Resisténcia
07 07-SCI-vV02 Modelo V02 - Bico de Injecdo
08 08-SCI-VP02 Modelo V02 - Ponteira de Injecdao
09 09-SCI-V03 Modelo VO3 - Bico de Injecdo
10 10-SCI-VPO3 Modelo VO3 - Ponteira de Injecdao
11 11-SCI-V04 Modelo V04 - Bico de Injecdo
12 12-SCI-VP0O4 Modelo V04 - Ponteira de Injecdao
13 13-SCI-CE02 Modelo 02 - Casquilho Exterior
14 14-SCI-Cl02 Modelo 02 - Casquilho Interior
15 15-SCI-SR02 Modelo V02 - Ferramenta Auxiliar de Remocgdo da Resisténcia
16 16-SCI-VPO5 Modelo VOS5 - Bico de Injecdo
17 17-SCI-VPO5 Modelo VO5 - Ponteira de Injecdao
18 18-SCI-V06 Modelo V06 - Bico de Injecdo
19 19-SCI-VP06 Modelo V06 - Ponteira de Injecdao
20 20-DCI-ASA Anilha para Sistema de Afinagao
21 21-SCI-V07 Modelo V07 - Bico de Injecdo
22 22-SCI-VPQO7 Modelo V07 - Ponteira de Injecdao
23 23-SCI-V08 Modelo V08 - Bico de Injecdo
24 24-SCI-VP08 Modelo V08 - Ponteira de Injecdao
25 25-SCI-ANS Anilha de Suporte
26 26-SCI-V09 Modelo V09 - Bico de Injecdo
27 27-SCI-VP09 Modelo V09 - Ponteira de Injecdao

Dispositivo de Corte de Cabo

Tabela 87 - Listagem de desenhos técnicos do Dispositivo de Corte Mecanico de Cabo para o ANEXO 4

Numero Referéncia Denominagao
28 01-DCC-DCC Desenho de Conjunto para Dispositivo de Corte de Cabo
29 02-DCC-CL Modelo Standard - Contra Lamina de Corte de Cabo
30 03-DCC-LCC Modelo Standard - Lamina de Corte de Cabo
31 04-DCC-TLC Modelo Standard - Tampa para Lamina de Corte de Cabo
32 05-DCC-SCL Modelo Standard - Suporte para a Contra Lamina de Corte de Cabo
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Numero Referéncia Denominagao
33 06-DCC-SLC Modelo Standard - Suporte para a Lamina de Corte de Cabo
34 07-DCC-LCP Modelo Standard - Ligacao ao Cilindro Pneumatico
35 08-DCC-NDCC Desenho de Conjunto para Novo Dispositivo de Corte de Cabo
36 09-DCC-SCLO1 Novo Modelo - Suporte da Contra Lamina de Corte de Cabo
37 10-DCC-CLO1 Novo Modelo - Contra Lamina de Corte de Cabo
38 11-DCC-SLCO1 Novo Modelo - Suporte para a Lamina de Corte de Cabo
39 12-DCC-LCPO1 Novo Modelo - Ligacdo ao Cilindro Pneumatico
40 13-DCC-TLCO1 Novo Modelo — Tampa para Lamina de Corte de Cabo
41 14-DCC-ADT Adaptador Transversal de Liga¢do ao Cilindro Pneumatico
42 15-DCC-BRZ1 Bronze para Suporte da Lamina de Corte de Cabo
43 16-DCC-BRZ2 Bronze para Suporte da Contra Lamina de Corte de Cabo
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